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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
В сборнике научных трудов «Известия Санкт-Петербургской лесотех-

нической академии» публикуются оригинальные научные и обзорные ста-
тьи, отдельные разделы диссертаций, материалы о патентах и внедрении 
в производство законченных научных работ, статьи о проблемах высшего 
лесотехнического образования, об истории становления лесного хозяйства, 
лесной, деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности. 
«Известия СПбЛТА» издаются с 1886 года, выходят четыре раза в год 
и являются научным изданием лесотехнического профиля, включенным 
ВАК РФ в новый Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук. С 2005 года «Известия СПбЛТА» включены в систему по со-
зданию российского индекса научного цитирования (РИНЦ) – 
www.elibrary.ru. Издание включено в Каталог «Пресса России» (индекс 
11215). 

Издание предназначено для работников лесного комплекса, препода-
вателей, научных сотрудников, аспирантов, студентов лесотехнических ву-
зов, НИИ лесного профиля и выпускников университета. «Известия 
СПбЛТА» принимают публикации на русском, английском и немецком 
языках зарубежных и отечественных авторов, поддерживающих развитие 
международного сотрудничества в области наук о лесе и древесине. Наде-
емся, что каждый читатель найдет здесь статью по своим интересам. 

Все замечания и пожелания будут обязательно рассмотрены и по воз-
можности учтены в последующих изданиях. Просим направлять их по ад-
ресу: 194021, Санкт-Петербург, Институтский пер., д. 5, редакция «Изве-
стий СПбЛТА», или izvestiya.spblta@mail.ru. 

 
 

Редколлегия 
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1. ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 631.527.5 

С.А. Егоров, С.Н. Крючков, А.В. Солонкин, А.С. Соломенцева,  
Д.А. Горбушова 

ПОДБОР ОСНОВНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ОБЪЕКТОВ  

ПОСТОЯННОЙ ЛЕСОСЕМЕННОЙ БАЗЫ В ЗАСУШЛИВОЙ ЗОНЕ 

Введение. В последнее время в освоении и характере использования 
лесов происходят существенные изменения, ставятся новые задачи в обла-
сти ведения лесного хозяйства, из которых основной является повышение 
продуктивности лесных насаждений [Стратегия…, 2023]. При исследова-
нии формового разнообразия видов особое внимание уделяется изучению 
лесоводственных особенностей и физиологических свойств насаждений 
[Крючков, Стольнов, 2018]. В засушливых условиях к настоящему времени 
оказывается потерянным генетический потенциал главных лесных пород 
[Справочник…, 1984]. Вследствие этого лучшие биотипы, сформировав-
шиеся в результате длительного естественного отбора, следует сохранять и 
размножать для создания базы селекционных работ с основными древесно-
кустарниковыми видами. Как известно из многочисленных опытов, в 
большинстве случаев семена местного происхождения дают лучшие ре-
зультаты в сравнении с семенами инорайонного происхождения [Агроле-
сомелиорация, 2006]. В связи с этим производство лесных семян должно 
предусматривать отбор и инвентаризацию плюсовых насаждений как ис-
точника улучшенного семенного материала и получения прививочного для 
создания семенных плантаций путем как семенного, так и вегетативного 
размножения [Беляев и др., 2023]. Потомство большинства отобранных 
по признакам хорошего роста и развития растений сохраняет все свойства 
родительских форм [Царев, 1977]. Отобранные и проверенные по семен-
ному потомству плюсовые насаждения должны быть использованы при 
создании семенных плантаций – семейственных (при семенном размно-
жении) и клоновых (при вегетативном размножении). При этом подбор 
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лучшего генофонда должен осуществляться в категории плюсовых насаж-
дений, отличающихся прямоствольностью, полнодревесностью, отсутстви-
ем раздвоения стволов, хорошим очищением ствола от сучьев, продуктив-
ностью биомассы1. Работы по выявлению и сбережению оставшихся 
лучших насаждений и лучших древесно-кустарниковых видов в них вос-
требованы для создания на их базе правильного семеноводства, что осо-
бенно актуально в условиях изменяющихся почвенно-климатических 
условий и сокращения площади существующих насаждений [Научно-
методические…, 2022].  

Цель исследований – выделение древесных видов путем селекционной 
инвентаризации по степени адаптации к местным природно-
климатическим условиям, а также по биометрическим показателям для со-
здания селекционно-семеноводческих объектов в засушливых условиях. 

Материалы и методика исследования. Исследования насаждений про-
водились в Кировском селекционно-семеноводческом комплексе (коорди-
наты участка 48.588595, 44.414432) (рис. 1).  

 

  
                           a)                                                                  b)  

 

Рис. 1. а) общий вид исследованного участка; b) регулярная схема  
размещения видов в семенной плантации (5  10 м)  

Fig. 1. a) general view of the studied area; b) regular layout of the species  
in the seed plantation (5  10 m) 

                                           
1 Приказ Минприроды России от 20 октября 2015 № 438 «Об утверждении 

Правил создания и выделения объектов лесного семеноводства (лесосеменных 
плантаций, постоянных лесосеменных участков и подобных объектов)». 
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Объектами исследований являлись следующие виды: робиния псевдо-
акация (Robinia pseudoacacia L.), боярышник обыкновенный (Crataegus laevi-
gata (Poir.) DC.), гледичия трехколючковая (Gleditsia triacanthos L.), клен та-
тарский (Acer tataricum L.), клен ясенелистный (Acer negundo L.), груша  
лесная (Pyrus communis ssp. pyraster (L.) Ehrh.), алыча (Prunus cerasifera 
Ehrh.), дуб черешчатый (Quercur robur L.), ирга канадская (Amelanchier cana-
densis (L.) Medik.), сосна крымская (Pinus nigra ssp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe), вяз листоватый (Ulmus minor Mill.), смородина золотая (Ribes au-
reum Pursh), шелковица белая (Morus alba L.), абрикос обыкновенный (Prunus 
armeniaca L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), жимолость каприфоль 
(Lonicera caprifolium L.), лох узколистный (Elaeagnus angustifolia L.), аморфа 
кустарниковая (Amorpha fruticosa L.) – различных ареалов.  

При обследовании посадок учитывали следующие показатели: распус-
кание листвы (полное), заложение верхушечной почки (окончание роста), 
пожелтение листвы (листопад). Устойчивость к зимним повреждениям 
оценивали по 4-балльной шкале [Cпирина, 1961]: 4 балла – обмерзание от-
сутствует, прирост идет из верхушечной почки; 3 балла – обмерзание ме-
нее половины побегов предыдущего года; 2 балла – обмерзание более по-
ловины побега, но не всего побега; 1 балл – обмерзание всего побега, 
возобновление порослью из корневой шейки; 0 баллов – растение полно-
стью вымерзло. При отборе лучших видов учитывалось время отбора, ко-
личество отобранных растений, место их посадки, хорошее развитие стеб-
лей и корневой системы (метод сухой раскопки), сравнительно более 
ранняя закладка верхушечной почки и пожелтение листвы, отсутствие по-
вреждений во время периода засухи. Действие засухи на растения опреде-
лялось по следующим признакам [Спирина, 1961]: 0 баллов – отсутствие 
повреждений; 1 балл – завядание листвы с потерей тургора; 2 балла – завя-
дание и засыхание части листвы; 3 балла – массовое засыхание листьев; 
4 балла – усыхание побегов; 5 баллов – усыхание всего растения. Цветение 
и плодоношение оценивали по следующей шкале [Спирина, 1961]: 00 – 
растение регулярно цветет, но не плодоносит; 0 – растение цветет спора-
дически, нерегулярно, не плодоносит; Х – растение плодоносит редко и 
слабо; ХХ – растение регулярно плодоносит. Путем систематического 
осмотра насаждений отмечались сроки наступления основных фенологи-
ческих фаз развития [Методика…, 1975]. В конце вегетационного периода 
у всех растений проводились обмеры общей высоты, прироста за послед-
ний год, развития кроны (С-Ю, З-В). Статистическую обработку проводи-
ли в программах Excel, BioStat, Statistica. 
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Результаты исследования. Правильный отбор пород для создания ле-
сосеменных плантаций является одним из основных условий, которые мо-
гут обеспечить устойчивость и долговечность лесных насаждений. Глав-
ные породы обеспечивают наибольшую высоту насаждений и их защитное 
действие, кустарники затеняют почву в целях борьбы с сорными травами, 
снижают скорость ветра, усиливают плотность посадки. Быстрорастущие 
породы устойчивы в засушливых условиях климата и почвы, обладают 
способностью давать естественное семенное или порослевое возобновле-
ние (рис. 2). 

 
 (а)  (б) 
 

Рис. 2. Возраст вступления в фазу плодоношения и максимального плодоношения 
в засушливых условиях: (a) древесных видов, (b) кустарниковых видов  

Fig. 2. The age of entry into the fruiting phase and maximum fruiting  
in arid conditions: (a) woody species, (b) shrub species 

 

Кустарниковые породы успешно могут произрастать в сложных поч-
венно-грунтовых условиях, при этом также являясь засухоустойчивыми и 
солеустойчивыми. Ценные плоды дают смородина золотая и ирга, хорошей 
семенной продуктивностью отличаются лох и алыча. Из древесных видов 
глубокая корневая система дуба черешчатого способна использовать влагу 
и питательные вещества нижних горизонтов почвы. Единственным его не-
достатком является медленный рост в первые 3-4 года жизни, это требует 
тщательного ухода и предохранения его от верхнего затенения другими 
породами, поэтому дуб не высаживают близко к быстрорастущим деревь-
ям. Его семенная продуктивность гораздо выше, чем у остальных обследу-



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

10 

емых растений. Согласно приказу Минприроды России от 20.10.2015 
№ 438 «Об утверждении Правил создания и выделения объектов лесного 
семеноводства (лесосеменных плантаций, постоянных лесосеменных 
участков и подобных объектов)» возраст дуба в насаждениях для форми-
рования постоянных лесосеменных участков должен составлять в культу-
рах не более 20 лет, в естественных насаждениях – не более 60 лет. Со-
мкнутость крон не должна превышать 0,6–0,7.  

По итогам обследования семенные потомства плюсовых насаждений и 
виды, формы и породы фильтрующих лесных полос не уступают кон-
трольным по показателям плодоношения и могут быть использованы для 
заготовки семян в целях воспроизводства лесных насаждений (рис. 3).  

 

 
 (a) (b)  

 

Рис. 3. Семенная продуктивность одного растения (кг):  
(a) древесных видов; (b) кустарниковых видов 

Fig. 3. Seed productivity of one plant (kg): (a) woody species; (b) shrub species  
 
Широкое применение в защитных лесных насаждениях засушливого 

региона находит вяз листоватый. Он является одной из самых засухо-
устойчивых пород, отлично возобновляется порослью, дает обильные кор-
невые отпрыски, что ограничивает его использование в полосных насаж-
дениях. Высокой урожайностью отличаются клен ясенелистный, абрикос, 
гледичия. Груша лесная менее требовательна к почвенно-грунтовым усло-
виям, чем яблоня, успешно растет на светло-каштановых почвах, перено-
сит засоление. Из кустарников максимальной урожайностью в лесосемен-
ной плантации отличаются лох, алыча, боярышник обыкновенный (рис. 4).  
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 (a) (b)  
 

 

Рис. 4. Урожайность на лесосеменной плантации, (кг/га):  
(a) древесных видов; (b) кустарниковых видов 

Fig. 4. Yield on a forest seed plantation (kg/ha):  
(a) woody species; (b) shrub species 

 
На качестве культур также может сказываться их эдафическое проис-

хождение. Состояние видов в коллекции оценивалось по сохранности, ин-
тенсивности роста, репродукционным показателям. Многие интродуциро-
ванные древесные виды адаптировались в экстремальных условиях 
засушливого региона и сформировали устойчивые искусственные популя-
ции. Например, робиния псевдоакация успешно интродуцирована и нашла 
широкое применение в защитном лесоразведении южных районов региона 
благодаря быстрому росту, высоким мелиоративным свойствам, ценной 
древесине, лёгкости размножения, мёдопродуктивности, почвоулучшаю-
щим свойствам. Выделены группы растений по продолжительности роста. 
Необмерзающие (зимостойкие) отличаются коротким периодом роста, об-
мерзающие – наоборот. Интенсивное цветение и плодоношение наблюда-
лось у смородины золотой, боярышника обыкновенного, шелковицы бе-
лой, облепихи крушиновидной. У остальных видов плодоношение было 
средним. При правильной организации семенного дела и соответствующем 
уходе в засушливой зоне можно заготовить семян робинии до 20 кг, бо-
ярышника – до 150 кг, ирги до 70 кг, смородины золотой до 20 кг. Эти 
насаждения могут служить семенным фондом широкого ассортимента 
древесных и кустарниковых пород (табл. 1). 
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Таблица 1 
Отношение древесно-кустарниковых видов  

к лимитирующим факторам среды 

The ratio of tree and shrub species to limiting environmental factors 

Вид 

Количество растений 
по баллам зимостойкости

Засухо-
устойчи-
вость, 
балл 

Средний 
балл 

зимостой-
кости 

Цветение 
и плодо-
ношение, 
балл 0 1 2 3 4 

Робиния псевдоакация 1 9 0 0 0 0 3,1 XX 

Абрикос обыкновенный 1 9 0 0 0 0 3,1 X 

Гледичия трехколючко-
вая 

3 4 0 0 0 0 3,4 X 

Дуб черешчатый 8 3 0 0 0 0 3,7 X 

Клен татарский 5 2 0 0 0 0 3,7 X 

Клен ясенелистный 4 5 1 2 3 1 2,7 ХХ 

Шелковица белая 0 25 0 0 0 0 3,0 XX 

Алыча 10 16 0 0 0 0 3,6 X 

Боярышник обыкновен-
ный 

0 0 6 10 0 1 3,8 XX 

Груша лесная 0 0 0 15 0 0 3,9 X 

Ирга канадская 0 3 0 12 0 0 4,0 X 

Сосна крымская 0 0 0 7 0 0 4,0 X 

Вяз листоватый  0 0 0 8 0 0 4,0 X 

Смородина золотая 0 0 0 12 0 0 4,0 XX 

Сосна обыкновенная 0 0 0 8 0 1 4,0 X 

Жимолость каприфоль 9 3 0 0 0 0 3,2 X 

Лох узколистный 0 0 0 16 2 0 3,1 X 

Аморфа кустарниковая 4 3 0 12 0 0 4,0 X 

Среднее 2,50 4,55 0,38 5,66 0,27 0,16 3,57  

Стандартное отклонение 3,43 6,64 1,42 6,01 0,82 0,38 0,43  

Дисперсия 5,0 1,33 2,01 1,2 0,68 0,14 0,09  

Коэффициент вариации 1,37 1,45 3,65 1,06 2,97 2,30 0,12  
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У робинии псевдоакации также были выделены ценные морфологиче-
ские формы – пирамидальная и мачтовая. Но их недостаток – слабая завя-
зываемость плодов и низкая зимостойкость. Однако по таксационным по-
казателям и мелиоративным свойствам они имеют значительное 
преимущество перед типичными растениями, которое может быть реали-
зовано только в пределах границ их надёжного выращивания (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Биометрические показатели главных и сопутствующих пород для ЛСП  

Biometric indicators of the main and related breeds for FSP 

Вид 
Высота, см Средний 

прирост, см Макс. Сред. Мин.

Робиния псевдоакация 305 199 161 79 

Боярышник обыкновенный 281 249 220 60 

Гледичия трехколючковая 320 280 160 85 

Клен татарский 200 162 140 78 

Клен ясенелистный 150 137 125 67 

Груша лесная 350 307 250 55 

Алыча 285 256 220 73 

Дуб черешчатый 340 311 265 77 

Ирга канадская 250 209 180 50 

Сосна крымская 380 349 335 18 

Вяз листоватый 380 220 200 98 

Смородина золотая 195 158 100 39 

Шелковица белая 190 162 360 75 

Абрикос обыкновенный 310 290 145 78 

Сосна обыкновенная 460 370 319 67 

Жимолость каприфоль  284 258 230 42 

Лох узколистный 320 267 130 71 

Аморфа кустарниковая 183 167 151 34 

Среднее 286,94 244,23 207,64 62,76

Стандартное отклонение 84,09 70,57 77,84 20,64

Дисперсия 0,23 0,22 0,31 0,23 

Коэффициент вариации 0,29 0,28 0,37 0,32 
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Обсуждение. Семенные базы создаются для получения селекционно 
улучшенных и сортовых семян, обладающих наследственно закреплёнными 
ценными признаками. Для данной цели предлагается схема, не затрагиваю-
щая стратегических целей перевода лесовыращивания на сортовую основу, 
но учитывающая современное состояние селекционно-семеноводческих ра-
бот для защитного лесоразведения, а также недоработки, допущенные при 
разработке предыдущих регламентирующих документов и выявляемые в 
процессе их практической реализации. Она рассчитана, во-первых, на реше-
ние текущих задач по формированию местной семенной базы с целью мас-
сового получения в кратчайшие сроки семян селекционной категории 
«улучшенные», во-вторых, на создание объективных предпосылок для по-
следующего перехода к сортовому семеноводству (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Предложения по совершенствованию региональной системы создания 

и использования селекционно-семеноводческих объектов  
для защитного лесоразведения 

Proposals for improving the regional system for the creation and use of breeding 
and seed facilities for protective afforestation 

Категория селек-
ционно-семеновод-
ческого объекта 

Цель отбора и создания 

Плюсовые насаждения Выделяют в качестве семенных (селекционных) заказников. 
В практическом семеноводстве пока не  
используются 

Плюсовые деревья Отбирают для закладки ПЛСУ, ЛСП, архивов клонов, ис-
пытательных культур 

Постоянный лесосе-
менной участок  

Создают смесью семенных потомств плюсовых деревьев 
(не менее чем от 50 шт.). Получают улучшенные  
семена  

Лесосеменная планта-
ция первого порядка 

Создают преимущественно семенными потомствами плю-
совых деревьев (не менее чем от 50 шт.) с соблюдением 
схем размещения семей. Получают улучшенные семена; 
используют для оценки плюсовых  
деревьев по потомству  

Архивы клонов  Создают с целью сохранения отобранного генофонда плю-
совых деревьев и изучения их лесоводственно-
биологических особенностей и репродуктивных свойств  
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Окончание табл. 3 

Категория селек-
ционно-семеновод-
ческого объекта 

Цель отбора и создания 

Испытательные куль-
туры потомств плюсо-
вых деревьев 

Создают для предварительной оценки плюсовых деревьев 
по семенному потомству. Контроль отсутствует. По дости-
жении II класса возраста отбраковывают 25–40% худших 
материнских деревьев, остальные используют для закладки 
ЛСП повышенной генетической ценности 

Лесосеменная планта-
ция повышенной гене-
тической ценности 
(ЛСП ПГЦ) 

Создают исключительно клонами плюсовых деревьев, ото-
бранных по результатам комплексной предварительной 
оценки их семенных и вегетативных потомств в испыта-
тельных культурах и архивах клонов. Получают улучшен-
ные семена. Целесообразно введение категории «семена 
повышенной генетической ценности» 

Испытательные куль-
туры семенных 
потомств ЛСП ПГЦ 

Создают для выделения лучших ЛСП ПГЦ в качестве син-
тетических сортов-популяций. Срок испытания – 30–40 лет. 
Контроль – культуры из семян популяционной заготовки 

Лесосеменная планта-
ция второго порядка 

Создают исключительно наборами клонов синтетических 
сортов-популяций. Получают сортовые семена 

 
В связи с тем, что на ПЛСБ, создаваемых улучшенным по наслед-

ственным свойствам посадочным материалом, так же, как на семействен-
ных ЛСП, получают семена одной и той же селекционной категории – 
«улучшенные», целесообразно на данном этапе отдавать предпочтение за-
кладке ПЛСБ, как более простому и доступному для производства способу. 
Выбор категории создаваемого лесосеменного объекта – ПЛСБ или семей-
ственная ЛСП – определяется хозяйствующим субъектом исходя из квали-
фикации исполнителей и производственных возможностей.  

Заключение. В селекционной работе применяются методы группового 
(популяционного) и индивидуального отбора, каждый из которых имеет 
преимущества и недостатки. Из-за отсутствия естественных лесов в арид-
ной зоне отбор плюсовых деревьев проводится в искусственных насажде-
ниях, прошедших неоднократное воздействие экстремальных ситуаций. 
Критерием отбора генофонда для лесомелиоративных целей в аридной 
зоне является жизнеспособность древесных видов – их засухо-, соле- и мо-
розоустойчивость, устойчивость к вредителям и болезням при хороших 
показателях роста и репродукционного развития. Ценным селекционным 
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материалом для защитного лесоразведения являются также отдельные 
биотипы с уникальными формами крон, обеспечивающие высокий мелио-
ративный эффект. На основе разностороннего изучения биологических и 
морфологических свойств выделенных деревьев проводится их интеграль-
ная оценка по всем хозяйственно ценным признакам. Наиболее ценные из 
них используются для создания лесосеменных баз и плантаций. Наблюде-
ния за древесно-кустарниковыми видами установили, что большинство из 
них отлично переносят засушливые условия и имеют хорошее развитие и 
рост. По отношению к лимитирующим факторам среды исследуемые рас-
тения расположились в следующем порядке: 1 группа – ирга канадская, 
сосна крымская, вяз листоватый, смородина золотая, аморфа кустарнико-
вая; 2 группа – боярышник алтайский, клен татарский, алыча, дуб череш-
чатый, груша лесная; 3 группа – робиния псевдоакация, абрикос обыкно-
венный, гледичия трехколючковая, шелковица белая, жимолость 
каприфоль, лох узколистный. По росту и величине приростов побегов к 1 
группе относятся робиния псевдоакация, клен татарский, груша лесная, 
дуб черешчатый, вяз листоватый, абрикос обыкновенный, сосна обыкно-
венная, сосна крымская, лох узколистный; ко 2 группе – боярышник обык-
новенный, алыча, ирга канадская, жимолость каприфоль; в 3 группу входят 
смородина золотая, аморфа кустарниковая. 

Отмечено, что у отдельных видов годичные побеги полностью не вы-
зревают и частично подмерзают в зимний период, но независимо от этого 
они имеют достаточную высоту, ежегодно плодоносят и могут быть ис-
пользованы в защитных посадках, озеленении населенных пунктов и тех-
нических целях. Исследованиями установлено, что высокопродуктивные 
лесные культуры дуба и сосны и долговечные защитные лесные насажде-
ния из этих пород возможно создать только из селекционного улучшенно-
го посевного материала, полученного от продуктивных генотипов ценных 
биотипов, адаптированных к местным условиям, и создание ПЛСБ по 
улучшенной схеме является наиболее удобным, простым и доступным для 
производства способом. 

Вклад авторов. Егоров С.А. – проведение сравнительного анализа, обобще-
ние результатов исследования, формулировка выводов; Крючков С.Н. – обосно-
вание концепции исследования (формулирование идеи, исследовательских целей 
и задач); Солонкин А.В. – создание модели исследования, анализ и систематиза-
ция экспериментальных данных; Соломенцева А.С. – обобщение результатов ис-
следования, формулировка выводов, интерпретация результатов исследования; 
Горбушова Д.А. – анализ и обобщение данных литературы, сбор данных литера-
туры, создание метаданных. 
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Егоров С.А., Крючков С.Н., Солонкин А.В., Соломенцева А.С., 
Горбушова Д.А. Подбор основных древесных видов для создания объектов 
постоянной лесосеменной базы в засушливой зоне // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 6–21. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.6-21 

В статье приведены данные по обследованию лесных насаждений с 
участием робинии псевдоакации (Robinia pseudoacacia L.), боярышника 
обыкновенного (Crataegus laevigata (Poir.) DC.), гледичии трехколючковой 
(Gleditsia triacanthos L.), клена татарского (Acer tataricum L.), клена 
ясенелистного (Acer negundo L.), груши лесной (Pyrus communis ssp. pyraster 
(L.) Ehrh.), алычи (Prunus cerasifera Ehrh.), дуба черешчатого (Quercur robur 
L.), ирги канадской (Amelanchier canadensis (L.) Medik.), сосны крымской 
(Pinus nigra ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe), вяза листоватого (Ulmus minor 
Mill.), смородины золотой (Ribes aureum Pursh), шелковицы белой (Morus alba 
L.), абрикоса обыкновенного (Prunus armeniaca L.), сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), жимолости каприфоли (Lonicera caprifolium L.), лоха 
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узколистного (Elaeagnus angustifolia L.), аморфы кустарниковой (Amorpha 
fruticosa L.) различных ареалов с целью подбора видов и форм для создания 
постоянной лесосеменной базы. Установлено, что основными критериями для 
отбора генофонда являются жизнеспособность, засухо-, соле-, 
морозоустойчивость, высота и быстрый рост обследуемых насаждений. 
Несмотря на частичное подмерзание годичных побегов некоторых видов и 
форм, включая пирамидальную и мачтовую формы робинии псевдоакации, они 
также могут быть использованы для создания ПЛСБ и в насаждениях 
различного типа ввиду ежегодного плодоношения и достаточного роста. 
Выявлены группы растений по отношению к основным лимитирующим 
факторам среды, из которых наиболее перспективными для создания ПЛСБ в 
засушливых условиях являются ирга, сосна, вяз, смородина, аморфа, робиния, 
клен, груша, дуб, абрикос, лох и облепиха. По ростовым показателям 
максимальная высота отмечена у сосны, дуба, вяза, облепихи, интенсивные 
приросты побегов – у гледичии. Предложена улучшенная схема по созданию и 
использованию селекционно-семеноводческих объектов для защитного 
лесоразведения.  

Ключе вые  с л о в а :  постоянная лесосеменная база, древесные виды, 
подбор, засушливая зона. 

Egorov S.A., Kryuchkov S.N., Solonkin A.V., Solomentseva A.S., 
Gorbushova D.A. Selection of the main tree species for the creation of permanent 
forest seed base in the arid zone. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 252, pp. 6–21 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.6-21 

The article presents data on the survey of forest plantations with the 
participation of Robinia pseudoacacia L., Crataegus laevigata (Poir.) DC., Gleditsia 
triacanthos L., Acer tataricum L., Acer negundo L., Pyrus communis ssp. pyraster 
(L.) Ehrh., Prunus cerasifera Ehrh., Quercus robur L., Amelanchier canadensis (L.) 
Medik., Pinus nigra ssp. pallasiana (Lamb.) Holmboe, Ulmus minor Mill., Ribes 
aureum Pursh, Morus alba L., Prunus armeniaca L., Pinus sylvestris L., Lonicera 
caprifolium L., Elaeagnus angustifolia L., Amorpha fruticosa L. from various 
habitats in order to select species and forms for the creation of a permanent forest 
seed base. It has been established that the main criteria for the selection of the gene 
pool are viability, drought, salt, frost resistance, height and rapid growth of the 
surveyed plantations. Despite the partial freezing of annual shoots of some species 
and forms, including the pyramidal and mast forms of Robinia pseudoacacia, they 
can also be used to create permanent forest seed bases (PFSB) and plantings of 
various types due to annual fruiting and sufficient growth. Groups of plants have 
been identified in relation to the main limiting environmental factors, of which 
Canadian serviceberry, Crimean pine, field elm, golden currant, desert false indigo, 
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black locust, Tatarian maple, European wild pear, English oak, apricot, Russian olive 
and sea buckthorn are the most promising for creating PFSB in arid conditions. 
According to growth indicators, the maximum height was noted in Crimean pine, 
English oak, field elm, sea buckthorn, intensive growth of shoots – in honey locust. 
An improved scheme for the creation and use of breeding and seed-growing facilities 
for protective afforestation is proposed. 

K e y w o r d s :  permanent forest seed base, tree species, selection, arid zone. 
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УДК 630*233:631*618 

Э.И. Трещевская, Е.Н. Тихонова, И.В. Голядкина, С.В. Трещевская, 
К.В. Бобрешов, Н.В. Галстян  

ЗАЩИТНЫЕ ЛЕСНЫЕ ПОЛОСЫ КАК СОСТАВНАЯ ЧАСТЬ 
МЕРОПРИЯТИЙ ПО БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ  

ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ 

Введение. При добыче полезных ископаемых открытым способом полно-
стью нарушается сложившийся природный ландшафт. При этом создаются 
отвалы различной высоты и формы, весьма неустойчивые к водной эрозии и 
дефляции. В результате ухудшается санитарно-гигиеническое состояние 
окружающей среды близлежащих городов и населенных пунктов, происхо-
дит заиление водоемов, снижение урожайности сельскохозяйственных куль-
тур. Отвалы Лебединского горно-обогатительного комбината Курской маг-
нитной аномалии (КМА) располагаются вблизи растущих городов: Губкин, 
Старый Оскол – и других населенных пунктов в Белгородской области.  

Несмотря на длительный период изучения и обширную библиогра-
фию, проблема рекультивации нарушенных земель является актуальной, 
что обусловлено, в первую очередь, многообразием видов нарушенных зе-
мель и различными природно-климатическими условиями [Осипенко и др., 
2022]. Учитывая, что свойства складируемых горных пород недостаточно 
благоприятны для развития почвообразования, большинство авторов реко-
мендуют предварительное землевание, то есть нанесение потенциально 
плодородного слоя почвы определенной мощности. Так, Л.П. Капелькина 
[2021] важным технологическим приемом восстановления нарушенных 
земель, адаптированным к суровым климатическим условиям, считает ис-
пользование маломощного почвенного слоя вместе с растительностью. Да-
нилов и др. [2018] для повышения плодородия песчаных грунтов рекомен-
дуют наносить на поверхность слой плодородных пород и применять 
способы мелиорации песчаных смесей. Куприянов и др. [2021] в своей ра-
боте приводят положительные результаты эксперимента по реконструкции 
почвенно-растительного слоя на нарушенных землях Кузбасса путем пере-
несения плодородного слоя почвы, содержащего органы и семена расте-
ний, ценозы почвенных беспозвоночных и микробные ассоциации на по-
верхность песчаникового отвала. McMahen et al. [2022] экспериментально 
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доказывают, что нанесение даже небольшого количества верхнего плодо-
родного слоя лесной почвы может улучшить приживаемость и первона-
чальный рост сеянцев, а также способствовать восстановлению почвенных 
микробных сообществ. 

Еще одной характерной особенностью породных отвалов является 
чрезвычайная неоднородность почвенно-экологических условий. Пигорев 
и Солошенко [2015] в своей работе указывают, что искусственно сформи-
рованные геосистемы техногенных образований с наличием крутосклонов 
характеризуются экологической нестабильностью, многообразием дефля-
ционно-эрозионных процессов и индивидуальным микроклиматом. При 
этом неоднородность наблюдается как внутри одной группы геоморфоло-
гических участков, так и между различными группами и разными техно-
генными ландшафтами. Важным фактором, влияющим на формирование 
благоприятных условий почвообразования, является рельеф, несколько в 
меньшей степени, но значимо влияет экспозиция склонов (инсолируемость 
участка). По данным Андроханова и Курачева [2004] на старых угольных 
разрезах Кузбасса на горизонтальных и слабонаклонных поверхностях до-
ля местообитаний с хорошими условиями почвообразования составляет не 
более 40%, а на склоновых позициях – около 10%. В связи с этим возника-
ет необходимость оценки эффективности мероприятий по биологической 
рекультивации в зависимости от рельефа и экспозиции склона.  

Учитывая сложные почвенно-экологические условия техногенного 
ландшафта, подбор ассортимента является ключевым вопросом при пла-
нировании мероприятий по биологической рекультивации. На сегодняш-
ний день существуют различные подходы к выбору древесных и кустарни-
ковых пород, применяемых на породных отвалах. За рубежом, например, в 
работе Macdonald et al. [2015] предлагается максимально возможное со-
действие естественному зарастанию и преимущественное использование 
аборигенных видов. М. Pietrzykowski [2019] рекомендует пропорциональ-
ное введение в состав рекультивационных насаждений: 1) пионерных ви-
дов; 2) пород с ярко выраженными фитомелиоративными свойствами; 3) 
целевых пород. При этом необходимо проведение предварительных испы-
таний по приживаемости и сохранности того или иного вида в условиях 
техногенных формирований. 

Никитина и др. [2020] и Стифеев и др. [2017] для отвалов Михайлов-
ского горно-обогатительного комбината КМА рекомендуют такие древес-
ные и кустарниковые породы, как берёза, сосна, тополь, ива, акация, обле-
пиха. В.Н. Анопин [2004] в своей работе к перспективным видам для 
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лесной рекультивации деградированных урболандшафтов в черноземной 
зоне относит дуб черешчатый, березу повислую, робинию лжеакацию, то-
поля, сосну обыкновенную, вяз обыкновенный, клены остролистный, по-
левой, татарский, а также смородину золотую, терн, скумпии, боярышники 
и жимолость татарскую. Ковалевский и др. [2021] из-за недостатка азота в 
техногенных грунтах в посадочный материал рекомендуют обязательно 
включать представителей семейства Бобовые и другие растения, способ-
ные фиксировать атмосферный азот. 

Авторами данной статьи в предыдущих работах приводятся результа-
ты долговременного мониторинга состояния лесных культур некоторых 
древесных и кустарниковых пород на гидроотвале КМА [Трещевская и др., 
2020, 2022].  

Очень мало научных работ посвящено изучению защитных лесных полос 
как составной части мероприятий по биологической рекультивации [Гурина, 
2013]. Во многом это обусловлено тем, что защитные лесные полосы можно 
создавать на поверхности суглинистых и глинистых отвалов площадью более 
50 га. На поверхности меловых, мело-мергельных, песчаных и песчано-
меловых отвалов такой же площади после землевания при условии их сель-
скохозяйственного освоения целесообразно создание полезащитных и стоко-
регулирующих лесных полос [Панков, Трещевский, 2005]. Комплекс защит-
ных лесных насаждений на крупноплощадных отвалах позволит не только 
восстановить производительность рекультивируемых земель, но и получить 
более высокие урожаи сельскохозяйственных культур как на восстановлен-
ных, так и с учетом зоны мелиоративного влияния на зональных прилегаю-
щих площадях [Ивонин, 2017]. Особенно это актуально для пополнения зе-
мельных ресурсов ключевых аграрных районов нашей страны, где по 
современным оценкам степень распаханности сельскохозяйственных угодий 
превышает все разрешенные лимиты и составляет 60–90% [Кулик и др., 2023]. 

На зональных почвах в системе мер по защите земель от водной эро-
зии и дефляции лесным полосам принадлежит одно из главных мест [Ку-
лик и др., 2020]. Они регулируют снегораспределение в межполосных про-
странствах, способствуют большему накоплению влаги в почве, 
уменьшают скорость ветра, превращают поверхностный сток во внутри-
почвенный, улучшают микроклимат в целом, в результате чего повышает-
ся урожайность сельскохозяйственных культур в агроландшафтах Цен-
трального Черноземья [Михин, Михина, 2023].  

Целью данной работы является обобщение данных многолетнего мо-
ниторинга защитных лесных полос и разработка рекомендаций по подбору 
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ассортимента древесных и кустарниковых растений для линейных защит-
ных насаждений в условиях горнопромышленного ландшафта КМА. 

Материалы и методика исследования. Объектами исследований по-
служили древесные и кустарниковые породы в защитных лесных полосах, 
созданных на гидроотвале Березовый лог Лебединского ГОКа КМА. Тер-
ритория Губкинского района находится в северной части Белгородской об-
ласти Среднерусского агролесомелиоративного района лесостепной зоны 
европейской части России. Климат района – умеренно континентальный. 
Годовая сумма осадков находится в пределах 500–550 мм. Ветровой режим 
характеризуется преобладанием юго-западных, южных и западных ветров 
в холодный период года, северо-западных и северо-восточных ветров – в 
летний период. 

Гидроотвал Березовый лог начал формироваться с 1965 г. путем гид-
равлического намыва песчаного грунта в одноименную балку площадью 
449 га. Он находится в непосредственной черте г. Губкина с юго-
восточной его стороны. Упорная призма представляет собой северо-
западную часть гидроотвала. Формирование его осуществлялось отдель-
ными уступами (террасами), которые представлены 1–4 призмами. Гидро-
отвал сложен кварцевыми песками с включениями альбского яруса и пес-
чано-глинистыми отложениями апского яруса, богатыми слюдой. Сверху 
на гидроотвал были намыты среднезернистые кварцевые пески с включе-
нием фосфоритов сеноманского яруса. Высота гидроотвала составляет 40–
45 м, крутизна откосов – 6–30°. 

На поверхность гидроотвала, предназначенную под сельскохозяй-
ственную рекультивацию, был нанесен плодородный слой мощностью 30–
80 см. На гидроотвале были заложены стокорегулирующие и полезащит-
ные лесные полосы с использованием следующих древесных и кустарни-
ковых пород: тополя бальзамического (Populus balsamifera L.), ясеня 
обыкновенного (Fraxinus excelsior L.), робинии лжеакации (Robinia 
pseudoacacia L.), рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), жимолости 
татарской (Lonicera tatarica L.). В полезащитные полосы вводился также 
дуб красный (Quercus rubra L.). 

Закладка пробных площадей в защитных лесных полосах и работы на 
них выполнялись по общепринятым в практике таксации, лесоводства и 
почвоведения методикам с учетом современных требований. Статистиче-
ская обработка данных выполнялась с использованием пакета прикладных 
программ Excel и Statistica. 
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Результаты исследования. Защитное лесоразведение является важней-
шим фактором интенсификации сельского хозяйства, что особенно важно для 
отвалов, предназначенных для сельскохозяйственного использования. Кроме 
того, лесные полосы выполняют разнообразные функции в специфических 
условиях насыпных техноземов, подверженных эрозии и дефляции. При со-
здании защитных лесных полос на отвалах необходимо учитывать мелиора-
тивные функции лесных полос в каждом конкретном случае, а также природ-
но-климатические условия района. Учитывая, что на опытных объектах 
преобладающее направление ветров – юго-восточное, полезащитные лесные 
полосы длинной стороной располагаются перпендикулярно к ним. Отклоне-
ние в ту или иную сторону составляет не более 30. Таким образом, защитные 
полосы на гидроотвале имеют направление с севера-востока на юго-запад. 

В нижней части гидроотвала с абсолютной отметкой 191,5 м были за-
ложены 4 стокорегулирующие лесные полосы, разные по протяженности и 
ассортименту древесных и кустарниковых пород. Они располагаются на 
территории, прилегающей к первому откосу, в северо-западной, западной 
и юго-западной частях. 

Первая полоса расположена по нижнему краю основания гидроотвала. 
Общая ее протяженность составляет 813 м, в том числе в северо-западной 
части – 246 м. Она состоит из ясеня обыкновенного, робинии лжеакации и 
тополя бальзамического. Схема смешения в полосе – Ясо-Ясо-Рбл-Тбз. 
Длина полосы у основания склона западной экспозиции – 495 м. На протя-
жении 412 м посадка лесных культур проведена по схеме «Ясо-Ясо-Тбз-
Рбл-Тбз», а на участке длиной 83 м в лесную полосу введен кустарник жи-
молость татарская, схема смешения – Жт-Тбз-Тбз-Жт. Полоса вдоль склона 
юго-западной экспозиции длиной 318 м была создана по схеме «Жт-Тбз-
Рбо-Жт». Расстояние в ряду – 0,8 м, ширина междурядий – 2,0 м. Анализ со-
стояния и роста древесных и кустарниковых пород приводится в табл. 1.  

Вторая полоса расположена немного выше первой и имеет общую 
длину 869 м, состоит из трех участков в зависимости от экспозиции скло-
на. Участок на склоне северо-западной экспозиции имеет длину 248 м, 
схема смещения – Тбз-Тбз-Ясо-Ясо. Лесная полоса на склоне западной 
экспозиции протяженностью 258 м вдоль дороги имеет два участка. Схема 
смешения на первом участке, протяженностью 166 м, – Тбз-Тбз-Ясо-Ясо, 
на втором длиной 92 м введена рябина обыкновенная (схема смешения –
Рбо-Жт-Тбз-Жт-Тбз). Участок на склоне юго-западной экспозиции протя-
женностью 363 м создан по аналогичной схеме – Рбо-Жт-Тбз-Жт-Тбз. Раз-
мещение посадочных мест – такое же, как в первой полосе. 
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Таблица 1 
Показатели приживаемости и роста древесных и кустарниковых пород 

в стокорегулирующих лесных полосах на гидроотвале 

Survival and growth rates of plant species in effluent-regulating forest belts 
on hydraulic dump 

№ по-
лосы 

Экспозиция 
склона 

Древесная/ 
кустарнико-
вая порода

Прижи-
ваемость, 

%

Биометрические показатели, см

средняя высота текущий прирост

1 северо-западная Тбз 62 67,9±3,28 23,6±1,18

Ясо 62 32,7±1,72 5,3±0,68

Рбл 44 49,4±1,59 13,6±1,04

западная Тбз 34 68,0±1,43 18,6±1,58

Ясо 44 29,0±2,23 8,3±1,16

Жт 72 34,2±1,16 10,9±1,01

Рбл 78 25,8±2,12 12,2±1,45

юго-западная Тбз 92 34,5±2,58 12,7±1,68

Жт 78 29,6±1,36 7,5±0,88

Рбо 70 23,9±3,03 11,0±0,77

2 северо-западная Тбз 54 68,6±4,45 25,0±0,64

Ясо 60 29,6±2,54 10,6±1,05

западная Тбз 60 59,6±3,68 29,3±1,15

Ясо 48 30,7±2,14 7,2±0,81

Жт 78 38,8±3,17 22,2±1,61

Рбо 55 38,8±2,57 4,9±0,69

 юго-западная Тбз 90 42,6±3,06 15,9±0,48

Жт 84 35,9±2,54 26,2±1,12

Рбл 79 59,9±2,68 14,5±0,87

3 северо-западная Ясо 70 30,3±3,86 9,7±1,01

Рбл 58 66,7±2,59 16,6±1,04

западная Ясо 52 27,2±3,57 7,4±0,58

Рбл 78 60,8±2,64 14,6±1,06

Тбз 62 69,0±2,15 2,5±0,25

Рбо 94 23,7±1,56 9,2±1,75

Жт 84 37,4±3,14 12,6±0,84
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Окончание табл. 1 

№ по-
лосы 

Экспозиция 
склона 

Древесная/ 
кустарнико-
вая порода

Прижи-
ваемость, 

%

Биометрические показатели, см

средняя высота текущий прирост

 юго-западная Тбз 94 68,3±2,56 12,8±1,05

Рбо 88 18,5±1,14 7,5±0,87

Жт 90 32,2±2,08 10,8±0,26

4 западная Ясо 40 36,8±2,84 6,9±0,74

Рбо 54 39,8±2,46 4,8±0,65

Жт 66 36,6±2,17 9,5±0,62

юго-западная Тбз 88 36,9±3,05 15,6±0,45

Жт 88 37,2±3,14 10,3±0,3

Примечание: Тбз – тополь бальзамический, Рбо – рябина обыкновенная, Ясо – 
ясень обыкновенный, Жт – жимолость татарская, Рбл – робиния лжеакация 

 

Третья полоса протяженностью до 829 м на участке северо-западной 
экспозиции длиной 170 м состоит из четырех рядов – Ясо-Ясо-Рбл-Рбл. На 
части полосы на склоне западной экспозиции остается тот же ассортимент, 
а на участке длиной 90 м и в полосе на склоне юго-западной экспозиции, 
протяженностью 336 м, схема смешения – Рбл-Рбл-Тбз-Жт. 

Четвертая полоса имеет небольшую длину и расположена выше пер-
вых трех, примыкая непосредственно к первому откосу гидроотвала. Уча-
сток полосы длиной 313 м находится в западной части, а участок длиной 
300 м – в юго-западной части поверхности основания гидроотвала. В пер-
вой части насаждение создано по схеме смешения «Ясо-Рбо-Рбо-Ясо», на 
втором участке – по схеме «Тбз-Жт-Тбз-Жт». Ширина междурядий –2,0 м, 
расстояние в ряду – 0,8 м. Общая площадь насаждения составляет 3,12 га. 

Из табл. 1 видно, что приживаемость древесных и кустарниковых по-
род неодинакова. Наилучшей приживаемостью характеризуется тополь 
бальзамический, особенно в полосах на склоне юго-западной экспозиции, 
где она колеблется от 88 до 94%. Приживаемость тополя в полосах на 
склонах северо-западной и западной экспозиций значительно ниже – 34–
62%. Хорошей приживаемостью характеризуется рябина обыкновенная, у 
которой этот показатель может достигать 88%. У жимолости татарской 
также отмечается высокая приживаемость. В первой полосе она составляет 
72–78% во второй – 78–84%, в третьей – 84–90% и в четвертой полосе – 
66–88%. Несколько ниже приживаемость у ясеня обыкновенного и роби-
нии лжеакации. Она составляет, соответственно, 40–70% и 44–78%. 
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Большое влияние на приживаемость оказывает экспозиция склона. У 
тополя лучшая приживаемость отмечается на юго-западных участках, у 
жимолости и рябины – на западных и юго-западных. Рябина характеризу-
ется лучшей приживаемостью на склонах северо-западной и западной экс-
позиций, ясень – также на склонах северо-западной экспозиции. Какой-
либо закономерности в приживаемости древесных и кустарниковых пород 
в различных полосах не наблюдается. 

Из всех высаженных пород наибольший прирост отмечен у тополя. В 
большинстве случаев он колеблется от 18,6 до 25,0 см. Величина прироста 
тополя в значительной мере также зависит от экспозиции склона. Самый 
низкий прирост наблюдается в полосах на склонах юго-западной экспози-
ции. Здесь во всех четырех полосах он составляет 12,7–15,9 см. На склонах 
западной и северо-западной экспозиций он выше и составляет 18,6–29,3 
см. Это объясняется, прежде всего, тем, что испарение с поверхности суб-
страта на южных склонах больше, что влечет за собой снижение влаго-
обеспеченности растений, а значит, и снижение прироста. 

Второе место по величине прироста в высоту занимает робиния лжеа-
кация, у которой он колеблется от 12,2 до 16,6 см. Прирост остальных дре-
весных и кустарниковых пород в различных лесных полосах колеблется в 
широких пределах. Так, например, в западной и юго-западной частях вто-
рой полосы наибольший прирост отмечается у жимолости, он составляет 
22,2–26,2 см, в то время как в первой, третьей и четвертой полосах он ра-
вен 7,5–12,6 см. Аналогичные показатели получены и для других пород. 

На поверхности гидроотвала, в северной его части, посажены две поле-
защитные полосы. Основная расположена перпендикулярно вредоносным 
юго-восточным и южным ветрам. Она является приводораздельной. Длина 
полосы – 1000 м, ширина – 17 м. Схема смешения – Рбл-Тбз-Тбз-Тбз-Тбз-
Рбо. Размещение посадочных мест – 2,5  1,0 м. Перпендикулярно к этой 
полосе в направлении с запада на восток посажена вспомогательная полоса 
длиной 100 м и шириной 15 м по схеме «Рбл-Дк(дуб красный)-Рбл-Рбл». 

Общая площадь полезащитных полос на поверхности гидроотвала со-
ставляет 2,15 га. Полосы посажены по 2-летнему пласту многолетней бо-
бово-злаковой смеси. Технозем под посадку предварительно не обрабаты-
вался, но осенью была проведена вспашка с последующим боронованием 
дисковой тяжелой бороной БДТ-3. 

В полезащитную лесную полосу, созданную на поверхности гидроот-
вала в направлении с запада на восток перпендикулярно вредоносным вет-
рам, в качестве основной породы был введен дуб красный. В полосах 
иcпользовались также робиния лжеакация, тополь бальзамический, рябина 
обыкновенная. Показатели их приживаемости и роста приводятся в табл. 2. 
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Таблица 2 

Показатели приживаемости и роста древесных пород  
в полезащитных лесных полосах на гидроотвале 

Survival and growth rates of plant species in forest shelter belts  
on the hydraulic dump 

Вид полосы 
Экспози-

ция  
склона 

Дре-
весная
порода

Прижи-
ваемость,

% 

Биометрические показатели, см 

средняя высота текущий прирост

Основная  
полезащитная 

Северо-
западная, 
северо-

восточная 

Рбл 
 

73 42,5±3,24 14,1±1,06 

Тбз 52 65,8±3,68 12,2±1,19 

Рбо 76 39,9±2,15 2,8±0,12 

Вспомогатель-
ная полезащит-
ная 

Западная, 
восточная 

Дк 57 19,2±2,01 2,6±0,26 

Рбл 91 54,8±4,01 20,1±0,57 

Примечание: Тбз – тополь бальзамический, Рбо – рябина обыкновенная, Рбл – ро-
биния лжеакация, Дк – дуб красный 

 

В результате неблагоприятного гидротермического режима приживае-
мость тополя составила 52%, дуба – 57%. Последний имел и незначитель-
ный прирост, не только из-за неблагоприятных условий, но и в силу своих 
биологических особенностей. Дуб и рябина имеют самый маленький при-
рост, который равен, соответственно, 2,6 и 2,8 см. Приживаемость робинии 
на участках западной и восточной экспозиций значительно выше, чем на се-
веро-западном и северо-восточном участках, соответственно, она составляет 
91% и 73%. Прирост также снизился с 20,1 см до 14,1 см, т.е. в 1,4 раза. Та-
ким образом, приживаемость и рост древесных пород зависят от экологиче-
ских условий, которыми характеризуются участки различной экспозиции. 

Древесные и кустарниковые породы, которые были использованы при 
создании стокорегулирующих лесных полос, ранее испытывались в усло-
виях отвально-техногенных субстратов. К основанию гидроотвала с севе-
ро-западной стороны примыкает пологий возвышенный участок с абсо-
лютной отметкой 191,5 м, на котором в 1976 г. были высажены лесные 
культуры тополя, робинии и рябины. Жимолость была высажена на втором 
откосе юго-западной экспозиции с абсолютной отметкой 200 м. У основа-
ния гидроотвала в 1984 г. были заложены насаждения из этих же пород. 
Показатели их роста и сохранности в разном возрасте приводятся в табл. 3. 
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Таблица 3 

Характеристика сохранности и роста древесных и кустарниковых пород 
на гидроотвале 

Characteristics of preservation and growth of plant species  
on the hydraulic dump 

Порода 
Возраст, 

лет 
Сохран-
ность, % 

Биометрические показатели, см 

средняя высота текущий прирост 

Тополь баль-
замический 

8 80 306,0±2,78 40,8±0,51 

42 11 1200,0±5,01 45,5±0,77 

Робиния  
лжеакация 

8 90 195,5±3,05 33,9±0,41 

41 42 1050±4,33 20,8±0,44 

Рябина  
обыкновенная 

8 78 139,4±1,12 13,0±0,11 

36 выпала 

Жимолость 
татарская 

8 66 101,0±0,80 15,0±1,10 

43 24 280,0±2,12 4,4±0,23 

 
Анализ многолетних данных показывает, что сохранность культур в 

этих условиях неодинакова. Наибольшая сохранность характерна для то-
поля и робинии в возрасте 8 лет, соответственно, 80% и 90%. У рябины и 
жимолости она ниже – соответственно, 78% и 66%. 

В возрасте 42 лет насаждение тополя имеет сохранность 11%. Остав-
шиеся экземпляры растут по III классу бонитета, имея среднюю высоту 
12,0 м и средний диаметр 36,61 см. Насаждение робинии в возрасте 41 года 
отличается наиболее высокой сохранностью – 42%. 

Заключение. Мониторинг насаждений позволяет разработать ассорти-
мент древесных и кустарниковых пород для создания лесных полос в тех-
ногенных ландшафтах. 

Несмотря на то, что тополь бальзамический является быстрорастущей 
древесной породой, в условиях нарушенных земель он не формирует дол-
говечных устойчивых насаждений и не может быть рекомендован для лес-
ной рекультивации отвалов в техногенных ландшафтах. 

Робинию лжеакацию можно использовать на техногенно нарушенных 
землях для создания защитных лесных насаждений, лесных полос, а также 
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для создания предварительных насаждений с последующим введением бо-
лее ценных пород. 

Рябина обыкновенная, хоть и отличается в первые годы жизни удовле-
творительной сохранностью, к возрасту 35 лет полностью выпала, поэтому 
является непригодной породой для создания долговечных насаждений. 

Жимолость татарскую рекомендуется вводить в лесные полосы по схе-
мам смешения, применяемым на зональных почвах, или в защитные лесные 
насаждения санитарно-гигиенического, ландшафтно-озеленительного и ре-
креационного значения в количестве не более 50%. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Обратной стороной добычи полезных ископаемых является неблагоприятное 
воздействие человека на окружающую среду, которое проявляется в нарушении 
сложившихся природных ландшафтов. Ведущая роль в восстановлении 
техногенно нарушенных земель принадлежит лесной рекультивации. Она 
заключается в создании насаждений различного назначения. При 
сельскохозяйственном направлении рекультивации техногенных ландшафтов 
возможно выращивание защитных лесных полос. Полезащитные и 
стокорегулирующие полосы создаются на выровненных отвалах площадью более 
50 га: на глинистых и суглинистых – без предварительного нанесения 
плодородного слоя, на песчаных, песчано-меловых и мело-мергельных – после 
землевания. На гидроотвале Березовый лог Курской магнитной аномалии (КМА) в 
условиях двухкомпонентных техноземов были заложены полезащитные и 
стокорегулирующие лесные полосы с использованием следующих древесных и 
кустарниковых пород: тополя бальзамического (Populus balsamifera L.), ясеня 
обыкновенного (Fraxinus excelsior L.), робинии лжеакации (Robinia pseudoacacia 
L.), рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), жимолости татарской (Lonicera 
tatarica L.), дуба красного (Quercus rubra L.). Исследования показали, что большое 
влияние на приживаемость пород оказывает экспозиция склона. У тополя лучшая 
приживаемость отмечается на юго-западных участках, у жимолости и рябины – на 
западных и юго-западных. Рябина характеризуется лучшей приживаемостью на 
склонах северо-западной и западной экспозиций, ясень – также на склонах северо-
западной экспозиции. Наблюдения за ранее созданными на техноземах 
насаждениями в возрасте до 43 лет позволили оценить пригодность испытанных 
древесных и кустарниковых пород для создания защитных лесных полос в 
техногенных ландшафтах. Сделаны выводы, что только робиния лжеакация может 
быть использована при выращивании полезащитных и стокорегулирующих полос, 
а также других видов защитных лесных насаждений. Тополь бальзамический, хоть 
и отличается в молодом возрасте высокой приживаемостью и показателями роста, 
не формирует долговечных устойчивых насаждений, имея в возрасте 42 лет 
сохранность всего 11%. Он не может быть рекомендован для лесной 
рекультивации отвалов, так же как и рябина обыкновенная, выпавшая полностью к 
35 годам. Жимолость татарскую рекомендуется вводить в лесные полосы по 
схемам смешения, применяемым на зональных почвах. 

Ключе вые  с л о в а :  защитные лесные полосы, биологическая 
рекультивация, гидроотвал, нарушенные земли, технозём, Курская магнитная 
аномалия (КМА). 

Treshchevskaya E.I., Tikhonova E.N., Golyadkina I.V., Treshchevskaya S.V., 
Bobreshov K.V., Galstyan N.V. Forest Shelterbelts as an integral part of the land 
reclamation on post-technogenic areas. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 252, pp. 22–39 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.22-39 
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The downside of mining is the adverse human impact on the environment, which 
appears in the disruption of natural landscapes. Forest land reclamation plays a leading 
role in the restoration of post-technogenic lands. It was key to the creation of plantations 
for various purposes. It is possible to cultivate Forest Shelterbelts in agricultural areas. 
Forest Shelterbelts and effluent-regulating Forest Belts are created on specially lined 
dumps of more than 50 hectares: on clay and loam substrate – without preliminary 
application of the fertile layer, on sandy, sandy and chalk and chalk and marl 
substrates – after applying topsoil fertile layer. On the hydraulic dump called ‘Berezovy 
Log’ related to iron ore basin of the Kursk magnetic anomaly (KMA), in the conditions 
of two-component Technosols, were laid forest shelter belts and effluent-regulating 
forest belts using the following plant species: Populus balsamifera L., Fraxinus 
excelsior L., Robinia pseudoacacia L., Sorbus aucuparia L., Lonicera tatarica L., 
Quercus rubra L. Studies have shown that slope exposure has a large impact on the 
survival of plant species. Populus balsamifera L. is characterized better survival on the 
south-western plots, Sorbus aucuparia L. and Lonicera tatarica L. – on the west and 
south-west plots. Sorbus aucuparia L. is best survivable on the slopes of the north-west 
and western expositions, and Fraxinus excelsior L. – also on the slopes of the north-west 
exposition. Monitoring of previously created plantations on Technosols up to 43 years 
old allowed to assess the suitability of tested plant species to create Forest Shelterbelts 
on post-technogenic lands. The conclusions are made that only Robinia pseudoacacia L. 
can be used when growing forest shelter belts, as well as other types of protective forest 
plantations. Populus balsamifera L., although distinguished at a young age by high 
survival rate, does not form durable sustainable plantations, having at the age of 42 
years of preservation of only 11%. It can not be recommended for forest reclamation of 
dumps, as well as Sorbus aucuparia L., which fell out completely by the age of 35. It is 
recommended to add Lonicera tatarica L., into Forest Shelterbelts according to the 
mixing schemes used on zonal soils. 

K e y w o r d s :  Forest Shelterbelts, biological land reclamation, hydraulic dump, 
post-technogenic lands, Technosol, the Kursk Magnetic Anomaly (KMA). 
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А.В. Данчева, С.В. Залесов, К.Э. Рапопорт, А.Р. Янишева 

ОСОБЕННОСТИ ЛЕСОВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
ГАРЕЙ МАЛЫХ ПЛОЩАДЕЙ  

В ЛЕСОСТЕПНОЙ И ТАЕЖНОЙ ЗОНАХ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Введение. В основе принципа рационального, непрерывного, неистощи-
тельного лесопользования лежит решение одной из главных задач, а именно, 
устойчивого воспроизводства лесов, включающей в себя комплекс исследо-
ваний закономерностей динамики лесов на этапе их возобновления под воз-
действием факторов природного и антропогенного характера и структурно-
функциональных связей с внешними факторами окружающей среды [Мака-
ров и др., 2019; Станкевич, 2021; Гаврилова, Грязькин, 2022; Танцырев, 2022].  

В силу отмечаемой в последнее время устойчивой тенденции ежегодного 
увеличения площади лесных пожаров, особо актуальным на сегодняшний 
день становится оценка успешности послепожарного восстановления лесных 
участков [Галдин и др., 2018; Малиновских, Савин, 2019; Санникова и др., 
2019; Цветков, Кудинов, 2019; Буряк, Каленская, 2020; Носов, Данчева, 
2021]. Лесные пожары в большинстве случаев представляют собой катастро-
фический фактор резкой трансформации окружающей среды и компонентов 
лесных насаждений, в том числе возобновления, динамики, формирования и 
микроэволюции популяций большинства древесных пород. Это обосновыва-
ет необходимость понимания закономерностей лесообразовательного про-
цесса на гарях в различных лесорастительных условиях с последующим мо-
делированием динамики развития лесов в изменившейся обстановке.  

Немаловажную роль в особенностях процесса лесовосстановления 
лесных участков, пройденных пожарами, играют природно-климатические 
условия [Жила и др., 2019; Морозов и др., 2021; Целитан и др., 2021; Ма-
каров и др., 2022; Башегуров и др., 2023; Грязькин и др., 2023]. Определя-
ющими факторами успешности адаптации к изменившимся после лесного 
пожара экологическим и лесорастительным условиям являются показатели 
достаточной обеспеченности территории гари соответствующими пара-
метрами естественного лесовозобновления. В большинстве случаев с 
ухудшением условий произрастания отмечается сложность лесовосстанов-
ления. В связи с этим одним из условий успешности лесовосстановитель-
ного процесса гарей является использование зонально (подзонально)-
типологической основы для анализа, учета состояния и прогноза ожидае-
мых результатов лесовосстановления, а также разработки лесохозяйствен-



А.В. Данчева, С.В. Залесов, К.Э. Рапопорт, А.Р. Янишева 

41 

ных мероприятий для сохранения и повышения формирующегося в этих 
условиях лесного насаждения. 

Одним из негативных с лесоводственной точки зрения последствий 
лесного пожара является замена хозяйственно ценных лесообразующих 
пород на менее ценные, которая приводит к снижению выполнения соот-
ветствующих целевому назначению функций лесов. По статистическим 
данным за последние годы в Тюменской области до 600 тыс. га лесов каж-
дый год подвергаются воздействию лесных пожаров. 

Важное практическое значение имеет знание процессов естественного 
лесовозобновления и формирования молодняков на гарях в конкретных ле-
сорастительных условиях.  

Особенности естественного лесовосстановления гарей малых площа-
дей в современных условиях ведения лесного хозяйства в Тюменской об-
ласти с учетом специфики лесорастительных условий изучены недоста-
точно. В связи с этим обоснование режимов и условий успешности 
процесса лесовосстановления гарей малых площадей в Тюменской области 
является одним из важных и весьма актуальных вопросов. 

Цель исследований – оценка успешности послепожарного лесовос-
становления гарей малых площадей (до 10 га) в эксплуатационных лесах 
Исетского и Уватского лесничеств Тюменской области. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследований являлись 
две гари в Исетском и Уватском лесничествах Тюменской области (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расположение Уватского и Исетского лесничеств  
в Тюменской области 

Fig. 1. Location of the Uvatsky and Isetsky forestry in the Tyumen region 
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Объект I. Гарь, образовавшаяся после низового устойчивого пожара в 
2008 г. в выделе 12 квартала 89 Исетского лесничества Тюменской обла-
сти. Тип леса до пожара – сосняк ягодно-мшистый. Состав древостоя до 
пожара – 8С2Б+Ос. Площадь гари составляет 10 га.  

Исетское лесничество Тюменской области находится в ее юго-
западной части. По действующей классификации лесорастительного райо-
нирования леса Исетского лесничества относятся к Западно-Сибирскому 
подтаежному лесостепному району1.  

По целевому назначению в Исетском лесничестве преобладают экс-
плуатационные леса, доля которых составляет в среднем 85% от общей 
площади лесов лесничества. Главные лесообразующие породы – береза и 
сосна, доля которых составляет 59 и 28% соответственно. 

Объект II. Гарь, образовавшаяся после низового устойчивого пожара 
осенью 2017 г. в выделе 14 квартала 303 Чебутанского участкового лесни-
чества Уватского лесничества Тюменской области. Тип леса до пожара – 
сосняк зеленомошниково-травяной. Площадь гари составляет 4,5 га. 

Уватский район территориально относится к Ханты-Мансийскому ав-
тономному округу – Югре. По действующей классификации лесорасти-
тельного районирования леса Уватского лесничества относятся к Западно-
Сибирскому южно-таежному равнинному лесному району2.  

По целевому назначению в лесном фонде Уватского лесничества до-
минируют эксплуатационные леса, на долю которых приходится до 90% от 
общей площади лесов лесничества. Сосна и береза, на долю насаждений 
которых приходится до 38 и 37% от общей площади лесов соответственно, 
являются основными лесообразующими породами. 

На объектах после пожара была проведена расчистка территории гари 
от древесины погибших деревьев для дальнейшего процесса ее естествен-
ного заращивания. 

Исследования проведены во второй половине июля 2023 г. В процессе 
сбора экспериментального материала применялась методика сплошного 
перечета всходов и подроста на учетных лентах, заложенных на расстоя-
нии 50 и 100 м от стены леса [Данчева и др., 2023]. При этом к всходам от-
носился самосев в возрасте до двух лет. На учетных лентах через равное 
расстояние (5 м) закладывались учетные площадки размером 2×2 м2. 
Оценка возобновительного процесса на гарях проведена по данным зало-
женных 30 учетных площадок общей площадью 120 м2 на каждой гари.  

                                           
1 Лесохозяйственный регламент Исетского лесничества Тюменской области. 

Тюмень, 2023. 268 с. 
2 Лесохозяйственный регламент Уватского лесничества Тюменской области. 

Тюмень, 2023. 357 с. 
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В процессе перечета подрост всех древесных пород распределялся по 
высотным группам. Учитывая отсутствие подроста высотой более 1,5 м на 
объекте II, нами была установлена следующая градация распределения 
подроста по высоте: мелкий (до 0,5 м), средний (0,5–1,0 м), крупный (свы-
ше 1,0 м). Состояние подроста оценивалось по следующим категориям: 
жизнеспособный (Ж), сомнительный (С), нежизнеспособный (НЖ).  

По результатам сбора данных определялся показатель встречаемости 
(Р) подроста, который рассчитывался по формуле: 

 
100

Р ,
n

N
 %,   (1) 

где N – общее количество учетных площадок на пробной площади, шт.; n – 
число площадок с наличием подроста, шт. 

В расчете показателя встречаемости учитывался только жизнеспособ-
ный подрост. При этом руководствовались нормативными значениями 
встречаемости подроста3. При встречаемости 65% и выше подрост харак-
теризовался как равномерный, 40–65% – как неравномерный, а при нали-
чии в биогруппах не менее 10 шт. мелких или 5 шт. средних и крупных эк-
земпляров – как групповой. 

Результаты исследований. Средние значения количественных показа-
телей всходов и подроста в зависимости от расстояния от стены леса на 
изучаемых объектах представлены на рис. 2 и в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 2. Соотношение количества всходов на изучаемых объектах  
в зависимости от расстояния от стены леса 

Fig. 2. The ratio of the number of seedlings on the studied objects depending  
on the distance from the forest wall 

                                           
3 Приказ Минприроды России от 29.12.2021 № 1024 «Об утверждении Пра-

вил лесовосстановления, формы, состава, порядка согласования проекта лесо-
восстановления, оснований для отказа в его согласовании, а также требований к 
формату в электронной форме проекта лесовосстановления» 
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Таблица 1 

Количество подроста и всходов на гарях в Тюменской области, шт./га 

Seedlings and undergrowth quantity in the burned areas in the Tyumen region, pcs/ha 

Дре-
весная 
поро-
да 

Объект I Объект II 

Высотная группа подроста 
Всего

Высотная группа подроста 
Всего

мелкий средний крупный мелкий средний крупный 

Расстояние от стены леса 50 м 

Сосна 16500 20800 24500 61800 25100 14100 – 39200

Береза 600 1200 – 1800 11800 16400 2700 30900

Осина – – – – 1600 1600 – 3200 

Всего  17100 22000 24500 63600 38500 32100 2700 73300

Расстояние от стены леса 100 м 

Сосна 14500 1700 17500 49000 17200 7000 – 24200

Береза 200 – 200 400 6400 8600 1100 16100

Осина – – – – 800 1000 – 1800 

Всего  14700 1700 17900 49400 24400 16600 1100 42100

 
По данным, приведенным на рис. 2, на объекте I возобновление пред-

ставлено двумя древесными породами – сосной и березой, на объекте II – 
тремя древесными породами: сосной, березой и осиной.  

На объекте I всходы представлены сосной, на объекте II – сосной, бере-
зой и осиной. При этом по общему количеству всходов на объекте II преоб-
ладает сосна (ее всходов в 3–8 раз больше в сравнении с количеством всхо-
дов березы и осины). С удалением от стены леса на объекте II отмечается 
снижение количества всходов в 1,3–2,0 раза. На объекте I количество всхо-
дов практически одинаково на анализируемых расстояниях от стены леса. 

Анализ количественных показателей подроста на изучаемых гарях 
(табл. 1) показывает, что через 15 лет после лесного пожара на объекте I 
отмечается наличие подроста сосны во всех высотных группах, количество 
которого варьирует в среднем от 15,0 до 25,0 тыс. шт./га. Подрост березы 
присутствует в незначительном количестве (до 1,2 тыс. шт./га), характери-
зуется только мелкой и средней высотной группой.  
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На объекте II общее количество подроста сосны и березы варьирует в 
пределах 25–40 и 16–30 тыс. шт./га соответственно. Количество подроста 
осины не превышает 3 тыс. шт./га.  

На изучаемых объектах наблюдается уменьшение количества подроста 
сосны (главной породы) с увеличением расстояния от стены леса. При 
этом стоит отметить, что на гари в Исетском лесничестве данная законо-
мерность менее выражена в сравнении с гарью в Уватском лесничестве. 
Так, если на объекте II количество подроста сосны и березы снижается в 
среднем в 1,6 раза, то на объекте I – в 1,2 раза.  

По данным, приведенным на рис. 3 и 4, в общем количестве подроста 
всех анализируемых высотных групп на каждом объекте преобладает 
подрост сосны. При этом на объекте I на расстоянии 50 м от стены леса 
наибольшим количеством характеризуется крупный по высоте подрост 
сосны. На расстоянии 100 м подрост распределен между высотными 
группами практически поровну. Одним из объяснений данного факта яв-
ляется 15-летний период послепожарного восстановления гари и есте-
ственного процесса перехода подроста из мелких высотных категорий в 
более крупные. 

На объекте II отмечается преобладание подроста березы в средней вы-
сотной группе по сравнению с аналогичным показателем сосны. Данный 
факт объясняется вегетативной способностью березы. 

 

 
 

Рис. 3. Соотношение подроста различных высотных групп на исследуемых гарях 
на расстоянии 50 м от стены леса 

Fig. 3. The ratio of undergrowth of various altitude groups in the studied burned areas 
at a distance of 50 m from the forest wall 
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Рис. 4. Соотношение подроста различных высотных групп на исследуемых гарях 
на расстоянии 100 м от стены леса 

Fig. 4. The ratio of undergrowth of various altitude groups in the studied burned areas 
at a distance of 100 m from the forest wall 

 

По данным, приведенным на рис. 5 и 6, на изучаемых гарях преобла-
дает жизнеспособный подрост сосны и березы, на долю которых в среднем 
приходится 67–100% от общего количества во всех высотных группах. На 
объекте II количество жизнеспособного подроста осины составляет не бо-
лее 45%, что свидетельствует о преобладании сомнительного и нежизне-
способного подроста осины на данной гари. 

 

 
 

Рис. 5. Соотношение подроста каждой древесной породы по состоянию на объ-
ектах на расстоянии 501 м от стены леса, % 

Fig. 5. The ratio of undergrowth of each tree species according to the condition of ob-
jects at a distance of 50 m from the forest wall, % 



А.В. Данчева, С.В. Залесов, К.Э. Рапопорт, А.Р. Янишева 

47 

 
 

Рис. 6. Соотношение подроста каждой древесной породы по состоянию  
на объектах на расстоянии 100 м от стены леса, % 

Fig. 6. The ratio of undergrowth of each tree species according to the condition  
of objects at a distance of 100 m from the forest wall, % 

 

Для достоверности оценки успешности естественного лесовосстановле-
ния изучаемых гарей руководствовались несколькими нормативными пока-
зателями. По разработанным В.Г. Нестеровым критериям естественного 
возобновления леса [1948] изучаемые объекты характеризуются достаточ-
ным (хорошим), превышающим необходимое значение показателя количе-
ства жизнеспособного подроста (более 10 тыс. шт./га), возобновительным 
процессом. 

Согласно действующим нормативам оценки лесовосстановительного 
процесса с учетом лесорастительных условий4 доля жизнеспособного 
подроста главной древесной породы (сосны) на объекте I составляет 93–
97%, на объекте II – 90–93%, что в количественном выражении составля-
ет 45–60 тыс. шт./га и 15–39 тыс. шт./га соответственно. Полученные зна-
чения в десятки раз превышают нормативные показатели (2,0 тыс. шт./га), 
что является достаточным условием для характеристики успешности ле-
совосстановительного процесса изучаемых гарей после 5–15 лет после 
лесного пожара. 

Согласно данным, приведенным на рис. 7 и 8, на объекте I показатель 
встречаемости подроста сосны во всех высотных категориях составляет в 

                                           
4 Приказ Минприроды России от 29.12.2021 № 1024 «Об утверждении Пра-

вил лесовосстановления, формы, состава, порядка согласования проекта лесо-
восстановления, оснований для отказа в его согласовании, а также требований к 
формату в электронной форме проекта лесовосстановления» 
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среднем 100%, что указывает на равномерное размещение его по всей 
площади гари. При этом показатель встречаемости жизнеспособного под-
роста березы, даже на расстоянии 50 м от стены леса, не превышает 8%, 
что свидетельствует о его куртинном (групповом) размещении. Одним из 
объяснений этого является преобладание вегетативного возобновления бе-
резы от пня на данной гари. 

На объекте II наблюдается равномерное распределение подроста сос-
ны и березы всех высотных групп по площади гари, за исключением круп-
ного подроста сосны, который отсутствует. При этом показатель встречае-
мости подроста осины указывает на его неравномерное (куртинное) 
размещение по площади гари. 

 

 
Рис. 7. Показатели встречаемости жизнеспособного подроста на исследуемых 

объектах на расстоянии 50 м от стены леса, % 

Fig. 7. Indicators of the occurrence of viable undergrowth at the studied sites at a dis-
tance of 50 m from the forest wall, % 

 

 

Рис. 8. Показатели встречаемости жизнеспособного подроста  
на исследуемых объектах на расстоянии 100 м от стены леса, % 

Fig. 8. Indicators of the occurrence of viable undergrowth at the studied sites  
at a distance of 100 m from the forest wall, % 
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Выводы.  
1. На изучаемых гарях в свежих лесорастительных условиях Исетского 

и Уватского лесничеств Тюменской области площадью до 10 га процесс 
естественного лесовосстановления спустя 5–15 лет после лесного пожара 
протекает довольно успешно; 

2. Непрерывность естественного лесовозобновительного процесса на 
объектах исследования подтверждается наличием всходов и подроста раз-
личных высотных групп; 

3. На гари через 15 лет после лесного пожара формируется практиче-
ски идентичный допожарному состав подроста с преобладанием сосны; 

4. На всех объектах наблюдается преобладание жизнеспособного под-
роста сосны и березы, в среднем до 60–100% от общего его количества;  

5. Подрост осины, встречающийся на объекте II и представленный 
мелкой высотной группой, характеризуется количеством, в среднем, до 
3 тыс. шт./га. В силу биологической особенности осины, заключающейся в 
интенсивном росте, в дальнейшем необходимо проводить мониторинг со-
стояния и количества подроста осины и применять соответствующие ме-
роприятия для предотвращения смены пород; 

6. Показатель встречаемости подроста сосны во всех высотных груп-
пах, за исключением крупного подроста на объекте II, составляет в сред-
нем 80–100%, что указывает на достаточно равномерное размещение его 
по всей площади гари; 

7. Согласно действующим нормативам по количеству жизнеспособно-
го подроста на изучаемых гарях естественное лесовосстановление на дан-
ном этапе развития оценивается как успешное или хорошее. При этом 
необходимо уделять внимание накоплению подроста березы и осины для 
недопущения смены пород; 

8. В качестве лесохозяйственных мероприятий можно предложить прове-
дение мониторинга состояния подроста и мероприятия по уходу за ним. Для 
более детального анализа и получения достоверных данных лесовосстановле-
ния вырубок исследуемого района необходимо продолжить исследования. 
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таежной зонах Тюменской области // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 40–54. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.40-54 

Представлены результаты исследований естественного лесовосстановления 
гарей площадью до 10 га в условиях Западно-Сибирского южно-таежного 
равнинного лесного района (на примере Уватского лесничества) и Западно-
Сибирского подтаежного лесостепного лесного района (на примере Исетского 
лесничества). Данные исследований показали, что через 5–15 лет после лесного 
пожара на анализируемых гарях по количественным и качественным показателям 
возобновления основных лесообразующих пород (сосна, береза) отмечается 
достаточно непрерывный процесс лесовозобновления. По количеству всходов и 
подроста преобладает сосна. Количественные показатели жизнеспособного 
подроста сосны, превышающие в 5–10 раз нормативные значения, 
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свидетельствуют об успешности лесовосстановления. Установлено, что с 
увеличением расстояния от стены леса отмечается общая закономерность 
снижения количественных показателей всходов и подроста. Так, на расстоянии 
100 м от стены леса происходит уменьшение количества всходов и подроста во 
всех высотных категориях в 1,5–2 раза в сравнении с аналогичными показателями 
на расстоянии 50 м от стены леса независимо от вида древесной породы. 
Наблюдается преобладание жизнеспособного подроста сосны – до 60–100% от 
общего его числа во всех высотных категориях. По рассчитанному показателю 
встречаемости подроста с характеристикой состояния «жизнеспособный» во всех 
высотных категориях возобновление главной древесной породы (сосны) можно 
оценивать как равномерное. В таежных условиях отмечается наличие крупного по 
высоте жизнеспособного подроста осины в количестве до 2,0 тыс. шт./га. Данный 
факт является поводом для более внимательного анализа лесовосстановительного 
процесса в этих условиях с последующими действиями по недопущению смены 
пород. Для этого можно предложить проведение лесохозяйственных мероприятий 
таких, как мониторинг состояния подроста и рубки ухода за подростом.  

Ключе вые  с л о в а :  гарь, естественное лесовозобновление, древесные 
породы, показатели подроста. 

Dancheva A.V., Zalesov S.V., Rapoport K.E., Yanysheva A.R. Features of the 
reforestation process of small-area burned area in the forest-steppe and taiga zone of 
the Tyumen region. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, 
iss. 252, pp. 40–54 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.40-54 

The results of post-fire natural forest restoration on burned area up to 10 hectares of 
the south taiga zone of Western Siberia (e.g. Uvat forestry) and the subtaiga forest-
steppe forest area (e.g. Iset forestry) are presented. Research data have shown that in 5–15 
years after a wildfire according to the quantitative and qualitative indicators of main 
forest-forming species (pine, birch) regeneration there is a continuous forest restoration 
process. Pine natural regeneration is assessed as “normal” due to normative indicators. It 
was found that with the increasing distance from the forest border there is a common 
pattern of decreasing quantity of seedlings and undergrowth. It is proved that at a 
distance of 100 m from the forest border the number of seedlings and undergrowth in all 
height categories is by 1.5–2 times lower compared at a distance of 50 m from the forest 
border. There is a predominance of vital pine undergrowth – up to 60–100%. According 
to the indicator of pine undergrowth frequency, reforestation is going in the entire 
territory of the burnt area. In taiga conditions, there is a sufficient amount of large-sized 
viable aspen undergrowth in sufficient quantity (up to 2.0 thousand pcs / ha). This is the 
evidence of the successful reforestation of burned areas at this stage of development.  

K e y w o r d s :  burned area, natural reforestation, tree species, undergrowth 
indicators. 
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УДК 630*232.12:631.524.85:632.937.31  

Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ХВОИ СОСНЫ ГОРНОЙ 
ПРИ ИНТРОДУКЦИИ В НИЖЕГОРОДСКУЮ ОБЛАСТЬ 

Введение. Интродукция, как одна из традиционных сфер хозяйствен-
ной деятельности [Головкин, 1981], располагает хорошо развитой теоре-
тической платформой [Базилевская, 1964; Лапин и др., 1979; Бессчетнова, 
1983], совершенным арсеналом методических инструментов, системой 
объективных критериев и индикаторов оценки эффективности проводи-
мых мероприятий [Культиасов, 1953; Шлыков, 1963]. В наши дни она 
неизменно выступает действенным средством расширения и совершен-
ствования породного состава искусственных насаждений различного це-
левого назначения и конструкций [Лапин и др., 1979; Бессчетнова и др., 
2017; Кулькова и др., 2018, 2020; Бабаев и др., 2021; Есичев и др., 2022; 
Kulkova et al., 2022]. При этом особую важность приобретают усилия по 
адаптации и введению в культуру представителей наиболее значимых в 
хозяйственном плане древесных пород [Лапин и др., 1979; Воробьев, Те-
бенькова, 2013а, б; Бессчетнов и др., 2018; Кулькова и др., 2018; Есичев и 
др., 2022; Kulkova et al., 2022]. В данный перечень, безусловно, входят 
многочисленные виды рода Сосна (Pinus L.). Их высокая адаптивность и 
экологическая пластичность, обширность зоны распространения и много-
стороннее практическое применение подробно описаны российскими 
[Алехин, 1951; Правдин, 1964; Мамаев, 1972; Моллаева, Темботова, 2024] 
и зарубежными [Mátyás et al., 2023; Alade et al., 2024; Bravo-Fernández et 
al., 2024] исследователями. В настоящее время на территории России 
идентифицировано 16 аборигенных и 73 инорайонных вида сосен [Орло-
ва, 2001], среди которых сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) рассмат-
ривается как наиболее востребованная в утилитарном отношении [Але-
хин, 1951; Правдин, 1964; Мамаев, 1972], а сосна горная (Pinus mugo 
Turra) признается весьма перспективной в указанном плане [Popovic, 
1976; Nardi, Minghetti, 1999; Charra-Vaskou, Mayr, 2011; Dai et al., 2017]. 
Они неизменно находятся в поле зрения российских [Besschetnova et al., 
2023; Feklistov et al., 2023; Gorelov et al., 2023] и иностранных исследова-
телей [Bobowicz, Krzakowa, 1986; Christensen, 1987; Hamerník, Musil, 
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2007], в работах которых нашли отражение итоги проведения селекцион-
ных [Старова и др., 1990; Раевский, 2013; Besschetnova et al., 2023; 
Gorelov et al., 2023] и интродукционных [Zeidler et al., 2012; Korznikov, 
2016] мероприятий, вскрыты многие аспекты, касающиеся морфологии 
[Бессчетнова, Бессчетнов, 2017; Boratyńska et al., 2004, 2015], физиологии 
[Васфилов, 2005; Шавнин и др., 2023; Charra-Vaskou, Mayr, 2011; Celiński 
et al., 2019], пигментного состава [Тарханов и др., 2023; Wachowiak et al., 
2004; Peguero-Pina et al., 2008] и других характеристик хвои [Boratyńska et 
al., 2004]. Традиционно используемая в целом ряде стран сосна горная 
[Bobowicz, Krzakowa, 1986; Christensen, 1987; Hamerník, Musil, 2007] от-
носится к числу экзотов Нижегородского Поволжья, которые лишь в по-
следнее время стали широко использоваться в создании объектов город-
ского озеленения. Перспективность её успешного расселения в новых 
местах обитания обусловливается тем, что сложившиеся в регионе лесо-
растительные условия предопределяют широкое распространение и 
успешное развитие хвойных древесных пород средней полосы Северного 
полушария [Алехин, 1951; Аверкиев, 1954]. Во многом это подтверждает-
ся имеющимися сведениями о генетической близости и гибридизации 
между естественно произрастающей здесь сосной обыкновенной и ино-
районной сосной горной [Christensen, 1987; Boratynska, Boratynski, 2007; 
Wachowiak et al., 2016; Kormutak et al., 2019; Klobučník et al., 2021, 2022]. 
На фоне проведения масштабных и разносторонних исследований сосны 
обыкновенной в Нижегородской области [Бессчетнова, Бессчетнов, 2017; 
Besschetnova et al., 2023; Gorelov et al., 2023] сосна горная здесь пока еще 
мало изучена.  

Цель работы – сравнительная оценка морфометрических параметров 
хвои сосны горной и сосны обыкновенной в лесорастительных условиях 
Нижегородского Поволжья. 

Материалы и методика исследований. Объектом исследований слу-
жили саженцы сосны горной и сосны обыкновенной, произраставшие в 
школьном отделении учебно-опытного питомника Нижегородского госу-
дарственного агротехнологического университета с географическими ко-
ординатами 56°19′43″ с.ш. 44°00′07″ в.д. и абсолютной высотой 141 м. Для 
выращивания сеянцев, а затем саженцев сосны горной, равно как и сосны 
обыкновенной, использованы семена местной репродукции (ГАУ НО «Се-
меновский спецсемлесхоз») одного года заготовки. Маточные растения 
сосны горной (источники семян) дислоцированы на интродукционном 
участке указанного спецсемлесхоза, куда были завезены из ГУП МО 
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«Ивантеевский лесной селекционный опытно-показательный питомник». 
Семена сосны обыкновенной заготовлены в нормальных насаждениях Се-
меновского лесничества. По лесорастительному районированию его терри-
тория лежит в границах района хвойно-широколиственных лесов европей-
ской части Российской Федерации, который входит в зону хвойно-
широколиственных лесов. В нем распространены серые лесные, а также 
дерново-подзолистые и подзолистые почвы, климат относительно влаж-
ный с умеренно тёплым и влажным летом и умеренно суровой снежной 
зимой. Методологический подход предусматривал реализацию принципа 
единственного логического различия и соблюдение ключевых требований 
к организации опыта – пригодности, типичности, целесообразности и 
надежности. Элиминация дифференцирующего эффекта экологических 
факторов достигалась введением в комплекс сравнения объектов и соот-
ветствующих им биологических образцов только в пределах одного опыт-
ного участка с едиными схемами и сроками рядовой посадки, одинаковой 
агротехникой создания и выращивания, однотипным видом и одним воз-
растом исходного посадочного материала. Размещение посадочных мест 
(70×35 см) рандомизировано, что позволило реализовать принципы слу-
чайности, равномерности и повторности учетных единиц для каждого вида 
сосны. Это исключило целенаправленное предоставление какому-либо из 
семенных потомств (аборигенов и интродуцентов) преимуществ в услови-
ях произрастания и формирования габитуальных и иных характеристик, в 
частности, побегов и хвои. Сведенное к минимуму влияние факторов сре-
ды на проявление различий по анализируемым признакам позволило объ-
яснять их наличие только влиянием генотипически обусловленной специ-
фики изучаемых объектов на межвидовом и внутривидовом уровне. 
Исключение влияния фактора времени, порождающего хронографическую 
изменчивость, обеспечивалось одновременной заготовкой образцов, син-
хронными наблюдениями и учетами показателей, сравнением только одно-
возрастных деревьев, их частей и органов. 

Теоретической платформой проведенных исследований служили име-
ющиеся фундаментальные публикации по заданной тематике [Цельникер, 
1955; Котов, 1995]. Работы выполнены полевым стационарным и лабора-
торным методами в третьей декаде ноября 2023 г., что в фенологическом 
плане соответствовало завершению фазы перехода растений в состояние 
зимнего покоя. Оба вида сосны были представлены в 14 повторностях, ко-
торыми выступали учетные деревья, выбранные в случайном порядке по 
принципу типичности. С каждого из них заготовлено по 5 побегов приро-
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ста текущего года, которые служили источником биологических проб (20 
парных пучков хвои с каждого побега). Общее количество последних со-
ставило 1400 единиц по каждому виду, содержащих в сумме 5600 хвоинок. 
Брахибласты с признаками поражения хвои биотическими и абиотически-
ми факторами отбраковывались и не включались в выборку. Предметом 
исследования выступала способность особей сравниваемых видов, нахо-
дящихся в ювенильной фазе онтогенеза, формировать в течение одного ве-
гетационного периода листовой аппарат. Измерения линейных параметров 
хвои проведены электронным штангенциркулем FinePower DC0220 с точ-
ностью до 0,01 мм. Массу навески определяли на прецизионных аналити-
ческих весах Acculab Vicon VIC-300d3 с точностью до 0,001 г. Статистиче-
ский и дисперсионный анализ осуществлен согласно традиционным 
организационно-методическим схемам, масштабы изменчивости опреде-
ляли по шкале С.А. Мамаева [1972]. 

Результаты исследования. Установлены заметные фенотипические 
различия по линейным параметрам и массе 1-летней хвои как между срав-
ниваемыми видами, так и между особями, принадлежащими каждому из 
них (табл. 1–3). 

Таблица 1 
Длина 1-летней хвои двух видов сосны 

The length of 1-year-old needles of two pine species 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % t P, % 

Сосна горная 

Дерево 1 6,14±0,085 0,85 8,70 4,20 4,50 13,85 72,22 1,38 

Дерево 2 7,91±0,162 1,62 10,35 4,30 6,05 20,48 48,84 2,05 

Дерево 3 5,81±0,129 1,29 8,65 3,85 4,80 22,23 44,98 2,22 

Дерево 4 7,54±0,150 1,50 9,40 4,10 5,30 19,90 50,25 1,99 

Дерево 5 6,88±0,147 1,47 9,80 4,40 5,40 21,41 46,70 2,14 

Дерево 6 7,08±0,193 1,93 10,50 3,40 7,10 27,25 36,69 2,73 

Дерево 7 7,72±0,241 2,41 13,20 3,60 9,60 31,27 31,98 3,13 

Дерево 8 5,89±0,082 0,82 8,90 4,00 4,90 13,88 72,03 1,39 

Дерево 9 6,34±0,130 1,30 9,00 4,30 4,70 20,53 48,71 2,05 

Дерево 10 7,32±0,156 1,56 9,90 4,30 5,60 21,30 46,94 2,13 
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Окончание табл. 1 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % t P, % 

Дерево 11 6,73±0,177 1,77 11,00 4,00 7,00 26,23 38,12 2,62 

Дерево 12 8,33±0,101 1,01 10,60 3,35 7,25 12,13 82,44 1,21 

Дерево 13 7,16±0,079 0,79 8,65 3,85 4,80 11,02 90,77 1,10 

Дерево 14 8,08±0,215 2,15 11,40 3,00 8,40 26,63 37,56 2,66 

Total 7,07±0,046 1,72 13,20 3,00 10,20 24,34 153,71 0,65 

Сосна обыкновенная 

Дерево 1 4,60±0,095 0,95 6,50 2,05 4,45 20,57 48,61 2,06 

Дерево 2 3,90±0,072 0,72 5,20 2,00 3,20 18,47 54,13 1,85 

Дерево 3 5,60±0,157 1,57 7,50 1,50 6,00 28,05 35,65 2,80 

Дерево 4 4,63±0,065 0,65 6,10 3,05 3,05 14,05 71,15 1,41 

Дерево 5 4,21±0,103 1,03 6,40 2,20 4,20 24,55 40,73 2,45 

Дерево 6 4,17±0,075 0,75 8,50 2,30 6,20 17,97 55,66 1,80 

Дерево 7 3,92±0,063 0,63 5,40 2,50 2,90 15,96 62,67 1,60 

Дерево 8 4,96±0,098 0,98 6,95 2,15 4,80 19,82 50,44 1,98 

Дерево 9 4,58±0,129 1,29 6,90 2,00 4,90 28,27 35,38 2,83 

Дерево 10 5,10±0,105 1,05 7,70 3,00 4,70 20,56 48,65 2,06 

Дерево 11 5,06±0,126 1,26 7,50 1,80 5,70 24,84 40,26 2,48 

Дерево 12 3,50±0,050 0,50 5,00 2,00 3,00 14,34 69,72 1,43 

Дерево 13 4,85±0,179 1,79 9,20 2,40 6,80 37,00 27,03 3,70 

Дерево 14 3,50±0,040 0,40 4,50 2,50 2,00 11,30 88,46 1,13 

Total 4,47±0,032 1,20 9,20 1,50 7,70 26,90 139,11 0,72 

Примечание: М – среднее арифметическое, см; m – ошибка выборочного среднего, 
см; СКО – среднеквадратическое отклонение, см; max. – абсолютный максимум, см; 
min. – абсолютный минимум, см; Δlim – диапазон лимитов, см; Cv – коэффициент вариа-
ции, %; t – опытное значение критерия Стьюдента (t05 = 1,98; t01 = 2,63); P – относитель-
ная ошибка или точность опыта, %; Total – обобщенное среднее в пределах вида, см 

 
Весьма информативным параметром хвои выступает её длина, в 

нашем случае рассматривавшаяся как среднее значение для пары хвоинок, 
сформировавшихся в пучке на одном брахибласте (табл. 1). Так, у сосны 
горной указанные значения учетных деревьев составили от 5,81±0,129 см и 
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5,89±0,082 см до 8,33±0,101 см и 8,08±0,215 см. При этом на фоне обоб-
щенного среднего (7,07±0,046 см) внутривидовое превышение большего 
над меньшим достигло 2,52 см (иными словами, они различаются в 
1,43 раза). Разброс величин, оцениваемый диапазоном лимитов (Δlim= 
max. – min.), оказался равным 10,20 см (max.=13,20 см; min.=3,00 см), а их 
отношение – 4,40, что в оценках по коэффициенту вариации (Cv = 24,34%) 
соответствовало среднему уровню изменчивости по шкале Мамаева (Cv 
= 16…25%). В пределах отдельного учетного дерева изменчивость хотя 
и относилась к тому же уровню (от 11,02% до 26,63%), но в среднем 
была несколько меньше (20,58%). Аналогичные параметры у сосны 
обыкновенной в целом были заметно ниже – от 3,50±0,040 см до 
5,60±0,157 см, что дало превышение большего над меньшим на 2,10 см (в 
1,6 раза). Обобщенное в пределах представителей вида среднее зафиксиро-
вано на уровне 4,47±0,032 см, а соответствующий ему абсолютный диапа-
зон Δlim составил 7,70 см (max. = 9,20 см; min. = 1,50 см) при отношении 
лимитов 6,13. Внутривидовая фенотипическая дисперсия в этом случае 
оказалась более заметной. Сопоставление средних величин разных ви-
дов сосен обнаружило превосходство сосны горной по этому признаку 
на 2,60 см или в 1,58 раза. 

Близким в смысловом отношении признаком (который, как и средняя 
длина хвоинок в пучке, относится к производным от длины, зафиксиро-
ванной при непосредственном измерении) является суммарная длина хвои 
в её парном пучке, сформировавшемся на отдельном брахибласте (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Суммарная длина хвои в одном пучке у двух видов сосны 

The total length of needles in one bundle of two pine species 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % T P, % 

Сосна горная 

Дерево 1 12,29±0,170 1,70 17,40 8,40 9,00 13,85 72,22 1,38 

Дерево 2 15,83±0,324 3,24 20,70 8,60 12,10 20,48 48,84 2,05 

Дерево 3 11,62±0,258 2,58 17,30 7,70 9,60 22,23 44,98 2,22 

Дерево 4 15,07±0,300 3,00 18,80 8,20 10,60 19,90 50,25 1,99 

Дерево 5 13,75±0,294 2,94 19,60 8,80 10,80 21,41 46,70 2,14 

Дерево 6 14,16±0,386 3,86 21,00 6,80 14,20 27,25 36,69 2,73 
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Окончание табл. 2 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % T P, % 

Дерево 7 15,44±0,483 4,83 26,40 7,20 19,20 31,27 31,98 3,13 

Дерево 8 11,78±0,163 1,63 17,80 8,00 9,80 13,88 72,03 1,39 

Дерево 9 12,68±0,260 2,60 18,00 8,60 9,40 20,53 48,71 2,05 

Дерево 10 14,64±0,312 3,12 19,80 8,60 11,20 21,30 46,94 2,13 

Дерево 11 13,47±0,353 3,53 22,00 8,00 14,00 26,23 38,12 2,62 

Дерево 12 16,67±0,202 2,02 21,20 6,70 14,50 12,13 82,44 1,21 

Дерево 13 14,32±0,158 1,58 17,30 7,70 9,60 11,02 90,77 1,10 

Дерево 14 16,15±0,430 4,30 22,80 6,00 16,80 26,63 37,56 2,66 

Total 14,13±0,092 3,44 26,40 6,00 20,40 24,34 153,71 0,65 

Сосна обыкновенная 

Дерево 1 9,21±0,189 1,89 13,00 4,10 8,90 20,57 48,61 2,06 

Дерево 2 7,81±0,144 1,44 10,40 4,00 6,40 18,47 54,13 1,85 

Дерево 3 11,20±0,314 3,14 15,00 3,00 12,00 28,05 35,65 2,80 

Дерево 4 9,25±0,130 1,30 12,20 6,10 6,10 14,05 71,15 1,41 

Дерево 5 8,43±0,207 2,07 12,80 4,40 8,40 24,55 40,73 2,45 

Дерево 6 8,34±0,150 1,50 17,00 4,60 12,40 17,97 55,66 1,80 

Дерево 7 7,85±0,125 1,25 10,80 5,00 5,80 15,96 62,67 1,60 

Дерево 8 9,91±0,197 1,97 13,90 4,30 9,60 19,82 50,44 1,98 

Дерево 9 9,16±0,259 2,59 13,80 4,00 9,80 28,27 35,38 2,83 

Дерево 10 10,20±0,210 2,10 15,40 6,00 9,40 20,56 48,65 2,06 

Дерево 11 10,12±0,251 2,51 15,00 3,60 11,40 24,84 40,26 2,48 

Дерево 12 7,01±0,101 1,01 10,00 4,00 6,00 14,34 69,72 1,43 

Дерево 13 9,70±0,359 3,59 18,40 4,80 13,60 37,00 27,03 3,70 

Дерево 14 7,00±0,079 0,79 9,00 5,00 4,00 11,30 88,46 1,13 

Total 8,94±0,064 2,41 18,40 3,00 15,40 26,90 139,11 0,72 

Примечание: М – среднее арифметическое, см; m – ошибка выборочного средне-
го, см; СКО – среднеквадратическое отклонение, см; max. – абсолютный максимум, 
см; min. – абсолютный минимум, см; Δlim – диапазон лимитов, см; Cv – коэффициент 
вариации, %; t – опытное значение критерия Стьюдента (t05 = 1,98; t01 = 2,63); P – от-
носительная ошибка или точность опыта, %; Total – обобщенное среднее в пределах 
вида, см 
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Характер распределения значений учетных деревьев и формат их соот-
ношения практически не отличались от таковых по вышеописанному призна-
ку (табл. 1). В частности, у сосны горной наибольшее (16,67±0,202 см) и 
наименьшее (11,62±0,258 см) средние значения образовали превосходство 
первого над вторым на 5,05 см или в 1,43 раза. Остальные оценки сравнитель-
но равномерно распределились относительно обобщенного для рассматрива-
емого массива данных среднего (14,13±0,092 см). При заметных количествен-
но-размерных отличиях (max.=26,40 см; min. = 6,00 см; Δlim=20,40 см) 
соотношения между лимитами логически стабильны – 4,40 (табл. 1). Фон из-
менчивости в пределах представителей данного вида также сопоставим с ана-
логичными показателями по предыдущему признаку (Cv = 24,34%) и соот-
ветствовал среднему уровню (Cv = 16…25%) той же шкалы. Сходным 
образом сложилась картина распределения значений данного признака в мас-
сиве учетных деревьев сосны обыкновенной – от 7,00±0,079 см и 7,01±0,101 
см до 11,20±0,314 см. Такое их соотношение создало разницу на 4,20 см или в 
1,6 раза. При этом в большинстве своем они в той или иной степени прибли-
жались к обобщенному среднему (8,49±0,064 см). Абсолютные величины рас-
сматриваемого параметра при их синхронно возросшем размере (max. = 18,40 
см; min.=3,00 см), образовав больший диапазон (Δlim=15,40 см), сохранили 
баланс (max./min.= 6,13). Индивидуальная изменчивость особей сосны обык-
новенной (Cv = 26,90%) в рассматриваемом примере соответствует повы-
шенному уровню шкалы Мамаева (Cv = 26…35%). И в этом случае 
(табл. 2) большие значения признака наблюдались у сосны горной, она 
превосходила сосну обыкновенную на 5,19 см или в 1,58 раза. 

Надежным критерием сравнительных испытаний двух рассматривае-
мых видов сосны выступала масса одного парного пучка хвои (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Масса отдельного пучка хвои у двух видов сосны 

The mass of a separate bundle of needles of two pine species 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % t P, %

Сосна горная

Дерево 1 0,06±0,002 0,02 0,11 0,01 0,10 38,44 26,02 3,84

Дерево 2 0,11±0,002 0,02 0,17 0,07 0,10 21,69 46,10 2,17

Дерево 3 0,04±0,001 0,01 0,08 0,02 0,06 33,14 30,18 3,31

Дерево 4 0,09±0,002 0,02 0,13 0,05 0,08 21,57 46,36 2,16

Дерево 5 0,07±0,001 0,01 0,09 0,03 0,06 21,26 47,03 2,13
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Окончание табл. 3 

Зоны М±m СКО max. min. Δlim Cv, % t P, %

Дерево 6 0,09±0,003 0,03 0,15 0,03 0,12 32,14 31,11 3,21 

Дерево 7 0,08±0,003 0,03 0,18 0,03 0,15 40,18 24,89 4,02 

Дерево 8 0,07±0,001 0,01 0,10 0,04 0,06 19,45 51,42 1,94 

Дерево 9 0,06±0,002 0,02 0,10 0,03 0,07 26,93 37,14 2,69 

Дерево 10 0,09±0,002 0,02 0,14 0,03 0,11 28,25 35,39 2,83 

Дерево 11 0,08±0,003 0,03 0,15 0,03 0,12 37,49 26,67 3,75 

Дерево 12 0,10±0,002 0,02 0,13 0,05 0,08 17,57 56,93 1,76 

Дерево 13 0,07±0,002 0,02 0,10 0,01 0,09 31,30 31,95 3,13 

Дерево 14 0,08±0,004 0,04 0,16 0,01 0,15 46,26 21,62 4,63 

Total 0,08±0,001 0,03 0,18 0,01 0,17 37,33 100,22 1,00 

Сосна обыкновенная 

Дерево 1 0,04±0,001 0,01 0,07 0,01 0,06 34,58 28,92 3,46 

Дерево 2 0,03±0,001 0,01 0,05 0,01 0,04 32,21 31,05 3,22 

Дерево 3 0,07±0,004 0,04 0,15 0,01 0,14 56,77 17,62 5,68 

Дерево 4 0,04±0,001 0,01 0,08 0,02 0,06 36,35 27,51 3,64 

Дерево 5 0,04±0,002 0,02 0,08 0,01 0,07 42,65 23,45 4,26 

Дерево 6 0,03±0,001 0,01 0,05 0,01 0,04 32,27 30,99 3,23 

Дерево 7 0,03±0,001 0,01 0,05 0,02 0,03 26,86 37,23 2,69 

Дерево 8 0,04±0,002 0,02 0,07 0,01 0,06 44,07 22,69 4,41 

Дерево 9 0,04±0,002 0,02 0,06 0,01 0,05 41,92 23,86 4,19 

Дерево 10 0,04±0,002 0,02 0,09 0,02 0,07 36,40 27,47 3,64 

Дерево 11 0,05±0,002 0,02 0,09 0,01 0,08 39,62 25,24 3,96 

Дерево 12 0,03±0,001 0,01 0,04 0,02 0,02 23,34 42,84 2,33 

Дерево 13 0,04±0,002 0,02 0,08 0,01 0,07 47,91 20,87 4,79 

Дерево 14 0,03±0,001 0,01 0,05 0,01 0,04 27,42 36,47 2,74 

Total 0,04±0,001 0,02 0,15 0,01 0,14 50,82 73,62 1,36 

Примечание: М – среднее арифметическое, г; m – ошибка выборочного среднего, г; 
СКО – среднеквадратическое отклонение, г; max. – абсолютный максимум, г; min. – абсо-
лютный минимум, г; Δlim – диапазон лимитов, г; Cv – коэффициент вариации, %;  
t – опытное значение критерия Стьюдента (t05 = 1,98; t01 = 2,63); P – относительная 
ошибка или точность опыта, %; Total – обобщенное среднее в пределах вида, г 
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В этом случае различия между особями сосны горной более заметны: 
масса отдельного пучка меняется в диапазоне от 0,04±0,001 г до 0,11±0,002 г 
при их обобщенном среднем значении 0,08±0,001 г. Большее из указанных 
значений превосходило меньшее на 0,068 г или в 2,59 раза. Лимиты 
(max. = 0,18 г; min.=0,01 г) различались еще более контрастно – на 0,17 г 
или в 18 раз. Отмеченный разброс значений образовал изменчивость 
(Cv = 37,33%), соответствующую высокому уровню по шкале Мамаева 
(Cv = 36…50%). Выступавшая в опыте контролем сосна обыкновенная 
обладала свойственной именно ей картиной баланса значений данного 
показателя – от 0,03±0,001 г до 0,07±0,004 г; при обобщенном среднем 
значении 0,04±0,001 г; большее из них превосходило меньшее на 0,041 г 
или в 2,57 раза. Абсолютные величины (max.=0,15 г; min.=0,01 г) различа-
лись между собой более весомо – на 0,14 г или в 15 раз. В сложившейся си-
туации оцениваемая коэффициентом вариации изменчивость (Cv = 50,82%) 
соответствовала её очень высокому уровню (Cv >50%). Вполне логично, 
что по данному параметру сохранилось превосходство сосны горной 
над сосной обыкновенной (в данном конкретном случае на 5,19 г или 
в 1,58 раза). 

Остальные признаки имели характерные для каждого из них описа-
тельные статистики. Весь полученный на данном этапе вычислений мате-
риал статистически надежен, что можно признать исходя из оценок крите-
рия Стьюдента, намного превысивших свои табличные величины как на 5-
процентном, так и на 1-процентном уровне значимости, а также судя по 
размерам относительной ошибки, которая в подавляющем большинстве 
случаев не преодолела допустимый 5-процентный рубеж. Поскольку опи-
сываемые различия между сравниваемыми особями проявились на вырав-
ненном фоне экологических условий, то причиной их возникновения с 
большой долей вероятности можно признать специфику генотипов самих 
растений семенного происхождения, сформировавшуюся как на межвидо-
вом уровне, так и в пределах каждого вида. Это нашло подтверждение в 
результатах однофакторного дисперсионного анализа, проведенного по 
всему комплексу тестируемых признаков каждого вида (табл. 4). 

По всем анализируемым признакам 1-летней хвои сосны горной опыт-
ные значения критерия Фишера (Fоп) во много раз превышали критические 
значения, установленные для 5-процентного и 1-процентного уровней зна-
чимости. Такой исход дисперсионного анализа позволил продолжить его в 
части нахождения доли влияния организованных факторов. В рассматривае-
мом случае ими выступали различия между собственно учетными деревьями  
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Таблица 4 

Существенность различий в морфометрических признаках хвои 

The significance of differences in the quantitative parameters of needles 

Признаки Fоп 

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2) Критерии разли-

чий по Плохинскому по Снедекору 

h2 ± sh
2 h2 ± sh

2 НСР05 D05 

Сосна горная 

Признак 1 27,79 0,2068 0,0074 0,2113 0,0074 0,427 0,723 

Признак 2 27,79 0,2068 0,0074 0,2113 0,0074 0,853 1,447 

Признак 3 53,38 0,3336 0,0063 0,3438 0,0062 0,007 0,011 

Признак 4 123,25 0,5362 0,0044 0,5500 0,0042 0,018 0,031 

Признак 5 54,92 0,3400 0,0062 0,3503 0,0061 0,339 0,575 

Сосна обыкновенная 

Признак 1 35,98 0,2523 0,0070 0,2592 0,0069 0,290 0,491 

Признак 2 35,98 0,2523 0,0070 0,2592 0,0069 0,579 0,982 

Признак 3 38,56 0,2656 0,0069 0,2730 0,0068 0,005 0,008 

Признак 4 0,94 0,0088 0,0093 – – 0,015 0,026 

Признак 5 22,14 0,1719 0,0078 0,1745 0,0077 0,317 0,537 

Примечание: Fоп – опытное значение критерия Фишера; F05/01 – табличное значение 
на 5-процентном и 1-процентном уровне значимости (F05/F01 = 1,75/2,12); h2 – доля вли-
яния организованного фактора; sh

2
 – ошибка доли влияния организованного фактора; 

Fh
2

 – критерий достоверности доли влияния организованного фактора; НСР05 – 
наименьшая существенная разность на 5-процентном уровне значимости; D05 – крите-
рий Тьюки на 5-процентном уровне значимости. Число первичных единиц выборки по 
одному признаку – 1400; общая ёмкость базы данных – 14000 дата-единиц 

Признаки хвои: признак 1 – средняя длина хвои в парном пучке на одном брахибла-
сте, см; признак 2 – суммарная длина хвои в парном пучке на одном брахибласте, см; 3 – 
масса хвои в парном пучке на одном брахибласте, г; признак 4 – коэффициент асимметрии 
длины хвоинок в их парном пучке на одном брахибласте; признак 5 – распределенная мас-
са хвои как отношение массы её парного пучка к суммарной длине хвоинок в нем, г/см. 
 
семенного происхождения. В расчетах по алгоритму Плохинского указан-
ный показатель принимал значения от 20,68±0,74% (признаки 1, 2) до 
53,62±0,44% (признак 4) при их весьма высокой достоверности:  
Fh = 22,79… 123,25 при F05/F01 = 1,75/2,12. В отношении сосны обыкновенной 
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получен сходный по смыслу результат за исключением оценок по коэффи-
циенту асимметрии длины хвои в отдельном пучке на одном брахибласте. 
Указанный признак для всех учетных деревьев оказался практически одина-
ковым – максимально приближенным к единице, что означало предельно 
выравненное развитие хвоинок в их отдельном пучке, что явилось причиной 
отсутствия существенных различий (Fоп < F05/F01). По остальным пара-
метрам хвои различия статистически значимы, что позволило определить 
для них эффекты влияния организованных факторов. Привлечение для 
этих целей алгоритма Плохинского показало, что указанные оценки до-
стигли величин от 17,19±0,78% (признак 5) до 26,56±0,69% (признак 3) 
при их достаточной достоверности: Fh=22,14… 38,56 при F05/F01 = 
1,75/2,12. Проведение тех же расчетов по алгоритму Снедекора дало 
вполне сопоставимый результат. Величины наименьшей существенной 
разности (НСР05) и критерия Тьюки (D05) позволили установить, между 
какими именно объектами рассматриваемых совокупностей (табл. 1–3) 
различия относятся к категории существенных. 

Подтверждение факта наследственной обусловленности изменчивости 
рассматриваемых параметров хвои (табл. 4) при достоверности их описа-
тельных статистик (табл. 1–3) дало основания для сопоставления феноти-
пических проявлений признаков у сосны горной и сосны обыкновенной и 
выявления масштабов межвидовых различий в ходе проведения двухфак-
торного дисперсионного анализа (табл. 5). 

Таблица 5 

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа параметров хвои 
сосны горной и сосны обыкновенной 

The results of a two-way ANOVA of the mountain pine  
and Scots pine needle parameters 

Фактор влияния,  
источник дисперсии 

Критерий
Фишера 

Fоп 

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2) 

по Плохинскому по Снедекору 

h2 ± sh
2 h2 ± sh

2 

Средняя длина хвои в парном пучке на одном брахибласте, см (признак 1) 

Видоспецифичность (А)  2724,76 0,4335 0,0002 0,5560 0,0002 

Повторности (В)  7,62 0,0158 0,0046 0,0095 0,0046 

Взаимодействие (АВ)  53,06 0,1097 0,0042 0,1488 0,0040 

Остаток (Z)  – 0,4410 0,5590 0,2858 0,7142 
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Окончание табл. 5 

Фактор влияния,  
источник дисперсии 

Критерий 
Фишера 

Fоп 

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2) 

по Плохинскому по Снедекору

h2 ± sh
2 h2 ± sh

2

Суммарная длина хвои в парном пучке на одном брахибласте, см (признак 2)

Видоспецифичность (А) 2724,76 0,4335 0,0002 0,5560 0,0002

Повторности (В)  7,62 0,0158 0,0046 0,0095 0,0046

Взаимодействие (АВ)  53,06 0,1097 0,0042 0,1488 0,0040

Остаток (Z)  – 0,4410 0,5590 0,2858 0,7142

Масса хвои в парном пучке на одном брахибласте, г (признак 3) 

Видоспецифичность (А) 2570,83 0,3893 0,0002 0,4969 0,0002

Повторности (В)  19,18 0,0378 0,0045 0,0246 0,0046

Взаимодействие (АВ)  77,76 0,1531 0,0040 0,2078 0,0037

Остаток (Z)  – 0,4198 0,5802 0,2707 0,7293

Коэффициент асимметрии длины хвоинок в их парном пучке (признак 4)

Видоспецифичность (А) 65,59 0,0138 0,0004 0,0216 0,0004

Повторности (В)  71,59 0,1965 0,0038 0,1654 0,0039

Взаимодействие (АВ)  74,52 0,2045 0,0037 0,3445 0,0031

Остаток (Z)  – 0,5852 0,4148 0,4685 0,5315

Распределенная масса хвои как отношение её массы к суммарной длине, г/см
(признак 5)

Видоспецифичность (А) 849,76 0,1826 0,0003 0,2642 0,0003

Повторности (В)  17,98 0,0502 0,0045 0,0370 0,0045

Взаимодействие (АВ)  61,34 0,1714 0,0039 0,2630 0,0035

Остаток (Z)  – 0,5958 0,4042 0,4358 0,5642

Примечание: факторы влияния: А – организованный фактор, действие которого обу-
словлено межвидовыми различиями представителей рода Сосна; В – организованный фак-
тор, действие которого связано с различиями между повторностями опыта (учетные дере-
вья); АВ – эффект взаимодействия организованных факторов А и В; Z – неорганизованный 
фактор или остаточная дисперсия, соответствующая внутригрупповой (случайной) измен-
чивости, индуцируемой пестротой фона не учитываемых в опыте факторов среды 

Обозначения: Fоп – опытное значение критерия Фишера; F05/01 – табличное значе-
ние критерия Фишера на 5-процентном уровне значимости (F05/01А = 3,84/6,64; 
F05/01В = 1,72/2,12; F05/01АВ = 1,72/2,12); h2 – доля влияния организованного фактора; 
sh

2
 – ошибка доли влияния организованного фактора. Число первичных единиц выборки 

каждого признака – 2800; общая емкость базы данных – 14000 дата-единиц 
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Существенность различий по фактору А, что в нашем случае отражает 
влияние видоспецифичности, получила подтверждение по всем анализиру-
емым признакам: опытные критерии Фишера (FопА = 65,59…2724,76) уве-
ренно преодолели свой предельный порог (F05/01А = 3,84/6,64). Это создало 
предпосылки для выполнения второго этапа анализа с вычислением значе-
ний доли факториальной дисперсии. В расчетах по алгоритму Плохинско-
го оценки колебались в пределах от 1,38±0,04 (признак 4) до 43,35±0,02 
(признаки 1 и 2) при их высокой достоверности. Фактор В, действие кото-
рого связано с внутривидовыми особенностями учетных деревьев, также 
вызывал возникновение различий, соответствующих уровню существен-
ных, по всем рассматриваемым параметрам. Соответствующие ему расчет-
ные критерии Фишера (FопВ = 7,62…71,59) столь же успешно превысили 
предельно допустимый минимум (F05/01В = 1,72/2,12). Однако доля влияния 
этого фактора в большинстве случаев была ниже – от 1,58±0,46 (признаки 
1 и 2) до 19,65±0,38 (признак 4). Эффект взаимодействия организованных 
факторов (фактор АВ) оказался достоверным и достаточно результатив-
ным. Он, как и в вышеописанных случаях, генерировал существенные раз-
личия по каждой из тестируемых характеристик листового аппарата иссле-
дованных сосен: FопАВ = 53,06…77,76 при F05/01АВ = 1,72/2,12. При этом его 
доля в общей фенотипической дисперсии была выше, чем по фактору В – 
от 10,97±0,42 (признаки 1 и 2) до 20,45±0,37 (признак 4), хотя и уступала 
аналогичным оценкам по фактору А. Остаточная дисперсия (фактор Z), 
возникновение которой традиционно связывают с пестротой фона не учи-
тываемых в опыте факторов среды, как правило, доминировала при вполне 
ощутимых размерах (от 41,98% до 59,58%). 

Выводы. 1. Сосна горная при её переносе в Нижегородскую область 
развивает хвою, сопоставимую по своим количественным характеристикам 
с аналогичными параметрами типичных представителей вида, произраста-
ющих в границах естественного ареала, что позволяет признать опреде-
ленное соответствие её биологии лесорастительным условиям, сложив-
шимся в зоне интродукции; 

2. Внутривидовая фенотипическая изменчивость рассматриваемых 
признаков сосны горной и сосны обыкновенной, в значительной степени 
обусловленная спецификой генотипов принадлежащих им особей, указы-
вает на возможность выделения из их состава растений с наиболее ценны-
ми в декоративном и общебиологическом отношении характеристиками; 

3. Отсутствие признаков постинтродукционной депрессии и следов 
поражения биотическими и абиотическими факторами особей сосны гор-



Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов 

69 

ной в местах её расселения позволяет признать адекватность экологиче-
ских реакций зоне интродукции и достаточную адаптированность вида, 
свидетельствует о широких возможностях её введения в состав искус-
ственных насаждений различного целевого назначения, что, в свою оче-
редь, будет способствовать расширению регионального ассортимента при-
влекаемых для этих целей древесных и кустарниковых пород. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Бессчетнова Н.Н., Бессчетнов В.П. Количественные параметры хвои 
сосны горной при интродукции в Нижегородскую область // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 55–79. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.55-79 

Были изучены морфометрические параметры 1-летней хвои сосны горной 
(Pinus mugo Turra) как интродуцента в Нижегородской области в сравнении с 
сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), входящей в состав аборигенной 
дендрофлоры. Актуальность работы обусловлена высокой востребованностью 
представителей рода Сосна (Pinus L.) при создании искусственных насаждений 
различного целевого назначения и конструкций, в том числе путем привлечения 
для этих целей растений из состава инорайонных популяций. Методологический 
подход предусматривал соблюдение принципа единственного логического 
различия и соблюдение базовых требований к постановке опыта – типичности, 
пригодности, целесообразности и надежности. Объектом исследований служили 
5-летние саженцы сосны горной и сосны обыкновенной, размещенные на 
опытном участке Нижегородского государственного агротехнологического 
университета с географическими координатами 56°19′43″ с.ш. 44°00′07″ в.д. и 
абсолютной высотой 141 м. Исследования проведены полевым стационарным и 
лабораторным методами. Предметом исследования выступала способность 
особей сравниваемых видов, находящихся в ювенильной фазе онтогенеза, 
формировать в течение одного вегетационного периода листовой аппарат. Длину 
хвои фиксировали электронным штангенциркулем FinePower DC0220 с 
точностью до 0,01 мм, массу – на прецизионных аналитических весах Acculab 
Vicon VIC-300d3 с точностью до 0,001 г. Дисперсионный анализ выполнен по 1-
факторной и 2-факторной схемам. Были установлены фенотипические различия 
по линейным параметрам и массе 1-летней хвои как между сравниваемыми 
видами, так и между особями, принадлежащими каждому из них. Длина хвои 
сосны горной составила от 5,81±0,129 см до 8,33±0,101 см, сосны 
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обыкновенной – от 3,50±0,040 см до 5,60±0,157 см. Это дало превышение 
большего над меньшим в первом случае на 2,52 см или в 1,43 раза, во втором – 
на 2,10 см или в 1,6 раза. Сходство морфометрических характеристик хвои 
аборигенной сосны обыкновенной и интродуцированной сосны горной 
указывает на принципиальную общность их биологии. 

Ключе вые  с л о в а :  сосна горная, сосна обыкновенная, интродуценты, 
аборигенные виды, хвоя, морфометрические параметры, дисперсионный анализ. 

Besschetnova N.N., Besschetnov V.P. Quantitative parameters of mountain pine 
needles during introduction to the Nizhny Novgorod region. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 55–79 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.55-79 

Morphometric parameters of 1-year-old pine needles of mountain pine (Pinus 
mugo Turra.) as an introduced species in the Nizhny Novgorod region were studied in 
comparison with the Scots pine (Pinus sylvestris L.), which belongs to the native 
dendroflora. The relevance of the work is due to the high demand for representatives 
of the genus Pine (Pinus L.) when creating artificial plantings for various purposes and 
structures, including attraction of plants from non-district populations for these 
purposes. The methodological approach provided for compliance with the principle of 
the only logical difference and meeting the basic requirements for the formulation of 
experience – typicality, suitability, expediency and reliability. The object of research 
was 5-year-old seedlings of Mountain pine and Scots pine, located at the experimental 
site of the Nizhny Novgorod State Agrotechnological University with geographical 
coordinates N56°19'43" E44°00'07" and an absolute height of 141 m. The research 
was carried out by field stationary and laboratory methods. The subject of the study 
was the ability of individuals of the compared species in the juvenile phase of 
ontogenesis to form a leaf apparatus during one growing season. The length of the 
needles was recorded with an electronic vernier caliper FinePower DC0220 with an 
accuracy of 0.01 mm, the weight was recorded on precision analytical scales Acculab 
Vicon VIC–300d3 with an accuracy of 0.001 g. The ANOVA was performed 
according to one-way and two-way schemes. Phenotypic differences in linear 
parameters and weight of 1-year-old needles were established both between the 
compared species and between individuals belonging to each of them. The length of 
the needles of Mountain pine ranged from 5.81±0.129 cm to 8.33± 0.101 cm, of Scots 
pine – from 3.50 ±0.040 cm to 5.60 ± 0.157 cm. This gave an excess of more over less 
in the first case by 2.52 cm or 1.43 times, in the second – by 2.10 cm or 1.6 times. The 
similarity of the morphometric characteristics of the needles of the native Scots pine 
and the introduced mountain pine indicates the fundamental similarity of their biology. 

K e y w o r d s :  Mountain pine, Scots pine, introduced species, native species, 
needles, morphometric parameters, dispersion analysis. 
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УДК 581.553: 581.524.444.3 

В.Ю. Нешатаев, К.И. Скворцов, М.Е. Никчемный, В.Ю. Нешатаева 

ТИПОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ  
КАМЕННОБЕРЁЗОВЫХ ЛЕСОВ  

НА ЮГЕ КОРЯКСКОГО НАГОРЬЯ (КАМЧАТСКИЙ КРАЙ) 

Введение. Каменноберёзовые леса (из Betula ermanii) широко распро-
странены на полуострове Камчатка, где образуют высотный пояс в горах и 
выходят на приморские равнины на побережьях Тихого океана и Охотско-
го моря. В Центральной долине Камчатки пояс каменноберезняков распо-
ложен выше горнотаёжного пояса еловых и лиственничных лесов [Неша-
таева, 2009].  

В материковой части Корякского округа каменноберёзовые рощи 
встречаются редко. Северная граница их ареала проходит по юго-
восточным отрогам Корякского нагорья. По данным аэровизуального об-
следования 1950-х гг. [Стариков, Дьяконов, 1954] граница ареала каменной 
берёзы проходила по широте 61°10ʹ с. ш. В монографии В.А. Шамшина 
[1999] указано, что предел распространения этой древесной породы дости-
гает 61°40ʹ с. ш. Наиболее северная каменноберёзовая роща была отмечена 
нами в долине р. Тыклаваям на широте 61°18ʹ07ʺ [Нешатаева и др., 2016]. 
В центральных районах Корякского нагорья и на его северном макро-
склоне, расположенном в Чукотском АО, каменная берёза отсутствует [Бе-
ликович, 2001]. Целью настоящей работы является разработка классифи-
кации и хозяйственной типологии каменноберезняков севера Корякского 
округа. 

Природные условия района исследований. В материковой части Коряк-
ского округа – на южном макросклоне Корякского нагорья – каменная бе-
рёза находится на северной границе ареала; в приморских районах её со-
общества образуют фрагментарный высотный пояс на склонах южных 
экспозиций. Каменноберёзовые леса преимущественно распространены в 
юго-восточных районах Северной Корякии, подверженных влиянию воз-
душных масс Берингова моря.  

Каменноберёзовые леса изучены нами на полуострове Говена, побе-
режье Олюторского залива [Нешатаева и др., 2016, 2021], Пылгинском и 
Ветвейском хребтах, в отрогах Уннейского хребта (ГОК «Аметистовое») 
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(рис. 1). Нами были уточнены ареалы каменной и белой (Betula platyphylla) 
берёз [Neshataev et al., 2020]. Климат районов исследований морской, хо-
лодный влажный; годовая сумма эффективных температур (t >10 °C) не 
превышает 600–650 °C, средняя t° июля–августа +11 °C, февраля –14–16 
°C; годовые суммы осадков составляют 650–700 мм. Часты туманы и низ-
кая облачность [Кондратюк, 1974]. 

 

 
 

Рис. 1. Ключевые участки:  
1 – р. Тыклаваям; 2 – ГДУ «Ледяной»; 3 – р. Тапельваям; 4 – с. Хаилино; 5 – дер. 
Култушное; 6 – хр. Малиновского; 7 – бух. Лаврова; 8 – лаг. Средняя; 9 – оз. 
Илиргытгын; 10 – хр. Ивтыгин; 11 – р. Майнылвыгоргын; 12 – р. Пахача 

Fig. 1. Research area: 
1 – Tyklavayam River; 2 – mining site “Ledyanoi”; 3 – Tapelvayam River; 4 – Khailino village; 5 
– Kultushnoye village; 6 – Malinovsky Range; 7 – Lavrova Bay; 8 – Srednyaya Lagoon; 9 – 

Ilirgytgyn Lake; 10 – Ivtygin Range; 11 – Mainylvygorgyn River; 12 – Pakhacha River 
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Районы распространения каменноберёзовых лесов расположены на ши-
роте 60–61° с. ш. В системе геоботанического районирования они относятся 
к Берингийской кустарниковой (лесотундровой) области, двум геоботаниче-
ским провинциям: Олюторской и Корякской – и трём округам: Олюторско-
му горно-приморскому, Пылгинскому горно-приморскому и Ветвейскому 
среднегорному [Нешатаева и др., 2020]. В межгорных долинах преобладают 
осоково-пушицевые кочкарные тундроболота; на высотах 400–500 м н. у. м. 
распространены сообщества кедрового и ольхового стланика в сочетании с 
участками кустарничковых тундр. На высотах 500–600 м – кустарничково-
лишайниковые и лишайниковые горные тундры. На высотах более 700–800 
м господствуют каменные осыпи и россыпи с накипными лишайниками. 
Вдоль рек узкой полосой тянутся пойменные леса из тополя душистого 
(Populus suaveolens), чозении (Chosenia arbutifolia), ольхи пушистой (Alnus 
hirsuta) и древовидных ив (Salix udensis, S. schwerinii). 

Материалы и методика. Исследования проведены в 2011–2024 гг. в хо-
де изучения растительности севера Корякского округа в целях разработки 
классификации растительности и геоботанического районирования.  

Исследования проводили детально-маршрутными методами. Геобота-
нические описания выполняли на пробных площадях (ПП) размерами 
20×20 м. Таксацию древостоев проводили инструментально, с определени-
ем диаметров и высот всех деревьев на ПП. Высоту измеряли у 3–5 деревь-
ев каждого элемента леса, отличающегося по возрасту и высоте. Возраст 
определяли выборочно у 15 деревьев путём подсчёта годичных колец на 
кернах, у остальных – косвенно, по диаметру. Объединение наших данных 
по 15 кернам и данных таблицы В.А. Шамшина [1999, табл. 23] позволило 
построить уравнение регрессии, описывающее связь возраста (А, лет) и 
диаметра на высоте груди (D, см): 
 25,52 5,5; 0,88,A D R    (1) 

где  – коэффициент детерминации. 
Запас определяли по элементам леса как произведение суммы площа-

дей сечений на высоту и на видовое число. Видовое число определено по 
таблицам №№ 20 и 21 В.А. Шамшина [1999] для 3-го разряда высот. Полу-
ченная зависимость видового числа (F) от диаметра (D) выражается урав-
нением регрессии: 
 20,1423 ln 0,08; 0,86,F D R    (2) 

где  – коэффициент детерминации. 
Класс бонитета устанавливали по математическому представлению 

шкалы М.М. Орлова для деревьев семенного происхождения [Ветров, 
1997]. Сомкнутость подроста и подлеска определяли глазомерно, количе-
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ство подроста – путём подсчёта особей высотой 0,1–4,0 м на ПП. Выявля-
ли полный видовой состав сообществ, проективное покрытие каждого вида 
и каждого яруса. Проанализировано распространение каменноберёзовых 
лесов по высотному градиенту и экспозициям склонов. 

Классификацию биогеоценозов проводили одновременно по признакам 
растительности и почв; учитывали характеристики органического и органо-
минерального горизонтов почвы, виды-доминанты и виды-индикаторы. Ти-
пы леса выделены по сходству лесорастительных условий (ЛРУ), индициру-
емых видовым составом, видами-доминантами и структурой сообществ. 
Разнообразие растительных сообществ в пределах одного типа леса отраже-
но на уровне ассоциаций, выделенных с использованием принципов эколо-
го-фитоценотической классификации растительности. К одной ассоциации 
мы относим сообщества, сходные по ЛРУ, ценотической структуре, видо-
вому составу доминантов, содоминантов и видов-индикаторов. Номенкла-
тура синтаксонов дана в соответствии с «Проектом Всероссийского Кодекса 
фитоценологической номенклатуры» [Нешатаев, 2001]. Названия видов со-
судистых растений приведены по: [Якубов, Чернягина, 2004]; мохообраз-
ных – по: [Ignatov et al., 2006; Чернядьева, 2012] с учетом современных так-
сономических обработок. 

Результаты и обсуждение. Табличный эколого-фитоценотический 
анализ геоботанических описаний позволил выделить 10 растительных ас-
социаций, для которых приведены диагностические признаки и характер-
ные типы почв. Ассоциации объединены в три типа леса. 

Формация Betuleta ermanii – каменноберёзовые леса 
Общие особенности каменноберезняков. Древостои, как правило, раз-

новозрастные с двумя-тремя поколениями; возраст старшего поколения – 
100–240 лет (табл. 1). Встречаются одновозрастные древостои (50–90 лет), 
возобновившиеся на гарях. Сомкнутость древесного яруса – 0,3–0,8; высо-
та берез в возрасте более 100 лет – 7–12 м, диаметр ствола старшего поко-
ления – до 60 см, класс бонитета V–Vб, запас – 10–108 м3/га (табл. 1). От-
мечен немногочисленный семенной подрост березы – до 500 экз./га. В 
каменноберезняках, как правило, имеется развитый подлесок, его среднее 
покрытие – 40% (максимальное – до 80%). Подлесок образован крупными 
кустарниками и стланиками высотой до 2–2,5 м: Alnus fruticosa, Betula 
middendorffii, Pinus pumila, Sorbus sambucifolia. Из низких кустарников 
(высотой до 1–1,3 м) в качестве содоминантов отмечены Juniperus sibirica, 
Rhododendron aureum, Spiraea beauverdiana, часто встречаются Ribes triste, 
Lonicera caerulea, реже – Rosa acicularis, Salix pulchra, Potentilla fruticosa. 
Видовое разнообразие сосудистых растений на ПП составляет 25–27 видов. 
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Таблица 1 
Таксационные показатели каменноберезняков юга Корякского нагорья 

Forest inventory characteristics of stone-birch forests in the south  
of the Koryak Upland 
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1 1 60 50 10 5,3 67 Б1 4 12 14 105 22 0,1 

Б2 6 8 8 50 41 – 

Рб + 9 18 105 4 – 

2 2 80 80 – 5,8 85 Б1 6 12 24 140 51 0,2 

Б2 2 11 15 90 20 – 

Б3 2 9 9 55 14 – 

2 3 80 80 – 6 47 Б1 7 10 21 120 31 0,1 

Б2 3 8 10 50 16 – 

2 4 70 70 – 5 42 Б 10 10 16 70 42 0,2 

2 5 70 70 – 5,8 83 Б1 7 12 20 115 54 0,1 

Б2 3 10 12 70 26 – 

Б3 ед. 8 8 50 3 – 

2 6 70 70 – 6 93 Б1 6 12 30 170 60 ед. 

Б2 2 10 12 70 17 – 

Б3 2 8 10 60 16 – 

3а 7 50 40 – 6,1 54 Б1 9 12 35 200 49 0,1 

Б2 1 7 8 80 5 – 

3б 8* 40 40 – 5,7 39 Б1 9 6 10 60 34 – 

Б2 1 5 6 40 5 – 

3в 9 60 50 – 5,8 10 Б1 9 7 12 70 9 0,1 

3в 10 60 60 – 5,4 53 Б 10 11 16 95 53 – 

3в 11 60 40 20 6 62 Б1 4 12 30 170 24 0,1 

Б2 6 8 10 60 35 – 

Рб + 12 7 45 3 – 



В.Ю. Нешатаев, К.И. Скворцов и др. 

85 

Продолжение табл. 1 
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3в 12 80 50 30 5,6 69 Б 4 11 18 105 31 ед.

Рб 6 10 12 70 38 –

3г 13 80 70 10 5,7 54 Б 10 10 17 100 53 –

Рб ед. 7 4 30 1 –

3г 14 70 60 – 4,6 39 Б 10 9 9 55 39 0,5

3г 15 50 50 – 6,5 18 Б1 9 9 24 140 14 –

Б2 2 7 14 80 3 –

Б3 1 4 4 30 1 –

3 16 90 70 20 5,7 61 Б 8 10 17 100 49 0,1

Рб 2 8 8 50 12 –

4 17 60 60 – 6,1 53 Б 10 11 25 145 53 0,1

5 18 70 70 – 6 128 Б1 4 12 32 180 48 0,1

Б2 4 11 24 140 58 –

Б3 2 10 12 70 22 –

6а 19* 30 30 – 5,3 38 Б1 6 8 12 70 21 –

Б2 4 8 11 65 17 –

6а 20 50 50 – 5,9 50 Б 10 11 14 80 50 –

6б 21* 40 30 – 5,3 64 Б1 9 12 14 80 56 –

Б2 1 5 10 60 8 –

6б 22 40 40 – 6,6 32 Б1 7 9 28 160 21 –

Б2 3 6 15 90 11 –

6в 23* 60 60 – 6,1 11 Б 10 7 13 80 11 –

7г 24 40 35 5 6,1 105 Б 10 8 21 115 105 ед.

Рб ед. 7 4 30 <1 –

7г 25 60 60 – 6,6 60 Б1 8 9 30 170 45 0,4

Б2 3 8 16 95 15 –

7г 26 50 50 – 6,7 32 Б1 6 8 24 140 18 –

Б2 4 8 13 80 14 –
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Окончание табл. 1 
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8а 27 80 70 – 6,3 54 Б 10 10 18 105 54 – 

8а 28 80 60 10 5,5 44 Б 9 9 10 60 40 ед. 

Рб 1 5 9 55 4 – 

8а 29 70 60 – 6,1 39 Б1 8 9 12 70 31 – 

Б2 2 6 7 45 8 – 

7а 30 80 80 – 5,7 72 Б1 10 11 20 115 72 0,1 

Б2 ед. 6 7 45 1 – 

7б 31 70 60 – 6,3 37 Б 10 9 15 130 37 0,3 

7г 33 60 60 – 5,7 55 Б1 8 11 18 115 43 0,4 

Б2 2 8 8 50 12 – 

7г 34 80 60 – 5,6 72 Б 10 11 16 105 72 0,2 

7в 32 70 70 – 6 45 Б 10 10 20 115 45 0,4 

8 35* 40 30 – 4,4 8 Б 10 6 6 40 8 – 

9а 36 60 60 – 5,6 64 Б 10 12 18 105 64 0,1 

9а 37 50 50 – 5,1 53 Б 10 11 16 95 53 – 

10 38 60 60 – 6 42 Б 10 10 21 120 42 0,1 

Примечание: ДЯ – древесный ярус; + – доля элемента леса в составе от 2 до 5%; 
ед. – доля элемента леса в составе меньше 2%; «*» – в древостое встречаются гибриды 
Betula ermanii×B. middendorffii 

 

На холмах приморской равнины близ бывшей дер. Култушное 
(60°30ʹ с. ш. 166°20ʹ в. д.) распространены производные каменноберезня-
ки, возникшие после пожара 1957–1958 гг., отличающиеся участием в 
древостое гибридов Betula ermanii×B. middendorffii [Сукачев, 1911] с тём-
но-коричневой корой и более мелкими листьями, чем у типичной камен-
ной берёзы [Нешатаева и др., 2021]. Их возраст – 55–65 лет, высота не 
превышает 6–7 м, диаметр – 8–12 см. Пирогенные сообщества отличают-
ся сомкнутым подлеском (0,8–0,9), отсутствием подчинённых ярусов 
и флористической неполночленностью: видовое разнообразие сосуди-
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стых растений в травяно-кустарничковом ярусе (ТКЯ) не превышает 
4 видов. 

Ниже приведены диагностические признаки групп ассоциаций и ассо-
циаций. 

Группа ассоциаций Betuleta ermanii pteridosa – каменноберезняки 
папоротниковые. Сообщества группы характеризуются преобладанием в 
ТКЯ крупных папоротников (Athyrium filix-femina, Dryopteris expansa), 
иногда – участием мелких папоротников (Phegopteris connectilis, Gymno-
carpium dryopteris, Cystopteris montana). 

Ассоциация 1. Betuletum ermanii cystopteridosum montanae – камен-
ноберезняк пузырниковый. 

Диагностические признаки: в травяном ярусе преобладает папорот-
ник пузырник горный (Cystopteris montana), занесенный в Красную книгу 
Камчатского края [2018]. 

Особенности строения и видового состава: ТКЯ с участием Solidago 
spiraeifolia и видов мезофильного таёжного мелкотравья (Linnaea borealis, 
Lycopodium annotinum, Trientalis europaea), вейника пурпурного 
(Calamagrostis purpurea s. l.) и мезотрофных травянистых мезофитов 
(Aruncus dioicus, Equisetum pratense, Galium boreale, Moehringia lateriflora, 
Poa arctica, Rubus arcticus, Saussurea oxyodonta, Saxifraga nelsoniana, 
Thalictrum minus, Thalictrum sparsiflorum, Veratrum oxysepalum, Viola 
epipsiloides). Мохово-лишайниковый ярус (МЛЯ) крайне разрежен. 

Почвы: подбуры грубогумусированные. 
Распространение. Каменноберезняк пузырниковый – очень редкая ас-

социация, встречена в Северной Корякии единично. На полуострове Кам-
чатка не отмечена. 

Ассоциация 2. Betuletum ermanii dryopteridosum – каменноберезняк 
щитовниковый. 

Диагностические признаки: ТКЯ образован щитовником распро-
стертым (Dryopteris expansa), в МЛЯ обильны бореальные зеленые мхи-
мезофиты (Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium, Hylocomium 
splendens, Rhytidiadelphus squarrosus). 

Особенности строения и видового состава: ТКЯ с участием Solidago 
spiraeifolia и видов мезофильного таёжного мелкотравья (Linnaea borealis, 
Lycopodium annotinum, Trientalis europaea); постоянно встречается 
Calamagrostis purpurea; отмечены Aconogonon tripterocarpum, Chamaepe-
riclymenum suecicum и Rubus chamaemorus. В МЛЯ обильны бореальные 
мхи-мезофиты Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium. 
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Почвы: подбуры грубогумусированные глееватые. 
Распространение. Папоротниковые каменноберезняки описаны в бух-

те Лаврова, на склонах горы Острая, у бывш. пос. Дружный (60°24ʹ04ʺ с. 
ш. 167°05ʹ20ʺ в. д.), на ЮЗ берегу лагуны Средняя (60°25ʹ14ʺ с. ш. 
167°22ʹ20ʺ в. д.) и на склонах хребта Ивтыгин (гора Долинная). 

На полуострове Камчатка распространены на высотах 400–500 м, на 
склонах С и СВ экспозиций [Нешатаева, 2009]; отмечены на Восточной и 
Западной Камчатке [Комаров, 1940; Балмасова, 1994; Тюлина, 2001]. Ви-
карирующая ассоциация с преобладанием в древостое берёзы шерстистой 
(Betula lanata; syn.: B. ermanii var. lanata) указана для севера Охотского по-
бережья (Магаданская обл.) [Стариков, 1958]. 

Ассоциация 3. Betuletum ermanii alnoso fruticosae-dryopteridosum – камен-
ноберезняк ольховниково-щитовниковый. 

Диагностические признаки. Сомкнутость ольхи кустарниковой более 
30%, в ТКЯ преобладает щитовник распростертый. Видовой состав сходен 
с каменноберезняками щитовниковыми (ассоциация 2). Мхи, в отличие от 
сообществ ассоциации 2, малообильны. 

Группа ассоциаций Betuleta ermanii calamagrostidosa – каменнобе-
резняки вейниковые. Сообщества группы характеризуются развитым тра-
вяным ярусом с преобладанием вейника пурпурного (Calamagrostis 
purpurea s. l., incl. C. langsdorffii). В подлеске общее покрытие стлаников и 
крупных кустарников (Alnus fruticosa, Betula middendorffii, Pinus pumila, 
Sorbus sambucifolia) – до 30%.  

Ассоциация 4. Betuletum ermanii calamagrostidosum – каменноберез-
няк вейниковый. 

Диагностические признаки: те же, что и для группы ассоциаций. 
Структура и состав. Сообщества ассоциации в районе исследований 

отнесены к обеднённой видами субассоциации subass. inops, отличающей-
ся от типичной субассоциации, описанной на полуострове Камчатка 
[Нешатаева, 2009], отсутствием Cirsium kamtschaticum, Geranium 
erianthum, Maianthemum dilatatum. В подлеске изредка встречаются Juni-
perus sibirica, Potentilla fruticosa, Rhododendron aureum, Rosa acicularis, Sa-
lix pulchra. Проективное покрытие ТКЯ варьирует от 10 до 60%. В первом 
подъярусе высотой 60–80 см преобладает вейник (Calamagrostis purpurea). 
Во втором подъярусе константны виды таёжного мелкотравья и Rubus 
arcticus. Покрытие мхов 1–2%; отмечены Dicranum majus, Pohlia nutans, 
Sanionia uncinata, Sciuro-hypnum reflexum. Видовое разнообразие в сообще-
ствах ассоциации составляет от 21 до 34 видов. 
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В составе ассоциации выделены следующие варианты: 
4а – дёреновый, с преобладанием дёрена шведского (Chamaepe-

riclymenum suecicum) и участием кустарничков (Empetrum nigrum, 
Vaccinium uliginosum, Vaccinium vitis-idaea);  

4б – высокотравный, с высоким обилием волжанки (Aruncus dioicus), 
недоспелки (Cacalia hastata) и чемерицы (Veratrum oxysepalum); 

4в – ольховниковый, с преобладанием в подлеске ольхового стланика 
(Alnus fruticosa) (покрытие до 30%); 

4г – кедровниковый, с преобладанием в подлеске кедрового стланика 
(Pinus pumila) (покрытие до 30%); 

4д – беднотравный. 
Во всех вариантах в подлеске отмечена Spiraea beauverdiana; в вари-

антах 4б и 4в константны Ribes triste, Lonicera caerulea. В варианте 4б со-
доминантами являются виды высокотравья (Aruncus dioicus, Cacalia has-
tata, Veratrum oxysepalum), индицирующие влажные, богатые гумусом 
почвы. Низкое общее проективное покрытие видов в сообществах вариан-
та 4д обусловлено высокой сомкнутостью древесного яруса, создающего 
сильное затенение под пологом леса.  

Почвы: подбуры иллювиально-гумусовые супесчаные скелетные и 
сильноскелетные. 

Распространение. Сообщества ассоциации описаны на полуострове 
Говена, на западном склоне хр. Малиновского (60°10ʹ с. ш. 166°20ʹ в. д.) на 
высотах до 180 м над ур. моря. На побережье залива Корфа вейниковые 
каменноберезняки встречаются на высотах 10–25 м, занимая седловины и 
пологие склоны низкогорий; приурочены к местообитаниям, защищенным 
от холодных ветров, где накапливается снег. 

На Камчатке вейниковые каменноберезняки распространены на высо-
тах 400–700 м н. у. м., на верхней границе леса [Нешатаева, 2004]. Они 
встречаются также на Сихотэ-Алине [Колесников, 1938, 1969], Сахалине 
[Власов, 1959] и Южных Курилах (о. Итуруп) [Воробьев, 1963]. Викари-
рующая ассоциация с преобладанием берёзы шерстистой Betuletum lanatae 
calamagrostidosum [Кабанов, 1972] указана для Магаданской обл., Хаба-
ровского края и Якутии. 

Группа ассоциаций Betuleta ermanii fruticosa – каменноберезняки 
кустарниковые. Сообщества группы характеризуются развитым под-
леском (сомкнутость более 30%) с преобладанием крупных кустарников и 
стлаников (Alnus fruticosa, Betula middendorffii, Pinus pumila, Sorbus 
sambucifolia). 
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Ассоциация 5. Betuletum ermanii sorbosum sambucifoliae – каменнобе-
резняк рябиновый. 

Диагностические признаки. Сообщества ассоциации характеризуют-
ся подлеском из кустарниковой рябины бузинолистной Sorbus sambucifolia 
(покрытие более 30%).  

Структура и состав. Кроме рябины бузинолистной, в подлеске встре-
чаются ольха кустарниковая, кедровый стланик, спирея Бовера, жимолость 
сизая и рододендрон золотистый. В ТКЯ преобладает Calamagrostis pur-
purea, остальные виды малообильны. Мхи отмечены единично, как прави-
ло, они приурочены к прикомлевым повышениям.  

Почвы: подбуры иллювиально-гумусовые супесчаные сильноскелет-
ные. 

Распространение. Сообщества ассоциации описаны на восточном бе-
регу оз. Илиргытгын (60°36ʹ с. ш. 167°15ʹ в. д.) на высоте 180 м, на крутых 
(30°) ЮЗ склонах хребта Малиновского. На полуострове Камчатка встре-
чаются в Кроноцком заповеднике на высотах до 200 м [Балмасова, 1994] и 
в Южно-Камчатском заказнике (бассейн р. Озерная и Курильского оз.) 
[Нешатаева, 2002]. Эта же ассоциация под названием Paraermanii-
Betuletum sorbosum указана для Южных Курил [Кабанов, 1972]. Согласно 
М. А. Шембергу [1986] выделение Betula paraermanii в качестве самостоя-
тельного вида признано необоснованным. 

Ассоциация 6. Betuletum ermanii alnosum fruticosae – каменноберез-
няк ольховниковый. 

Диагностические признаки. Сообщества ассоциации характеризуют-
ся подлеском из Alnus fruticosa (высотой до 2,5 м) иногда с участием Pinus 
pumila; в ТКЯ доминантами и содоминантами являются вейник пурпур-
ный, виды высокотравья, таёжного мелкотравья и хвощ лесной (Equisetum 
sylvaticum), встречаются беднотравные сообщества. 

Структура и видовой состав. Кроме ольхи кустарниковой в подлеске 
константны спирея Бовера и рододендрон золотистый; в ТКЯ – вейник, 
княженика (Rubus arcticus), золотарник, виды таёжного мелкотравья. Мо-
ховой ярус не выражен. На прикомлевых повышениях встречены Sciuro-
hypnum reflexum, Polytrichum juniperinum, Dicranum majus, Plagiothecium 
denticulatum, Sanionia uncinata. В составе ассоциации выделено пять вари-
антов:  

6а – вейниковый, с преобладанием в ТКЯ вейника пурпурного;  
6б – высокотравный, с преобладанием чемерицы и волжанки;  
6в – беднотравный, где покрытие ТКЯ менее 10%; 
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6г – ерниково-кедровостланиковый, с участием кедрового стланика и 
берёзки Миддендорфа; 

6д – вейниково-кедровостланиковый. 
Почвы: подбуры иллювиально-гумусовые супесчаные сильноскелет-

ные. 
Распространение. На Камчатке каменноберезняки ольховниковые 

распространены на верхней границе леса; в Кроноцком заповеднике они 
встречаются на высотах 500–700 м [Балмасова, 1994]. На Западной Кам-
чатке (долина р. Сопочная) они приурочены к крутым склонам, имеющим 
вогнутый профиль [Тюлина, 2001]. В Южно-Камчатском заказнике сооб-
щества ассоциации встречаются в окрестностях Курильского оз., на скло-
нах вулкана Ильинский, в верхнем течении р. Озерная [Нешатаева, 
2002, 2004]. В Северной Корякии каменноберезняки ольховниковые от-
мечены на высотах 40–50 м на полуострове Говена, на западном склоне 
хр. Малиновского, в 7,5 км к востоку от кордона «Мыс Песчаный». Вика-
рирующая ассоциация под названием Betuletum lanatae alnosum 
fruticosae указана для Магаданской обл., Якутии, Хабаровского края [Ка-
банов, 1972]. 

Ассоциация 7. Betuletum ermanii pinosum pumilae – каменноберезняк 
кедровостланиковый. 

Диагностические признаки. Сообщества ассоциации характеризуют-
ся сомкнутым подлеском из кедрового стланика и разреженным ТКЯ. 

Структура и видовой состав. В развитом подлеске (сомкнутость 0,6–
0,7) преобладает кедровый стланик (30–50%), единично участвуют можже-
вельник сибирский, ольховый стланик, берёзка Миддендорфа, жимолость 
сизая, лапчатка кустарниковая, рододендрон золотистый, смородина пе-
чальная, шиповник иглистый, ива красивая, спирея Бовера. 

В составе ассоциации выделены следующие варианты:  
7а – разнотравно-вейниковый; 
7б – зеленомошно-рододендроновый (с Rhododendron aureum); 
7в – можжевелово-рододендроновый; 
7г – беднотравный. 
В ТКЯ (1–50%) константны Calamagrostis purpurea, Chamerion angusti-

folium, Linnaea borealis, Lycopodium annotinum, Rubus arcticus, Trientalis eu-
ropaea, Solidago spiraeifolia. МЛЯ фрагментарный (покрытие до 1%), отме-
чены Dicranum majus, Polytrichum juniperinum, Sanionia uncinata, Sciuro-
hypnum reflexum. 

Видовое разнообразие сосудистых растений – до 23–25 видов на ПП. 
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Почвы: подбуры сухоторфянистые, подбуры иллювиально-
железистые супесчаные сильноскелетные, реже – литоземы грубогумуси-
рованные. 

Распространение. Сообщества ассоциации описаны в окрестностях 
ГОК «Аметистовое» в долине р. Тыклаваям, на крутом (30°) южном склоне 
г. Скалистая на высотах 127–137 м н. у. м., а также в окрестностях ГДУ 
«Ледяной», на ЮЗ склоне борта долины руч. Южный на высоте 224 м. 

На полуострове Камчатка каменноберезняки с подлеском из кедрового 
стланика отмечены в Центральной долине Камчатки [Липшиц, Ливеров-
ский, 1937]. 

Ассоциация 8. Betuletum ermanii betulosum middendorffii – камен-
ноберезняк ерниковый. 

Диагностические признаки: сообщества ассоциации характеризуют-
ся сомкнутым подлеском из ерника – берёзки Миддендорфа (Betula 
middendorffii; syn.: B. divaricata). 

Структура и видовой состав. Древостой (сомкнутость 0,3), образован 
гибридогенной березой Betula ermanii×B. middendorffii. Подлесок (покры-
тие 85%) из берёзки Миддендорфа (60%) с участием ольховника (20%) и 
кедрового стланика (5%). Видовой состав сообществ ассоциации значи-
тельно обеднен. ТКЯ и МЛЯ не развиты (беднотравный вариант). Единич-
но отмечены Calamagrostis purpurea, Vaccinium vitis-idaea, Ledum 
decumbens, Empetrum nigrum, Moehringia lateriflora, бореальные мхи 
Polytrichum juniperinum, P. commune, Sanionia uncinata, лишайники 
Cladonia arbuscula, C. gracilis и Cladonia spp.  

Почвы: подбуры иллювиально-гумусовые супесчаные сильноскелет-
ные. 

Распространение. Ерниковые каменноберезняки встречаются на 
приморской всхолмленной равнине в нижнем течении р. Култушная 
(60°30ʹ с. ш. 166°20ʹ в. д.) на вершинах и склонах холмов, на высоте около 
35 м. Они возобновились на гари после катастрофического пожара 1957–
1958 гг. Ранее здесь произрастали каменноберезняки кустарниковые и 
вейниковые. Высота берёз составляла 10–15 м, диаметр ствола на высоте 
1,3 м достигал 50 см, возраст древостоя составлял 50–140 лет. В подлеске 
встречались Alnus fruticosa, Sorbus sambucifolia, Spiraea beauverdiana. 
В травяно-кустарничковом ярусе был обилен Calamagrostis purpurea s. l. 
[Катенин, Шамурин, 1963]. Через 65 лет после пожара березняки восста-
новились не полностью и представлены производными ерниковыми со-
обществами. 
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Ассоциация 9. Betuletum ermanii spiraeosum beauverdianae – камен-
ноберезняк спиреевый. 

Диагностические признаки: в хорошо развитом подлеске преоблада-
ет спирея Бовера – Spiraea beauverdiana. 

Структура и видовой состав: кроме спиреи, в подлеске встречаются 
крупные кустарники и стланики (Alnus fruticosa, Pinus pumila, Sorbus sam-
bucifolia), но их суммарное покрытие менее 30%. Отмечена также Ribes 
triste. В ТКЯ встречаются вейник и линнея Linnaea borealis. Проективное 
покрытие МЛЯ варьирует (3–20%), встречаются Dicranum scoparium, Pleu-
rozium schreberi, Ptilidium pulcherrimum, Sciuro-hypnum reflexum и др. 

Ассоциация 10. Betuletum ermanii rhododendrosum aurei – каменнобе-
резняк рододендроновый. 

Диагностические признаки: в кустарниковом ярусе преобладает ро-
додендрон золотистый Rhododendron aureum. 

Структура и видовой состав: кроме доминирующего рододендрона 
(высотой 0,6 м) в подлеске также отмечены стланики Alnus fruticosa, Pinus 
pumila (высотой до 2 м) и кустарники Spiraea beauverdiana, Ribes triste, Lo-
nicera caerulea (высотой до 1 м). ТКЯ отличается высоким видовым разно-
образием: 28 видов, выраженных доминантов нет. МЛЯ разрежен. 

Почвы и особенности экологии: сухоторфянистые подбуры грунто-
во-глееватые. Сообщества ассоциации приурочены к участкам с обильным 
снежным покровом в ложбинах и на верхней границе леса.  

Распространение. Сообщество ассоциации описано в Олюторском р-
не, в верхнем течении р. Тапельваям на СЗ склоне отрога Ветвейского 
хребта крутизной 20о на высоте 215 м н. у. м. 

Типы леса 
Объединяя ассоциации на основе сходства их местообитаний, мы вы-

деляем для Северной Корякии три типа леса, которые расположены в ряду 
увеличения почвенного богатства и увлажнения: 

1) Тип леса Каменноберезняк кедровостланиковый занимает свежие, 
бедные минеральными веществами местообитания (эдафотоп B2). Вклю-
чает 2 коренные ассоциации: Каменноберезняк кедровостланиковый и 
Кб. рододендроновый – и одну производную ассоциацию – Кб. ерниковый. 
Коренные ассоциации объединяет наличие в почвах сухоторфянистого го-
ризонта. Производный характер Кб. ерниковых подтверждается их форми-
рованием на гарях. Сообщества берёзки Миддендорфа имеют сходный ви-
довой состав с сообществами кедрового стланика и часто встречаются на 
гарях в поясе кедрового стланика, что позволяет относить их к производ-
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ным сообществам, а также считать Кб. ерниковые производными сообще-
ствами на месте Кб. кедровостланиковых. 

2) Тип леса Каменноберезняк вейниково-кустарниковый приурочен к 
влажным почвам средних условий почвенного богатства (эдафотоп B3). 
Включает ассоциации: Каменноберезняк пузырниковый, Кб. вейниковый, 
Кб. рябиновый, Кб. ольховниковый, Кб. спиреевый. ЛРУ характеризуются 
наличием в почвах дернового горизонта. Леса этого типа тяготеют к при-
морским районам с океаническим климатом, в то время как Кб. кедрово-
стланиковые приурочены к субконтинентальным районам. 

3) Тип леса Каменноберезняк папоротниковый занимает наиболее 
влажные местообитания с богатыми гумусом почвами (эдафотоп C3). 
Включает две ассоциации: Каменноберезняк щитовниковый и Кб. оль-
ховниково-щитовниковый. Леса данного типа также тяготеют к примор-
ским районам. 

Диагностические и константные виды для всех типов леса приведены 
в табл. 2. Первые два типа имеют сходный видовой состав, но отличаются 
почвенными характеристиками, различными доминантами подлеска (зим-
незелёный – в кедровостланиковом типе и листопадный в вейниково-
ольховниковом), степенью океаничности климата, развитием травяного 
покрова. Папоротниковые каменноберезняки хорошо отличаются и по ха-
рактеру экотопа, и по доминантам травяного покрова, а также по наличию 
развитого мохового яруса. Общими для всех типов являются Pinus pumila, 
Alnus fruticosa, Spiraea beauverdiana, Calamagrostis purpurea и группа та-
ёжных мезофитов (табл. 2).  

Проведен сравнительный анализ флористического состава и структу-
ры каменноберёзовых лесов севера Корякского округа и полуострова 
Камчатки, показавший их существенные различия. Каменноберезняки ма-
териковой Корякии характеризуются значительной редукцией видового 
состава: в них отсутствуют виды крупнотравья (Filipendula camtschatica, 
Senecio cannabifolius, Heracleum lanatum), майник (Maianthemum dilatatum), 
черемша (Allium ochotense), триллиум (Trillium camschatcense), орхидные и 
многие другие виды, характерные для каменноберёзовых лесов полуострова 
Камчатки. Структура каменноберезняков Северной Корякии характеризуется 
высокой сомкнутостью подлеска, образованного мезофильными кустарни-
ками и крупными стланиками (табл. 2). В Северной Корякии отсутствуют 
типы леса Каменноберезняк высокотравный, Кб. кустарниково-разнотрав-
ный и Кб. низкотравный, выделенные В.А. Шамшиным [1999] для полу-
острова Камчатки.  
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Таблица 2 
Константность и проективное покрытие диагностических  

и константных видов каменноберезняков Северной Корякии 

Constancy and projective coverage of diagnostic and constant species  
of stone birch forests in Northern Koryakia 

Виды 
Тип леса

Кб. кедрово-
стланиковый

Кб. вейниково-
ольховниковый 

Кб. папоротни-
ковый

Количество ПП 10 22 6 

Rhododendron aureum I.5(50) II.1(+–5) II.3(5–10)
Betula middendorffii III.7(+–65) II.1(+–10) I.+(+–1)
Pinus pumila V.37(3–70) V.7(+–25) V.1(+–2)
Galium boreale III.+(+–1) I.+(+–2) – 
Artemisia arctica III.+(+–1) I.+(+–1) – 

Rubus arcticus IV.2(+–10) V.1(+–5) I.+(+–1)

Alnus fruticosa V.5(1–20) V.23(+–85) V.11(2–30)
Spiraea beauverdiana IV.4(1–15) V.6(+–40) V.3(1–10)
Sorbus sambucifolia II.2(2–20) III.4(+–40) V.19(5–30)
Calamagrostis purpurea. V.9(+–40) V.17(+–60) V.2(1–5)
Veratrum oxysepalum III.1(1–3) III.3(+–20) II.+(+–1)
Aruncus dioicus III.+(1–1) III.2(+–15) II.+(+–1)

Dicranum spp. IV.1(+–2) V.1(+–5) V.13(2–26)
Dryopteris expansa II.+(+–1) II.1(+–5) V.43(25–60)
Pleurozium schreberi II.+(+–1) II.1(+–10) V.10(5–20)
Lophozia longidens II.+(+–1) II.+(0,1–1) V.1(+–3)
Rubus chamaemorus – I.+(+–1) V.1(1–1)
Chamaepericlymenum suecicum – I.+(10–10) III.4(1–20)

Виды, константные для всех типов леса
Trientalis europaea III.+(+–1) IV.+(+–1) V.1(+–3)
Lycopodium annotinum IV.1(0,1–2) IV.2(+–25) V.3(1–10)
Linnaea borealis IV.2(1–7) IV.3(+–40) V.3(1–10)
Solidago spiraeifolia III.+(+–1) II.+(+–1) IV.+(+–1)
Aconogonon tripterocarpum III.+(+–1) II.+(+–1) IV.+(+–1)
Polytrichum juniperinum IV.+(+–1) IV.+(+–1) V.4(+–10)
Polytrichum commune III.+(+–1) III.+(0,1–5) IV.+(+–1)

Примечание: римскими цифрами даны классы константности с интервалами 20% 
(I – 1–20%); цифрами и знаком + – среднее проективное покрытие и в скобках его 
наименьшее и наибольшее значения; жирным шрифтом выделены диагностические ви-
ды-доминанты; обведены в рамки виды-индикаторы 
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Наибольшей пожароопасностью обладают каменноберезняки кедрово-
стланиковые за счет высокой горимости кедрового стланика, наличия су-
хоторфянистого горизонта и сухого хвойного и листового опада. Наимень-
шей горимостью отличаются каменноберезняки папоротниковые со слабо 
подверженным огню влажным покровом из щитовника и наличием таких 
индикаторов повышенного увлажнения, как морошка. 

По нашим наблюдениям, в северной части Камчатского края возоб-
новление каменной берёзы после сплошных рубок во всех типах леса за-
труднено вследствие развития на вырубках мощного травяного покрова из 
вейника, встречающегося во всех типах леса. 

В современной литературе обсуждаются основные направления лесо-
типологических исследований в России и СССР: учение о типах леса 
Г.Ф. Морозова, классификация типов лесных земель А.А. Крюденера, ле-
соэкологическое направление Е.В. Алексеева – П.С. Погребняка – Д.В. Во-
робьева, эколого-фитоценотическая типология В.Н. Сукачева, географо-
генетическая типология леса Б.А. Ивашкевича – Б.П. Колесникова и дина-
мическая типология И.С. Мелехова [Рысин, 2009; Нешатаев, 2016; Мигу-
нова, 2017; Назимова, 2022; Фомин и др., 2023]. Теоретические разногла-
сия, присущие этим направлениям, имеют преимущественно историческое 
значение, так как лесная типология развивалась по пути комплексного 
биогеоценотического и динамического понимания типа леса. В 1982 г. на 
Всесоюзном лесотипологическом совещании во Львове произошло объ-
единение этих подходов: основной единицей классификации стал тип ЛРУ 
(он же серия типов леса), включающий коренные и производные сообще-
ства на сходных экотопах; эдафотопы Алексеева-Погребняка рекомендо-
ваны для обозначения типов условий местопроизрастания, а тип леса и тип 
вырубки предложено выделять и именовать по преобладающим видам в 
пределах ЛРУ [Рысин, 2009; Нешатаев, 2016]. Это решение нашло свое от-
ражение в ГОСТ 18486–87 «Лесоводство. Термины и определения» и лесо-
устроительных инструкциях. Как отмечает Д.И. Назимова [2022], развитие 
эколого-фитоценотического метода В.Н. Сукачёва в Сибири шло по пути 
сопряженного изучения растительности в ее связи с почвами, гидрологией, 
климатом и другими компонентами лесного покрова с учётом её динамики 
по Б.П. Колесникову.  

Применяемый в настоящей статье подход, разработанный в Санкт-
Петербургском НИИ лесного хозяйства [Федорчук и др., 2005], наследует 
лучшие черты перечисленных Н.С. Ивановой [2019] и В.В. Фоминым и др. 
[2023] подходов в лесной типологии: биогеоценотическое понимание типа 



В.Ю. Нешатаев, К.И. Скворцов и др. 

97 

леса, построение экологических рядов, методы лесотипологических поле-
вых исследований, обязательно включающих описание почв (по В.Н. Су-
качёву), учёт показателей, характеризующих увлажнение и богатство почв 
(по А.А. Крюденеру, В.Н. Сукачёву, Л.Г. Раменскому), упорядочивание 
видов и описаний в таблицах геоботанических описаний (по Ж. Браун-
Бланке), использование видов-индикаторов и их групп (по Алексееву-
Погребняку-Воробьёву), динамическое понимание основной единицы ти-
пологии – типа ЛРУ (по Б.А. Ивашкевичу, Б.П. Колесникову). 

Заключение. Впервые для севера Корякского округа разработана типо-
логия каменноберёзовых лесов. Выделено три типа леса: Каменноберезняк 
кедровостланиковый, Кб. вейниково-ольховниковый, Кб. папоротниковый. 
Каменноберёзовые рощи встречаются на высотах до 300–350 м н. у. м. и, 
как правило, приурочены к склонам южных румбов крутизной до 30–50°, 
закрытым от морских ветров.  

Кроме основной лесообразующей породы (Betula ermanii) на побере-
жье залива Корфа, близ бывш. дер. Култушное, отмечены гибриды (Betula 
ermanii×B. middendorffii) – прямоствольные деревья высотой до 6–7 м с 
красно-коричневой корой и промежуточными по форме листьями и сереж-
ками. В древостоях в примеси иногда присутствует рябина сибирская (Sor-
bus sibirica). Древостои большей частью разновозрастные с 2–3 поколени-
ями; Va бонитета, реже IV, V и Vб бонитета. Бонитет Vб отмечен для 
старовозрастных древостоев (140–170 лет). Средний запас древостоев – 54 
м3/га, он варьирует от 10 до 128 м3/га. Подрост, как правило, малочислен-
ный. Для большинства каменноберезняков характерен развитый подлесок с 
участием кедрового и/или ольхового стланика, спиреи Бовера. 

Под каменноберёзовыми лесами преобладают влажные почвы легкого 
гранулометрического состава: супеси или легкие суглинки с большим ко-
личеством камней и щебня (элюво-делювий на склонах гор), реже – валу-
нов и гальки. Под папоротниковыми березняками встречены крупнообло-
мочные сланцы. Мощность почвенного профиля – 25–50 см. 
Почвообразующие породы кислые. Преобладающий тип почв – подбуры; 
по характеру органического и гумусового горизонтов различаются типич-
ные, грубогумусированные и сухоторфянистые подбуры. Каменноберезня-
ки не встречаются на участках с близким залеганием многолетней мерзло-
ты, окрайках болот и в поймах рек, что связано с высокой 
требовательностью каменной березы к почвенному дренажу. 

Сведения о финансировании. Работа выполнена в рамках плановой те-
мы лаборатории общей геоботаники БИН РАН № 121032500047-1 «Расти-
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Нешатаев В.Ю., Скворцов К.И., Никчемный М.Е., Нешатаева В.Ю. 
Типологическое разнообразие каменноберезовых лесов на юге Корякского 
нагорья (Камчатский край) // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2025. Вып. 252. С. 80–105. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.80-105 

Приведена типологическая характеристика каменноберёзовых лесов (из 
Betula ermanii) юга Корякского нагорья (Камчатский край), находящихся на 
северной границе ареала. Дана характеристика флористического состава и 
структуры сообществ, условий местообитания и особенностей географического 
распространения. Классификация биогеоценозов проведена одновременно по 
признакам растительности и почв; учтены характеристики органического и 
органоминерального горизонтов почвы, виды-доминанты и виды-индикаторы. 
На территории исследований типологическое разнообразие каменноберёзовых 
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лесов представлено 10 ассоциациями и 3 типами леса: Betuletum ermanii 
pinosum pumilae (каменноберезняки кедровостланиковые) Betuletum ermanii 
calamagrostidoso-alnosum fruticosae (каменноберезняки вейниково-
ольховниковые) и Betuletum ermanii dryopteridosum (каменноберезняки 
папоротниковые). Сообщества каменноберезняков Корякского нагорья 
отличаются от камчатских аналогов обеднённым флористическим составом, 
значительным развитием кустарникового яруса с преобладанием крупных 
стлаников. 

Ключе вые  с л о в а :  Betula ermanii, типы леса, растительные ассоциации, 
виды-доминанты, виды-индикаторы. 

Neshataev V.Yu., Skvortsov K.I., Nikchemny M.E., Neshataeva V.Yu. 
Typological diversity of stone-birch forests in the south of the Koryak Upland 
(Kamchatka Territory). Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, 
iss. 252, pp. 80–105 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.80-105 

The typological characteristics of the stone birch forests (from Betula ermanii) 
of the south of the Koryak Highlands (Kamchatka Territory) located on the northern 
border of the range are given. The characteristic of the floral composition and 
structure of communities, habitat conditions and features of geographical distribution 
is given. The classification of biogeocenoses was carried out simultaneously on the 
basis of vegetation and soils; the characteristics of the organic and organo-mineral 
horizons of the soil, dominant species and indicator species were taken into account. 
In the study area, the typological diversity of stone birch forests is represented by 10 
associations and 3 types of forests: Betuletum ermanii pinosum pumilae (stone 
birch forest with creeping cedar) Betuletum ermanii calamagrostidoso-alnosum 
fruticosae (stone birch forest with creeping alder), and Betuletum ermanii 
dryopteridosum (stone birch forest with fern). The stone birch forests of the Koryak 
Highlands differ from their Kamchatka counterparts in their depleted floral 
composition and significant development of the shrub layer with a predominance of 
large creeping shrubs. 

K e y w o r d s :  Betula ermanii, forest types, plant associations, dominant species, 
indicator species. 
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УДК 630*232.19:630*165.3 

А.С. Бондаренко, А.В. Жигунов 

ВЛИЯНИЕ ГУСТОТЫ ПОСАДКИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ 
СЕМЕЙ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ  

В ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ КУЛЬТУРАХ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 

Введение. Основой селекционного семеноводства в Российской Феде-
рации является массовый отбор перспективных генотипов в естественных 
насаждениях с последующей оценкой генетически обусловленных ценных 
в хозяйственном отношении качеств отобранных по фенотипу плюсовых 
деревьев в испытательных культурах [Тараканов и др., 2021; Раевский и 
др., 2022]. При этом в таких испытательных культурах оценивается как се-
менное потомство самих плюсовых деревьев (что достаточно трудоёмко с 
точки зрения практической реализации и редко применяется на практике), 
так и семенное потомство клонов плюсовых деревьев, представленных на 
лесосеменных и маточных плантациях, а также в архивах клонов плюсо-
вых деревьев [Правила…, 2015; Бондаренко, Жигунов, 2023; Jansson et al., 
2017]. Основной целью оценки семей в испытательных культурах является 
обнаружение среди плюсовых деревьев наиболее ценных генотипов, то 
есть элитных деревьев, устойчиво передающих семенному потомству 
наиболее важные хозяйственные признаки. В качестве контроля (стандар-
та) используют семена каждой популяции, в которых отобраны испытыва-
емые плюсовые деревья. При этом контрольной партией может являться 
средний образец семян производственного сбора в данной популяции или 
образец семян, заготовленных с 25–30 случайно отобранных в популяции 
деревьев. При значительном количестве плюсовых деревьев в популяции 
(не менее 3-5) контрольный образец семян должен представлять эту попу-
ляцию [Основные положения…, 1982]. Подготовка площади и обработка 
почвы производится по технологии создания лесных культур. Семенное 
потомство каждого плюсового дерева и контроль высаживаются (высева-
ются) на делянках квадратной или прямоугольной формы рядами с разме-
щением в соответствии с технологией создания лесных культур [Прави-
ла…, 2015; Правила лесовосстановления…, 2021]. Плюсовые деревья, 
семенные потомства которых по результатам окончательной оценки имеют 
достоверно лучшие показатели по селектируемым признакам и свойствам 
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в сравнении с контролем, выделяются в качестве элитных. Элитные дере-
вья используются для создания лесосеменных плантаций второго порядка 
[Правила…, 2015]. 

Несмотря на то, что параметрам густоты при создании объектов испыта-
ния обычно не придают большого значения, имеются данные, что густота по-
садок в испытательных культурах существенно влияет на результативность 
опыта по сравнительному анализу скорости роста семей, в том числе посред-
ством влияния на высоту и диаметр ствола и их корреляции-взаимоотношения 
[Демиденко, Тараканов, 2008]. Так, например, в испытательных культурах ели 
сибирской наблюдается выраженное влияние густоты, при которой сформи-
ровались материнские деревья, на скорость роста семенных потомств. При 
этом авторами таких исследований формулируется вывод, что наследуется не 
столько быстрота роста плюсовых деревьев и популяций, сколько их реакция 
на условия конкурентной среды, в которой сформировалась популяция, дан-
ный конкретный древостой и плюсовые деревья в нем. На основании прове-
дённых исследований авторы рекомендуют изначально отбирать древостои 
для выделения плюсовых деревьев с минимальной густотой [Рогозин, 2013]. 
При этом необходимо отметить, что при выявлении воздействия густоты по-
садки на результаты селекционных испытаний может существенно изменить-
ся набор клонов, отбираемый для создания лесосеменных плантаций второго 
порядка по результатам оценки генотипов в испытательных культурах. В свя-
зи с этим с практической точки зрения важно оценить степень влияния густо-
ты посадки деревьев в испытательных культурах на результаты оценки семей, 
что и является целью нашего исследования. 

Материалы и методика исследования. Для достижения поставленной 
цели изучались следующие участки испытательных культур плюсовых де-
ревьев ели европейской: 

 Ленинградская область, Ломоносовское лесничество, Гостилицкое 
участковое лесничество, кв. 161, площадь 4,2 га, обследования выполнены 
в возрасте растений 24, 36 и 46 лет. На участке представлены 90 семей 
плюсовых деревьев; 

 Ленинградская область, Гатчинское лесничество, Таицкое участко-
вое лесничество, кв. 13, поле 38 (территория Гатчинской лесосеменной 
плантации), площадь 2,5 га, возраст растений 30, 41 год, испытывается 24 
семьи плюсовых деревьев; 

 Псковская область, Порховское лесничество, Порховское участковое 
лесничество, кв. 119, площадь 3,7 га, возраст растений 29 лет, испытывает-
ся 80 семей плюсовых деревьев. 
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В рамках полевых работ в посадках испытательных культур выпол-
нена подеревная идентификация семейственной принадлежности расте-
ний и проведено измерение диаметра ствола с точностью до 1 мм. 
На участках в Ломоносовском и Порховском лесничествах при закладке 
использована наиболее распространенная на Северо-Западе России схема 
смешения испытательных культур отрезками рядов, при которой каждая 
семья представлена в нескольких повторностях, представленных на пло-
щади участка отрезками рядов различной длины. Количество повторно-
стей в рамках этих участков составляет от 1 до 6 шт. для различных семей 
плюсовых деревьев. На участке в Гатчинском лесничестве применена 
редко используемая в России схема смешения семей, в которой каждая 
семья представлена на площади отрезками по три дерева, равномерно 
распределенными по площади участка (так называемые малодеревные де-
лянки). При использовании такой схемы опыта увеличивается количество 
повторностей опыта, приходящихся на одну семью, и повышается точ-
ность сравнения значений биометрических показателей испытываемых 
семей. 

Подеревная оценка скорости роста семей плюсовых деревьев выпол-
нялась по такому признаку, как диаметр ствола дерева, поскольку высотой 
ствола в качестве основного измеряемого показателя имеет смысл опери-
ровать только в сравнительно молодом возрасте древостоев (до 10–15-
летнего возраста культур). При возрасте культур свыше 15 лет по ряду 
причин, в частности, из-за объективных трудностей для адекватного изме-
рения высот растений, в том числе по причине высокой сомкнутости крон 
и, как следствие, невозможности подеревного измерения высот растений, 
роль основного оцениваемого признака при исследованиях переходит к 
диаметру ствола дерева на высоте груди [Раевский, Щурова, 2016]. Необ-
ходимо учитывать, что при использовании для определения высоты расте-
ний в насаждениях кривой высот при выполнении статистических анали-
зов сравнения выборок и других целей исследователь, по сути, делает 
такие сравнения всё по той же выборке диаметров ствола, только по опре-
делённой функциональной зависимости (неважно, линейной или в виде 
другой математической функции), пересчитанной в значения высот. В свя-
зи с этим для лесных культур в возрасте старше 10–15 лет при выполнении 
статистических анализов имеет смысл использовать непосредственно из-
меряемый биометрический показатель, то есть диаметр ствола дерева. 

С целью подбора необходимого статистического инструментария (па-
раметрические либо непараметрические методы сравнения переменных) 
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для сопоставления различных групп деревьев по средним значениям изу-
чаемых биометрических показателей (например, по среднему диаметру 
ствола) был выполнен анализ соответствия распределения диаметра ствола 
критериям нормального распределения признаков. Соответствие фактиче-
ского распределения признака нормальному распределению выполнено на 
основе стандартного D-критерия Колмогорова-Смирнова [Боев и др., 2014; 
ГОСТ Р 50.1.037-2002].  

При выполнении анализа по определению соответствия фактического 
распределения признака теоретическому нормальному распределению ис-
пользовали данные по всей совокупности деревьев участка испытательных 
культур за исключением 5 шт. деревьев насаждения в начале и конце ряда 
и пяти рядов в начале и конце участка культур (с целью устранения так 
называемого «краевого эффекта»). При выявлении соответствия фактиче-
ского распределения признака нормальному распределению количествен-
ного признака применялись классические параметрические критерии срав-
нения выборок на основе дисперсионного анализа [Кобзарь, 2006]. 
Статистические расчёты и построение графиков зависимостей выполнены 
c использованием программы Statistica 10 [Боровиков, 2003]. Стандартные 
характеристики эмпирического распределения изучаемых признаков, такие 
как среднее значение, стандартное отклонение, коэффициенты асимметрии 
и эксцесса с соответствующими ошибками этих значений были рассчитаны 
по общепринятым методикам. 

В отношении участка испытательных культур в Ломоносовском лес-
ничестве выполнялось поштучное разделение всех деревьев насаждения 
по значениям их диаметров на группы густоты. При этом учётной едини-
цей являлись 20-метровые отрезки ряда испытательных культур. Исход-
ная густота посадки растений на данном участке составляла 
4,0 тыс.шт./га, поэтому при расстоянии между рядами, равном 2,5 м, в 20-
метровом отрезке ряда в среднем содержится 20 шт. растений на момент 
посадки испытательных культур. Имеющееся в наличии на момент об-
следования количество растений в отрезке ряда при пересчёте на 1 га даёт 
возможность вычислить фактическую густоту для каждого учётного 20-
метрового отрезка. Необходимо отметить, что в рамках одной повторно-
сти может быть представлено несколько 20-метровых отрезков (в зависи-
мости от длины отрезка ряда для одной семьи). В дальнейшем при вы-
полнении статистического анализа всю совокупность 20-метровых 
отрезков рядов данных испытательных культур группировали по шести 
группам фактической густоты от 1,0 до 6,0 тыс.шт./га с градацией в 
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1 тыс.шт./га. Превышение фактической густоты над исходной в некото-
рых отрезках может объясняться их малым размером (длина всего 20 м) 
и, как следствие, определённой степенью неравномерности посадки в 
каждом конкретном отрезке на территории участка (эффект исполнителя 
при посадке лесных культур). 

С целью нивелирования влияния показателя густоты насаждения на 
зависимость диаметра ствола от семейственной принадлежности растений 
выполнен расчёт значений диаметра ствола с последующим исключением 
из этого значения части, которая обусловлена воздействием густоты 
насаждения (так называемый «анализ остатков» от линии регрессии). В ка-
честве регрессионной функции зависимости диаметра ствола от густоты 
насаждения для участка испытательных культур в кв. 161 Ломоносовского 
лесничества используется полином третьей степени вида: 

 Y = aX3 + bX2 + cX + d,  (1) 

где Y – диаметр ствола дерева (см); Х – густота насаждения (тыс.шт./га); a, 
b, c и d – коэффициенты уравнения.  

Далее по значениям отклонений фактических значений диаметра 
ствола от этой линии регрессии рассчитываются так называемые «остат-
ки», которые и являются первичными данными для выполнения стати-
стических тестов. В частности, по таким остаточным отклонениям значе-
ний диаметра ствола выполнен дисперсионный анализ влияния 
семейственной принадлежности дерева на его диаметр [Гржибовский, 
2008]. Сопоставление результатов такого анализа, полученного по исход-
ным данным, с соответствующими результатами по анализу «остатков» 
позволяет оценить влияние густоты на результаты селекционной оценки 
генотипов в опыте. 

Результаты исследования. В рамках исследования производилась 
оценка влияния густоты закладки лесных культур на значение диаметра 
ствола. При этом в первую очередь для определения возможности приме-
нения параметрических методов сравнения средних значений признака 
(например, при сравнении значений биометрических показателей, относя-
щихся к различным группам густоты насаждения) выполнен анализ соот-
ветствия распределения изучаемого признака классическому нормальному 
распределению. Такой анализ соответствия фактического распределения 
теоретическому выполнен на основе применения D-критерия Колмогоро-
ва-Смирнова. 
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При этом для повышения качества выполнения оценки соответствия 
фактического распределения теоретическому (нормальному) в анализ не 
включали крайние деревья по периметру насаждения для устранения влия-
ния на распределение так называемого краевого эффекта. По результатам 
выполненного анализа построена гистограмма распределения деревьев на 
участке по диаметру ствола (рис. 1).  

 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Диаметр ствола, см

0

100

200

300

400

500

К
ол

-в
о 
на
бл

., 
ш
т

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения деревьев по диаметру ствола  
на участке испытательных культур ели европейской в возрасте 36 лет  

(Ленинградская область, Ломоносовское лесничество,  
Гостилицкое участковое лесничество, кв. 161) 

( ) – нормальное распределение 

Fig. 1. Histogram of trunk diameter distribution in European spruce progeny test  
(Leningrad Region, Lomonosovskoye forestry,  

Gostilitskoe district forestry, q. 161, age 36 years) 

( ) – normal distribution 
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Как показали расчёты критерия Колмогорова-Смирнова, данное рас-
пределение признака соответствует нормальному распределению на 
уровне значимости 0,05, что позволяет в дальнейших статистических ана-
лизах использовать классические статистические методы сравнения выбо-
рок, в частности, дисперсионный анализ. 

При оценке роста, развития и сохранности семей плюсовых деревьев в 
испытательных культурах всю совокупность семей плюсовых деревьев 
разделили на три практически равные по числу семей группы по значению 
диаметра ствола и оценили полученные различия приведённых групп по 
параметрам густоты и сохранности растений. Результаты таких расчётов 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные показатели роста и сохранности растений  
в группах семей по скорости роста  

(Гостилицкое участковое лесничество, кв. 161, возраст 36 лет) 

Main indicators of growth and preservation of plants in groups of families 
by growth rate (Gostilitskoye district forestry, q. 161, age 36 years) 

Группа семей Диаметр, см Высота, м Сохранность,  % Густота, шт./га

Отстающие в росте 
(28 шт. семей) 

15,3 ± 0,09 18,3 ± 0,03 50,2 ± 0,29 2010 ± 11,6 

Средние (29 шт. семей) 16,2 ± 0,09 18,7 ± 0,03 49,1 ± 0,25 1965 ± 10,1 

Быстрорастущие (28 
шт. семей) 

17,3 ± 0,11 19,1 ± 0,04 41,3 ± 0,28 1653 ± 11,3 

Всего по участку 
(85 шт. семей) 

16,2 ± 0,06 18,7 ± 0,02 46,9 ± 0,16 1874 ± 6,4 

 

В соответствии с полученными данными скорость роста и густота (со-
хранность) посадок имеют разнонаправленную динамику: при переходе от 
медленнорастущей группы к быстрорастущей с повышением значений ос-
новных биометрических показателей сохранность и густота посадок зако-
номерно снижаются. При этом если рассматривать подобные зависимости 
по семьям плюсовых деревьев, то такие закономерности не просматрива-
ются: в разных группах по скорости роста наблюдаются совершенно раз-
ные по уровню сохранности и густоты семьи плюсовых деревьев (табл. 2; в 
целях экономии места приведены только пять семей в рамках каждой из 
групп семей по скорости роста).  
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Таблица 2 

Показатели роста и сохранности растений в рамках отдельных семей 
плюсовых деревьев (Гостилицкое участковое лесничество, кв. 161,  

возраст 36 лет) 

Indicators of growth and preservation of plants within individual families  
of plus trees (Gostilitskoye district forestry, q. 161, age 36 years) 

Семья плюсо-
вого дерева Диаметр, см Высота, м Сохранность, % Густота, шт./га

Отстающие по скорости роста

205 14,3 ± 0,35 18,0 ± 0,13 63,1 ± 0,58 2524 ± 23

02|05 14,9 ± 0,32 18,2 ± 0,12 44,9 ± 0,55 1795 ± 22

185 15,2 ± 0,44 18,3 ± 0,16 65,1 ± 0,52 2604 ± 21

02|03 15,4 ± 0,37 18,4 ± 0,14 54,0 ± 0,61 2161 ± 24

121 15,6 ± 0,43 18,5 ± 0,16 72,0 ± 0,63 2878 ± 25

Средние

06|02 15,7 ± 0,35 18,5 ± 0,13 59,8 ± 0,43 2392 ± 17

274 15,9 ± 0,37 18,6 ± 0,14 41,5 ± 0,62 1661 ± 25

83 16,2 ± 0,78 18,7 ± 0,29 40,2 ± 0,56 1609 ± 22

69 16,4 ± 0,43 18,8 ± 0,16 40,7 ± 0,35 1629 ± 14

51 16,6 ± 0,38 18,8 ± 0,14 53,5 ± 0,65 2141 ± 26

Быстрорастущие

175 16,7 ± 0,8 18,9 ± 0,3 18,5 ± 0,69 740 ± 28

280 17 ± 0,46 19,0 ± 0,17 56,0 ± 1,02 2238 ± 41

220 17,1 ± 1,29 19,0 ± 0,48 27,9 ± 0,74 1114 ± 29

310 17,4 ± 0,55 19,1 ± 0,21 49,5 ± 0,54 1980 ± 22

299 18,7 ± 0,97 19,6 ± 0,36 32,5 ± 1,17 1300 ± 47

Всего   16,2 ± 0,06 18,7 ± 0,02 46,9 ± 0,16 1874 ± 6
 

В первую очередь при выполнении исследований оценили, насколько 
сильно в опыте по испытанию генотипов различаются семьи плюсовых де-
ревьев по скорости роста в общей совокупности (без учёта влияния уровня 
густоты посадки в рамках насаждения). Для этого был определен уровень 
различий между семьями по значению среднего диаметра ствола растений 
на основе дисперсионного анализа. Исследование показало, что в рамках 
всех совокупностей семей участков испытательных культур наблюдаются 
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достоверные различия между семьями плюсовых деревьев по значению 
изучаемого признака (диаметр ствола). Для различных участков испыта-
тельных культур значение F-критерия Фишера дисперсионного анализа со-
ставляет для диаметра ствола от 2,11 (участок испытательных культур в 
Таицком участковом лесничестве) до 4,19 (участок испытательных культур 
в Порховском участковом лесничестве). Все расчётные значения данного 
критерия достоверны на уровне значимости 5% (p < 0,05). Таким образом, 
на всех участках испытательных культур наблюдаются достоверные разли-
чия между семьями по среднему значению диаметра ствола. При этом 
наблюдается определённая динамика уровня различий между семьями в 
процессе роста и развития насаждений. Так, например, на участке испыта-
тельных культур в Гостилицком участковом лесничестве в возрасте 24 лет 
достоверность различий между семьями по диаметру ствола высока 
(F = 6,73, p < 0,001), к возрасту смыкания и интенсивной конкуренции (36 
лет) при общем достоверном различии между семьями уровень значимости 
различий между семьями несколько снижается, хотя и остаётся в высокой 
степени достоверным (F = 2,97, p < 0,001), а при дальнейшем росте и разви-
тии насаждения после окончания интенсивных процессов самоизреживания 
насаждения (возраст 46 лет) – снова закономерно увеличивается (F = 4,90, 
p < 0,001). Такое наблюдение подтверждает наши предположения о некото-
ром снижении уровня различий между семьями в возрасте высокой интен-
сивности конкуренции. На другом участке испытательных культур ели ев-
ропейской (Таицкое участковое лесничество) также наблюдается 
увеличение значения F-критерия Фишера. При этом следует отметить, что в 
возрасте 30 лет для результатов дисперсионного анализа значение F-
критерия различий между семьями по диаметру ствола на данном участке 
недостоверно на уровне значимости 5% (F = 1,50, p = 0,06), в то время как к 
возрасту 41 год значение F-критерия различий между семьями по диаметру 
ствола возрастает и становится достоверным (F = 2,11, p = 0,002). Таким об-
разом, генетические факторы (семейственная принадлежность дерева) ока-
зывают статистически достоверное влияние на скорость роста деревьев ели 
европейской для всех изученных участков испытательных культур по край-
ней мере с середины второго класса возраста (30 лет для хвойных). 

При определении влияния густоты насаждения на проявление признаков 
продуктивности в первую очередь оценили, насколько сильно фактическая 
густота в испытательных культурах (в качестве учётной единицы при расчёте 
текущей густоты испытательных культур использованы 20-метровые отрезки 
ряда) влияет на значение биометрического показателя (диаметр ствола дере-
ва). Результаты таких расчётов взаимосвязи между густотой посадки испыта-
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тельных культур и диаметром ствола деревьев в испытательных культурах 
ели европейской приведены на рис. 2. В соответствии с результатами непа-
раметрического дисперсионного анализа различия между приведенными на 
рисунке шестью группами густоты (от 1,0 до 6,0 тыс. шт./га) достоверны 
(дисперсионный анализ, F = 17,85, p < 0,001). 

 

 
Рис. 2. Зависимость диаметра ствола дерева (среднее значение ± ошибка среднего 

значения) от текущей густоты в испытательных культурах ели европейской  
(Ленинградская область, Ломоносовское лесничество,  

Гостилицкое участковое лесничество, кв. 161, возраст 36 лет) 

Fig. 2. Dependence of tree trunk diameter (mean ± error) on the current density  
in test cultures of European spruce (Leningrad Region, Lomonosovskoye forestry, 

Gostilitskoye district forestry, q. 161, age 36 years) 
 

Приведённая на графике обратная зависимость среднего значения 
диаметра ствола дерева от густоты насаждения в испытательных культурах 
ели европейской описывается полиномиальной функцией вида  

 y = –0,1147x3 + 1,0728x2 – 3,7029x + 20,607.  (2) 

С целью нивелирования влияния показателя густоты насаждения на за-
висимость диаметра ствола от семейственной принадлежности растений вы-
полнен расчёт значений диаметра ствола с последующим исключением из 
этого значения части, которая обусловлена воздействием густоты насаждения 
(так называемый «анализ остатков» от линии регрессии). В качестве регрес-
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сионной функции зависимости диаметра ствола от густоты насаждения для 
участка испытательных культур в кв. 161 Ломоносовского лесничества ис-
пользуется полином третьей степени, приведённый выше. По остаточным 
значениям диаметра ствола выполнен непараметрический тест Крускала-
Уоллеса для оценки уровня влияния семейственной принадлежности дерева 
на диаметр его ствола. Полученные результаты сходны с результатами ана-
лиза, проведенного по значениям диаметра. В частности, F-критерий диспер-
сионного анализа различий между семьями составил F = 3,09 при уровне зна-
чимости p < 0,001 при анализе «остатков» (то есть при исключении фактора 
«густота») и 2,97 также при p < 0,001 по результатам дисперсионного анали-
за, выполненного по исходным значениям диаметра ствола по тем же семьям 
плюсовых деревьев. Таким образом, в соответствии с результатами исследо-
вания различия в густоте насаждения не оказывают значимого влияния на 
уровень зависимости диаметра от семейственной принадлежности дерева и 
при исследовании влияния генетических факторов на проявление такого при-
знака, как диаметр ствола, различие между насаждениями по уровню густоты 
в опытах по испытанию семей может не учитываться. 

Принимая во внимание выявленные достоверные различия между семья-
ми по скорости роста, оценили, насколько сильно влияют различия по густоте 
насаждений в выделенных отрезках рядов испытательных культур на показа-
тели достоверности различий между семьями по скорости роста. Для этого 
разделили всю совокупность деревьев участка на две группы, различающиеся 
по уровню фактической густоты на момент обследования. Первая группа – 
отрезки ряда испытательных культур такой же фиксированной длины 20 м с 
густотой менее 2 тыс. шт./га, во вторую группу вошли отрезки рядов посадок 
исследуемого участка испытательных культур с фактической густотой свыше 
2 тыс. шт./га. Далее определяли уровень различий между семьями по значе-
нию диаметра ствола раздельно по каждой из этих групп густоты насаждения. 
В соответствии с результатами дисперсионного анализа различия между се-
мьями в пределах обеих групп густоты достоверны. В частности, в группе с 
густотой посадки менее 2 тыс. шт./га значение F-критерия составило H = 2,22 
при уровне значимости p < 0,001, а в группе густоты свыше 2 тыс.шт./га зна-
чение данного показателя равно 2,42 (p < 0,001). Таким образом, в обеих рас-
смотренных группах фактической густоты влияние генетического фактора 
(семейственная принадлежность) на значение диаметра ствола дерева сопо-
ставимо и достоверно на высоком уровне значимости.  

Для выявления возможных взаимодействий между генетическими 
факторами и параметрами густоты насаждения анализировали обратную 
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вышеописанной картину, а именно уровень различий между семьями по 
среднему значению густоты насаждения. В соответствии с результатами 
дисперсионного анализа семьи на изученном участке испытательных куль-
тур ели европейской (Гостилицкое участковое лесничество) достоверно 
различаются по средней густоте насаждения (F = 2,97, p < 0,001). В каче-
стве иллюстрации приведённого уровня различий между семьями плюсо-
вых деревьев участка испытательных культур (Гостилицкое участковое 
лесничество) в возрасте 36 лет на рис. 3 приведены средние значения фак-
тической густоты с соответствующими показателями варьирования для от-
резков ряда, представляющих отдельные семьи. В качестве учётной еди-
ницы использованы те же описанные ранее отрезки ряда длиной 20 м, 
семьи плюсовых деревьев для графика отобраны произвольно по принципу 
представленности наиболее широкого спектра средних значений диаметра 
ствола и упорядочены по возрастанию средней густоты. 

 

 
Рис. 3. Различия между отдельными семьями плюсовых деревьев ели европей-
ской по густоте (среднее значение ± ошибка среднего значения) в пределах  

одного участка испытательных культур (Ленинградская область, Ломоносовское 
лесничество, Гостилицкое участковое лесничество, кв. 161, возраст 36 лет) 

Fig. 3. Differences between individual families of European spruce plus trees 
in density (mean value ± error of the mean value) within one plot of test cultures  

(Leningrad Region, Lomonosovskoye forestry, Gostilitskoye district forestry,  
q. 161, age 36 years) 
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В связи с тем, что наблюдается достоверное влияние как генетических 
факторов (семейственная принадлежность растений), так и показателей гу-
стоты насаждения на скорость роста деревьев ели европейской по диамет-
ру, была выполнена оценка возможного совместного влияния этих факто-
ров на проявление изучаемого признака (взаимодействие по типу 
«генотип-среда»). С этой целью было отобрано 12 семей плюсовых дере-
вьев, характеризующихся достаточно большим количеством растений в 
пределах каждой из групп. При этом в рамках каждой группы густоты 
насчитывалось от 32 до 109 шт. растений для каждой из семей плюсовых 
деревьев. Повторностей (отрезков рядов испытательных культур) насчиты-
валось от 1 до 5 шт. в пределах одной группы густоты. По результатам 
двухфакторного дисперсионного анализа получено достоверное влияние 
на значение диаметра ствола как семейственной принадлежности дерева 
(F = 4,79, p < 0,01), так и густоты насаждения (F = 9,55, p < 0,01). Совмест-
ное влияние этих факторов также достоверно на уровне значимости 5% 
(F = 1,92, p = 0,03), что подтверждает разную реакцию генотипов на из-
менчивость параметра густоты насаждения. Так, например, семья 08/02 в 
группе густоты до 2,0 тыс.шт./га имеет средний диаметр 19,2±1,04 см, а 
при густоте свыше 2,0 тыс.шт./га её диаметр достоверно ниже и составляет 
15,9±0,65 см. Семья 274 демонстрирует несколько иную картину, а имен-
но: в группе густоты до 2,0 тыс.шт./га имеет средний диаметр 15,7±0,43 см, 
а при густоте свыше 2,0 тыс.шт./га диаметр этой семьи плюсового дерева 
несколько выше – 16,7±0,69 см. Тем не менее, следует отметить, что зна-
чимость взаимодействия «густота-семейственная принадлежность» зави-
сит от используемого для подобного анализа набора семей плюсовых дере-
вьев. Использование разных наборов семей даёт как достоверные, так и 
недостоверные результаты оценки взаимодействия «генотип-среда» по ре-
зультатам дисперсионного анализа. Очевидно, что в исследованиях по 
оценке результатов испытания семенного потомства плюсовых деревьев 
необходимо по возможности учитывать фактор совместного влияния гене-
тических факторов и густоты насаждения на проявление признаков про-
дуктивности. 

Заключение. Выполненные исследования по оценке влияния густоты 
посадки семей плюсовых деревьев в испытательных культурах позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Фактическое распределение диаметра ствола достоверно отличается 
от классического нормального распределения признаков, в особенности на 
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крайних (минимум и максимум) ступенях толщины. Отклонение от нор-
мального распределения характеризуется выраженной правосторонней 
асимметричностью. Расчётное значение коэффициента эксцесса для 
наблюдаемой совокупности достоверно не отличается от нормального рас-
пределения признака; 

2. Наблюдаются достоверные различия между семьями плюсовых де-
ревьев по значениям диаметра ствола дерева;  

3. Значение показателя достоверности различий между семьями сни-
жается в возрасте смыкания и интенсивной конкуренции насаждений, 
оставаясь, тем не менее, в границах сохранения достоверных значений. 
Дальнейший рост и развитие насаждений после окончания интенсивных 
процессов самоизреживания насаждения (начало второго класса возраста) 
приводит к повторному увеличению различий между семьями плюсовых 
деревьев;  

4. Генетические факторы (семейственная принадлежность дерева) ока-
зывают статистически достоверное влияние на скорость роста деревьев ели 
европейской по крайней мере от начала второго класса возраста (20 лет для 
хвойных) вплоть до возраста окончательной оценки семей плюсовых дере-
вьев в испытательных культурах (40 лет); 

5. Выявлена обратная взаимосвязь скорости роста растений в испыта-
тельных культурах с параметрами густоты и сохранности насаждения. При 
этом имеет место сильная межсемейная изменчивость густоты в рамках 
групп скорости роста; 

6. Влияние текущей густоты насаждения на средний диаметр ствола в 
испытательных культурах ели европейской имеет вид обратной зависимо-
сти (при повышении текущей густоты древостоя средний диаметр ствола 
закономерно снижается); 

7. Получены данные о статистической достоверности совместного 
влияния густоты насаждения и семейственной принадлежности дерева на 
диаметр ствола. Уровень такого совместного влияния типа «генотип-
среда» на диаметр ствола дерева зависит от используемого для анализа 
набора семей плюсовых деревьев; 

8. Скорость роста и густота (сохранность) посадок имеют разнона-
правленную динамику: при переходе от медленнорастущей группы к 
быстрорастущей с повышением значений основных биометрических пока-
зателей сохранность и густота посадок закономерно снижаются. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Бондаренко А.С., Жигунов А.В. Влияние густоты посадки деревьев на 
результаты оценки семей в испытательных культурах ели европейской // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. 
С. 106–124. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.106-124 

По результатам исследований в испытательных культурах плюсовых 
деревьев ели европейской 30–40-летнего возраста получены данные о влиянии 
густоты насаждения на эффективность сравнительной оценки семей плюсовых 
деревьев. Отмечена обратная зависимость густоты древостоя от среднего 
диаметра ствола насаждения. При этом густота насаждения не оказывает 
достоверного влияния на уровень зависимости диаметра от семейственной 
принадлежности дерева и значимо не влияет на результаты сравнительной 
оценки скорости роста семей плюсовых деревьев в испытательных культурах. 
Совместное влияние густоты насаждения и семейственной принадлежности 
растений на скорость роста статистически недостоверно, что подтверждает 
возможность выполнения анализа влияния семейственной принадлежности и 
густоты насаждения на биометрические показатели раздельно, без учёта их 
совместного влияния. Вариация густоты в рамках участка испытательных 
культур не влияет на результаты оценки уровня достоверности различий между 
семьями. Фактическое распределение диаметра ствола достоверно отличается 
от классического нормального распределения признака. Значение показателя 
достоверности различий между семьями снижается в возрасте смыкания и 
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интенсивной конкуренции насаждений, оставаясь, тем не менее, в границах 
сохранения достоверных значений. Дальнейший рост и развитие насаждений 
после окончания интенсивных процессов самоизреживания насаждения (начало 
второго класса возраста) приводит к повторному увеличению различий между 
семьями плюсовых деревьев. Генетические факторы (семейственная 
принадлежность дерева) оказывают статистически достоверное влияние на 
скорость роста деревьев ели европейской по крайней мере от начала второго 
класса возраста (20 лет для хвойных) вплоть до возраста окончательной оценки 
семей плюсовых деревьев в испытательных культурах (40 лет).  

Ключе вые  с л о в а :  испытательные культуры, семенное потомство, 
семья плюсового дерева, густота, скорость роста, оценка. 

Bondarenko A.S., Zhigunov A.V. Influence of tree density on the results of 
evaluating families of plus trees in the progeny tests of Norway spruce. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 106–124 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.106-124 

Based on the results of studies in test cultures of 30–40-year-old Norway spruce 
plus trees, data on the influence of plantation density on the efficiency of 
comparative evaluation of families of plus trees were obtained. The inverse 
dependence of stand density on the average trunk diameter of the plantation was 
observed. At the same time, the density of the plantation does not have a significant 
effect on the level of diameter dependence on the family affiliation of the tree and 
does not significantly affect the results of comparative assessment of the growth rate 
of families of plus-trees in the progeny tests. The joint effect of planting density and 
plant family affiliation on growth rate is statistically insignificant, which confirms 
the possibility of analyzing the effect of plant family affiliation and planting density 
on biometric indices separately, without taking into account their joint influence. The 
actual distribution of trunk diameter is significantly different from the classical 
normal distribution of the trait. The value of the index of reliability of differences 
between families decreases at the age of bowing and intensive competition of 
plantations, remaining, nevertheless, within the limits of preservation of reliable 
values. Further growth and development of plantations after the end of intensive 
processes of self-expiration of the plantation (beginning of the second age class) 
leads to a repeated increase in differences between families of plus-trees. The 
influence of genetic factors (tree family identity) has a statistically significant effect 
on the growth rate of Norway spruce trees from at least the beginning of the second 
age class (20 years for conifers) up to the age of final evaluation of plus-tree families 
in progeny tests (40 years). 

K e y w o r d s :  progeny test, seed progeny, progeny tests, planting density, 
comparative assessment, growth rate. 
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УДК 630.8 

Минь Ань Хоанг, А.В. Грязькин, Н.В. Беляева, Л.К. Волдаев,  
Джонас Комауэ 

СЫРЬЕВЫЕ РАСТЕНИЯ ПОД ПОЛОГОМ ЕЛЬНИКОВ 
ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Введение. Интерес к недревесным ресурсам леса возрастает во всём 
мире, что можно объяснить особой ценностью экологически чистой про-
дукции, получаемой в лесных экосистемах. Многие научные журналы пуб-
ликуют материалы по массовому использованию разнообразной продук-
ции леса [Павлов, 2010; Беляева и др., 2012; Самсонова и др., 2019; 
Грязькин и др., 2020; Доан Тхи Нга, Нeшатаев, 2022; Lung, 2001; Boxall 
et al., 2003; Mahapatra, Tewari, 2005; Nygren et al., 2006; Scott et al., 2006; 
Ponocná et al., 2016; Enescu, 2017; Cioacă, Enescu, 2018; Gryazkin et al., 
2019; Doan Thi Nga et al., 2021].  

Основная часть публикаций по указанной теме посвящена лекарствен-
ным растениям и медоносам [Самсонова и др., 2019; Грязькин и др., 2020; 
Чан Чунг Тхань и др., 2020; Доан Тхи Нга, Нeшатаев, 2022; Хоанг Минь 
Ань и др., 2024; Global…, 2001; World…, 2003; Nygren et al, 2006; Tjoelker 
et al., 2007; Enescu, 2017; Enescu et al., 2018; Gryazkin et al., 2019; Doan Thi 
Nga et al., 2021].  

Ельники в лесном фонде РФ являются одной из основных формаций 
таёжной зоны [Грязькин и др., 2022; Государственная…, 2024; Tjoelker et 
al., 2007; Ponocná et al., 2016]. Ресурсный потенциал ельников пока не 
оценён [Грязькин и др., 2020; Чан Чунг Тхань и др., 2020; Хоанг Минь 
Ань, 2024]. 

Цель работы – определение видового состава и обилия сырьевых рас-
тений под пологом ельников на примере Ленинградской области.  

Материалы и методика исследования. В качестве объектов исследова-
ния были выбраны ельник кисличного, черничного и долгомошного типов 
леса в нескольких лесничествах Ленинградской области.  

Оценка обилия ресурсных видов проводилась на круговых учетных 
площадках радиусом 1,785 м по оригинальной методике [Грязькин, 1997; 
Грязькин и др., 2020, 2022]. На каждом опытном участке было заложено не 
менее 30 учетных площадок. На каждой учетной площадке учитывали все 
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виды в составе живого напочвенного покрова, подроста и подлеска с опре-
делением встречаемости и проективного покрытия. 

Для сравнения видового состава растительности на объектах исследо-
вания использовали коэффициент общности видов (коэффициент Жаккара). 

В табл. 1 представлены основные таксационные характеристики ель-
ников на объектах исследования. 

Таблица 1 

Таксационная характеристика древостоев на объектах исследования 

Сharacteristics of the forest stands on the objects of study 

Номер 
объекта 

Состав древостоя, % 
Аср, 
лет 

Тип 
леса 

Сомкнутость 
крон, % 

Всего 
дер-ев, 
экз./га 

Кол-во 
ели, 
экз./га 

1 67Е31Б1Ос1С 133 Екис 72 488 405 

4 78Е11С10Б1Ос 85 Екис 77 788 690 

5 89Е8С3Б 95 Екис 86 855 804 

6 51Е27Б17С5Ос 130 Екис 68 570 422 

7 85Е11Б3С1Олс 115 Ечер 85 926 852 

8 58Е31Б8Ос3С 120 Ечер 63 593 445 

9 86Е7Б4Ос2С1Олс 108 Ечер 87 783 736 

10 59Е30С6Олс4Б 130 Едол 82 586 481 

11 64Е21Б8Олс7С 130 Едол 66 518 386 

12 73Е17Б8Ос2С 90 Едол 70 610 525 

13 72Е20С8Б 80 Екис 73 745 583 

14 76Е16С7Б1Олс 75 Екис 98 1120 896 

15 79Е12Б9С 90 Екис 89 1085 855 

16 66Е27Б7С 80 Ечер 79 880 757 

17 67Е19Б9Олс5С 80 Ечер 77 824 667 

18 78Е12Б10С 85 Ечер 94 1005 883 

Примечание: Объекты № 2 и 3 были разрушены сильными ветровалами 
 

Из данных, представленных в табл. 1, видно, что состав древостоя сла-
бо зависит от типа леса. Основные различия связаны с участием ольхи се-
рой в составе древостоев на влажных и переувлажненных почвах – в ель-
никах черничных и ельниках долгомошных.  
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Результаты исследования. Ельники, в отличие от фитоценозов с пре-
обладанием в составе древостоев других лесообразующих пород, характе-
ризуются особым видовым составом растительности нижних ярусов фито-
ценоза. Основное отличие состоит в доминировании теневыносливых 
видов не только в составе живого напочвенного покрова, но также в соста-
ве подроста и подлеска.  

В зависимости от типа леса видовой состав, встречаемость, проектив-
ное покрытие и фитомасса растений в живом напочвенном покрове ельни-
ков изменяются в широких пределах. Видовое разнообразие и обилие под-
пологовой растительности зависит также от таксационных характеристик 
древостоев и от лесорастительных условий в целом. 

Под пологом ельников подрост представлен небольшим количеством 
видов. Варьирование состава и численности подроста в пределах отдельно 
взятого типа леса незначительное. Во всех случаях преобладает подрост 
ели. Примесь березы, осины, ольхи и сосны появляется в конкретном типе 
леса и всегда в небольшом количестве. Максимальная численность подро-
ста в ельнике кисличном – 1933 экз./га, в ельнике черничном – 4241 экз./га, 
в ельнике долгомошном – 3817 экз./га. 

Подлесок, как и подрост, является постоянным структурным элемен-
том ельников. Видовой состав этого компонента леса разнообразен и зави-
сит как от условий места произрастания, так и от характеристик древостоя. 
Чаще всего, независимо от типа леса, в подлеске доминируют рябина 
обыкновенная и крушина ломкая. Участие других видов менее выражено, 
некоторые виды не всегда представлены в составе подлеска. В зависимо-
сти от типа леса состав и численность подлесочных пород изменяются су-
щественным образом – от 320 до 2977 экз./га в ельнике кисличном, от 910 
до 2700 экз./га в ельнике черничном и от 430 до 612 экз./га в ельнике дол-
гомошном. 

Состав травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов под 
пологом ельников имеет свои особенности. Они состоят в ограниченном 
количестве видов в составе живого напочвенного покрова и в преоблада-
нии теневыносливых видов.  

В составе живого напочвенного покрова встречается большое количе-
ство видов, имеющих сырьевое значение. Количество и обилие таких видов 
зависит, главным образом, от типа леса. Под пологом ельников кисличного 
типа леса выявлено от 24 до 29 видов сосудистых растений. В ельниках кис-
личного типа леса преобладающими видами являются вейник наземный, 
земляника лесная, кислица обыкновенная, майник двулистный, щитовник 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

128 

игольчатый. В ельниках долгомошных к таким видам относятся вербейник 
обыкновенный, кукушкин лён, купырь лесной, хвощ лесной. Коэффициент 
Жаккара в целом для ельников кисличных – ельников долгомошных состав-
ляет 0,37. Для ельников черничных – ельников долгомошных коэффициент 
общности видов равен 0,48. Для ельников кисличных – ельников черничных 
величина коэффициента Жаккара составляет 0,68. 

Величина проективного покрытия практически не зависит от величи-
ны встречаемости конкретного вида растения. В первую очередь это отно-
сится к таежному мелкотравью. Установлено, что при встречаемости 90–
100% проективное покрытие таких видов как майник двулистный, ожика 
волосистая составляет всего около 1%.  

В табл. 3 представлены данные по величине проективного покрытия 
для каждого вида, выявленного в составе живого напочвенного покрова 
под пологом ельников в зависимости от типа леса.  

Таблица 3 
Видовой состав и проективное покрытие растений под пологом ельников 

по типам леса 

Species composition and projective cover of plants under the canopy  
of spruce forests by forest types 

Название вида Екис Ечер Едол 

Брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) 2,8–7,2 3,3–9,0 0,8–1,3 

Бодяк разнолистный (Cirsium heterophyllum (L.) Hill) 1,0–2,0 4,1–5,1 0,1 

Вейник наземный (Calamagrostis epigeios (L.) Roth) 4,2–11,7 4,0–7,2 0 

Вейник тростниковидный (Calamagrostis
arundinacea (L.) Roth) 

0 0–1,2 7,7–14,1

Вербейник обыкновенный (Lysimachia vulgaris L.) 0 0–1,7 4,7–8,8 

Вереск обыкновенный (Calluna vulgaris (L.) Hull) 0–0,1 0–0,1 0,1–0,3 

Ветреница дубравная (Anemone nemorosa L.) 0,3–0,9 0 0 

Голокучник обыкновенный  
(Gymnocarpium dryopteris (L.) Newman) 

1,0–4,5 0 0 

Грушанка малая (Pyrola minor L.) 0–1,9 0 0 

Дудник лесной (Angelica sylvestris L.) 0–0,1 0,3–1,1 0–0,7 

Звездчатка ланцетовидная (Stellaria holostea L.)  1,8–3,1 0,7–3,3 0–1,1 

Звездчатка дубравная (Stellaria nemorum L.) 1,7–1,9 0 0 

Зелёные мхи (Bryidae spp.) 7,0–11,3 14,0–19,8 4,1–5,6 
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Окончание табл. 3 

Название вида Екис Ечер Едол 

Земляника лесная (Fragaria vesca L.) 1,2–1,4 1,0–1,1 0 

Золотарник обыкновенный (Solidago virgaurea L.) 0,2–0,7 0,3–1,8 0 

Иван-чай (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) 0,1–1,1 0–0,2 0–0,1 

Кислица обыкновенная (Oxalis acetosella L.) 23,6–34,1 3,7–9,6 0,1 

Костяника каменистая (Rubus saxatilis L.) 0,6–1,5 2,3–3,7 0 

Кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.) 0–0,2 0–2,8 12,5–21,3

Купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.) 0–1,1 0,9–3,1 0,8–4,4 

Ландыш майский (Convallaria majalis L.) 0,1–1,1 0–0,3 0 

Луговик извилистый (Avenella flexuosa (L.) Drejer) 3,3–7,2 2,0–4,9 0 

Луговик дернистый (Deschampsia cespitosa (L.) 
P. Beauv.) 

0,9–2,2 5,1–7,3 0–6,9 

Майник двулистный (Maianthemum bifolium (L.) 
F.W. Schmidt) 

1,3–2,0 1,1–1,9 0,1 

Малина (Rubus idaeus L.) 1,0–4,7 0–2,1 0 

Марьянник лесной (Melampyrum sylvaticum L.) 0–0,7 0 0 

Ожика волосистая (Luzula pilosa (L.) Willd.) 1,0–1,3 1,4–2,0 0,2 

Орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn) 0–3,3 0–1,0 0 

Седмичник европейский (Trientalis europaea L.) 0,9–1,2 1,7–2,8 3,7–4,1 

Скерда болотная (Crepis paludosa (L.) Moench) 0 0,1–0,8 0,5–1,2 

Сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria L.) 0–2,7 0 0 

Сфагнумы (Sphagnum spp.) 0 0,8–1,0 18,4–29,8

Хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.) 0–0,3 3,1–8,2 7,1–15,4

Черника (Vaccinium myrtillus L.) 8,8–11,0 12,8–17,0 1,1–5,8 

Чина весенняя (Lathyrus vernus (L.) Bernh.) 0,1–0,2 0–0,7 0 

Щитовник игольчатый (Dryopteris carthusiana
(Vill.) H.P. Fuchs) 

4,6–12,0 6,7–8,0 1,0–3,4 

 

Участие каждого вида в составе живого напочвенного покрова зависит 
главным образом от типа леса и характеристик верхнего яруса фитоценоза. 
Густота и состав древостоя, сомкнутость крон и другие характеристики во 
многом определяют условия для роста и развития растительности нижних 
ярусов, включая и живой напочвенный покров (табл. 4). 
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Таблица 4 
Зависимость количества видов в составе живого напочвенного покрова 

от основных таксационных характеристик ельников  

Dependence of the number of species in the living ground cover  
on the main taxation characteristics of spruce forests 

Номер 
объекта 

Тип 
леса 

Общее кол. 
деревьев, 
экз./га 

Сомкну-
тость 
крон, %

Численность 
подроста, 
экз./га

Численность 
подлеска, 
экз./га

Количество видов 
в живом напоч-
венном покрове

Ельники кисличные

1 Екис 488 72 1348 2977 32 

4 Екис 788 77 1727 2177 29 

5 Екис 655 86 241 3670 31 

6 Екис 570 68 1432 1422 32 

13 Екис 745 73 1933 1397 28 

14 Екис 1120 98 425 692 24 

15 Екис 1085 89 980 320 26 

Ельники черничные

7 Ечер 926 85 992 1070 20 

8 Ечер 593 63 4241 1662 25 

9 Ечер 783 87 937 910 23 

16 Ечер 880 79 1248 1008 21 

17 Ечер 824 77 2108 2700 20 

18 Ечер 1005 94 680 1100 18 

Ельники долгомошные

10 Едол 586 82 1130 612 17 

11 Едол 518 66 3817 430 18 

12 Едол 610 70 2216 580 18 
 

На основе данных, представленных в табл. 4, можно сделать вывод, что в 
зависимости от типа леса видовой состав живого напочвенного покрова раз-
личается существенным образом. Под пологом ельников кисличного типа леса 
в составе живого напочвенного покрова было выявлено от 24 до 32 видов. Под 
пологом ельников черничного типа леса – от 18 до 25 видов. Минимум видов 
выявлено под пологом ельников долгомошного типа леса – всего 17–18 видов. 
При этом коэффициент Жаккара показывает, что общее количество видов в 
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представленных типах ельников составляет от 37% (ельник кисличный – ель-
ник долгомошный) до 68% (ельник кисличный – ельник черничный).  

В зависимости от типа леса к растениям, имеющим ресурсное значе-
ние, относится от 6 до 20 видов, т. е. 30–70% от общего количества видов 
на лесном участке.  

В табл. 5 ресурсные виды растений распределены по хозяйственному 
назначению. Преобладают медоносы и лекарственные растения. Доля кор-
мовых и технических растений минимальна независимо от типа леса.  

 

Таблица 5 
Распределение растений, произрастающих под пологом ельников 

на объектах исследования по сырьевым группам 

Distribution of plants growing under the canopy of spruce forests  
at the research sites by raw material groups 

Номер 
объекта 

Сырьевые группы растений

пищевые лекарственные медоносы технические кормовые

Ельники кисличные

1 8 11 18 5 8

4 7 10 16 5 5

5 8 10 18 6 7

6 9 11 19 7 8

13 7 9 17 5 7

14 5 5 11 4 5

15 3 4 8 2 5

Ельники черничные

7 6 8 10 4 3

8 7 9 11 5 5

9 7 8 11 4 5

16 7 9 11 5 5

17 6 8 10 5 4

18 6 8 9 4 4

Ельники долгомошные

10 3 4 10 3 4

11 4 4 10 4 4

12 3 4 11 4 4
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Большинство видов являются полиресурсными, поэтому общее коли-
чество видов в составе живого напочвенного покрова не совпадает с об-
щим количеством ресурсных видов по сырьевым группам. Один и тот же 
вид может относиться и к медоносным растениям, и к пищевым, и к лекар-
ственным и т. д. Видов с узкой «специализацией» в лесных экосистемах 
минимальное количество, главным образом это кормовые и технические 
растения.  

Обсуждение. По мнению абсолютного большинства исследователей, 
значение лесных ресурсов трудно переоценить [Павлов, 2010; Грязькин и 
др., 2020; Lung, 2001; Boxall et al., 2003; Mahapatra, Tewari, 2005; Nygren et 
al., 2006; Scott et al., 2006; Enescu, 2017; Cioacă, Enescu, 2018; Gryazkin et 
al., 2019].  

Натуральная продукция лесного фонда любой страны – кладовая с 
огромным запасом самых разнообразных продуктов [Павлов, 2010; Грязь-
кин и др., 2020; Чан Чунг Тхань и др., 2020; Хоанг Минь Ань и др., 2024; 
Global…, 2001; Lung, 2001; World…, 2003; Mahapatra, Tewari, 2005; Nygren 
et al., 2006; Scott et al., 2006; Enescu, 2017; Enescu et al., 2018; Cioacă, 
Enescu, 2018; Gryazkin et al., 2019].  

Особенность такой продукции состоит в том, что она экологически 
чистая и самое главное – самовозобновляемая [Павлов, 2010; Грязькин и 
др., 2020, 2024; Nygren et al., 2006; Enescu, 2017; Cioacă, Enescu, 2018; 
Gryazkin et al., 2019]. Самовозобновление ресурсов леса происходит, как 
правило, без участия человека. 

Заключение. В зависимости от типа леса количество видов в составе 
живого напочвенного покрова изменяется в широких пределах – от 24–32 в 
ельниках кисличного типа до 17–18 видов в ельниках долгомошных. Оби-
лие вида и видовое разнообразие во многом зависят и от таксационных ха-
рактеристик древостоя: чем выше густота древостоя и сомкнутость крон, 
тем меньше видов под пологом ельников. 

Доля сырьевых видов растений от общего количества видов сосуди-
стых растений составляет от 30 до 70% в зависимости от типа леса. Рас-
пределение растений по сырьевым группам в определённой степени зави-
сит от типа леса. Под пологом ельников преобладают лекарственные 
растения и медоносы. Кормовые и технические растения представлены 
минимально. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Хоанг Минь Ань, Грязькин А.В., Беляева Н.В., Волдаев Л.К., Комауэ 
Джонас. Сырьевые растения под пологом ельников Ленинградской области // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. 
С. 125–139. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.125-139 

Представлены данные по видовому составу и обилию сырьевых растений, 
произрастающих под пологом ельников. Объект исследования – ельники разных 
типов леса на территории Ленинградской области. Таксация древостоев 
осуществлена по общепринятой методике. Доля ели в составе древостоев варьирует 
от 51 до 89%. Максимальная численность подроста в ельнике кисличном 
составляет 1933 экз./га, в ельнике черничном – 4241 экз./га, в ельнике 
долгомошном – 3817 экз./га. Численность подлесочных пород – от 320 до 
2977 экз./га в ельнике кисличном, от 910 до 2700 экз./га в ельнике черничном и от 
430 до 612 экз./га в ельнике долгомошном. Видовой состав, встречаемость и 
проективное покрытие растений в составе живого напочвенного покрова 
определены на круговых учетных площадках по оригинальной методике. На 
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каждом объекте исследования было заложено не менее 30 учетных площадок по 10 
м2. Кроме травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов учитывалось 
количество подроста и подлеска по породам, а также структура по высоте. 
Сравнение видового состава живого напочвенного покрова осуществлялось с 
использованием коэффициента Жаккара. Больше всего сырьевых видов в составе 
травостоя выявлено под пологом ельника кисличного – от 24 до 29. Коэффициент 
Жаккара в целом для ельников кисличных – ельников долгомошных составляет 
0,37, т.е. количество общих видов в указанных типах ельников составляет 37%. Для 
ельников черничных – ельников долгомошных коэффициент общности видов равен 
0,48. Для ельников кисличных – ельников черничных величина коэффициента 
Жаккара составляет 0,68. В составе живого напочвенного покрова под пологом 
ельников встречаются растения из всех сырьевых групп. Преобладают, независимо 
от типа леса, медоносы и лекарственные растения. Полученные результаты можно 
использовать для корректировки нормативной документации по лесопользованию и 
внедрять в учебные программы лесного профиля. 

Ключе вые  с л о в а :  Ленинградская область, ельники, сырьевые растения, 
видовой состав. 

Minh Anh Hoang, Gryazkin A.V., Belyaeva N.V., Voldaev L.K., Komaue D. 
Raw plants under the canopy of spruce forests in the Leningrad region. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 125–139 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.125-139 

The article presents data on the species composition and abundance of raw 
materials growing under the canopy of spruce forests. The object of the study is spruce 
forests of different forest types in the Leningrad Region. The taxation of tree stands 
was carried out using the generally accepted method. The share of spruce in the 
composition of tree stands varies from 51 to 89%. The maximum number of 
undergrowth in the wood sorrel spruce forest is 1933 specimens/ha, in the bilberry 
spruce forest – 4241 specimens/ha and in the long-moss spruce forest – 
3817 specimens/ha. The number of undergrowth species ranges from 320 to 
2977 specimens/ha in the wood sorrel spruce forest, from 910 to 2700 specimens/ha in 
the bilberry spruce forest and from 430 to 612 specimens/ha in the long-moss spruce 
forest. The species composition, occurrence and projective cover of plants in the living 
ground cover were determined on circular survey plots using an original technique. At 
least 30 survey plots of 10 m2 were laid out at each study site. In addition to the grass-
dwarf shrub and moss-lichen layers, the amount of undergrowth and undergrowth by 
species, as well as the height structure, were taken into account. The species 
composition of the living ground cover was compared using the Jaccard coefficient. 
The largest number of raw material species in the herbage was found under the canopy 
of wood sorrel spruce – from 24 to 29. The Jaccard coefficient as a whole for wood 
sorrel spruce forests – long-moss spruce forests is 0.37, i.e. the number of common 
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species in the specified types of spruce forests is 37%. For bilberry spruce forests – 
long-moss spruce forests, the coefficient of community of species is 0.48. For wood 
sorrel spruce forests – bilberry spruce forests, the value of the Jaccard coefficient is 
0.68. In the composition of the living ground cover under the canopy of spruce forests, 
plants from all raw material groups are found. Honey plants and medicinal plants 
predominate, regardless of the forest type. The results obtained can be used to adjust 
regulatory documentation on forest use and introduced into forestry training programs. 

K e y w o r d s :  Leningrad region, spruce forests, raw material plants, species 
composition. 
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УДК 581.52 

Е.В. Лисотова, Л.Н. Сунцова, Е.М. Иншаков 

ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ В УСЛОВИЯХ Г. КРАСНОЯРСКА 

Введение. Красноярск – крупнейший индустриальный центр, для кото-
рого актуальнейшей проблемой является высокий уровень загрязнения воз-
душной среды стационарными и подвижными источниками. Эмиссии от 
стационарных источников составляют в среднем 58% суммарных выбросов 
загрязняющих веществ в год; около 42% вносит автотранспорт, численность 
которого в городе постоянно растет. Красноярск регулярно входит в список 
городов РФ с «очень высоким» (ИЗА5˃14) или «высоким» (ИЗА5 = 7–13) 
уровнем загрязнения атмосферы [Государственный…, 2021]. Аккумуляции 
загрязняющих веществ в атмосфере Красноярска способствует ряд специ-
фических природно-климатических факторов. Территория Красноярска 
имеет сложный рельеф, город разместился в глубокой котловине, укрытой 
от ветров хребтами Саянских гор, что способствует слабой вентиляции го-
родского пространства и, как следствие, низкой рассеивающей способности 
атмосферы, что приводит к накоплению в ней поллютантов. В период не-
благоприятных метеорологических условий Красноярск накрывает «шап-
кой» едкого смога, и проблема экологической безопасности населения ста-
новится видна невооруженным глазом. Среди мер, направленных на 
стабилизацию экологической обстановки Красноярска, важное значение от-
водится мероприятиям по созданию рациональной системы озеленения, в 
частности, подбору устойчивого ассортимента древесных растений для со-
здания искусственных насаждений [Протопопов, 1982; Протопопова, 1987; 
Авдеева, 2000; Коропачинский, Лоскутов, 2014]. С этой точки зрения изуче-
ние особенностей жизнедеятельности растений в условиях урбанизирован-
ных территорий городов Средней Сибири является весьма актуальным.  

Одним из интегральных показателей, отражающих жизненное состояние 
растительности, является интенсивность вегетативного роста. К числу до-
ступных, легко воспроизводимых и информативных показателей роста и 
развития растений относят морфометрические показатели побегов и ассими-
ляционного аппарата растений [Николаевский, 2002; Неверова, Колмогоро-
ва, 2002]. Показано, что у растений, произрастающих в условиях атмосфер-
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ного загрязнения, одним из проявлений общей ответной реакции фотосинте-
тического аппарата является ксерофитизация ассимиляционных органов 
[Николаевский, 2002; Колмогорова, 2016]. На органогенном уровне явление 
ксероморфоза проявляется в уменьшении размеров листьев, их утолщении, 
уменьшении размеров всех тканей листа, увеличении количества устьиц на 
1 мм2 и пр., на организменном – в изменении структуры, форм и размеров 
кроны, показателей прироста в высоту и по диаметру, интенсивности побе-
гообразования и пр. [Неверова, Колмогорова, 2003; Сунцова, Иншаков, 2007; 
Бухарина и др., 2012; Колмогорова, 2013; Виноградова, 2016]. Меньшая 
функциональная активность ассимиляционного аппарата приводит к сниже-
нию продуктивности городских зеленых насаждений и в определенной мере 
служит причиной их угнетенного роста и преждевременного старения. Важ-
но отметить, что упомянутые исследования не дают универсальную картину 
влияния городской среды, с ее комплексным воздействием как климатиче-
ских условий, так и совокупности техногенных загрязнителей на жизнедея-
тельность древесных растений. Требуется научно обоснованный подход к 
ассортименту растений, пригодных для озеленения г. Красноярска и городов 
Средней Сибири. Для этого необходимо обладать достаточной информацией 
об эколого-физиологическом состоянии древесных растений, позволяющей 
оценить функциональный вклад каждого вида в изменение качества среды в 
направлении ее улучшения. Отдельные аспекты влияния техногенной среды 
на процессы роста и развития древесных растений в условиях г. Красноярска 
изучались в ряде работ [Авдеева, 2000; Павлов, 2006; Ставникова, Степень, 
2008; Пирогова и др., 2009; Степень и др., 2013], но особенности состояния 
ассимиляционного аппарата растений остаются недостаточно изученными и 
требуют детальной проработки. 

Цель исследования – изучение морфометрических параметров годич-
ных побегов некоторых видов лиственных пород в урбанизированной сре-
де г. Красноярска.  

В последние десятилетия в озеленении Красноярска наиболее интен-
сивно используются такие древесные растения, как береза повислая Betula 
pendula Roth, липа мелколистная Tilia cordata Mill., черемуха Маака Padus 
maackii (Rupr.) Kom. и яблоня ягодная Malus baccata (L.) Borkh. [Сунцова и 
др., 2010], поэтому задачей исследования являлась сравнительная оценка 
их устойчивости к негативному влиянию урбосреды г. Красноярска.  

Материалы и методика исследования. Объектами исследования служи-
ли виды как местной – береза повислая Betula pendula и яблоня ягодная Malus 
baccata, – так и интродуцированной флор – липа мелколистная Tilia cordata и 
черемуха Маака Padus maackii – в составе городских насаждений, располо-
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женных в разных районах города: Октябрьском, Советском, Ленинском, Цен-
тральном – и относящихся к двум категориям функционального назначения – 
общего пользования (ЦПКиО им. М. Горького, парк «Троя», парк «Гвардей-
ский», сквер «Космонавтов», сквер «Семейный») и специального назначения 
(на проспектах Мира, Свободном и им. газеты «Красноярский рабочий»). Зо-
ной условного контроля служили насаждения, произрастающие в благопри-
ятных условиях с незначительным техногенным воздействием (Дендрарий 
Института леса СО РАН). Исследования проводились в период 2017‒2020 гг. 
Для характеристики эколого-физиологических показателей древесных расте-
ний на пробных площадях было выбрано по 10 модельных деревьев исследу-
емых видов. Учетные деревья представлены одновозрастными для каждого 
вида растениями в средневозрастном генеративном состоянии (g2). В целом 
наблюдали более 360 модельных деревьев. Сбор материала для лаборатор-
ных исследований осуществлялся следующим образом: у каждого модельно-
го дерева с южной стороны средней части кроны срезалось по 5 годичных 
побегов. С каждого годичного побега для исследования отбиралось необхо-
димое количество листьев. Биометрический способ оценки состояния деревь-
ев предусматривал измерение: 1 – размеров годичных отрезков боковых по-
бегов; 2 – количества листьев на годичных отрезках боковых побегов; 3 – 
сырого и абсолютно сухого веса листьев годичных отрезков боковых побе-
гов; 4 – площади листьев на годичных отрезках боковых побегов. Весь полу-
ченный фактический материал был обработан методами математической ста-
тистики c использованием программы Microsoft Office Excel 2007 [Шмидт, 
1984; Доспехов, 1985]. 

Результаты исследования. Все исследованные территории по степени 
антропогенного влияния были поделены нами на две категории – с высо-
кой степенью воздействия (насаждения магистралей) и средней (насажде-
ния парков и скверов). Основанием этому послужило то, что в Октябрь-
ском (пр. Свободный) и Центральном (ул. Ленина, пр. Мира, пр. Карла 
Маркса) районах, в которых отсутствуют промышленные производства, 
степень загрязнения определяется близостью к автомагистралям с высокой 
степенью загруженности автотранспортом. Поэтому парк «Троя», распо-
ложенный в непосредственной близости к пр. Свободный и ЦПКиО им. М. 
Горького, примыкающий к пр. Карла Маркса, находятся в условиях авто-
транспортного загрязнения. В свою очередь, пробные площади, удаленные 
от основных транспортных артерий района, расположены в зоне влияния 
предприятий цветной металлургии (парк «Гвардейский» и сквер «Космо-
навтов»), химической промышленности и теплоэнергетического комплекса 
(сквер «Семейный»). Кроме того, учитывались и специфические условия 
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расположения г. Красноярска в котловине вдоль р. Енисей, где выбрасыва-
емые в атмосферу поллютанты перемешиваются и скапливаются, создавая 
общий фон загрязнения.  

Анализ результатов исследования показал, что под воздействием техно-
генного загрязнения происходит сокращение прироста годичных побегов 
исследуемых видов. Так, в магистральных насаждениях относительно зоны 
контроля отмечается снижение длины побега Malus baccata на 45,1%, Tilia 
cordata – на 41,1%, Padus maackii – на 38,5%, Betula pendula – на 33,8%, в 
парках и скверах – на 37,7; 36,4; 37,3 и 22,9% соответственно (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Длина годичного побега древесных растений, произрастающих  
в различных функциональных зонах г. Красноярска, см 

Fig. 1. Length of annual shoot of woody plants growing  
in various functional zones of Krasnoyarsk, cm 

 

Сокращение прироста годичного побега у исследуемых видов сопро-
вождается уменьшением его структурных элементов – числа листьев на по-
беге. В большей мере это выражено у особей Malus baccata и Padus maackii. 
Количество листьев на побеге у данных видов снижается в магистральных 
посадках на 34,1 и 34,2% соответственно, в парках и скверах – на 28,2 и 
25,0% соответственно относительно контроля. Анализ площади листьев го-
дичного побега древесных пород показал «классическую» реакцию ксеро-
морфности листовой пластинки под воздействием техногенеза (рис. 2). В 
условиях городской среды отмечается снижение площади листьев годично-
го побега относительно данных контроля: в насаждениях парков и скверов – 
на 18,9…32,5%, в магистральных посадках – на 31,8…38,8%. Из изученных 
видов максимальное снижение площади листьев отмечается у Malus baccata 
и Tilia cordata в парковых насаждениях – на 32,3 и 26,5% и в магистраль-
ных – на 38,6 и 35,2% соответственно в сравнении с данными контроля. Ур-
банизированная среда оказывает влияние на параметры сырой и сухой мас-
сы листьев годичного побега (рис. 3). В магистральных насаждениях сырая 
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масса листьев относительно данных контроля снижается в пределах от 
26,7% (Malus baccata) до 35,3% (Tilia cordata), в парковых насаждениях – от 
21,8% (Malus baccata) до 29,6% (Tilia cordata). Поскольку сырая масса ли-
стьев напрямую зависит от содержащейся в них воды, был изучен показа-
тель содержания воды в листьях исследуемых видов в различных условиях 
произрастания. Обнаружено, что в контрольных условиях наибольшее ко-
личество воды содержится в листьях Padus maackii (60,9%), в то время как у 
остальных видов этот показатель варьировал от 31,6% у Tilia cordata до 
46,9% у Malus baccata. Повышенное содержание воды у Padus maackii, по-
видимому, связано с ее биологическими особенностями.  

 

 
Рис. 2. Площадь листьев на годичном побеге древесных растений,  

произрастающих в различных функциональных зонах г. Красноярска, см2 

Fig. 2. Leaf area on the annual shoot of woody plants growing  
in various functional zones of Krasnoyarsk, cm2 

 

 
 

Рис. 3. Сухая масса листьев на годичном побеге древесных растений,  
произрастающих в различных функциональных зонах г. Красноярска, г 

Fig. 3. Dry mass of leaves on an annual shoot of woody plants growing  
in various functional zones of Krasnoyarsk, g 
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Накопление органического вещества листьями исследуемых видов, 
характеризующее интенсивность процесса фотосинтеза, снизилось у осо-
бей, произрастающих в условиях городских насаждений. Так, относитель-
но контроля в насаждениях парков и скверов и магистральных посадках 
сухая масса листьев годичного побега у Malus baccata снижается на 41,7 и 
54,6%, у Tilia cordata – на 41,2 и 55,4%, у Padus maackii – на 35,5 и 41,1%, 
у Betula pendula – на 33,3 и 39,5% соответственно (рис. 3).  

Для оценки влияния условий произрастания на изученные показатели 
роста и развития годичных побегов использовали однофакторный диспер-
сионный анализ (табл. 1). Для оценки существенности разностей между 
средними использовался метод наименьшей существенной разницы (НСР) 
[Шмидт, 1984; Доспехов, 1985]. Установлено, что изменение морфометри-
ческих показателей побегов исследуемых видов на 91 ‒ 99% обусловлено 
условиями произрастания и высоко достоверно (p < 0,05) (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Достоверность и доля влияния условий произрастания 
на морфометрические показатели годичных побегов древесных растений 

(по результатам однофакторного дисперсионного анализа) 

Reliability and share of the influence of growing conditions  
on the morphometric parameters of annual shoots of woody plants  

(based on the results of one-way analysis of variance) 

Морфомет-
рические  
параметры 

Вид древесного растения 

Betula pendula Padus maackii Malus baccata Tilia cordata 

P-
Значение 

Доля 
вли-
яния 

P-
Значение

Доля 
вли-
яния

P-
Значение

Доля 
влия-
ния 

P-
Значение 

Доля 
вли-
яния

Длина годич-
ного побега 

3,06×10–25 0,98 9,36×10–27 0,99 3,93×10–28 0,99 8,06×10–29 0,99 

Количество  
листьев  

1,87×10–15 0,92 4,99×10–16 0,93 1,71×10–21 0,97 1,15×10–16 0,93 

Сырая масса  
листа  

4,36×10–15 0,91 8,59×10–22 0,97 2,80×10–21 0,97 5,53×10–19 0,96 

Сухая масса  
листа  

1,34×10–15 0,92 1,06×10–22 0,98 1,07×10–25 0,99 4,16×10–26 0,99 

Площадь  
листа 

1,60×10–20 0,97 2,76×10–30 0,99 8,82×10–32 0,99 8,39×10–28 0,99 
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Обсуждение. Как известно, степень антропогенного воздействия на 
растения во многом определяется всем комплексом условий произрастания. 
В результате проведенных исследований выявлено, что у исследуемых дре-
весных растений в условиях урбосреды изменяются все анализируемые по-
казатели годичного побега, причем у особей, произрастающих в маги-
стральных посадках, эти изменения выражены в большей мере. Полученные 
данные согласуются с исследованиями, проведенными в условиях г. Кеме-
рово для рябины сибирской Sorbus sibirica Hedl., сирени обыкновенной Sy-
ringa vulgaris L. и березы повислой Betula pendula [Неверова, Колмогорова, 
2003]. Анализом изменений морфометрических показателей побегов иссле-
дуемых в настоящей работе видов, установлено, что снижение прироста го-
дичного побега влечет за собой изменение его структурных компонентов – 
количества и размеров листьев, и, как следствие, площади ассимиляционной 
поверхности. Как показали наши исследования, для сохранения фотосинте-
зирующей поверхности исследуемые виды применяют различные стратегии 
адаптации, причем с увеличением уровня техногенной нагрузки увеличива-
ется и количество задействованных адаптационных механизмов.  

Так, у Tilia cordata, произрастающей в насаждениях парков и скверов, 
количество листьев на побегах снижается на 13,9%, в то время как площадь 
листа – на 26,5% относительно контроля, следовательно, сохранение фото-
синтезирующей поверхности у данного вида идет за счет количества листь-
ев на побеге. Для Padus maackii в парковых насаждениях отмечалась иная 
динамика: снижение количества листьев (на 25% относительно контроля) в 
некоторой степени нивелируется их площадью (снижение площади листа 
относительно контроля составило 18,9%). Betula pendula отличается мини-
мальными изменениями морфометрических показателей годичных побегов 
в этих условиях среди изученных видов. Сохранение ассимиляционной по-
верхности обеспечивается практически в равной степени количеством (ни-
же на 17,8% от контроля), и площадью листьев (ниже на 19,3%).  

В магистральных посадках, отличающихся наиболее суровыми усло-
виями произрастания, реакция видов различается лишь по степени сниже-
ния ассимиляционной поверхности. Сильнее всего утрата ассимиляцион-
ной поверхности проявилась у Malus baccata: по количеству листьев – на 
34,5% и по площади листьев – на 38,8%. У Tilia cordata и Padus maackii – 
на 29,5 и 35,2%; 34,4 и 32,9% соответственно. Более устойчивым видом 
проявила себя Betula pendula. Снижение количества и площади листа со-
ставило 21,2 и 31,8% соответственно, что свидетельствует о высоких адап-
тационных возможностях данного вида. 
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Снижение ассимиляционной поверхности направленно действует на 
накопление сухой биомассы, которая, в свою очередь, считается одним из 
главных показателей фотосинтетической деятельности и продуктивности 
растений. Несмотря на то, что производительность и продуктивность зеле-
ных насаждений городов не является их основной функцией, достижение 
оптимального сочетания их полезных функций (санитарно-гигиенических, 
эстетических, рекреационных и пр.) возможно только при сохранении фо-
тосинтетической деятельности растений. Как показали настоящие исследо-
вания, из изученных показателей морфоструктуры побега именно сухая 
масса листа подвержена наибольшему изменению под воздействием урбо-
среды. В условиях парков сухая масса листа снижалась от 33,8 до 41,6%, а 
в насаждениях магистралей – от 39,6 до 55,4%. 

Подавление фотосинтетической активности ассимиляционного аппа-
рата листьев может проявляться как через различные нарушения биохими-
ческих процессов внутри фотосинтезирующих клеток, так и вследствие 
уменьшения массы фотосинтезирующей ткани. Расчет показателей удель-
ной массы листовой поверхности выявил тенденцию к ее снижению отно-
сительно контроля у исследованных видов в 1,1 – 1,3 раза в условиях пар-
ков и в 1,2–1,4 раза в магистральных посадках. Сильнее всего уменьшился 
удельный вес фотосинтезирующей ткани у насаждений Tilia cordata 
(в 1,4 раза) и Malus baccata (в 1,3 раза) в магистральных посадках.  

Таким образом, у изученных видов в условиях техногенной среды г. 
Красноярска наблюдается ксерофитизация морфологических структур, по-
вышение водного дефицита, снижение удельной массы листа, нарушение 
ассимиляционных процессов, увеличивающихся с возрастанием уровня 
техногенной нагрузки. Низкие показатели сырой массы листьев исследуе-
мых видов наблюдаются в магистральных посадках, чему дополнительно 
способствует тот факт, что большая часть тротуаров в г. Красноярске по-
крыта либо асфальтом, либо брусчаткой – водонепроницаемыми материа-
лами, способствующими стеканию воды в ливневую сеть и тем самым 
препятствующими ее проникновению в почву. Для дерева выделяется не-
большое посадочное место, размером не более 0,5×0,5 м, куда влага может 
проникать свободно, однако такой «скромный» участок открытой почвы, 
отведенный растению, не способен покрыть его потребности в воде, в ре-
зультате чего растительность магистралей находится в условиях хрониче-
ского водного дефицита.  

На основании проведенных исследований по степени нарушения мор-
фометрических показателей годичного побега исследуемые древесные по-
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роды можно расположить в такой последовательности: Malus baccata 
>Tilia cordata > Padus maackii > Betula pendula. Таким образом, Malus 
baccata и Tilia cordata можно отнести к неустойчивым видам в условиях 
техногенной среды г. Красноярска. 

Заключение. Проведенная оценка состояния ассимиляционного аппа-
рата четырех доминирующих в составе насаждений видов показала, что 
имеется видовая специфика в задействовании различных механизмов оп-
тимизации фотосинтетического аппарата, реализация которых повышает 
адаптационные возможности вида к стрессовым условиям среды. Уста-
новлено, что относительно высоким адаптационным потенциалом обла-
дает Betula pendula как в насаждениях парков, так и в магистральных по-
садках. Padus maackii характеризуется высокой степенью адаптации в 
парковых посадках, где создает высокодекоративные и продуктивные 
насаждения, но менее устойчива в условиях магистралей, поэтому не ре-
комендуется для широкого использования в этом типе насаждений. Низ-
кими показателями состояния кроны отличается Malus baccata во всех ка-
тегориях изученных насаждений, но благодаря высокой декоративности 
вида, особенно в период цветения, использовать ее в парковых посадках 
можно, хотя продолжительность жизни таких насаждений будет сильно 
сокращена. У Tilia cordata наиболее низкие показатели состояния отме-
чаются в условиях магистралей, но она довольно стабильна в условиях 
парков. В целом у всех изученных видов в урбанизированной среде 
наблюдается снижение показателей развития ассимиляционного аппарата, 
что несомненно сказывается на продолжительности жизни, санитарных и 
декоративно-эстетических свойствах насаждений. Данные исследования 
могут стать основой для разработки рекомендаций по реконструкции зе-
леных зон г. Красноярска, а изученные морфометрические показатели го-
дичного побега могут быть использованы в качестве объективного и до-
ступного метода оценки состояния растительности на урбанизированных 
территориях г. Красноярска. 
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Лисотова Е.В., Сунцова Л.Н., Иншаков Е.М. Влияние атмосферного 
загрязнения на морфометрические показатели древесных растений в условиях г. 
Красноярска // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. 
Вып. 252. С. 140–154. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.140-154 

Красноярск является крупным промышленным центром Сибири, 
характеризующимся высоким уровнем загрязнения атмосферы. Система 
зеленых насаждений современного города призвана существенно улучшить 
экологическую ситуацию, но важным условием в этом случае является научно 
обоснованный подбор ассортимента древесной растительности, пригодной для 
озеленения г. Красноярска и городов Средней Сибири. Для этого необходимо 
обладать достаточной информацией об эколого-биологическом состоянии 
древесных растений, позволяющей оценить функциональный вклад каждого 
вида в изменение качества среды в направлении ее улучшения. Целью 
исследования являлось изучение морфометрических параметров годичных 
побегов некоторых видов лиственных пород в урбанизированной среде г. 
Красноярска. Объектами исследования были выбраны виды как местной, так и 
интродуцированной флор Betula pendula, Malus baccata, Tilia cordata и Padus 
maackii в составе насаждений различного функционального назначения. 
Биометрический способ оценки состояния деревьев предусматривал измерение 
размеров годичных отрезков боковых побегов; количества листьев на годичных 
отрезках боковых побегов; сырого и абсолютно сухого веса листьев; площади 
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листьев. Исследованиями показано, что у изученных видов в условиях 
техногенной среды г. Красноярска наблюдается снижение всех 
морфометрических показателей, ксерофитизация морфологических структур, 
повышение водного дефицита, снижение удельной массы листа, нарушение 
ассимиляционных процессов, увеличивающихся с возрастанием уровня 
техногенной нагрузки. На основании проведенных исследований по степени 
нарушения морфометрических показателей годичного побега исследуемые 
древесные породы можно расположить в такой последовательности: Malus 
baccata > Tilia cordata > Padus maackii > Betula pendula. Таким образом, Malus 
baccata и Tilia cordata можно отнести к неустойчивым видам в условиях 
техногенной среды г. Красноярска. Обнаружена видовая специфика в 
оптимизации фотосинтетического аппарата изученных видов к условиям 
урбанизированной среды г. Красноярска. Проведенная оценка состояния 
ассимиляционного аппарата четырех доминирующих в составе насаждений 
видов показала, что относительно высоким адаптационным потенциалом 
обладает Betula pendula, а наиболее низким – Malus baccata.  

Ключе вые  с л о в а :  урбанизированная среда, древесные растения, 
морфометрические показатели. 

Lisotova E.V., Suntsova L.N., Inshakov E.M. The influence of atmospheric 
pollution on the morphometric parameters of woody plants in the conditions of 
Krasnoyarsk. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, 
pp. 140–154 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.140-154 

The city of Krasnoyarsk is a large industrial center of Siberia, characterized by a 
high level of air pollution. The green planting system of a modern city is designed to 
significantly improve the environmental situation, but an important condition in this 
case is the scientifically based selection of an assortment of woody vegetation suitable 
for landscaping the city of Krasnoyarsk and the cities of Central Siberia. To do this, it 
is necessary to have sufficient information about the ecological and biological state of 
woody plants, allowing one to assess the functional contribution of each species to 
changing the quality of the environment in the direction of its improvement. The 
purpose of the study was to study the morphometric parameters of annual shoots of 
some types of deciduous trees in the urbanized environment of Krasnoyarsk. The 
objects of the study were species of both local and introduced floras Betula pendula, 
Malus baccata, Tilia cordata and Padus maackii in plantings of various functional 
purposes. The biometric method for assessing the condition of trees involved 
measuring the size of annual segments of lateral shoots; number of leaves on annual 
segments of side shoots; wet and absolutely dry weight of leaves; leaf area. Research 
has shown that in the studied species in the technogenic environment of Krasnoyarsk, 
there is a decrease in all morphometric indicators, xerophytization of morphological 
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structures, an increase in water deficiency, a decrease in the specific gravity of the 
leaf, a violation of assimilation processes, which increase with an increase in the level 
of technogenic loads. Based on the studies conducted on the degree of violation of the 
morphometric indicators of the annual shoot, the studied tree species can be arranged 
in the following sequence: Malus baccata > Tilia cordata > Padus maackii > Betula 
pendula. Thus, Malus baccata and Tilia cordata can be classified as unstable species 
in the technogenic environment of Krasnoyarsk. Species specificity was discovered in 
the optimization of the photosynthetic apparatus of the studied species to the 
conditions of the urbanized environment of Krasnoyarsk. An assessment of the state of 
the assimilation apparatus of the four dominant species in the plantings showed that 
Betula pendula has a relatively high adaptive potential, and Malus baccata has the 
lowest. 

K e y w o r d s :  urban environment, woody plants, morphometric indicators. 
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УДК 630*238 

М.Ю. Филатова, Л.Т. Крупская, А.В. Леоненко 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПЛАНТАЦИОННОГО ЛЕСОВЫРАЩИВАНИЯ 
НА РЕКУЛЬТИВИРОВАННЫХ ЗЕМЛЯХ  

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

Введение. В настоящее время одной из важнейших проблем является 
уменьшение лесных ресурсов, используемых в деревоперерабатывающей 
промышленности. Восстановление древостоя на обезлесенных участках поз-
волит не только решить этот вопрос, но и улучшить экологическую обста-
новку в регионах за счет восстановления деградированных земель и проду-
цирования фитомассы в виде древесного сырья. Объектами исследования 
послужили: лесные экосистемы, включая характеристики лесных участков и 
насаждений (полнота, возраст, прирост; почвогрунты, световой режим, тем-
пература); рекультивированные земли; сеянцы и черенки лиственницы и др. 
хвойных и лиственных пород; природно-климатические факторы. В связи с 
этим цель исследования состояла в определении перспектив создания лесных 
плантаций, в том числе на рекультивированных территориях, нарушенных в 
прошлом веке горнопромышленной деятельностью, для снижения ее отрица-
тельного воздействия. Исходя из цели исследования, определены его задачи.  

1. Анализ, обобщение и систематизация литературных данных по 
названной проблеме.  

2. Исследование плантационного лесовыращивания на техногенных 
образованиях как объектах лесной рекультивации на основе выявленных 
критериев лесных участков. 

3. Обоснование необходимости восстановления техногенно нарушен-
ных территорий путем рекультивации и плантационного лесовыращивания 
и возврат их в фонд лесных земель. 

Сохранение биологического разнообразия является одной из основных 
задач, которую необходимо учитывать при воспроизводстве продуктивно-
сти техногенно загрязненных лесных участков с использованием потенци-
ала биологических систем (биоремедиации) и, соответственно, в процессе 
создания лесных плантаций. В связи с этим важным аспектом является 
анализ генетической, видовой и экосистемной компонент биоразнообра-
зия. Для этого необходимо восстанавливать не только ценные с точки зре-
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ния сохранения биоразнообразия лесные ландшафты местного породного 
состава и возрастной структуры, но и промышленно ценные леса с уско-
ренным оборотом рубки, которые были утрачены в результате техногенно-
го влияния. Так, Chaubey [Chaubey, Bohre, 2014] исследовал возможность 
восстановления угольных отвалов путем создания лесных плантаций. 
В качестве добавок применялись компост, мочевина и Олдрин при посадке 
саженцев шести доминирующих видов: Dalbergia sissoo Roxb. ex D.C., 
Pongamia pinnata (L.) Pierre, Tectona grandis L. f., Gmelina arborea Roxb. ex 
Sm., Azadirachta indica A. Juss., Cassia siamea Lam. Результаты показали, 
что объемная плотность рекультивированных участков постепенно снижа-
лась с возрастом плантаций, а содержание органического углерода в почве 
(Dalbergia sissoo – 358%, Tectona grandis – 233,3%), кислотность, влаго-
удерживающая способность увеличились. Наблюдалось постепенное уве-
личение микробной биомассы от 40,2 (плантация T. grandis возрастом 
2 года) до 66,6 мг кг–1 у D. sissoo (плантация возрастом 18 лет). 

Farooq et al. [2021] изучали вопросы защиты естественных лесов в 
процессе экономической деятельности промышленности при помощи 
плантационного лесовыращивания. В процессе создания и дальнейшего 
роста плантаций возникает множество проблем, таких как: лесопатологи-
ческие, снижения плодородия почвы, сокращения биоразнообразия и сни-
жения продуктивности. Существует потребность в дальнейших исследова-
ниях микробной и ферментативной активности почвы, которые расширяют 
понимание долгосрочного воздействия плантаций. 

Daugaviete et al. [2020] в своих исследованиях обобщили данные по 
выращиванию лесных плантаций на бывших сельскохозяйственных зем-
лях. Исследователями отслеживались динамика роста и продуктивность 
различных пород деревьев в местных климатических условиях. Для план-
тационного лесовыращивания в условиях короткого оборота рубок (25–
40 лет) и сухих минеральных почв легкого и среднетяжелого состава были 
подобраны наиболее подходящие породы деревьев – береза повислая 
(Betula pendula Roth), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) и ель обыкно-
венная (Picea abies (L.) H. Karst.). За 15 лет был достигнут максимальный 
объем древесины 100–300 м3 га–1, что является минимальным показателем 
для хвойных пород и максимальным для широколиственных. Наблюдалось 
положительное влияние на агрохимические свойства почвы, соответствен-
но, прямо пропорциональное увеличение надземной растительности и уве-
личение экономической выгоды от реализации большего объема сельско-
хозяйственной продукции.  
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В статье М. Парфененковой [2022] указана необходимость перехода к 
устойчивому управлению и интенсивному воспроизводству лесов в России 
для компенсации последствий активной вырубки леса. Установлено, что за 
70 лет, начиная с 1950-х гг. XX века, почти в полтора раза уменьшилась 
площадь, занимаемая наиболее ценными и пригодными для использования 
насаждениями, при этом восполнение запасов древесины лесовосстанови-
тельными мероприятиями позволило восстановить только треть утрачен-
ных запасов. Предотвратить это возможно применением современных ме-
тодик управления плантациями. По оценкам экспертов, интенсивная форма 
ведения хозяйств в Сибири применяется примерно на 15% площади лесно-
го фонда, на которой заготавливается от 45 до 60% от общего объема по-
требляемой лесной продукции. Экстенсивная форма ведения хозяйства 
применяется на 25–30% площади, бъемы лесозаготовок – 35–45%. 

Ю.А. Ширниным с соавторами [2021] представлен анализ влияния про-
странственного размещения древостоя и его геометрических параметров на 
динамику роста лесных плантаций. Изучены способы и средства проведе-
ния рубок ухода, окончательной рубки, и установлена необходимость со-
здания условий для их проведения. Сделан вывод о необходимости предо-
ставления потребителю для производства товарной продукции древесины, 
заготовленной не только при окончательной рубке, но и во время рубок 
ухода. Авторами предложены новые элементы технологических схем раз-
работки пасек и лент в условиях плантационных насаждений. 

Н.Р. Сунгуровой и И.А. Попковой [2022] изучено восстановление ан-
тропогенно нарушенных территорий, негативно влияющих на окружаю-
щую среду и хозяйственно-ценные лесные насаждения. Проводилась ре-
культивация карьеров путем восстановления искусственного ландшафта с 
применением дополнительных мероприятий. В выросших 15-летних 
насаждениях сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) при проведении уче-
та древостоя установлены следующие их характеристики: класс бонитета – 
II, класс возраста – второй, средний диаметр – 14,6 см, высота – 15,6 м, за-
пас – 168 м3/га. Также результаты исследований показали, что при игнори-
ровании лесомелиоративных работ в карьерах после добычи песка через 
17 лет насчитывалось 1525 шт./га березы (Betula pendula) семенного про-
исхождения, что крайне недостаточно для формирования высокопродук-
тивных насаждений. 

Проведенный анализ и обобщение отечественного и зарубежного опы-
та свидетельствуют о том, что в условиях Дальневосточного федерального 
округа России названная проблема недостаточно изучена.  
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Материалы и методика исследования. Объектами исследования по-
служили: лесные экосистемы, включая характеристики древостоев (полно-
та, возраст, прирост; почвогрунты, световой режим, температура); рекуль-
тивированные земли; сеянцы и черенки лиственницы и др. хвойных и 
лиственных пород; природно-климатические факторы. Для изучения вли-
яющих на состояние лесных фитоценозов и почвообразование факторов 
были заложены 2 постоянные пробные площади. В качестве методологиче-
ской основы исследований послужило учение академика В.И. Вернадского 
[1989] о биосфере и ноосфере, а также основные положения, изложенные в 
Программе и методике изучения техногенных биогеоценозов Л.В. Мото-
риной и Б.П. Колесникова [1978]. Теоретической основой исследования 
явились научные труды И.С. Мелехова [2003], В.Н. Сукачева [1972], 
Н.П. Анучина [1982] и др. В процессе реализации программы использова-
ны различные методы, в том числе маршрутно-рекогносцировочные, гео-
ботанические, лесоводственно-таксационные, геоморфологические. 

Результаты исследования. Плантационное лесовыращивание в Даль-
невосточном федеральном округе находится на начальной стадии разви-
тия. В связи с этим возникла необходимость в проведении исследований 
перспектив плантационного выращивания леса на рекультивируемых тер-
риториях. Для этого были проанализированы материалы по подбору быст-
рорастущих древесных пород, в том числе опыт селекционных работ рос-
сийских исследователей из ФГБУ «ВНИИЛГИСбиотех». Достоинством 
тополей, например, североамериканских гибридов в 2–5-летнем возрасте 
на опытных плантациях в Воронежской области, по данным [Русин, 2008; 
Русин и др., 2008], а также [Царев и др., 2010; Tsarev et al., 2019] является 
накопление запаса древесины до 1000 м3/га. В результате обследования 
опытных посадок 505 черенков 16 клонов тополей селекции ФГБУ 
«ВНИИЛГИСбиотех» в питомнике Хабспецхоза с. Некрасовка, высажен-
ных в 2016 г. сотрудниками ФБУ «ДальНИИЛХ», были определены 
наиболее перспективные быстрорастущие сорта тополя для плантационно-
го лесовыращивания – Волосистоплодный, Китайский, Мариландика, Са-
крау-59, Брабантика-175 (№ 55), Ведуга, Версия, Стройн, Пионер, Э.С.-38. 
Общее состояние исследуемых тополей оказалось удовлетворительным. 
Был заготовлен материал для черенкования. 

Был проведен эксперимент в оранжерее ФБУ «ДальНИИЛХ» и в про-
изводственных условиях на рекультивированном три года назад техноген-
ном участке в Кавалеровском лесничестве Приморского края по созданию 
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лесных плантаций [Krupskaya et al., 2023]. Применение биоактиваторов 
(растворы Ростивина (1 г/л), Гуминола (1 мл/л), янтарной кислоты (1 г/л)) 
показало, что самые высокие показатели укоренения черенков тополя вы-
явлены у сортов Пионер, Волосистоплодный, Китайский, Мариландика, 
Брабантика-175, Стройн в вариантах с применением следующих биоакти-
ваторов: янтарная кислота, гуминол, ростивин (рис. 1, 2). 

 

 
 

 

Рис. 1. Черенок тополя сорта  
Брабантика-175 и его корневая система 

при применении биоактиватора –  
янтарной кислоты 

Рис. 2. Черенок тополя сорта  
Волосистоплодный и его корневая  

система при применении  
биоактиватора – гуминола 

Fig. 1. The stalk of a poplar of the  
Brabantika-175 variety and its root system 
when using a bioactivator – succinic acid 

Fig. 2. The stalk of a poplar of the  
Hairy-fruited variety and its root system 
with the use of a bioactivator – huminol 

 
Инвентаризация, проведенная осенью 2023 г., показала их большую 

сохранность, которая отмечалась у всех исследованных сортов, за исклю-
чением сорта Ведуга, что позволило сделать предварительный вывод о по-
ложительном влиянии гуминола и янтарной кислоты на приживаемость и 
рост черенков тополя, а также лиственницы.  

На рекультивированных три года назад площадях, нарушенных в про-
шлом веке освоением минерального сырья, на площади 0,25 га после ее 
чистовой планировки, рыхления и внесения разработанного авторами со-
става, способствующего восстановлению продуктивности земель, высаже-
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ны саженцы древесно-кустарниковой растительности (всего 395 экземпля-
ров, в т.ч.: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) – 156, дуб монгольский 
(Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.) – 53, ель аянская (Picea jezoensis 
(Siebold & Zucc.) Carrière) – 107, ильм мелколистный (Ulmus parvifolia 
Jacq.) – 14, лиственница Даурская (Larix dahurica Laws.) – 19, рябинник 
рябинолистный (Sorbaria sorbifolia (L.) A. Braun) – 16, клен мелколистный 
(Acer mono Maxim. ex Rupr.) – 21, мискантус китайский (Miscanthus sinensis 
Andersson) – 9). В качестве контроля использованы отходы переработки 
оловорудного сырья. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, 
что наибольшую выживаемость показали саженцы (в порядке убывания): 
сосны обыкновенной, ели аянской, дуба монгольского, рябинника рябино-
листного, клена мелколистного и др. (рис. 3). Причем выживаемость са-
женцев с закрытой корневой системой составила почти 95%, в отличие от 
саженцев с открытой корневой системой, у которых этот показатель суще-
ственно ниже – 61,32%. 

 

 
 

Рис. 3. Сохранность саженцев (%) древесной растительности  

Fig. 3. Safety of seedlings (%) of woody vegetation 
 
Осенью, 20.09.2023, проведена инвентаризация лесных насаждений, 

которая показала гибель 147 из 395 экземпляров древесно-кустарниковой 
растительности, что составило 37,2%, также связанную с природно-
климатическими особенностями региона (муссонные дожди, тайфуны). 

За вегетационный период (2023 г.) получены высокие показатели при-
роста по высоте у травянистой растительности, в частности у мискантуса, а 
среди древесно-кустарниковой растительности наилучший результат ‒ у 
сосны обыкновенной и рябинника рябинолистного (рис. 4).  
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Рис. 4. Средний прирост саженцев деревьев и кустарников  
по высоте за один вегетационный период  

Fig. 4. Average growth of seedlings of trees and shrubs  
in height during one growing season 

 

Инвентаризация весенних посадок 2023 года, проведенная 20.09.2023, 
показала следующие результаты: из высаженных 188 экземпляров древес-
но-кустарниковой растительности, состоящей из саженцев лиственницы 
даурской и сосны обыкновенной, черенков различных сортов тополя, се-
янцев ильма мелколистного, с применением различных биоактиваторов 
(ростивина и янтарная кислота) выявлена сохранность древесных насажде-
ний 83%; гибель составила 17% (32 экземпляра). 

На контроле, где не применялись биоактиваторы, выявлена стопро-
центная гибель черенков тополя. 

Обсуждение. Комплексный коэффициент адаптации дает возможность 
рекомендовать для создания лесных плантаций следующие сорта, сочета-
ющие высокую энергию роста и адаптацию к условиям Дальневосточного 
региона: Мариландика, Сакрау-59, Брабантика, Волосистоплодный, Китай-
ский, Э.С.-38, Версия, Стройн. 

Проведенные экспериментальные исследования по разработке техно-
логии создания лесных плантаций на рекультивированных участках Кава-
леровского лесничества Приморского края свидетельствуют о том, что са-
мые высокие показатели укоренения черенков тополя выявлены у сортов 
Пионер, Волосистоплодный, Китайский, Мариландика, Брабантика-175, 
Стройн в вариантах с применением следующих биоактиваторов: янтарная 
кислота, гуминол, ростивин. Выявлено, что состояние саженцев листвен-
ницы, сосны, дуба, клена оказалось удовлетворительным. 
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На рекультивированном участке Кавалеровского лесничества Примор-
ского края выявлено, что прирост по диаметру и высоте зависит (по мере 
убывания) от ростивина, гуминола и янтарной кислоты (рис. 5) 

 

 
 

Рис. 5. Средний прирост черенков тополя по диаметру  
при применении различных биоактиваторов 

Fig. 5. The average increase in poplar cuttings in diameter  
with the use of various bioactivators 

 
На основе теоретических и экспериментальных исследований нами 

выявлены критерии оценки пригодности различных лесных участков для 
создания лесных плантаций. Наиболее важными из критериев являются: 
контурность (размеры участка могут быть: крупноконтурные, оптимально-
контурные, средне -и мелкоконтурные или микроконтурные), рельеф, ка-
менистость почвы, ее механический состав и влажностный режим, наличие 
пней, а также живых и сухостойных деревьев и крутизна местоположения. 
Выявлено, что большая роль принадлежит таким критериям, как: подго-
товка площади и обработка почв, дифференцированный подход к выбору 
технических средств при этом и защите почв от эрозии, воссоздание поч-
венного плодородия. Эффективное использование и достижение сравни-
тельно высокой производительности и характеристик деревьев и насажде-
ний возможно за счёт мероприятий по сохранению биоразнообразия. 
Большое значение имеют экологические показатели, в том числе предот-
вращение отрицательных воздействий загрязнения грунтовых вод на фло-
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ру и фауну участка и соседних с ним при поверхностном стоке и попада-
нии загрязняющих веществ в водоёмы. Помимо этого, необходим интен-
сивный режим выращивания улучшенного посадочного материала, посто-
янное осуществление мероприятий ухода с высоким уровнем механизации, 
обеспечение оптимального размещения на создаваемых плантациях быст-
рорастущих пород, применение биологически активных веществ для ухода 
за насаждениями и ускорения их роста.  

В процессе подбора и обследования лесных участков для плантацион-
ного лесовыращивания необходимо наиболее полное выявление всех фак-
торов, которые могут ограничивать выполнение этого вида деятельности. 
По нашему мнению, разработанный сотрудниками «ДальНИИЛХ» перечень 
конкретизированных лимитирующих факторов для обследования и прове-
дения лесокультурных работ [Сапожников и др., 1986] может быть исполь-
зован при подборе лесных участков для создания лесных плантаций. 

В дальнейшем планируется продолжение наблюдений и постановка 
дополнительных экспериментов по применению различных биоактивато-
ров роста. 

Заключение. Постановка экспериментов в оранжерее «ДальНИИЛХ» и 
в производственных условиях на рекультивированном участке Кавалеров-
ского лесничества (Приморский край) позволила выявить возможность 
успешного выращивания плантационных лесных насаждений, а именно 
посадкой черенками акклиматизированного тополя и саженцами древес-
ных культур с использованием следующих биоактиваторов (биологически 
активных веществ): гуминола, ростивина, янтарной кислоты. Проведенные 
исследования позволяют сделать предварительный вывод, что при выра-
щивании черенков тополя на плантации можно рекомендовать использо-
вание гуминола и янтарной кислоты. Достоверность результатов исследо-
вания обеспечена использованием современных методов с применением 
аттестованных измерительных приборов и апробированных методик, их 
воспроизводимостью, длительным наблюдением за изменением концен-
трации загрязняющих веществ в объектах окружающей среды и результа-
тами опытно-полупромышленных испытаний, апробацией результатов на 
конференциях разного уровня (региональных, российских, международ-
ных) и их публикацией в высокорейтинговых журналах.  

Результаты исследований позволят разработать новую эффективную 
технологию создания лесных плантаций быстрорастущих пород в лесных 
районах Дальневосточного федерального округа, а также нормативные до-
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кументы, четко регламентирующие порядок, способы, технологию проведе-
ния этих работ в зависимости от конкретных природных условий. Это даст 
возможность снизить промышленную нагрузку на естественные леса и 
уменьшить дефицит деловой древесины, а также приведет к увеличению 
площади арендованных лесных участков и доходов от использования лесов. 
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В статье рассмотрены перспективы плантационного лесовыращивания на 
землях, нарушенных в результате работы ресурсодобывающих предприятий. 
В настоящее время одной из важнейших проблем является уменьшение лесных 
ресурсов, используемых в деревоперерабатывающей промышленности. 
Восстановление древостоя на обезлесенных участках позволит не только 
решить этот вопрос, но и улучшить экологическую обстановку в регионах за 
счет восстановления деградированных земель и продуцирования фитомассы в 
виде древесного сырья. Объектами исследования послужили: лесные 
экосистемы, включая характеристики древостоев (полнота, возраст, прирост; 
почвогрунты, световой режим, температура); рекультивированные земли; 
сеянцы и черенки лиственницы и др. хвойных и лиственных пород; природно-
климатические факторы. В связи с этим цель исследования состояла в 
определении перспектив создания лесных плантаций, в том числе на 
рекультивированных территориях, нарушенных в прошлом веке 
горнопромышленной деятельностью, для снижения негативного ее 
воздействия. Проведенные экспериментальные исследования по разработке 
технологии создания лесных плантаций на рекультивированных участках 
Кавалеровского лесничества Приморского края, свидетельствуют о том, что 
самые высокие показатели укоренения черенков тополя выявлены у сортов 
Пионер, Волосистоплодный, Китайский, Мариландика, Брабантика-175, 
Стройн в вариантах с применением следующих биоактиваторов: янтарная 
кислота, гуминол, ростивин. Выявлено, что состояние саженцев лиственницы, 
сосны, дуба, клена оказалось удовлетворительным. Постановка экспериментов 
в оранжерее «ДальНИИЛХ» и в производственных условиях на 
рекультивированном участке Кавалеровского лесничества (Приморский край) 
позволила выявить возможность успешного выращивания плантационных 
лесных насаждений, а именно посадкой черенками акклиматизированного 
тополя и саженцами древесных культур с использованием следующих 
биоактиваторов (биологически активных веществ): гуминола, ростивина, 
корневина и янтарной кислоты. Проведенные исследования позволяют 
сделать предварительный вывод, что при выращивании черенков тополя 
на плантации можно рекомендовать использование янтарной кислоты 
и гуминола. 

Ключе вые  с л о в а :  лесная рекультивация, черенок, техногенное 
загрязнение, обеспечение экологической безопасности, устойчивость природной 
среды, биоактиватор. 

Filatova M.Yu., Krupskaya L.T., Leonenko A.V. Prospects of plantation forest 
cultivation on reclaimed lands of the Far Eastern Federal District. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 155–169 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.155-169 
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The article considers the prospects of plantation forest cultivation on lands 
disturbed as a result of the work of resource-extracting enterprises. Currently, one of 
the most important problems is the reduction of forest resources used in the wood 
processing industry. Restoration of forest stands on deforested areas will not only 
solve this problem, but also improve the ecological situation in the regions due to the 
restoration of degraded lands and the production of phytomass in the form of wood 
raw materials. The objects of the study were: forest ecosystems, including the 
characteristics of tree stands (fullness, age, growth; soils, light conditions, 
temperature); reclaimed lands; seedlings and cuttings of larch and other coniferous and 
deciduous species; natural and climatic factors. In this regard, the aim of the study was 
to determine the prospects for creating forest plantations, including on reclaimed areas 
disturbed by mining activities in the last century, to reduce their negative impact. The 
experimental studies conducted to develop a technology for creating forest plantations 
on reclaimed areas of the Kavalerovsky forestry in Primorsky Krai indicate that the 
highest rooting rates of poplar cuttings were found in the varieties Pioner, 
Volosistoplodny, Kitaysky, Marilandika, Brabantika-175, Stroyn in variants using the 
following bioactivators: succinic acid, huminol and rostivin. It was found that the 
condition of larch, pine, oak and maple seedlings was satisfactory. Experiments in the 
greenhouse of "DalNIILH" and in production conditions, on the reclaimed site of 
Kavalerovsky forestry (Primorsky Krai) allowed to identify the possibility of 
successful cultivation of plantation forest plantations, namely: planting cuttings of 
acclimatized poplar and seedlings of tree crops using the following bioactivators 
(biologically active substances): huminol, rostivin, rootin and succinic acid. The 
conducted studies allow to make a preliminary conclusion that when growing poplar 
cuttings on a plantation, it is possible to recommend the use of succinic acid and 
huminol. 

K e y w o r d s :  forest reclamation, cuttings, man-made pollution, environmental 
safety, environmental sustainability, bioactivator. 
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УДК 630.284 

С.Н. Штрахов, Д.А. Данилов, Д.А. Зайцев 

ОСОБЕННОСТИ СМОЛОВЫДЕЛЕНИЯ В ДРЕВОСТОЯХ СОСНЫ 
(PINUS SYLVESTRIS L.) РАЗНОГО СОСТАВА  

И ТОВАРНОЙ СТРУКТУРЫ В ЧЕРНИЧНОМ ТИПЕ ЛЕСА 

Введение. В настоящее время объем добычи сосновой живицы в Рос-
сии заметно снизился по причине общего спада производства в стране и 
высокой трудоемкости подсочного производства. Максимальный объем 
заготовки живичной массы был достигнут в 1965 году и составил 
198,2 тыс. тонн [Пастухова, 2017]. По данным интернет-порталов объем 
спроса на рынке канифоли и смоляных кислот в России в 2022 году соста-
вил 30138 тонн, что ниже объема рынка предыдущего года на 39,5% [Ана-
лиз…, 2022]. Доля импортной продукции в 2021 году составила 26,3%, в 
следующем году данный показатель увеличился до 42,4%. На сегодняшний 
день Беларусь является лидером по производству живичной канифоли в 
СНГ, производя около 5 тыс. тонн и занимая 20% на российском рынке. 
При этом емкость отечественного рынка белорусами оценивается в 
100 тыс. тонн [Клюев, Прокопчук, 2017]. Несмотря на это, спрос на живи-
цу и продукты ее переработки остался стабильным, а нехватка сырья ком-
пенсируется за счет различных синтетических заменителей, поставляемых 
из Китая [Пастухова, 2017]. При этом в мире ежегодно собирается около 
800 тыс. тонн хвойной живицы, из которых две трети поступает из Китая 
[Анализ…, 2022]. Вопрос импортозамещения продуктов заготовки и пере-
работки живицы ввиду сложившейся ситуации встает достаточно остро 
[Горкин, 2019]. В связи с вышесказанным, актуальность исследований по 
данной проблематике на сегодняшний день имеет особенную значимость. 

Подсочка базируется, как правило, на эксплуатации сосновых древо-
стоев. Сосна обыкновенная, произрастающая на территории России, имеет 
более низкую по сравнению с другими видами сосен смолопродуктив-
ность, хотя основной объём живицы и добывается в древостоях этого вида 
сосны [Пастухова, 2017]. При проведении подсочки большой интерес вы-
зывают деревья с повышенной способностью выделять живичную массу. 
Использование низкосмолопродуктивных деревьев делает нерентабельным 
подсочное производство, поэтому необходимо уметь распознать деревья 
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с наименьшим выходом живицы до начала подготовительных работ при 
заготовке добываемого сырья. Наиболее рациональным мероприятием по 
совершенствованию подсочного производства и повышению его рента-
бельности является улучшение природы самого объекта эксплуатации, то 
есть улучшение биологической естественной смолопродуктивности сосно-
вых древостоев, особенно в насаждениях с разной долей участия сосны 
[Ярунов, Петрик, 2002]. 

На количество выделяемой живицы влияют условия произрастания дре-
востоя, лесоводственно-таксационные признаки насаждений, а также мор-
фологические и биометрические критерии насаждений и макроструктурные 
показатели древесины. Основным показателем, который существенно влияет 
на процессы смолообразования и смоловыделения, а также имеет сложные и 
многогранные связи с сосновыми насаждениями, являются условия место-
произрастания древостоев [Фролов, Штрахов, 2009; Новоселов и др., 2014]. 
Наиболее продуктивными считаются черничные и брусничные местообита-
ния [Пастухова и др., 2018]. В таких древостоях могут встречаться как дере-
вья с низкой продуктивностью, так и с высокой, что делает важным вопрос 
их дифференциации в конкретном лесном массиве [Пастухова и др., 2014]. 
Уход за лесом также влияет на смолопродуктивность насаждений [Петрик, 
2002; Беляева, Данилов, 2014; Пастухова, Антонов, 2014]. 

Согласно действующим правилам (Приложение к приказу Минприроды 
России от 09.11.2020 № 911 «Правила заготовки живицы») в подсочку мо-
гут передаваться лесные насаждения с долей участия сосны в составе древо-
стоя менее 40% от общего запаса древесины лесного насаждения. В подсоч-
ку передаются спелые и перестойные лесные насаждения сосны IIV 
классов бонитета. В разновозрастных сосновых насаждениях, в которых 
предусматривается проведение выборочных рубок, подсочка может прово-
диться за 10 лет до проведения рубки. При этом подсочка должна прово-
диться только в отношении деревьев, подлежащих рубке в первый прием. В 
связи с вышесказанным целью проводимого исследования было определе-
ние смолопродуктивности сосны в насаждениях с разной долей её участия. 

Материалы и методика исследования. Опытными объектами для ис-
следования смолопродуктивности сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
являлись спелые древостои с разной долей участия сосны на постоянных 
пробных площадях, заложенных сотрудниками ЛенНИИЛХа [Филиппов, 
Пирогов, 2001]. Данные объекты были заложены для изучения естествен-
ной динамики хода роста насаждений, поэтому древостои сформировались 
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без лесохозяйственного воздействия и ныне относятся к Дружносельскому 
участковому лесничеству в Гатчинском районном лесничестве Ленинград-
ской области [Проект…, 2001]. Исследования смолопродуктивности в чи-
стых по составу древостоях сосны проводились на пробных площадях с 
различными вариантами рубок ухода и комплексного ухода, заложенных в 
начале 70-х гг. С.Н. Сенновым в том же лесничестве. Рубки ухода прово-
дились средней интенсивности, вносимое удобрение – азот 120 кг/га по д.в. 
[Сеннов, 1984, 2001]. Все исследуемые насаждения относятся к чернично-
му типу леса, объединены сходством почвенно-грунтовых условий и нахо-
дятся в смежных кварталах лесничества (40 и 48). Характеристики насаж-
дений приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Таксационные характеристики древостоев на опытных объектах 

Taxation characteristics of forest stands at experimental sites 

№ ППП 
Состав и возраст  

древостоя на 2023 год 
Тип леса

Средняя  
высота, м 

Средний 
диаметр, см 

Запас, 
м³/га 

14 6С903Е901Б90 С.ЧВО 24 24 495 

16A 8С902Е90+Б80 С.ЧС 24 22 370 

16Б 5С904Е901Б80 С.ЧО 24 22 405 

22 8С902Е90+Б90,Ос80 C.ЧС 28 28 360 

23 9С951Е80+Б95,Ос85 С.ЧC 28 28 475 

12-1 10С90 C.ЧВО 24 24 345 

12-2 10С90 С.ЧВО 25 26 380 

12-3 10С90 С.ЧВО 25 28 375 

Примечание: С.ЧВО  черничник влажный осушенный; С.ЧС – черничник свежий; 
С.ЧО – черничник осушенный 

 

На сегодняшний день существует несколько методов ускоренного 
определения смолопродуктивности сосновых древостоев, имеющих свои 
особенности, трудозатраты и точность опыта [Горкин и др., 2017; Бегунков, 
Бегункова, 2023]. Выбор метода зависит от технических возможностей и ле-
соводственно-таксационных показателей древостоя. Самое распространен-
ное определение осуществляется по прямому признаку – выходу живицы 
[Петрик, 2004]. Поэтому важно определить наиболее точный метод опреде-
ления смолопродуктивной способности отдельного дерева и древостоя. 
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Согласно ОСТ 13-80-79 «Подсочка деревьев хвойных пород. Термины 
и определения» для определения выхода живицы из дерева используется 
метод с односторонней карой шириной 10 см, который позволяет получить 
точные результаты с одной подновки. Однако этот метод требует значи-
тельных затрат времени и усилий, что делает его применение не всегда це-
лесообразным, а в некоторых случаях даже невозможным. В связи с этим 
разработаны альтернативные методы, которые позволяют быстрее опреде-
лить смолопродуктивность сосновых насаждений. Эти методы менее точ-
ные, но требуют меньше трудозатрат. 

Существует метод микроранений, который был предложен Высоцким 
в 1983 г. [Пастухова и др., 2014]. Такой метод менее трудоемок и практи-
чески не оказывает влияния на жизнедеятельность деревьев (размеры ра-
нений минимальные), но дает возможность определять в основном только 
относительную смолопродуктивность. Способ заключается в том, что на 
дерево пробойником наносится по одному круглому микроранению диа-
метром 5 мм и глубиной 4-5 мм. Далее в рану вставляется полиэтиленовая 
трубка того же диаметра длиной 100 см. Затем через 24 ч по длине выде-
лившейся и накопившейся в трубке живицы судят о смолопродуктивной 
способности дерева. Главный недостаток данного метода  зависимость от 
качества нанесения ранений, так как при их малой площади даже незначи-
тельные изменения глубины могут привести к большим колебаниям по 
длине в выходе живицы. Существует еще один метод ускоренного опреде-
ления смолопродуктивности сосновых насаждений, который был предло-
жен Проказиным  метод сверления [Пастухова, 2017]. Суть способа за-
ключается в том, что кору дерева подрумянивают, не доходя до луба, а 
затем с помощью сверла диаметром 16 мм делают отверстие на глубину 10 
мм и прикрепляют смолоприемник с пробиркой, куда и поступает живица 
через отводную трубку. При сопоставлении данных этого метода с резуль-
татами обычной (без химического воздействия) подсочки автором способа 
установлена тесная связь абсолютных показателей, которая выражается 
коэффициентами прямолинейной корреляции R = 0,63...0,85. Один уско-
ренный способ определения смолопродуктивности сосны, предложенный 
Хировым и Невзоровым в 1965 г., осуществляется с помощью насечек луба 
[Петрик, Ярунов, 1997]. На стволе дерева зачищается грубая кора на высо-
те груди и метчиком проводится вертикальный желоб. Верх желоба рас-
ширяют до небольшой площадки и на ней небольшим сверлом высекают 
кружок луба. Смопопродуктивность дерева определяется через 24 ч после 
нанесения ранения. 
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Предложенный Петриком и Яруновым способ заключается в подрумя-
нивании коры дерева на высоте груди, где затем специальным молотком со 
встроенным в него лезвием наносится ранение [Петрик, Ярунов, 1997]. По 
истечении 10 ч измеряется длина потека живицы. Данный метод и исполь-
зовался как базовый в нашем исследовании. 

Учет на пробных площадях проводился с использованием четырехсан-
тиметровых ступеней толщины. Отбор деревьев осуществлялся с равно-
мерным охватом всех ступеней на пробных площадях. По действующим 
нормативам пригодными для проведения подсочки являются здоровые, без 
значительных повреждений деревья с диаметром ствола сосны 20 см и бо-
лее, поэтому ряд распределения деревьев для отбора и определялся этими 
параметрами. Деревья были промаркированы, после чего проводилось 
удаление грубой коры с участка 100120 см на высоте 1,3 м от уровня зем-
ли. На обработанной поверхности на высоте 1,3 м наносилось микроране-
ние диаметром и глубиной 5 мм под углом в 45°. Через 10 ч у каждого де-
рева измерялся потек живицы. Химическое воздействие не применялось, 
были охвачены только неповрежденные, здоровые деревья сосны. На об-
работанные участки ствола наносилось по четыре ранения, расположенных 
по направлениям сторон света. По истечении установленного времени бы-
ла проведена оценка длины потеков живицы, после чего вычислено сред-
нее арифметическое значение потека на одно дерево, а также для каждой 
категории толщины и для всего лесного массива в целом. Измерения осу-
ществлялись ежемесячно в летний период 2023 г., чтобы обеспечить 
надежные результаты и оценить влияние месяца на продуктивность смолы. 

Для последующей статистической обработки использовались про-
граммы Microsoft Excel и Statistica 11. Для анализа влияния факторов на 
показатели применялся однофакторный дисперсионный анализ, рассчиты-
вался F-критерий Фишера. При сравнении средних значений по группам 
использовался t-критерий Стьюдента [Бондаренко, Жигунов, 2016]. 

Результаты исследования. Влияние месяца сбора на показатель смоло-
продуктивности было достоверно определено только на одном объекте – 
ППП-23. Разница между июлем и августом по показателям смолопродук-
тивности составила по средним значениям подтека насаждения 40,2 против 
49,6 (значение расчетного t-критерия для зависимых выборок составило 2,92 
при p = 0,027). На остальных семи опытных объектах значимого на уровне 
95% влияния месяца лета на смолопродуктивность не наблюдается. В связи 
с этим в дальнейшем рассматривалась средняя смолопродуктивность ступе-
ни толщины древостоя за летний период без разделения по месяцам сбора. 
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Относительно влияния направления сбора по сторонам света было 
определено, что в целом на исследуемых объектах значимых различий не 
наблюдается (табл. 2). Статистический анализ показал, что в чистых сос-
няках несмотря на относительно большую разницу в средних значениях 
(Юг – 36,49 и Восток – 43,20), достоверные различия дисперсий групп от-
сутствуют. 

Таблица 2 

Средние показатели подтека живицы (см) на опытных объектах 

Average indices of resin underflow (cm) on experimental sites 

№ ППП 
Направление 

Север Юг Запад Восток Среднее на ППП

Смешанные насаждения с преобладанием сосны 

ПП-14 47,39 47,73 43,75 51,29 47,54 

ПП-16А 35,91 29,26 34,69 33,50 33,34 

ПП-16Б 48,44 46,31 57,86 46,18 49,70 

ПП-22 30,80 35,78 29,08 36,67 33,08 

ПП-23 44,61 46,83 39,55 48,62 44,90 

Среднее по 
направлению 

41,43 41,18 40,98 43,25 - 

Чистые сосняки 

ПП-12-1 41,53 43,04 29,88 50,10 41,14 

ПП-12-2 37,67 27,45 30,08 31,92 31,78 

ПП-12-3 42,47 38,97 51,75 47,59 45,19 

Среднее по 
направлению 

40,55 36,49 37,24 43,20 – 

 
По представленным в табл. 2 средним значениям подтека по ППП 

можно наблюдать, что смолопродуктивность исследуемых древостоев не 
одинакова. Для выявления влияния состава и структуры древостоя на по-
казатели смолопродуктивности сосны был проведён однофакторный дис-
персионный анализ на основе полученных данных по пробным площадям. 
Гипотеза влияния состава и структуры насаждения на смолопродуктив-
ность подтвердилась, Fрасч = 4,34 при p = 0,021. С целью анализа наличия 
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разницы между ППП и группировки данных был проведен анализ по t-
критерию. Полученные результаты подтвердили значимые различия по 
выделению живицы сосной между пробными площадями с разным соста-
вом древостоя (табл. 3) 

Таблица 3 

t-критерий для независимых выборок по смолопродуктивности  
на опытных объектах с разной долей участия сосны в насаждении 

t-criterion for independent samples of resin productivity  
in experimental sites with different proportion of pine in the stand 

Сравни- 
ваемые 
ППП 

Среднее по 
группе 1 

Среднее по 
группе 2 

t ν p 
σ груп-
груп-
пы 1 

σ груп-
груп-
пы 2 

F-отн. 
дисп. 

p-знач. 
дисп. 

22 и 23 33,01 44,90 –2,03 18 0,057 13,90 7,56 3,38 0,146 

22 и 16А 33,31 33,34 –0,01 23 0,995 13,90 13,29 1,09 0,889 

22 и 16Б 33,31 49,70 –3,12 23 0,005 13,90 12,23 1,29 0,679 

22 и 14 33,31 47,27 –2,46 24 0,021 13,90 15,02 1,17 0,793 

23 и 16А 44,90 33,34 2,10 17 0,051 7,56 13,29 3,09 0,178 

23 и 16Б 44,90 49,70 –0,93 17 0,364 7,56 12,23 2,62 0,249 

23 и 14 44,90 47,27 –0,39 18 0,702 7,56 15,02 3,94 0,103 

16А и 16Б 33,34 49,70 –3,14 22 0,005 13,29 12,23 1,18 0,788 

16А и 14 33,34 47,27 –2,45 23 0,022 13,29 15,02 1,28 0,693 

16Б и 14 49,70 47,27 0,44 23 0,664 12,23 15,02 1,51 0,505 

Примечание: t  t-критерий Стьюдента; ν  степени свободы; p  расчетный уро-
вень значимости при тестировании с использованием t-критерия; σ  стандартное от-
клонение; F-отн. дисп.  расчетное значение F-критерия; p-знач. дисп.  расчетный 
уровень значимости при дисперсионном анализе. Жирным выделены показатели, зна-
чимые на уровне p < 0,05 

 
Анализируя различия по смолопродуктивности сосны в древостоях с 

разным составом, можно отметить, что в ряде случаев они отсутствуют. 
Это в первую очередь связано фактически с равной долей участия сосны в 
составе насаждения, как например 80% сосны на ППП-22 и ППП-16А 
(табл. 1). Однако в ряде случаев при разной доле участия сосны в составе 
древостоя статистического различия не наблюдается. Вероятно, это связа-
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но с тем, что в данных насаждениях деревья сосны находятся в оптимуме 
произрастания для продуцирования живицы и доля участия других пород 
не оказывает на них угнетающего воздействия в данных лесорастительных 
условиях. Необходимо отметить, что различия в показателях смолопродук-
тивности на ППП-23 с ППП-14 и ППП-16Б наблюдаются при p-
уровне = 0,1, но не являются достоверными при заданном уровне значимо-
сти в 95% (табл. 3). При этом ППП-14 и ППП-16Б, имеющие в составе 60% 
и 50% сосны соответственно, имеют относительно однородные показатели 
по продуктивности. Таким образом, в насаждениях с различной долей сос-
ны можно выделить 2 подгруппы по показателям смолопродуктивности – 
ППП-22 и ППП-16А и подгруппа ППП-23, ППП-16Б, ППП-14. 

Для постоянных пробных площадей в чистых насаждениях сосны не 
было выявлено различий по выделению живицы между контрольной сек-
цией и секцией с комплексным уходом, между остальными вариантами 
различия наблюдаются (табл. 4). 

Таблица 4 

t-критерий для независимых выборок по смолопродуктивности  
на опытных объектах в чистых сосняках 

t-criterion for independent samples of resin productivity in experimental sites 
with different proportion of pine in in the clear pine stands 

Сравнивае-
мые ППП 

Среднее по 
группе 1 

Среднее по 
группе 2 

t ν p σ груп-
пы 1 

σ груп- 
пы 2 

F-отн.  
дисп. 

p-знач. 
дисп. 

12-3 и 12-2 45,19 31,96 2,96 21 0,007 12,76 7,81 2,67 0,134 

12-3 и 12-1 45,19 41,14 0,82 22 0,419 12,76 11,35 1,26 0,704 

12-2 и 12-1 31,96 41,14 –2,24 21 0,036 7,81 11,35 2,11 0,250 

Примечание: сокращения те же, что и в табл. 3 

 
В данный момент на объекте с чистыми сосновыми насаждениями по-

следствия уходов значительно сказались на ряде распределения деревьев 
по ступеням толщины. После проведения комплексного ухода сформиро-
валось насаждение со значительной представленностью крупных ступеней 
толщины 28-32 см, а в насаждении, затронутом только рубкой ухода, ряд 
распределения имеет перекос в левой части в сторону малых ступеней 
толщины 12-16 см, не пригодных для подсочки. В контрольном насажде-
нии наблюдается близкое к нормальному распределение (рис. 1). 
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Рис. 1. Ряды распределения по ступеням толщины древостоя и показатели  
среднего потека смолы в чистых сосновых насаждениях:  

(a) ППП-12-1 –контроль; (b) ППП-12-2, затронутая рубками ухода; 
(c) ППП-12-3, затронутая комплексным уходом 

Fig. 1. Gradient distribution series of stand thickness and average resin runoff  
in pure pine stands: (a) Plot 12-1 – Control; (b) Plot 12-2 affected by thinning;  

(c) Plot 12-3 affected by complex maintenance 
 
Общих закономерностей в корреляции представленности ступени 

толщины дерева в насаждении и её смолопродуктивности не наблюдается. 
Фактор влияния ступени толщины древостоя на смолопродуктивность 
присутствует на ППП-12-1 и 12-3 (табл. 5), на ППП 12-2 предварительный 
дисперсионный анализ не выявил значимого влияния фактора ступени, 
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в связи с этим в табл. 5 данные по анализу различий между ступенями 
толщины древостоя на данной ППП не представлены. В обоих рассмотрен-
ных случаях деревья сосны ступени толщины 20 см контрастно отличаются 
по смолопродуктивности от остальных. В контрольном насаждении – 
в меньшую сторону, а в насаждении, пройденном комплексным уходом – 
в большую сторону. 

Таблица 5 

t-критерий для независимых выборок по смолопродуктивности  
в чистых сосняках 

t-criterion for independent samples of resin productivity in pure pine stands 

Сравни- 
ваемые 
ступени 

Среднее по 
группе 1 

Среднее по 
группе 2 

t ν p 
σ груп-
груп-
пы 1 

σ груп-
груп-
пы 2 

F-отн. 
дисп. 

p-знач. 
дисп. 

Для ППП-12-1 (контроль) 

20 и 24 32,69 36,17 –0,49 14 0,630 11,54 16,27 1,99 0,385 

20 и 28 32,69 57,33 –2,08 14 0,057 11,54 31,48 7,44 0,017 

20 и 32 32,69 49,28 –2,38 14 0,032 11,54 15,99 1,92 0,409 

24 и 28 36,17 57,33 –1,69 14 0,113 16,27 31,48 3,74 0,103 

24 и 32 36,17 49,28 –1,62 14 0,127 16,27 15,99 1,04 0,964 

28 и 32 57,33 49,28 0,64 14 0,529 31,48 15,99 3,88 0,095 

Для ППП 12-3 (комплексный уход) 

20 и 24 54,93 30,30 4,15 30 <0,001 18,45 14,96 1,52 0,427 

20 и 28 54,93 49,89 0,69 22 0,496 18,45 12,70 2,11 0,322 

20 и 32 54,93 50,82 0,58 22 0,568 18,45 10,63 3,01 0,146 

24 и 28 30,30 49,89 –3,17 22 0,004 14,96 12,70 1,39 0,685 

24 и 32 30,30 50,82 –3,45 22 0,002 14,96 10,63 1,98 0,366 

28 и 32 49,89 50,82 –0,16 14 0,876 12,70 10,63 1,43 0,651 

Примечание: сокращения те же, что и в табл. 3 
 

Для выявления сходств и различий в насаждениях с разным составом 
по смолопродуктивности был проведён анализ данных на пробных площа-
дях в смешанных сосновых насаждениях по ступеням толщины. В связи со 
статистическими закономерностями, отмеченными выше, данные на части 
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ППП являлись однородными, поэтому выборки рассматривались по двум 
подгруппам. Одна из подгрупп имеет сходный состав, средняя структура и 
смолопродуктивность данной группы приведены на рис. 2. Единично 
встречаются деревья ступеней толщины 4048 см. 

 

 
 

Рис. 2. Представленность деревьев сосны по ступеням толщины древостоя 
и длина потека смолы в модели насаждения с долей сосны 80% 

Fig. 2. Representation of pine trees by diameter classes and resin flow length  
in model stands with 80% pine share 

 
Полученные результаты показали, что в насаждении с долей участия 

сосны 80% в составе имеются значимые различия по выделению живицы по 
ступеням толщины. Для ступени 36 см смолопродуктивность статистически 
значимо выше всех остальных ступеней. Прослеживается тенденция 
уменьшения смолопродуктивности незначительно представленных толстых 
деревьев (всего по 12 такому дереву на пробной площади) от 40 до 48 см 
ступени толщины. Ступень толщины 40 см значимо отличается от ступени 
28 см (tрасч = -2,14 при p = 0,040) и 36 см (tрасч = 4,12 при p < 0,001). От дру-
гих ступеней на уровне значимости 95% она не отличается. По другим сту-
пеням толщины показатели смолопродуктивности различаются незначимо. 

Для совокупности участков с большей (ППП-23 – 90%) и меньшей до-
лей участия сосны (ППП-16Б и ППП-14 – 5060%) в составе насаждения 
прослеживается тенденция увеличения смолопродуктивности ступеней 
толщины 32 и 36 см. Показатели ступени толщины 32 см значимо отлича-
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ются от остальных в большую сторону, однако со ступенью толщины 36 
см данные однородны (tрасч = 1,70 при p = 0,096). Если отобразить данную 
совокупность ППП, объединенных сходными показателями смолопродук-
тивности, в виде модели, то распределение и соответствующая ступеням 
толщины продуктивность будут иметь вид, представленный на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Представленность деревьев сосны по ступеням толщины древостоя 
и длина потека смолы в модели насаждения с различной долей сосны 

Fig. 3. Representation of pine trees by diameter classes and resin flow length  
in model pine stand 

 

Заключение. Проведённое исследование показало неоднозначный ха-
рактер влияния состава насаждения на смолопродуктивность сосны. 

В ряде случаев не было выявлено явных различий между насаждениями 
с преобладанием сосны и древостоями с меньшей долей её участия. Вероят-
но, влияние количественной представленности деревьев по категориям круп-
ности является более весомым фактором по смолопродуктивности в древо-
стоях с различной долей участия сосны. В целом наблюдается тенденция 
большего выделения живицы с увеличением доли сосны в составе древостоя 
с ростом класса диаметра ствола. Для постоянных пробных площадей в чи-
стых насаждениях сосны не было выявлено различий по выделению живицы 
между контрольной секцией и секцией с комплексным уходом. Однако меж-
ду остальными вариантами наблюдаются значимые различия, что связано, 
так же как и в смешанных древостоях сосны, с различной долей представ-
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ленности деревьев по ступеням крупности. Наиболее рациональным меро-
приятием по совершенствованию подсочного производства и повышению его 
рентабельности является улучшение природы самого объекта эксплуатации, 
то есть улучшение биологической естественной смолопродуктивности сос-
новых древостоев, особенно в насаждениях с разной долей участия сосны. 
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Штрахов С.Н., Данилов Д.А., Зайцев Д.А. Особенности смоловыделения в 
древостоях сосны (Pinus sylvestris L.) разного состава и товарной структуры в 
черничном типе леса // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2025. Вып. 252. С. 170–187. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.170-187 

Актуальность исследований по смолопродуктивности сосны на сегодняшний 
день имеет особую значимость, так как этот вопрос встает достаточно остро в 
связи с импортозамещением продуктов заготовки и переработки живицы. 
Подсочка живицы базируется, как правило, на эксплуатации сосновых древостоев, 
и при её проведении большой интерес вызывают деревья с повышенной 
способностью выделять живичную массу. Согласно действующим правилам 
заготовки живицы в Российской Федерации в подсочку могут передаваться лесные 
насаждения с долей участия сосны в составе древостоя не менее 40% от общего 
запаса древесины лесного насаждения. В связи с вышесказанным целью 
проводимого исследования было определение смолопродуктивности сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в насаждениях с разной долей её участия. 
Опытными объектами для исследования смолопродуктивности сосны являлись 
спелые древостои сосны с долей её участия от 50 до 100% на постоянных пробных 
площадях в Ленинградской области. Для определения смолопродуктивности 
сосны применялся метод микроранений с последующим измерением потека через 
10 ч. Проведённое исследование показало неоднозначный характер влияния 
состава насаждения на смолопродуктивность сосны. В ряде случаев не было 
выявлено явных различий между насаждениями с преобладанием сосны и 
древостоями с меньшей долей её участия. Вероятно, влияние количественной 
представленности деревьев по категориям крупности является более весомым 
фактором по смолопродуктивности в древостоях с различной долей участия сосны. 
В целом наблюдается тенденция большего выделения живицы с увеличением доли 
сосны в составе древостоя с ростом класса диаметра ствола. Для постоянных 
пробных площадей в чистых насаждениях сосны не было выявлено различий по 
выделению живицы между контрольной секцией и секцией с комплексным 
уходом. Однако между остальными вариантами наблюдаются значимые различия, 
что связано, так же как и в смешанных древостоях сосны, с различной долей 
представленности деревьев по ступеням крупности. 

Ключе вые  с л о в а :  сосновые древостои, подсочка, живица, 
смолопродуктивность, недревесное пользование лесом. 

Shtrakhov S.N., Danilov D.A., Zaytsev D.A. Specific aspects of resin 
production in pine (Pinus sylvestris L.) stands of different stand composition and 
commodity structure in the blueberry forest type. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 170–187 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.170-187 
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The relevance of research on this issue today is of particular importance, because in 
connection with the current situation the issue of import substitution of products of 
harvesting and processing of oleoresin is quite acute. Oleoresin extraction is based, as a 
rule, on the exploitation of pine stands, and during its realization the trees with increased 
ability to produce oleoresin mass are of great interest. According to the current rules of 
oleoresin harvesting in the Russian Federation, the following forest stands can be 
transferred for exploitation: forest stands with the share of pine in the stand composition 
of not less than 40% of the total wood stock of the forest stand. In connection with the 
above-mentioned, the purpose of this study was to determine the resin productivity of 
pine in stands with different shares of pine (Pinus sylvestris L.). Experimental objects 
for the study were mature stands of pine with the share of its participation from 50 to 
100% on permanent sample plots in the Leningrad region. To determine the resin 
productivity of pine trees, the micro-wounding method was used followed by flow 
measurement after 10 hours. The study showed that the influence of stand composition 
on pine resin productivity is not unambiguous. In some cases, no clear differences were 
found between pine-dominated stands and stands with a lower proportion of pine. 
Probably, the influence of quantitative representation of trees by size categories is a 
more significant factor in resin productivity in stands with a different proportion of pine. 
In general, there is a tendency for greater oleoresin extraction as the proportion of pine 
in the stand increases with increasing trunk diameter class. For the permanent sample 
plots, in pure pine stands, no differences in oleoresin extraction were found between the 
control section and the section with integrated management. However, a significant 
difference was observed between the other variants, which is related, as well as in mixed 
pine stands, to the different proportion of tree representation by size stages.  

K e y w o r d s :  pine stands, resin harvesting, oleoresin, resin productivity, non-
timber forest use. 
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Д.М. Черниховский 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ SENTINEL-2  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕОБЛАДАЮЩИХ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 
ПРИ ТАКСАЦИИ ЛЕСОВ 

Введение. Дистанционные способы таксации лесов указаны наряду с 
другими (наземным, рационального сочетания и актуализации) в действу-
ющей Лесоустроительной инструкции1. К дистанционным способам отно-
сятся аналитико-измерительное дешифрирование материалов дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) и автоматизированная обработка и анализ 
материалов ДЗЗ (ст. 209 и 211 Инструкции). Таксация лесов путем аналити-
ко-измерительного дешифрирования с применением фотограмметрического 
программного обеспечения в последние годы активно применяется в лесо-
устроительном производстве государственными и частными компаниями. 
Стадии разработки, апробации и внедрения технологии аналитико-
измерительного дешифрирования отражены в публикациях [Архипов и др., 
2014a, b; Березин, Черниховский, 2019; Черниховский, 2020]. Методика ра-
бот опубликована [Архипов и др., 2021] и находится в открытом доступе2.  

К известным недостаткам таксации путем аналитико-измерительного 
дешифрирования относят низкий уровень автоматизации работ и субъек-
тивность определения таксационных характеристик. При аналитическом 
(визуальном) дешифрировании процесс обучения специалистов проходит 
через просмотр сотен снимков вместе с тесным изучением условий окру-
жающей среды и наблюдаемых процессов. Успех в дешифрировании мате-
риалов ДЗЗ зависит от опыта и подготовки дешифровщика, природы де-
шифрируемых объектов или явлений и качества используемых снимков. 
Опытным дешифровщикам, как правило, присущи острая наблюдательность 
в сочетании с воображением и большим терпением [Lillesand et al., 2015].  

Определение породного состава относится к ключевым задачам такса-
ции лесов. Изучение признаков дешифрирования древесных пород и 

                                           
1 Лесоустроительная инструкция. Утверждена приказом Минприроды Рос-

сии от 5 августа 2022 года № 510. 
2 https://lesproekt.org/?p=index 
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насаждений на материалах съемки происходит в процессе полевой и каме-
ральной тренировки. Для организации тренировки в пределах конкретного 
объекта лесоучётных работ закладывается таксационно-дешифровочный 
полигон [Архипов и др., 2021]. К итоговым результатам анализа признаков 
дешифрирования относятся сводные таблицы признаков с пошаговым 
определением достоверности дешифрирования. Алгоритм статистической 
обработки признаков дешифрирования [Данюлис и др., 1980] реализован в 
программном продукте Photomod StereoMeasure3 (рис. 1). 

Одной из практических проблем, возникающих в процессе аналитико-
измерительного дешифрирования, является трудность разделения близких 
по признакам дешифрирования древесных пород. Для условий Ленинград-
ской области к таким породам могут относиться, например, береза и осина, 
береза и ольха черная. Сходство и различие древесных пород по признакам 
дешифрирования зависят от географического положения, параметров и 
времени проведения съемки, особенностей камеры и иных факторов.  

Важной научно-практической задачей является поиск новых подходов, 
способствующих правильному определению древесных пород при дешифри-
ровании. К возможным направлениям решения данной задачи относятся раз-
личные многочисленные алгоритмы автоматизированной классификации ма-
териалов ДЗЗ [Воробьев и др., 2015; Курбанов и др., 2018; Али и др., 2020; 
Тарасова, 2023; Дмитриев и др., 2024]. Перспективным направлением при 
изучении лесов по материалам ДЗЗ является использование вегетационных 
индексов [Пушкин и др., 2020]. Вегетационные индексы широко используют-
ся для оценки повреждения лесов насекомыми [Крылов и др., 2011; Рахматул-
лина и др., 2021; Сультсон и др., 2023; Abdullah, 2019; Abdullah et al. 2019a, b; 
Alekseev, Chernikhovskii, 2021, 2022; Georgiev et al., 2022] и пожарами [Сты-
ценко и др., 2019], проведения гидромелиоративных исследований [Пахучий, 
Пахучая, 2014; Пахучий, Шевелев, 2016], классификации растительного по-
крова [Али и др., 2020], оценки состояния лесных культур [Копытков, Гусев, 
2023], оценки зарастания сельскохозяйственных земель древесными породами 
[Мартынова и др., 2020] и иных задач при изучении лесов, сельскохозяй-
ственных угодий, мониторинге, картографировании [Пушкин и др., 2020; Гу-
сев, 2021]. На сезонную и многолетнюю изменчивость вегетационных индек-
сов лесных насаждений может влиять содержание хлорофиллов в хвое 
[Силкина, Винокурова, 2009], различия в стадиях лесообразования, возрасте, 
типе леса, составе, группе [Жирин и др., 2014, 2016]. Разные вегетационные 
индексы обладают различной сезонной изменчивостью.  
                                           

3 https://racurs.ru/program-products/photomod-stereomeasure/ 
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b Преобладаю-
щая порода 

Признаки дешифрирования и вероятности 
их значений 

Процесс дешифрирования
и его достоверность Q 

Береза – 
356 деревьев  

Цвет: желтый-1 – P = 61%; желтый-2 – P = 35% Отличается от:  
Сосны: цвет Q = 0,96, 
проекция крон в плане 
Q = 0,99; 
Ели: цвет Q = 0,90, вы-
пуклость крон Q = 0,99; 
Осины: цвет Q = 0,93, 
выпуклость кроны Q = 0,97  

Проекция крон в плане: неправильно-округлая –
P = 43%; округлая – P = 26%; эллипсовидная –
P = 11%; однобоко-вытянутая – P = 11% 
Падающая тень: не заметна – P = 65%; форма 
не выражена – P = 23% 
Выпуклость кроны: ясно выражена – P = 82%; 
слабо заметна – P = 11% 
Размеры проекций кроны: 3,5–4,5 м – P = 36%; 
2,5–3,5 м – P = 25%; 4,5-5,5 м – P = 18% 
Форма промежутков: однобоко-вытянутая – P 
= 32%; неправильно округлая – P = 26%; узор-
чатая – P = 18% 
Размер промежутков: 1,5-2,5 м – P = 52%; 0–1,5 
м – P = 22%; 2,5–3,5 м – P = 16% 
Просматриваемость в глубину: просматривает-
ся хорошо – P = 94% 
Цвет промежутков: зеленый-1 – P = 48%; се-
рый-1 – P = 39% 
Собственная тень: не выражена – P = 45%; тре-
угольная – P = 29%; серповидная – P = 16% 

  
 

 

Рис. 1. Этапы анализа признаков дешифрирования в программе Photomod 
StereoMeasure: а – процесс заполнения таблицы признаков дешифрирования  

отдельных деревьев; b – фрагмент итоговой таблицы признаков  
дешифрирования с определением достоверности дешифрирования 

Fig. 1. Stages of the analysis of decryption signs in the Photomod StereoMeasure  
program: a – the process of filling in the table of decryption signs of individual trees; 

b – a fragment of the final table of decryption signs with the determination  
of the reliability of decryption 

 

Цель исследования заключалась в оценке целесообразности примене-
ния многозональных космических снимков в качестве дополнительных ма-
териалов для определения древесных пород при аналитико-измерительном 
дешифрировании. Задачи исследования состояли в выборе лесотаксацион-
ных выделов с преобладанием основных лесообразующих пород для мо-
дельной территории, получении материалов многозональной космической 
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съемки, оценке спектральных характеристик выбранных участков и стати-
стическом анализе результатов. 

Материалы и методика исследования. В качестве модельной террито-
рии выбрана Лисинская часть Учебно-опытного лесничества (бывший Ли-
синский учебно-опытный лесхоз), расположенная в Тосненском муници-
пальном районе Ленинградской области. Это компактный лесной массив с 
длительной лесокультурной и научной историей, который представляет со-
бой типичный образец интенсивного лесного хозяйства данного лесного 
района4. Последнее лесоустройство лесничества было проведено в 2021 г. 
Территория относится к Балтийско-Белозерскому таежному району Россий-
ской Федерации. Все леса относятся к защитным, представленным преиму-
щественно ценными лесами, имеющими научное или историческое значе-
ние. Средний состав насаждений по данным ГЛР на 01.01.2023 3Е2С3Б2Ос, 
средний возраст 88 лет, средний класс бонитета 2,3, средняя полнота 0,655. 

Методика работ включала выбор лесотаксационных выделов с преоб-
ладанием основных лесообразующих пород из геоинформационных баз 
данных лесоустройства, получение материалов многозональной космиче-
ской съемки Sentinel-2 за отдельные месяцы вегетационного периода 2021 
г., определение спектральных характеристик и вегетационных индексов 
выбранных участков и статистический анализ. 

На основе анализа литературы [Черепанов, Дружинина, 2009; Черепа-
нов, 2011; Пахучий, Шевелев, 2016; Стыценко и др., 2019; Мартынова и 
др., 2020; Пушкин и др., 2020; Рахматуллина и др., 2021; Использование…, 
2024] выбран набор вегетационных индексов, потенциально полезных для 
определения породного состава. 

Для оценки возможностей разделения участков с преобладанием раз-
личных древесных пород на основе материалов космической съемки исполь-
зовался однофакторный дисперсионный анализ. Средствами дисперсионного 
анализа проводилось сопоставление изменчивости характеристик космиче-
ских снимков для участков с различными древесными породами (графики 
средних значений), выполнялись количественная оценка изменчивости и 
группировка анализируемых участков (множественный ранговый тест). 

На основе геоинформационных баз данных лесоустройства были сде-
ланы выборки лесотаксационных выделов насаждений основных лесообра-
зующих пород – березы, осины, ольхи серой и ольхи чёрной, расположен-
ных на территории трех участковых лесничеств Лисинской части Учебно-
                                           

4 Лесохозяйственный регламент Учебно-опытного лесничества Ленинград-
ской области. СПб., 2023. 349 с. 

5 Лесной план Ленинградской области. СПб., 2023. 333 с. 
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опытного лесничества. Критериями выбора служили возраст (80 лет и вы-
ше для хвойных, 60 лет и выше для березы, осины и ольхи черной, 40 лет и 
выше для ольхи серой), коэффициент преобладающей породы (8 и более 
единиц для сосны, ели, березы и осины; 7 и более единиц для ольхи черной 
и серой), класс бонитета (3-й и выше), относительная полнота (0,6 и выше). 
Обобщенные характеристики выбранных выделов приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Краткие характеристики лесотаксационных выделов основных 

лесообразующих пород, выбранных в качестве тренировочных участков 

Brief characteristics of forest inventory plots  
of the main forest-forming species selected as training sites 

Преоблада-
ющая порода 

Количе-
ство вы-
делов, шт. 

Средний 
возраст, 
лет 

Средний 
коэффициент 
преобладаю-
щей породы

Средний 
класс 

бонитета

Средняя  
относитель-
ная полнота 

Средняя 
пло-

щадь, га

Сосна 124 121,3 10,0 2,6 0,69 2,99

Ель 49 93,5 8,5 1,8 0,70 1,73

Береза 110 76,5 8,5 2,1 0,68 2,38

Осина 81 90,4 8,6 1,0 0,71 1,96

Ольха серая 10 45,5 7,3 2,6 0,66 1,9

Ольха черная 10 70,5 7,2 2,1 0,72 2,3
 

Выбранные выделы расположены на территории трех участковых лес-
ничеств Лисинской части Учебно-опытного лесничества. Перечисленные 
критерии предполагают выбор спелых и перестойных сомкнутых насажде-
ний высоких классов бонитета, преимущественно чистых по составу. 

С помощью картографического сервиса EO Browser6 на основе сфор-
мированных выборок были получены материалы безоблачной космической 
съемки Sentinel-2 с уровнем обработки Level 2A, прошедшие атмосферную 
коррекцию. Были выбраны следующие даты съемки: 18 апреля, 11 мая, 17 
июня и 12 июля 2021 г. Полученные данные ДЗЗ в виде набора растровых 
слоев экспортировались в ГИС QGIS и далее использовались для опреде-
ления средних значений спектральных яркостей отдельных каналов (B2, 
B3, B4, B8, B8A, B11 и B12) и расчета вегетационных индексов (SR, NDVI, 
EVI, ARVI, SWVI, NDMI). Краткая характеристика и формулы для расчета 
вегетационных индексов приведены в табл. 2. 
                                           

6 https://www.sentinel-hub.com/ 
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Таблица 2 

Вегетационные индексы, рассчитываемые на основе данных Sentinel-2 

Vegetation indices calculated based on Sentinel-2 data 

Формула Назначение индекса 

Относительный вегетационный индекс SR

(Simple Ratio): 
08

04

BSR
B

  

Характеризует состояние расти-
тельности, количество зеленой фи-
томассы, сомкнутость 

Нормализованный разностный вегетационный 
индекс NDVI (Normalized differential vegetation

index): 
08 04

08 04

B BNDVI
B B




 

Характеризует количество фито-
массы 

Усовершенствованный вегетационный индекс 
EVI (Enhanced Vegetation Index): 

08 4
2,5

8 6 4 7,5 2 1

B BEVI
B B B

 
  

 

Является модификацией NDVI, 
позволяющей уменьшить влияние 
атмосферы и почвенного фона. Ха-
рактеризует количество фитомассы 
и состояние растительности. При-
меняется при обилии растительной 
биомассы, наличии плотного поло-
га растительности с высоким ин-
дексом листовой поверхности

Атмосферно устойчивый вегетационный ин-
декс ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation 

Index): 

 

2 04 02
08

08

2B04 B02

B BARVI B
B
     

 
 

Является модификацией NDVI, 
учитывающей влияние атмосферы. 
Применяется при определении 
границ и классификации расти-
тельного покрова 

Коротковолновый вегетационный индекс 
SWVI (Short wave vegetation index) и нормали-
зованный разностный индекс влажности NDMI
(Normalized differential moisture index): 

08 11

8 11

B BSWVI
B B




 

08 11

08 11

B A BNDMI
B A B




 

Характеризуют относительное со-
держание влаги и хлорофилла в 
фитомассе растений. Используют-
ся для количественной оценки 
усыхания и повреждения расти-
тельности вследствие воздействия 
на неё деструктивных факторов 

 

Для статистической обработки данных использовались программы MS 
Excel и Statgraphics. 

Результаты исследования. Графики изменений средних значений 
спектральных яркостей и вегетационных индексов насаждений основных 
древесных пород в течение апреля-июля 2021 г. показаны на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Средние значения спектральной яркости каналов Sentinel-2  
для основных лесообразующих пород за отдельные месяцы 2021 г.:  

а – B2; b – B3; c – B4; d – B8; e – B8A; f – B11; g – B12 

Fig. 2. Average values of spectral brightness of Sentinel-2 channels  
for the main forest–forming species for individual months of 2021:  

a – B2; b – B3; с – B4; d – B8; e – B8A; f – B11; g – B12 
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Рис. 3. Средние значения индексов, рассчитанных на основе Sentinel-2  
для основных лесообразующих пород за отдельные месяцы 2021 г.:  

а – ARVI; b – EVI; c – NDMI; d – NDVI; e – SR; f – SWVI 

Fig. 3. Average values of the indices calculated on the basis of Sentinel-2  
for the main forest-forming species for individual months of 2021:  

a – ARVI; b – EVI; c – NDMI; d – NDVI; e – SR; f – SWVI 
 
Изменения средних значений яркостей и вегетационных индексов 

насаждений преобладающих пород по времени неоднородны. Закономерна 
сезонная динамика индексов и связанных с ними спектральных каналов. 
Сезонная динамика индексов и спектральных яркостей лесных насаждений 
рассматривается в публикациях [Жирин и др., 2014, 2016; Пушкин и др., 
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2020]. На многих графиках видны существенные различия между характе-
ристиками материалов ДЗЗ для разных пород в отдельные месяцы.  

Для оценки возможностей определения отдельных древесных пород 
был выполнен дисперсионный анализ, где в качестве зависимой перемен-
ной рассматривались характеристики материалов ДЗЗ (средние значения 
спектральной яркости отдельных каналов, средние значения индексов), в 
качестве фактора – преобладающая древесная порода. Пример результатов 
дисперсионного анализа показан на рис. 4 и в табл. 3, 4. 

 

 
Рис. 4. Результаты дисперсионного анализа изменения спектральной яркости  

канала B8 спутника Sentinel-2 в июне в зависимости от преобладающей  
древесной породы: средние значения и их 95%-е доверительные интервалы 

Fig. 4. Results of the analysis of variance of changes in the spectral brightness  
of the Sentinel-2 satellite channel B8 in June, depending on the predominant tree 

species: average values and 95% confidence intervals 
 

Таблица 3 
Результаты однофакторного дисперсионного анализа изменения 

спектральной яркости канала B8 по преобладающим древесным породам 
в июне 

Results of one-factor variance analysis of changes  
in B8 channel spectral brightness based on predominant tree species in June 

Источник  
изменчивости 

Сумма  
квадратов 
отклонений

Число
степеней 
свободы

Средний 
квадрат 

F-критерий 
Фишера 

Вероятность 
ошибки 

Между группами  0,4816 5 0,0963 119,54 0,0000

Внутри групп  0,3030 376 0,0008  

Всего 0,7846 381  
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Таблица 4 
Результаты множественного рангового теста изменения спектральной 
яркости канала B8 по преобладающим древесным породам в июне 
(метод Фишера с наименьшей значимой разницей между средними) 

Results of multiple range test of changes in B8 channel spectral brightness  
based on predominant tree species in June (Fisher's least significant difference method) 

Идентификатор 
породы 

Название преобла-
дающей породы 

Количество
участков 

Среднее 
Однородные 

группы 

1 Сосна 124 0,2130 X 

2 Ель 49 0,2146 X 

3 Береза 108 0,2748 X 

4 Осина 81 0,2813 X 

5 Ольха чёрная 10 0,3200 X 

6 Ольха серая 10 0,3247 X 
 

Попарное  
сравнение 

Значимость 
Разница средних  

значений 
Доверительные  
интервалы, +/– 

1 – 2  –0,0016 0,0094 

1 – 3 * –0,0618 0,0073 

1 – 4 * –0,0683 0,0080 

1 – 5 * –0,1117 0,0183 

1 – 6 * –0,1070 0,0183 

2 – 3 * –0,0602 0,0096 

2 – 4 * –0,0667 0,0101 

2 – 5 * –0,1101 0,0194 

2 – 6 * –0,1054 0,0194 

3 – 4  –0,0065 0,0082 

3 – 5 * –0,0499 0,0184 

3 – 6 * –0,0452 0,0184 

4 – 5 * –0,0434 0,0187 

4 – 6 * –0,0387 0,0187 

5 – 6  0,0047 0,0250 

Примечание: * обозначает статистически значимую разницу между значениями спек-
тральной яркости древесных пород в паре на 95%-м уровне доверительных интервалов  
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Обобщенные результаты дисперсионного анализа спектральных ярко-
стей отдельных каналов и вегетационных индексов приведены в табл. 5. 
В табл. 6 отмечены древесные породы, для которых характеристики мате-
риалов ДЗЗ в определенные месяцы значимо отличаются. 

 
Таблица 5 

Результаты дисперсионного анализа (критерий Фишера и его значимость) 
изменчивости спектральных яркостей и вегетационных  
индексов материалов космической съемки Sentinel-2  
в зависимости от преобладающих древесных пород 

Results of the dispersion analysis (Fisher criterion and its significance)  
of the variability of spectral brightness and vegetation indices  

of Sentinel-2 space imagery materials depending on the predominant tree species 

Месяц Спектральная яркость 

B2 B3 B4 B8 B8A B11 B12 

Апрель 29,39 
(0,00) 

19,34 
(0,00) 

21,6 
(0,00) 

54,37 
(0,00) 

44,13 
(0,00) 

31,16 
(0,00) 

33,21 
(0,00) 

Май 26,90 
(0,00) 

21,66 
(0,00) 

17,65 
(0,00) 

53,5 
(0,00) 

46,07 
(0,00) 

29,58 
(0,00) 

32,59 
(0,00) 

Июнь 44,89 
(0,00) 

25,71 
(0,00) 

82,57 
(0,00) 

119,54 
(0,00) 

119,51 
(0,00) 

39,12 
(0,00) 

26,6 
(0,00) 

Июль 0,79 
(0,5577) 

1,85 
(0,1025) 

2,26 
(0,0482) 

60,88 
(0,00) 

62,28 
(0,00) 

17,4 
(0,00) 

5,69 
(0,00) 

Месяц Вегетационные индексы 

ARVI EVI NDMI NDVI SR SWVI 

Апрель 10,22 
(0,00) 

60,29 
(0,00) 

49,84 
(0,00) 

40,71 
(0,00) 

51,95 
(0,00) 

51,64 
(0,00) 

Май 16,44 
(0,00) 

68,32 
(0,00) 

51,62 
(0,00) 

37,46 
(0,00) 

46,85 
(0,00) 

55,27 
(0,00) 

Июнь 220,67 
(0,00) 

163,21 
(0,00) 

123,28 
(0,00) 

220,06 
(0,00) 

245,34 
(0,00) 

126,29 
(0,00) 

Июль 70,12 
(0,00) 

79,60 
(0,00) 

50,33 
(0,00) 

32,69 
(0,00) 

49,77 
(0,00) 

51,77 
(0,00) 
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Таблица 6 

Определение древесных пород на основе дисперсионного анализа  
значений спектральной яркости каналов Sentinel-2B 

Determination of tree species based on dispersion analysis  
of spectral brightness values of Sentinel-2B channels 

Месяц 
Спектральная яркость 

B2 B3 B4 B8 B8A B11 B12 

Апрель С, Е, Олс 
(29,39) 

Е 
(19,34) 

С, Е, Олс
(21,6) 

С 
(54,37) 

С 
(44,13) 

С, Е, Олс 
(31,16) 

С, Е, Олс
(33,21) 

Май Е 
(26,90) 

Е 
(21,66) 

Е, Олс 
(17,65) 

– Б 
(46,07) 

С, Е, Олс 
(29,58) 

С, Е, Олс
(32,59) 

Июнь С 
(44,89) 

 

– С 
(82,57) 

С-Е, Б-ОС, 
ОЛс- ОЛч 
(119,54) 

С-Е, Б-ОС, 
ОЛс- ОЛч
(119,51) 

С, Е 
(39,12) 

Е, Ос, Б, 
Олс 

(26,6) 

Июль – – – С-Е, Б-ОС, 
ОЛс- ОЛч 

(60,88) 

С-Е, Б-ОС, 
ОЛс- ОЛч

(62,28) 

Е 
(17,40) 

– 

Месяц 
Вегетационные индексы 

ARVI EVI NDMI NDVI SR SWVI 

Апрель – С, Е, Б 
(60,29) 

С, Е, ОЛс, ОЛч
(49,84) 

С, Е, Б 
(40,71) 

С, Е, Б 
(51,95) 

С, Е, ОЛс, 
ОЛч (51,64)

Май – С 
(68,32) 

С, Е, Б 
(51,62) 

С, Е, Б 
(37,46) 

С, Е, Б 
(46,85) 

С, Е, Б 
(55,27) 

Июнь C, Е, Б 
(220,67

) 

C, Е, Б, Ос 
(163,21) 

С 
(123,28) 

С, Е 
(220,06) 

С, Е, Б 
(245,34) 

С (126,29) 

Июль C, Е, Б 
(70,12) 

С-Е, Б-ОС, 
ОЛс –Олч 

(79,60) 

С 
(50,33) 

Хвойные, 
листвен-
ные (32,69)

– С 
(51,77) 

Примечание: в ячейках таблицы указаны древесные породы, значимо отличаю-
щиеся от других средними значениями спектральной яркости или значениями вегета-
ционных индексов. В скобках приведены значения критерия Фишера (F-value). Уро-
вень значимости дисперсионного анализа (p-value) для всех указанных комбинаций 
менее 0,05 
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Результаты дисперсионного анализа дополняют графики спектральных 
яркостей и индексов, представленные на рис. 2 и 3, и указывают на раз-
личную значимость применения данных ДЗЗ за разные периоды для опре-
деления древесных пород. Так, например, использование для разделения 
древесных пород каналов B2, B3, B4, B12 в июле будет наименее продук-
тивным: значения яркостей всех пород будут близки. Аналогично значения 
индекса ARVI в апреле и мае будут близкими для всех пород. В отдельные 
месяцы по значениям яркостей и индексов могут значимо отличаться 
группы древесных пород. Например, по значениям индекса NDVI в июле 
отличаются хвойные и лиственные породы. По значениям яркостей кана-
лов B8 и B8A в июле выделяются три группы древесных пород – хвойные 
(сосна и ель), береза и осина, а также ольха (серая и черная). Такие же 
группы выделяются на основе значений индекса EVI в июле. Индексы 
SWVI и NDMI, часто отождествляемые в литературе (отличаются исполь-
зованием каналов B8 и B8A), дают практически идентичные результаты в 
отношении определения древесных пород. 

Обзор литературы подтверждает трудность успешного разделения 
древесных пород по материалам одномоментной многозональной космиче-
ской съемки. Для более надежного разделения пород рекомендуется ис-
пользовать разновременную съёмку и разные характеристики материалов 
ДЗЗ [Тарасова, 2023]. 

Полученные результаты не предполагают проведения автоматической 
классификации породного состава на основе космических снимков в целях 
таксации лесов. Установленные различия характеристик материалов ДЗЗ 
между отдельными преобладающими породами могут использоваться в 
качестве дополнительного признака при аналитико-измерительном де-
шифрировании. В первую очередь такие различия могут помочь при де-
шифрировании трудноразличимых на материалах аэрофотосъемки древес-
ных пород (например, березы и осины). Часть показанных в табл. 5 и 6 
результатов не будет иметь при этом значительного практического смысла. 
Так, разделение на материалах аэрофотосъемки хвойных и лиственных 
насаждений выполняется, как правило, достаточно успешно на основе син-
теза «ложные цвета» и использования морфометрических признаков. 

Представляет интерес дальнейшее развитие данного направления –
оценка спектральных характеристик древесных пород, их варьирования и 
сезонной динамики для других территорий, других временных интервалов, 
разных режимов ведения лесного хозяйства, разных лесорастительных 
условий, разных групп возраста и т. д. 
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Заключение. Проведенное исследование представляет теоретический и 
практический интерес. Продемонстрирована динамика спектральных ха-
рактеристик основных древесных пород в течение четырех первых месяцев 
вегетационного периода на территории Лисинской части Учебно-опытного 
лесничества. Отмечены значимые различия значений характеристик мате-
риалов ДЗЗ для основных лесообразующих пород в отдельные месяцы. 
Сведения о локальной динамике значений индексов и спектральных ярко-
стей важны для ряда направлений, связанных с оценкой и мониторингом 
лесов на основе дистанционных методов. На практике выявленные разли-
чия характеристик материалов космической съемки Sentinel-2 для основ-
ных лесообразующих пород могут использоваться в качестве дополни-
тельного признака при производственном дешифрировании (наряду с 
формой и размерами крон, просматриваемостью полога и пр.). Изложен-
ный подход может быть усовершенствован и автоматизирован для произ-
водственного применения с использованием картографических сервисов и 
открытого программного обеспечения.  

Исследование выполнено в контексте участия ФГБОУ ВО «Санкт-
Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Киро-
ва» во Всероссийском инновационном проекте государственного значения (ВИП 
ГЗ) «Единая национальная система мониторинга климатически активных веществ». 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Черниховский Д.М. Оценка возможностей применения материалов 
спутниковой съемки Sentinel-2 для определения преобладающих древесных 
пород при таксации лесов // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2025. Вып. 252. С. 188–210. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.188-210 

Исследование посвящено оценке возможностей применения материалов 
многозональной космической съемки Sentinel-2 в качестве дополнительных 
материалов для лесотаксационного дешифрирования. Модельной территорией 
выбрана Лисинская часть Учебно-опытного лесничества (бывший Лисинский 
учебно-опытный лесхоз), расположенная в Тосненском муниципальном районе 
Ленинградской области. На основе данных лесоустройства получен набор 
лесотаксационных выделов, представляющих насаждения основных 
лесообразующих пород. Критериями отбора служили преобладающая порода, 
возраст, коэффициент состава, класс бонитета, относительная полнота и 
площадь. Всего выбрано 384 выдела спелых и перестойных сомкнутых 
насаждений основных преобладающих пород высоких классов бонитета, 
преимущественно чистых по составу. Для выбранных выделов с помощью 
картографического сервиса EO Browser получены материалы безоблачной 
космической съемки Sentinel-2 за период с апреля по июль 2021 г. Определены 
значения яркостей каналов Sentinel-2, значимых для изучения растительности, а 
также рассчитаны значения ряда вегетационных индексов – SR, NDVI, EVI, 
ARVI, SWVI, NDMI. Оценены изменения средних значений яркостей и 
вегетационных индексов насаждений преобладающих пород за первые четыре 
месяца вегетационного периода. В отдельные месяцы были отмечены 
существенные различия характеристик материалов ДЗЗ для разных пород. Для 
оценки возможностей определения отдельных древесных пород на основе 
материалов Sentinel-2 выполнен дисперсионный анализ. В качестве зависимой 
переменной поочередно рассматривались яркости и вегетационные индексы, в 
качестве фактора – преобладающая древесная порода. Установлено, что в 
отдельные месяцы характеристики материалов ДЗЗ для отдельных пород и их 
групп значимо отличаются. Например, по значениям индекса NDVI в июле 
отличаются хвойные и лиственные породы. По значениям яркостей каналов B8 и 
B8A, а также по величине индекса EVI в июле различаются три группы пород – 
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хвойные (сосна и ель), ольха (серая и черная), а также береза с осиной. 
Установленные различия характеристик материалов ДЗЗ между отдельными 
преобладающими породами могут использоваться в качестве дополнительного 
признака при аналитико-измерительном дешифрировании.  

Ключе вые  с л о в а :  вегетационный индекс, дисперсионный анализ, 
преобладающая порода, признаки дешифрирования, аналитико-измерительное 
дешифрирование. 

Chernikhovskii D.M. Assessment of the possibilities of using Sentinel-2 satellite 
imagery materials to determine the predominant tree species in forest taxation. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 188–210 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.188-210 

The study is devoted to the identification of the early stages of damage to Norway 
spruce tree stands by a bark beetle. The scale, intensity and dynamics of bark beetle 
damage are difficult to predict, and the negative consequences are comparable to the 
consequences of forest fires. From a practical point of view, it is of crucial importance 
to identify the initial stage of bark beetle damage, in which colonized trees do not yet 
show distinct symptoms of damage, and the needles retain their green color. The 
objective of the study was to study by methods of mathematical statistics changes in 
the vegetation indices NDVI and SWVI for Norway spruce stands, which in 3 years 
have gone from healthy to severely damaged, using as an example the sites of mass 
reproduction of bark beetle and other stem pests identified during a ground survey. 
The objects of the study were 12 sites of mass reproduction of bark beetles and other 
stem pests formed in 2021 on the territory of Vyborg and Gatchina districts of the 
Leningrad region in mature Norway spruce tree stands. During the ground work, the 
survey and mapping of damaged sites were carried out. With the help of the EO 
Browser mapping service, Sentinel-2B satellite survey materials for June-September 
2020 (no damage), 2021 (early stages of damage) and 2022 (late stages of damage) 
were received on the territory of the damaged sites. Vegetation indices NDVI and 
SWVI were calculated on the basis of the received remote sensing materials. With the 
help of variance analysis, a reliable and significant decrease in the values of both 
indices was established by the years of damage, as well as by years and months. It is 
noted that when bark beetles damage plantings, the seasonal dynamics of index values 
changes. Reliable linear trends of decreasing of both index values by year and month 
are revealed. Analysis of the sensitivity coefficients and synchronicity of changes in 
vegetation indices by year and month showed that the decrease in index values occurs 
independently of external (random) factors, as well as well as not synchronously 
relative to each other. In practical terms, the revealed patterns of changes in the 
vegetation indices NDVI and SWVI can serve as a signal about the initial stage of 
damage to plantings and the basis for conducting ground surveys with the aim of early 
detection of damage and timely prevention of their spread. 
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УДК 630.561.3:582.685.4 (470.57) 

А.К. Габделхаков 

ДИНАМИКА ТЕКУЩЕГО ПРИРОСТА ДРЕВОСТОЯ  
ЛИПЫ МЕЛКОЛИСТНОЙ (TILIA CORDATA MILL.) 

Введение. Изменение климата [State …, 2021; Третий оценочный …, 
2022] оказывает влияние как на древесные виды, так и на лесные экосисте-
мы в целом. Это становится все более очевидным в течение последних деся-
тилетий [Juknys et al., 2011; Pretzsch et al., 2014; Dahlhausen et al., 2018; 
Hilmers et al., 2019]. Деревья и леса меняют свой рост из-за измененных по-
тенциальных условий произрастания и, кроме того, могут столкнуться с но-
выми эффектами конкуренции со стороны других видов экосистемы 
[Pretzsch et al., 2022]. При этом рост деревьев и насаждений позволяет оце-
нить устойчивость и приспособленность вида к изменениям окружающей 
среды [Pretzsch et al., 2009]. Однако существуют значительная неопределен-
ность и, следовательно, трудности в количественном определении многих 
конкретных рисков и/или воздействий на этот процесс [Hemery et al., 2010; 
Albert et al., 2017]. При анализе роста деревьев и древостоев наиболее чув-
ствительным и информативным индикатором является их текущий прирост, 
который позволяет реконструировать историю реакций древесного вида на 
изменения окружающей среды, а также сделать выводы о степени его адап-
тивности, особенно на границах ареала распространения [Muffler et al., 
2020; Martinez Del Castillo et al., 2022]. Величину текущего прироста с уче-
том отпада и древесных растений, перешедших в результате роста из кате-
гории подроста в древостой, можно рассчитать путем двух контрольных из-
мерений древостоя постоянной пробной площади (ППП) – в начале и в 
конце периода исследований. Длительные наблюдения на ППП обладают 
рядом преимуществ перед однократными, но связаны с большими трудоза-
тратами [Pretzsch et al., 2019]. Поэтому необходимы как повторные наблю-
дения на ППП для подтверждения или опровержения состояния наблюдае-
мых деревьев и тенденций их роста с течением времени [Pretzsch et al., 
2022], так и наблюдения на временных пробных площадях (ВПП) для одно-
кратных исследований путем реконструкции древесно-кольцевой хроноло-
гии на основе кернов деревьев [Heym et al., 2018]. 

В настоящее время многие исследователи фиксируют повышенный уро-
вень прироста лесных насаждений по сравнению с таблицами хода роста дре-
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востоев [Kohnle et al., 2014; Staupendahl et al., 2016; Pretzsch et al., 2020], боль-
шинство которых в нашей стране были разработаны в прошлом веке. Годовые 
темпы прироста стали выше, запасы древостоев быстрее достигают возраста 
количественной спелости [Pretzsch et al., 2020]. Поскольку данные прироста 
насаждений используются при оценке расчетной лесосеки, они обеспечивают 
устойчивое использование лесов, и, следовательно, их недооцененный потен-
циал приведет к ошибкам в планировании лесного хозяйства. 

Чистые и смешанные насаждения липы мелколистной (Tilia cordata 
Mill.) занимают свыше одной пятой части лесного фонда Республики Баш-
кортостан (около 1,2 млн га) и имеют очень важное значение с экологиче-
ской, лесоводственной, хозяйственной и ландшафтной точек зрения. Липа 
может быть ценной в изменяющемся климате породой за ее широкую эко-
логическую амплитуду, устойчивость к засухе и многочисленные лесовод-
ственные свойства [Pigott, 2012; Daugaviete et al., 2019]. Учитывая потенци-
альное изменение конкуренции между видами в одних регионах и 
необходимость существенной диверсификации в других, липа может играть 
важную роль в адаптации лесов к изменению климата [Latte et al., 2020]. Для 
этого необходимо расширить наши знания о регенерации и реакции на эко-
логические и лесоводственные факторы, установить четкие рекомендации 
по ведению лесного хозяйства в насаждениях липы [Jaegere et al., 2016]. 

В связи с вышесказанным у исследования было три цели. Первая за-
ключалась в оценке величины общего текущего прироста запаса древостоя 
на ППП. Вторая цель состояла в том, чтобы сравнить методы оценки те-
кущего прироста по данным длительных наблюдений и по однократным 
измерениям. Третья цель заключалась в том, чтобы оценить, отклоняется 
ли текущий прирост исследуемого древостоя от данных существующих 
таблиц хода роста. 

Материалы и методика исследования. Исследуемый лесной участок 
находится на территории Дмитриевского участкового лесничества, около 
деревни Ягодная Поляна, в 13 км на северо-запад от центра г. Уфы (Рес-
публика Башкортостан). Координаты участка 54.77855 с.ш. 55.77220 в.д., 
высота около 104 м н. у. м., почва темно-серая лесная суглинистая. Климат 
континентальный (среднегодовая температура воздуха +3 С, средняя тем-
пература января – –15 С, июля – +19 С), среднегодовое количество осад-
ков около 500 мм. 

Наблюдаемый древостой липы мелколистной порослевого происхож-
дения III класса бонитета расположен в равнинной местности, где на наибо-
лее характерном по условиям участке автором статьи в 1990 г. была заложе-
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на постоянная пробная площадь (ППП) размером 0,3 га. Все деревья на 
ППП с диаметром на высоте 1,3 м (d) > 6 см были пронумерованы, была со-
брана информация об их состоянии (живые или сухостойные), видах, d и 
высотах (h). Дополнительно учитывалась валёжная древесина. Такое 
наблюдение на ППП проводилось в 1990, 1995, 2006, 2013, 2018 и 2023 гг., 
что позволило использовать для расчета текущего прироста древостоя как 
выжившие при смежных учетах деревья, так и ушедшие в отпад. 

В 1990 г. на лесном участке (за пределами буферной зоны ППП) для 
полного анализа хода роста было срублено десять деревьев в зависимости от 
h и d: одно доминантное – лучшего роста и с развитой кроной в верхнем по-
логе, пять средних – хорошего роста из средней части полога, четыре подчи-
ненных – с худшим ростом из нижней части полога (табл. 1). Анализ хода ро-
ста стволов произведен стандартным методом по замерам годичных колец и 
их ширины на каждом диске из середины 2-метровых секций. Процент объ-
емного прироста (PV) модельных деревьев найден по формуле М. Пресслера: 

 
200

,a a t
V

a a t

V VP
t V V





 


 (1) 

где Va – объем ствола в возрасте А; Va-t – объем ствола в возрасте t лет 
назад; t – учетный период времени. 

Таблица 1 
Дендрометрические параметры модельных деревьев 

Dendrometric parameters of model trees 

Класс A, 
лет h, м d, см Длина 

кроны, м
Ширина 
кроны, м

Zh, 
мгод–1

Zd, 
смгод–1 

ZV, 
м3год–1

PV, 
% 

Доминантное 71 21,9 34,4 14,5 4,2 0,30 0,60 0,0200 4,4 
Среднее 69 18,3 21,1 14,4 4,7 0,07 0,28 0,0090 4,1 
Среднее 68 22,0 26,1 12,0 3,2 0,34 0,43 0,0200 5,3 
Среднее 60 21,5 20,9 15,0 2,5 0,55 0,26 0,0074 3,9 
Среднее 58 20,4 27,2 16,7 2,5 0,42 0,43 0,0216 5,7 
Среднее 59 19,0 20,7 10,0 2,0 0,13 0,25 0,0105 4,2 
Подчиненное 49 18,5 16,2 14,5 1,5 0,32 0,34 0,0080 6,6 
Подчиненное 49 19,8 16,8 16,7 1,7 0,20 0,42 0,0079 5,7 
Подчиненное 44 18,4 17,0 13,4 1,0 0,13 0,30 0,0063 5,0 
Подчиненное 43 15,5 10,7 11,5 0,5 0,13 0,33 0,0055 10,3

Примечание: сокращения приведены в тексте статьи 
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Существуют различные методы нахождения текущего прироста древо-
стоев [Верхунов, Черных, 2007]. В данной статье рассматриваются не-
сколько способов, отличающихся по уровню организации во временном 
масштабе. Определение общего текущего прироста запаса древостоя (ZMA) 

на ППП произведено упрощенно а) с применением объемных таблиц [Сор-
тиментные…, 2002] с двумя входами (d и h) как разница между запасами 
древостоя в настоящее время (MA) и t лет назад (MA-t) с учетом отпада за 
учетный период o( )tM , соотнесенная к t: 

 
о

.
A

A A t t
M

M M MZ
t
   (2) 

Кроме отпада между двумя периодами наблюдений, учитывался объем 
деревьев, перешедших из категории подроста в древостой (они превысили 
порог d в 6 см). 

Для начального периода наблюдения (1990 г.) ZMA определен: 

б) через проценты объемного прироста срубленных модельных дере-
вьев (PV) и запаса древостоя (MA) без коры: 

 бк0,0 ,1
A MM A ZZ M P   (3) 

где 
MZP – средний процент текущего годового прироста запаса древостоя: 
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где 
jVP  – процент текущего годового прироста объема ствола, отнесенный 

к j-й ступени толщины; Vj – объем ствола, отнесенный к j-й ступени тол-
щины; n – количество деревьев в j-й ступени толщины; m – количество 
ступеней толщины в древостое. Показатели 

jVP  получены выравниванием 

данных модельных деревьев (табл. 1) функцией: 

 4,144 ln( ) ,17,966
jVP d     (5) 

при коэффициенте детерминации R2 = 0,51, среднеквадратической ошибке 
RMSE = 2,139 и значимости уравнения F = 8 с вероятностью p = 0,02; 

в) по прямой текущего объемного прироста (ZV). Находится линейная за-
висимость ZV от площади сечения на высоте 1,3 м (g1,3) модельных деревьев: 

 1.3  0,00002 ,0,003
j jVZ g    (6) 
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c R2 = 0,75, RMSE = 0,007, F = 24 при p = 0,001. Значения ZV для j-го класса 
d снимают по g1,3 соответствующей ступени толщины. Далее прирост запа-
са всего древостоя составит: 

 
  1

)( ;
A j

m

M V j
j

Z Z n


   (7) 

г) по элементарному приросту объема стволов проф. М.Л. Дворецкого:  

   ei V dV
Z Z Z   от d модельного дерева. (8) 

где Zd – текущий прирост по d. Для этого составляются модели зави-
симости eiV

Z  от d и Zd от d. В нашем случае применили следующие  

модели: 

 2

( )
0,00005 0,0038 0,0241,e

j
j jV i

Z d d       (9) 

с R2 = 0,79, RMSE = 0,014, F = 13 при p = 0,004; 

   0,0057 0,2284,
jd jZ d    (10) 

с R2 = 0,25, RMSE = 0,086, F = 3 при p = 0,14. 
Далее применяем формулу: 
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Верификация ZMA в конце наблюдения проведена по способу д) про-

стых процентов прироста площади сечений (Рg) и высоты (Рh) деревьев. 
С этой целью в конце вегетационного сезона 2023 г. в исследуемом насаж-
дении в буферной зоне ППП заложены три круговые пробные площади, 
где путем случайной выборки по специально заданной схеме [Габделхаков 
и др., 2023] были отобраны 19 деревьев, на которых приростным буравом 
Пресслера взято 44 керна. На кернах произведено измерение ширины по-
следних пяти годичных колец ствола (r5) с точностью до 0,01 мм. Это поз-
волило рассчитать Рg: 
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где dt-1 = d – 2r5/5 – диаметр год назад, см. 
Далее, используя модель 

 2 3 41,3 1,427204 0,036890 0,000457 0,000002 ,h d d d d          (13) 
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с R2 = 0,99, RMSE = 0,038, F = 55602 при p < 0,001, составленную по дан-
ным сортиментных таблиц для второго разряда высот, рассчитывается Рh: 
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где ht-1 – высота год назад (м), также найденная по модели (12). 
Учитывая короткий учетный период обследования, только 5 послед-

них лет, игнорируется вариационная составляющая коэффициента формы, 
следовательно, процентный прирост объема деревьев будет примерно рав-
ным: 
  . V g hP P P   (15) 

Выравненные по d расчетные значения PV учетных деревьев по ступе-
ням толщины используются для нахождения общего текущего прироста 
древостоя по запасу: 
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Сравнение расчетных значений ZMA проведено по данным таблиц хода 

роста, разработанных во второй половине прошлого столетия [Козьяков, 
1963; Буховец, 1965; Мурахтанов, 1972; Böckmann, 1991]. 

Все расчеты выполнены в Microsoft Excel и Statistica. 

Результаты исследования. На начальный период наблюдения (57 лет) 
Zd модельных деревьев изменялся от 0,25 см·год–1 для дерева ступени тол-
щины в 20 см до 0,60 см·год–1 для доминантной модели (ступень толщины 
36 см), при этом наименьшая модель (12 см) имела Zd, равный 0,33 см·год–1 
(табл. 1). Период перехода дерева из одной ступени толщины в следую-
щую варьировал от 8 до 15 лет соответственно для ступеней толщины от 8 
до 36 см. К 90 годам этот период перехода, рассчитанный по кернам, со-
ставил, соответственно, 20 и 24 года. 

Измеренные значения Zh колеблются от 0,07 м·год–1 до 0,55 м·год–1 для 
моделей ступени толщины 20 см, в то время как доминантная модель име-
ла Zh, равный 0,30 м·год–1, а модель с минимальным d имела значение 
0,13 м·год–1. 

Для PV модельных деревьев наблюдается тенденция уменьшения с 
увеличением d – от 10,3% для модели самого меньшего размера до 4,4% 
для доминантной с некоторыми вариациями (средняя модель с PV = 3,9%). 
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Таблица 2 

Динамика таксационных показателей исследуемого древостоя 

Dynamics of inventory indicators of the studied tree stand 

Возраст, 
лет 

Средняя 
высота, 

м 

Средний 
диаметр, 

см 

Число 
стволов,
экз.га–1

Сумма пло-
щадей сече-
ний, м2га–1 

Запас леса, м3га–1 

сыро-
растущего 

сухостойного 
и валежного 

57 18,8 20,6 867 30,90 281 12 

62 19,1 21,6 864 33,09 296 19 

73 19,2 22,9 855 36,71 335 43 

80 19,3 24,1 825 40,33 380 14 

85 19,8 25,8 749 40,81 389 4 

90 20,1 27,2 708 43,23 418 18 

 
Окончание таблицы 2 

Возраст, 
лет 

Текущий прирост запаса древостоя (м3га–1год–1) по способам определения

(а) (б) (в) (г) (д) 

57 – 9,86 8,63 9,47 – 

62 6,80 – – – – 

73 7,45 – – – – 

80 8,43 – – – – 

85 2,60 – – – – 

90 9,40 – – – 6,21 
 

На основе шести учетов получен набор данных, характеризующий ди-
намику таксационных показателей древостоя (табл. 2). Древостой охвачен 
инвентаризацией в возрасте от 57 до 90 лет. За этот период времени состав 
древостоя изменился от 9ЛП1Б+Д+В до 10ЛП+Б+Д+Кл, общее количество 
деревьев сократилось с 867 до 708 экз.га–1. Присутствие березы уменьши-
лось с 13 особей на 1 га до 3, дуба – с 10 до 9. Три экземпляра вяза выпали 
к 73 годам. Количество деревьев клена, превысивших в процессе роста по-
рог d в 6 см, к 90 годам составило 6 экз.га–1. Распределение деревьев липы 
по ступеням толщины показало соответствие их нормальному распределе-
нию на всех этапах наблюдения. Средняя высота древостоя за этот период 
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увеличилась с 18,8 м до 20,1 м, а запас растущего леса – с 281 до 418 м3га–1. 
За весь период наблюдения отпад составил 110 м3га–1, причем в возрасте 
62, 73 и 90 лет он в среднем был выше (3,8, 3,9 и 3,6 м3га–1год–1 соответ-
ственно), чем в остальные периоды (0,8–2,4 м3га–1год–1). 

Общий текущий прирост древостоя в возрасте 62–90 лет варьирует в 
пределах 2,6–9,4 м3га–1год–1 (табл. 2); в 57 лет, рассчитанный по данным 
одних и тех же модельных деревьев, но разными способами – 8,63–9,86 (в 
среднем 9,32) м3га–1год–1. Сравнение расчетных значений ZMA с данными 

таблиц хода роста представлено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Динамика ZMA древостоя липы по сравнению с таблицами  

хода роста Böckmann Т. [1991] (1), Буховец Г.М. [1965] (2),  
Козьякова С.И. [1963] (3), Мурахтанова Е.С. [1972] (4) 

Fig. 1. Dynamics of ZMA of linden tree stand in comparison with the courses  
of the yield tables made by Böckmann T. [1991] (1), Bukhovets G.M. [1965] (2), 

Koz’yakov S.I. [1963] (3), Murakhtanov E.S. [1972] (4) 
 

Обсуждение. В данном исследовании на основе 33-летних наблюдений 
на ППП древостоя липы мелколистной показаны несколько упрощенных 
способов оценки ZMA с результатом от 2,6 до 9,4 м3га–1год–1. Причем показа-

тель прироста для 85-летнего периода в 2,6 м3га–1год–1 в два и более раза 
меньше, чем для остальных наблюдений. Можно предположить, что это ре-
акция древостоя ППП на стрессовое воздействие повышения температуры 
при низких осадках в 2015–2016 гг. Точность определения прироста данным 
способом составляет в среднем ±5–6%, отдельные погрешности могут дости-
гать ±8–10% [Верхунов, Черных, 2007]. Для сравнения, в естественных лип-
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няках Латвии, произрастающих в более благоприятных условиях, текущий 
прирост древостоев в возрасте 57–186 лет составил 8,9–14,5 м3га–1год–1 
[Šņepsts et al., 2021]. По данным другого исследования в чистых липняках 
80 лет с единичным участием сосны ZMA составил 6,0 м3га–1год–1, в 90-летнем 

с примесью ели и ясеня – 4,85 м3га–1год–1, в смешанном липняке (6 единиц 
состава) с осиной, березой, ясенем и елью 115 лет – 10,65 м3га–1год–1 
[Daugaviete et al., 2019]. В строго охраняемом заповеднике «Las lipowy 
Obrożyska» Польских Карпат реликтовые двухвековые липняки имели те-
кущий прирост запаса от 6,30 до 9,58 м3га–1год–1 [Pach et al., 2013]. Дан-
ные ZMA исследованного древостоя заслуживают сравнения с текущим 

приростом липовых лесов Германии, где диапазоны продуктивности оце-
ниваются в 8,8–5,0 м3га–1год–1 [Böckmann, 1990]. Таким образом, можно 
заключить, что исследованный липняк имеет прирост, сопоставимый с 
приростом европейских естественных древостоев липы. 

Для начального периода наблюдения (57 лет) способы б), в) и г), осно-
ванные на применении данных анализа хода роста десяти модельных дере-
вьев, дали близкие значения – в среднем 9,32 м3га–1год–1 (без учета отпа-
да, который приближенно оценивается в размере 2,4 м3га–1год–1). 
Различия ZMA между этими способами (0,4–1,2 м3га–1год–1) обусловлены 

как методическим подходом, так и изменчивостью приростов модельных 
деревьев (Zh, Zd) и PV, имеющим, независимо от возраста, тенденцию уве-
личения от толстых деревьев к тонким. По данным П.М. Верхунова и 
В.Л. Черных [2007] взятие 10–15 модельных деревьев обеспечивает опре-
деление прироста с точностью ±8–10%. 

В 90 лет способ д) показал недооценку приращения запаса по сравне-
нию с основным способом а) в 3,19 м3га–1год–1. Однако если учесть вели-
чину отпада в 18 м3га–1 за 5 лет, то получаются вполне сопоставимые ре-
зультаты: 9,40 м3га–1год–1 по способу а) и 9,81 м3га–1год–1 – по способу д). 
Следовательно, способ д) для оценки ZMA на ВПП, основанный на использо-
вании анализа прироста на кернах и вероятностной скорости увеличения h 
по сортиментным таблицам, можно безопасно использовать при отсутствии 
возможности рубки модельных деревьев и замеров Zh на растущих деревьях. 

С дендрометрической точки зрения может показаться неправильным, 
что Zh выводится не из реальных значений кривой h по A, а из вероятност-
ной кривой h из сортиментных таблиц соответствующего разряда (h по d). 
Вероятностная кривая высот охватывает весь диапазон возможных расчет-
ных проявлений диаметра, поэтому её можно отнести ко всему широкому 
диапазону индивидуальных возрастов. Кривые, выражающие изменения h, 
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соответствующие изменениям d, в свою очередь подразумевают коррели-
рованные изменения по A. Поэтому применение вероятностных кривых 
изменения h по сортиментным таблицам, соответствующее данному годо-
вому изменению d, представляется правомерным [Scrinzi et al., 2011]. 

Анализ динамики ZMA исследуемого насаждения в сравнении с данными 

местных таблиц хода роста [Козьяков, 1963], соседней Республики Татар-
стан [Буховец, 1965] и региона Средней Волги [Мурахтанов, 1972] показы-
вает значительную продуктивность (рис. 1). Это может свидетельствовать о 
благоприятных условиях произрастания данного древостоя и быть как еди-
ничным случаем, так и говорить об увеличении прироста древостоев в усло-
виях меняющегося климата, которое отмечается в некоторых регионах Цен-
тральной Европы [Pretzsch et al., 2014, 2020; Hilmers et al., 2019]. Очевидно, 
что полученные данные не могут быть экстраполированы на длительные 
периоды и на другие насаждения. Несмотря на несопоставимые условия ме-
стопроизрастания, можно предположить, что отечественные таблицы хода 
роста липы (составлены в 60–70 гг.) и немецкие таблицы 90-х годов [Böck-
mann, 1991], где показатели ZMA в 1,5–2 раза превышают отечественные, от-

ражают условия роста времени их составления. Более высокие, чем в про-
шлом, уровни прироста древостоев в настоящее время приводят к 
противоречивым оценкам продуктивности и жизнеспособности лесов 
[Pretzsch et al., 2022] и вызывают необходимость пересмотра существующих 
таблиц хода роста [Staupendahl et al., 2016; Albert et al., 2019]. 

Заключение. Наблюдаемый ZMA липы мелколистной на ППП высокий и 

значительно отклоняется от данных местных таблиц хода роста. В меняю-
щихся климатических условиях для правильного принятия решений по 
рубкам и планированию лесного хозяйства в насаждениях липы необходи-
ма точная информация об их текущем приросте. Это вызывает необходи-
мость как постоянных, так и краткосрочных исследований в этой области. 
В этих рамках оценки ZMA по способам а) и д) следует признать наиболее 

предпочтительными. Способ д) с учетом смертности деревьев позволяет 
получить достоверные результаты путем однократных наблюдений без 
рубки модельных деревьев. 

Для получения статистически подтвержденных результатов влияния 
климата на ZMA насаждений липы в условиях Республики Башкортостан и 

необходимости корректировки местных таблиц хода роста необходимы 
дальнейшие исследования с использованием большего объема данных. 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Исследование текущего среднепериодического прироста запаса (ZMA) 

древостоя липы на постоянной пробной площади в Республике Башкортостан 
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преследовало три цели: 1) оценить величину ZMA; 2) сравнить методы оценки ZMA 

по данным длительных наблюдений и по однократным измерениям; 
3) сопоставить ZMA исследуемого древостоя с данными существующих таблиц 

хода роста. Оценка ZMA выполнена несколькими способами: а) путем повторных 

измерений запаса древостоя с учетом смертности и роста деревьев, превысивших 
порог d в 6 см, за 33-летний период; б) через проценты объемного прироста 
десяти срубленных модельных деревьев и запаса древостоя без коры; в) по 
прямой текущего объемного прироста модельных деревьев; г) по элементарному 
приросту объема стволов проф. М.Л. Дворецкого; д) по способу простых 
процентов прироста площади сечения с использованием информации за 
последние 5 лет из кернов и высоты деревьев. Полученные данные показали, что 
ZMA древостоя в возрасте 57 лет, рассчитанные по модельным деревьям, 

(способы б), в) и г)) составили 9,86, 8,63 и 9,47 м3га–1год–1 соответственно. 
В возрасте 62–90 лет они варьируют от 2,6 до 9,4 м3га–1год–1. Способ д) для 
оценки ZMA, основанный на использовании анализа прироста на кернах и 

вероятностной скорости увеличения высоты по сортиментным таблицам с 
учетом смертности деревьев в древостое, можно безопасно использовать при 
отсутствии возможности рубки модельных деревьев и замеров прироста по 
высоте на растущих деревьях. Значения ZMA исследованного древостоя 

превосходят данные местных таблиц хода роста и сопоставимы по своей 
величине с немецкими таблицами. Необходимы дальнейшие исследования с 
использованием большего объема данных для получения статистически 
подтвержденных результатов влияния климата на текущий прирост насаждений 
липы и корректировки местных таблиц хода роста. 

Ключе вые  с л о в а :  липа мелколистная, постоянная пробная площадь, 
текущий среднепериодический прирост, процент текущего годового прироста, 
приростные керны, текущий годовой прирост, таблица хода роста, Республика 
Башкортостан. 

Gabdelkhakov A.K. Dynamics of the current growth of the small-leaved linden 
tree stand (Tilia cordata Mill.). Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 252, pp. 211–228 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.211-228 

Investigation of the periodic annual increment volume (PAIV) linden stand on a 
permanent research plot in the Republic of Bashkortostan, pursued three goals: 1) to 
evaluate the PAIV; 2) comparison of methods for estimating PAIV based on long-term 
observations and by single measurement; 3) to compare the PAIV of the studied stand 
with the data of existing yield tables. PAIV assessment is performed in several ways: i) 
by repeated measurements of the volume of the stand, taking into account mortality and 
ingrowth of trees over a 33-year period; ii) through of the percentage PAIV of ten 
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felleed model trees and the volume of stand without bark; ii) along the straight line of 
the PAIV of model trees; iv) according to the elementary PAIV of trees of Prof. M.L. 
Dvoretsky; v) according to the method of simple percent increment of basal area, using 
information for the last 5 years from cores, and of simple percent increment of height of 
trees. The data obtained showed that P of the tree stand at the age of 57 years calculated 
using model trees (methods ii), iii) and iv)) were 9.86, 8.63 и 9.47 m3ha–1year–1 
accordingly. At the age of 62-90 years they vary between 2.6 and 9.4 m3ha–1year–1. 
Method v) for estimating PAIV, based on the use of growth analysis on cores and the 
probabilistic rate of increase in height according to assortment tables taking into account 
the mortality of trees in the forest stand, can be safely used in the absence of the 
possibility of cutting down model trees and measuring height gain on growing trees. The 
PAIV values of the studied tree stand exceed the data from local yield tables and are 
comparable in value to German tables. It is concluded that further research is necessary 
using a larger volume of data to obtain statistically confirmed results of the influence of 
climate on the PAIV of linden plantings and adjustments to local yield tables. 

K e y w o r d s :  small-leaved lime, permanent research plot, periodic annual 
volume increment, percentage current annual increment, increment cores, current 
annual increment, yield table, Republic of Bashkortostan. 
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УДК 630*161.3(470.324) 

И.В. Шевелина, З.Я. Нагимов, И.С. Сальникова, В.З. Нагимов  

ОЦЕНКА ЗАПАСОВ НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ  
И УГЛЕРОД ДЕПОНИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  

СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ  
В ГОРОДСКИХ ЛЕСАХ Г. ЕКАТЕРИНБУРГА 

Введение. В настоящее время с увеличением масштабов техногенного 
загрязнения окружающей среды существенно возрастает средозащитное 
значение лесов, особенно прилегающих к крупным промышленным цен-
трам. Лесные насаждения вокруг городов и в пределах городской черты вы-
полняют роль фитофильтра на пути распространения индустриальных и 
транспортных эмиссий в окружающую среду. Многие исследователи счи-
тают, что средоочищающий потенциал лесов тесно связан с их биологиче-
ской продуктивностью, и указывают на важность региональных оценок фи-
томассы насаждений отдельных древесных пород с использованием 
лесоустроительных данных [Алексеев, Бердси, 1994; Уткин и др., 1999; Ще-
пащенко, 2005; Вараксин и др., 2008; Усольцев, 2018; Kurbanov, Post, 2002; 
Zamolodchikov et al., 2005; Shvidenko et al., 2008]. 

Во многих районах страны, в том числе и на Урале, получены доста-
точно полные сведения о фитомассе насаждений в государственном лес-
ном фонде. Леса городских поселений, не входящие в государственный 
лесной фонд, в этом отношении остаются слабоизученными. В то же время 
именно им отводится главная роль в оздоровлении окружающей среды и 
санитарно-гигиенических условий жизни в городах. 

Целью исследований явилось определение запасов надземной фито-
массы сосновых древостоев и объемов депонирования ими углерода в гра-
ницах муниципального образования «город Екатеринбург». 

Материалы и методика исследования. В настоящее время на террито-
рии муниципального образования «город Екатеринбург» экологические 
и средозащитные функции выполняют лесные насаждения городских лесов, 
которые делятся на три категории по подчинению – муниципальному (пло-
щадь лесов составляет 2934,8 га), областному (12094,8 га) и федеральному 
(29306,4 га). Все они вместе образуют мощный защитный лесной пояс го-
рода. В этом поясе общая площадь лесов составляет 44336 га, в том числе 
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земель, покрытых лесной растительностью – 38379,9 га (86,6% от общей 
площади). На исследуемой территории преобладают сосновые насаждения. 
Их доля по площади в составе земель, покрытых лесной растительностью, 
составляет 73,6%, поэтому они выбраны нами в качестве объектов исследо-
вания. Таксационная характеристика сосняков в городских лесах г. Екате-
ринбурга в разрезе подчиненности приведена в табл. 1. Данные табл. 1 сви-
детельствуют, что исследуемые объекты характеризуются близкими 
таксационными показателями. 

Таблица 1 

Средние таксационные показатели сосняков в городских лесах  
в разрезе их административного подчинения 

Average taxation parameters of pine stands in urban forests  
in the context of their administrative subordination 

Подчиненность 
лесов 

Возраст, 
лет 

Диаметр, 
см 

Высота, 
м 

Относитель-
ная полнота 

Запас, 
м3 

Класс 
бонитета

муниципальная 111 28,9 23,9 0,69 272 II 

областная 105 30,0 23,8 0,68 290 II 

федеральная 110 28,4 24,0 0,72 366 II 

 
Для достижения поставленной цели необходимо располагать моделя-

ми, показывающими изменение фракций фитомассы отдельных древостоев 
в зависимости от их основных таксационных показателей, и материалами 
распределения площади всех древостоев по этим показателям на исследу-
емой территории. Последние составляются на основе повыдельной базы 
лесоустроительных данных.  

В районе исследований изучением фитомассы сосновых древостоев и 
разработкой различного рода моделей для ее оценки целенаправленно зани-
мались на кафедре лесной таксации и лесоустройства УГЛТУ [Усольцев и 
др.,1991; Усольцев и др., 1993; Усольцев и др., 1994; Трофимова и др., 2012]. 
В нашей работе использованы модели, разработанные З.Я. Нагимовым [2000] 
на основе результатов предыдущих исследований, которые прошли верифи-
кацию [Трофимова, 2015] и успешно применяются в лесоводственно-
таксационных исследованиях [Трофимова, 2015; Нагимов и др., 2019]: 

Для фракции «ствол в коре» (Pc): 
 с 100P   2,2929  0,41008 M  0,09575 A  0,30596 , H     (1) 

 t0 = 1,6; t1 = 75,0; t2 = 4,3; t3 = −2,2; R2 = 0,985; δ = ±6,7%. 
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Для фракции «древесина ствола» (Pдc): 

 дс 100P   0,55098  0,38426 M , 0,08643 A  0,23402 H      (2) 

 t0 = −2,3; t1 = 70,0; t2 = 3,8; t3 = −1,8; R2 = 0,980; δ = ±7,2%; 

Для фракции «крона» (Pкр): 

 

2
кр p

2 3
p p 100

2
100 p 100

p 100 p 100

ln P   31,3807 11,7002ln A 0,9163 ln A 4,8194lnS

0,8164 ln S  0,0128 ln S  9,1610ln H –

0,5330 ln  H  0,7291 ln A ln S 1,7713 ln A ln H

0,6126 ln S  ln H 0,0714 ln A ln S  ;ln H





    
  

  
 

 (3) 

 t0 = −17,4; t1 = 20,0; t2 = −19,5; t3 = −11,4; t4 = −10,5; t5 = −5,8; t6 = 13,1;  
 t7 = −6,9; t8 = 7,8; t9 = −17,3; t10 = 5,5; t11 = 2,7; R2 = 0,890; δ = ±13,5%; 

Для фракции «хвоя» (Pхв): 

 

2
хв p

2 3 2
p p 100 100

p 100 100

ln P   26,4189 9,9839 ln A 0,8610 ln  A 1 ,9971 ln S

0,0849 ln S 0,0109 ln S 7,  0217 ln H  –  0,3926 ln  H

0,05241 ln A ln S 1,3139 ln A ln H 0,2429 ln S  ln H   

0,0654 ln A ln S
p

p

    
   


 





100ln H ;

 (4) 

 t0 = −25,5; t1 = 30,0; t2 = −29,1; t3 = −11,1; t4 = −10,1; t5 = −5,8; t6 = 17,9;  
 t7 = −9,1; t8 = 10,7; t9 = −22,8; t10 = 5,0; t11 = 5,4; R2 = 0,885; δ = ±13,7%. 

Примечание: в моделях (1)–(4) Рс, Рдс, Ркр, Рхв – соответственно масса ство-
лов, древесины стволов, крон и хвои в абсолютно сухом состоянии на 1 га, т/га; 
M − запас древесины на 1 га, м3/га; А – средний возраст древостоя, лет; Н100 – 
средняя высота древостоев в столетнем возрасте, м; Sр – средняя площадь пита-
ния деревьев, м2; R2– коэффициент детерминации; δ – среднеквадратическая 
ошибка, %; t – значение t критерия Стьюдента 

 

В уравнениях (1) и (2) обращают на себя внимание знаки констант при 
независимых переменных, особенно при факторах A и H100. Фитомасса 
стволов повышается с увеличением запаса, что вполне логично и особых 
разъяснений не требует. Масса одного кубического метра древесины в аб-
солютно сухом состоянии увеличивается с повышением возраста деревьев 
и уменьшается с улучшением лесорастительных условий (класса боните-
та). Этот известный в исследованиях фитомассы факт объясняется воз-
растной и экологической изменчивостью плотности древесины [Нагимов, 
2000; Lebedev, Kuzmichev, 2022]. Плотность древесины при прочих равных 
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условиях увеличивается с повышением возраста древостоев и уменьшается 
с улучшением лесорастительных условий.  

В повыдельной базе лесоустроительных данных для древостоев пред-
ставлены не все таксационные показатели, являющиеся определяющими 
факторами в уравнениях (1)–(4). В частности, в ней отсутствуют такие пока-
затели, как высота древостоя в возрасте 100 лет (Н100) и средняя площадь 
питания деревьев (Sp). Следует отметить, что последний показатель в урав-
нениях множественной регрессии опосредует влияние густоты древостоев 
на варьирование фитомассы [Нагимов, 2000]. В связи с вышеизложенным в 
базе данных для каждого выдела были определены эти два показателя на 
основе приведенных ниже методических решений.  

Показатель Н100 устанавливался на основе бонитетной шкалы М.М. 
Орлова с учетом достигнутой древостоем высоты в конкретном возрасте. 
При этом предполагалась параллельность изменения во времени средних 
высот древостоев кривым высот бонитетной шкалы [Нагимов, 2000]. 

Средняя площадь питания деревьев в лесотаксационном выделе опре-
делялась по формуле: 

 р

1 00
,

00
S   

N
  (5) 

где Sр – средняя площадь питания деревьев, м2; N – количество деревьев 
всех элементов леса на 1 га, шт./га. 

Количество деревьев (N) вычислялось по следующему алгоритму. На 
первом этапе для каждого элемента леса, входящего в состав насаждения 
выдела, определялась площадь поперечного сечения среднего дерева (gm) 
через его средний диаметр (dm) по формуле: 

 
2
m

m

d
g   ,

4

π  (6) 

где gm – площадь поперечного сечения среднего дерева, м2; dm –диаметр 
среднего дерева, м. 

На втором этапе на основе применяемой в регионе стандартной табли-
цы [Верхунов и др., 1991] для каждого элемента леса лесотаксационного 
выдела определялась сумма площадей сечений (∑G) на 1 га и с учетом этого 
показателя − количество деревьев. Причем вначале по данным указанной 
таблицы для всех пород, встречающихся в повыдельной базе данных, с 
применением соответствующих статистических процедур были получены 
уравнения зависимости ∑G от высоты (Н). Затем на основе этих уравнений с 
учетом средней высоты элементов леса вычислялись их суммы площадей 
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сечений. Этот показатель каждого элемента леса приводился в соответствие 
с его коэффициентом в формуле состава и умножался на относительную 
полноту насаждения. По полученному таким образом значению суммы 
площадей сечения элемента леса (∑Gi) определялось количество деревьев на 
1 га в соответствующем выделе: 

 i
i

m

G
N   ,

g

  (7) 

где Ni – количество деревьев i-го элемента леса, шт./га; ∑Gi – сумма пло-
щадей поперечных сечений элемента леса, м2/га; gm – площадь поперечно-
го сечения среднего дерева, м2. 

На заключительном этапе по каждому лесотаксационному выделу 
суммированием количества деревьев всех элементов леса определялось их 
общее количество (N = ∑Ni). Затем по формуле (5) вычислялась средняя 
площадь питания деревьев. 

Определенные по вышеизложенной методике средняя высота древо-
стоя в 100-летнем возрасте и средняя площадь питания деревьев по каждо-
му выделу заносились в электронную базу лесоустроительных данных в 
качестве дополнительных показателей. 

Фитомасса стволов, крон и хвои определялась только для древостоев 
сосны по лесотаксационным выделам городских лесов. В расчет включа-
лись все выделы, в насаждениях которых имелся сосновый древостой с 
любым участием в составе (от 1 единицы до 10). Общее количество таких 
выделов составило 9245 шт. Все расчетные работы проводились в пакете 
MO Excel. 

Результаты исследования. Насаждения городских лесов, находящихся 
в различном подчинении, несмотря на близкие таксационные показатели 
(табл. 1), отличаются по степени техногенных нагрузок, экологической и 
рекреационной роли [Метелев, 2020]. Поэтому оценка запасов фитомассы 
и углерода в сосновых древостоях проводилась отдельно с учетом подчи-
ненности лесов.  

Для древостоя сосны каждого лесотаксационного выдела по значениям 
его соответствующих средних таксационных показателей на основе уравне-
ний (1)-(4) вычислялись запасы следующих фракций надземной фитомассы 
в абсолютно сухом состоянии: стволов в коре, древесины стволов, крон в 
целом и хвои. Полученные результаты свидетельствуют, что в городских 
лесах муниципального подчинения общая надземная фитомасса древостоев 
сосны в абсолютно сухом состоянии колеблется от 45,9 (в 30-летних насаж-
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дениях четвертого класса бонитета) до 268,6 т/га (в 100-летних насаждениях 
первого класса бонитета). Этот показатель в лесах федерального подчине-
ния варьирует от 35,7 (в 30-летних насаждениях пятого класса бонитета) до 
277,9 т/га (в 95-летних насаждениях Iа класса бонитета), а в лесах областно-
го подчинения – от 87,3 (в 30-летних насаждениях четвертого класса бони-
тета) до 310,9 т/га (в 125-летних насаждениях первого класса бонитета). 
Амплитуда колебания фитомассы объясняется варьированием условий ме-
стопроизрастания, возраста и густоты древостоев. В зависимости от этих 
факторов наблюдается закономерное изменение как абсолютных значений 
надземной фитомассы, а, следовательно, и их структурных частей, так и со-
отношений последних между собой.  

В среднем фитомасса соснового древостоя на 1 га городских лесов му-
ниципального подчинения оказалась равной 114,7 т/га, областного – 117,2 
т/га, федерального – 123,4 т/га (табл. 2). Эти различия обусловлены осо-
бенностями таксационной структуры древостоев городских лесов разного 
подчинения. 

Таблица 2 

Запасы надземной фитомассы сосновых древостоев на 1 га по фракциям  

Aboveground phytomass stocks of pine stands by fractions per unit area  

Подчиненность  
лесов 

Запасы надземной фитомассы на 1 га по фракциям, т/га 

Всего 
ствол крона 

итого древесина кора итого хвоя ветви 

муниципальная 114,7 
±2,12 

93,5 
±2,01

87,3 
±1,87 

6,2 
±0,19 

21,2 
±0,23 

4,3 
±0,02 

16,9 
±0,21 

областная 117,2± 
0,89 

96,1 
±0,85

89,8 
±0,72 

6,3 
±0,30 

21,1 
±0,09 

4,3 
±0,01 

16,8 
±0,09 

федеральная 123,4 
±0,68 

101,2
±0,64

94,3 
±0,60 

6,9 
±0,04 

22,2 
±0,07 

4,6 
±0,01 

17,6 
±0,07 

 
Суммированием полученных по выделам данных определены запасы 

фракций фитомассы на исследуемых территориях (табл. 3). Представленные 
в табл. 3 материалы свидетельствуют, что общий запас надземной фитомас-
сы древостоев сосны в абсолютно сухом состоянии на исследуемой терри-
тории составляет 4426,1 тыс. т. В общей надземной фитомассе доля стволов 
(82%) значительно превышает долю крон (18%). 
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Принимая во внимание средний возраст и производительность иссле-
дуемых сосняков, можно констатировать, что такое соотношение вполне 
соответствует имеющимся в специальной литературе данным [Нагимов, 
2000]. Удельный вес коры в фитомассе стволов (6,6–6,8%) и хвои в фито-
массе крон (20,3–20,6%) в исследуемых сосняках также близок к литера-
турным данным. Это свидетельствует о корректности примененных в ра-
боте методических решений и полученных результатов. 

Насаждения городских лесов различного подчинения (городского, об-
ластного и федерального) близки по структуре надземной фитомассы сос-
новых древостоев. Данное обстоятельство вполне объяснимо. В наших 
предыдущих работах было показано, что различия между насаждениями 
городских лесов разного подчинения по таксационным показателям, явля-
ющимся определяющими факторами в моделях фитомассы, не столь зна-
чительны [Шевелина и др., 2015; Шевелина и др., 2016]. 

Таблица 3 

Запасы надземной фитомассы сосновых древостоев по фракциям  

Aboveground phytomass stocks of pine stands by fractions  

Подчиненность 
лесов 

Запасы надземной фитомассы по фракциям 
(в числителе – тыс.т., в знаменателе – %) 

общая 
ствол крона 

итого древесина кора итого хвоя ветви 

муниципальная 217,0 
100,0 

176,8 
81,5 

165,1 
93,4 

11,7 
6,6 

40,2 
18,5 

8,2 
20,4 

32,0 
79,6 

областная 1190,9 
100,0 

976,1 
82,0 

911,9 
93,4 

64,2 
6,6 

214,8 
18,0 

43,7 
20,3 

171,1 
79,7 

федеральная 3018,2 
100,0 

2475,8 
82,0 

2306,7 
93,2 

169,1
6,8 

542,4 
18,0 

111,7 
20,6 

430,7 
79,4 

Итого  4426,1 
100,0 

3628,7 
82,0 

3383,7 
93,2 

245,0
6,8 

797,4 
18,0 

163,6 
20,5 

633,8 
79,5 

 
В настоящее время при определении запасов углерода используются 

коэффициенты, показывающие его содержание в тех или иных фракциях 
фитомассы в абсолютно сухом состоянии. В нашей работе использова-
лись коэффициенты, предложенные К.С. Бобковой и В.В. Тужилкиной 
[Bobkova, Tuzhilkina, 2001]: для древесины стволов – 47,89, коры стволов – 
48,57, хвои – 46,27 и ветвей – 47,18%.  
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Результаты соответствующих расчетов показали, что в границах му-
ниципального образования «город Екатеринбург» в надземной фитомассе 
древостоев сосны содержится 2114,2 тыс. т углерода (табл. 4). Основные 
запасы углерода сосредоточены в стволах деревьев (1739,5 тыс. т или 
82,3% от общего количества). В среднем на 1 га исследуемых насаждений 
запас углерода в надземной фитомассе соснового элемента леса составляет 
57,9 т/га. Минимальное значение этого показателя (54,8 т/га) характерно 
для городских лесов областного подчинения, а максимальное (58,9 т/га) – 
городских лесов федерального подчинения. 

Таблица 4 

Запасы депонированного углерода во фракциях надземной фитомассы  
сосновых древостоев  

Deposited carbon stocks in fractions of aboveground phytomass of pine stands  

Подчиненность 
лесов 

Запасы депонированного углерода во фракциях  
фитомассы, тыс.т 

итого ствол 
в т.ч. 

крона 
в т.ч. 

древесина кора хвоя ветви

муниципальная  103,7 84,8 79,1 5,7 18,9 3,8 15,1 

областная (лесопарки) 568,8 467,9 436,7 31,2 100,9 20,2 80,7 

федеральная 1441,7 1186,8 1104,7 82,1 254,9 51,7 203,2

Итого  2114,2 1739,5 1620,5 119,0 374,7 75,7 299,0

 
Данные исследования необходимо рассматривать как первый этап ра-

бот по оценке общих запасов углерода и его динамики в исследуемых эко-
системах. Дополнение полученных нами материалов соответствующими 
данными по другим древесным породам и годичной продукции позволит 
оценить действительный бюджет углерода в защитном лесном поясе г. Ека-
теринбурга.  

Заключение. Полученные результаты исследований свидетельствуют о 
возможности корректной оценки фитомассы лесов и запаса углерода в них 
на основе многофакторных моделей фракций фитомассы древостоев и 
скорректированных повыдельных баз лесоустроительных данных. Коррек-
тировка баз заключается в расширении их показателями, являющимися 
определяющими факторами в моделях, но отсутствующими в таксацион-
ной характеристике выделов.  
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Полученные впервые для городских лесов муниципального образова-
ния «город Екатеринбург» сведения о запасах надземной фитомассы сосно-
вых древостоев являются отправным моментом для оценки экологического 
потенциала зеленого пояса города и бюджета углерода в нем. Предложенная 
и использованная нами методика по оценке запасов фракций надземной фи-
томассы древостоев может быть успешно применена в отношении других 
пород, произрастающих на исследуемой территории.  
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Шевелина И.В., Нагимов З.Я., Сальникова И.С., Нагимов В.З. Оценка 
запасов надземной фитомассы и углерод депонирующей способности сосновых 
древостоев в городских лесах г. Екатеринбурга // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 229–243. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.229-243 

В ходе проведенных исследований модернизированы повыдельные 
лесотаксационные базы данных всех категорий лесных насаждений 
муниципального образования «город Екатеринбург» – городских лесов 
федерального, областного (лесопарков) и городского подчинения. База включает 
в общей сложности 22098 выделов, в том числе 9245 выделов, в составе 
насаждений которых в том или ином объеме присутствует сосна. Для всех этих 
выделов на основе многофакторных математических моделей рассчитаны запасы 
надземной фитомассы сосновых древостоев по фракциям «ствол», «крона» и 
«хвоя». В качестве независимых переменных в моделях фитомассы стволов 
использованы показатель качества условий произрастания (средняя высота в 
100-летнем возрасте), возраст и запас древостоев, а в моделях фитомассы крон – 
первые два фактора и средняя площадь питания деревьев (густота древостоев). 
Установлено, что общий запас надземной фитомассы сосновых древостоев на 
территории муниципального образования «город Екатеринбург» в абсолютно 
сухом состоянии составляет 4426,1 тыс. т. В среднем фитомасса соснового 
древостоя на 1 га городских лесов муниципального подчинения оказалась 
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равной 114,7 т/га, областного – 117,2 т/га, федерального – 123,4 т/га. Эти 
незначительные различия обусловлены особенностями таксационной структуры 
древостоев городских лесов разного подчинения. Выявлено, что общий объем 
депонированного углерода в надземной фитомассе сосновых древостоев 
муниципального образования составляет 2114,2 тыс. т. В этом объеме 
1739,5 тыс. т (82,3%) углерода аккумулировано в стволовой части древостоев, 
374,7 тыс. т (17,7%) – в кроновой. В среднем на 1 га исследуемых насаждений 
запас углерода в надземной фитомассе соснового элемента леса составляет 
57,9 т/га. Минимальное значение этого показателя (54,8 т/га) характерно для 
городских лесов областного подчинения, а максимальное (58,9 т/га) – городских 
лесов федерального подчинения. 

Ключе вые  с л о в а :  городские леса, сосновые древостои, надземная 
фитомасса, депонирование углерода, многофакторные уравнения. 

Shevelina I.V., Nagimov Z.Ya., Salnikova I.S., Nagimov V.Z. Assessment of 
reserves of aboveground phytomass and carbon depositing capacity of pine stands in 
urban forests of Yekaterinburg. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 252, pp. 229–243 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.229-243 

In the course of the conducted studies, the forest databases at stand level for all 
categories of forest stands of the city of Yekaterinburg, namely, the federal, regional and 
municipal subdivision were modernized. The database includes a total of 22,098 forest 
units, including 9,245 forest units with some proportion of pine in their stands. The 
aboveground phytomass stocks of pine stands by the following fractions: tree stems, 
crowns and needles were calculated for all these forest stands on the basis of multifactor 
mathematical models. The tree stem models used the quality of growing conditions 
(mean height at 100 years), age and stock of tree stands as independent variables; and 
the crown tree models use the first two factors and mean area of tree feeding (density of 
tree). It was established that the total stock of aboveground phytomass of pine stands in 
absolutely dry condition on the territory of the municipal formation ‘Yekaterinburg city’ 
is 4,426.1 thousand tons. The pine stand phytomass per hectare in municipal urban 
forests averaged 114.7 t/ha, compared to 117.2 t/ha in regional subordinated forests and 
123.4 t/ha in federal subordinated forests. These insignificant differences are explained 
by the peculiarities of the taxation structure of stands in urban forests under different 
subordinations. It is revealed that the total amount of carbon deposited in the 
aboveground phytomass of pine stands in the municipality is 2,114.2 thousand tons. 
1,739.5 thousand tons of carbon (82.3% of the total) were accumulated in tree stems and 
374.7 thousand tones (17.7%) in crowns. The mean carbon stock in aboveground 
phytomass of pine elements of stands per hectare is 57.9 t/ha. The minimum value of 
this indicator (54.8 t/ha) is typical for urban forests of regional subordination, and the 
maximum (58.9 t/ha) is for urban forests of federal subordination. 
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K e y w o r d s :  urban forests, pine stands, aboveground phytomass, carbon 
deposition, multifactorial equations. 
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УДК 630*182.21 

В.Т. Ярмишко, О.В. Игнатьева 

РЕАКЦИИ СТАРОВОЗРАСТНЫХ СОСЕН (PINUS SYLVESTRIS L.) 
НА ИЗМЕНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

НА КОЛЬСКОМ СЕВЕРЕ 

Введение. Угрозы, создаваемые интенсивной хозяйственной деятель-
ностью человека и глобальным изменением климата, привели к горячим 
дискуссиям о состоянии и росте лесов на Кольском Севере в течение по-
следних трех десятилетий. Несмотря на огромный вклад исследователь-
ских ресурсов, на эти глобальные вопросы не было найдено четких отве-
тов, хотя наши знания о воздействии природных и антропогенных 
факторов существенно возросли. Тем не менее, многие вопросы, связанные 
с современным состоянием лесов, их устойчивостью все еще остаются от-
крытыми.  

Всестороннее изучение особенностей роста и развития основных лесо-
образующих пород является актуальным в настоящее время не только с 
точки зрения оценки биологической продуктивности лесных экосистем, но 
и как фактической основы для оценки эффектов популяционных взаимо-
отношений, в частности, выяснения причин индивидуальной изменчивости 
и устойчивости древесных видов под влиянием природных и антропоген-
ных факторов [Шиятов, 1986; Ярмишко, Игнатьева, 2021; Евдокимов, Яр-
мишко, 2023; Fritts, 1966; Hustich, 1978; Forest condition…, 2000]. Одной из 
важных современных проблем является анализ динамических процессов, 
наблюдающихся в лесных сообществах в условиях изменяющейся окру-
жающей среды на Кольском Севере. 

Современный лесной покров во многих районах Кольского Севера 
представляет собой огромную сукцессионную систему, подавляющее 
большинство процессов в которой инициировано хозяйственной деятель-
ностью человека. Начавшееся еще в довоенное время прошлого века ин-
тенсивное строительство жилых и промышленных объектов потребовало 
огромного количества древесных ресурсов. Объем их определялся исклю-
чительно потребностью хозяйств в лесоматериалах и техническими воз-
можностями лесозаготовительных предприятий. Площадь лесов, нарушен-
ных рубками, в частности, наиболее разрушительными сплошными 
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рубками, во много раз превышала площадь лесов, пострадавших от воз-
действия другого мощного антропогенного фактора на Кольском полуост-
рове – промышленного атмосферного загрязнения [Цветков, 2002; Ярмиш-
ко и др., 2009].  

Характерной особенностью атмосферного загрязнения является быст-
рое распространение его на большие расстояния с образованием обширных 
полей загрязнения воздушной, водной и почвенной среды. К воздействию 
этого фактора растения эволюционно не приспособлены. Токсические ве-
щества, нарушая физиологические процессы, оказывают на растения не 
только прямое отрицательное воздействие, но и сужают пределы толе-
рантности к естественным факторам среды [Ярмишко и др., 2009; Лянгу-
зова, 2010; Ярмишко, Игнатьева, 2021]. 

Цель настоящих исследований состояла в оценке реакций старовозраст-
ных деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на изменение харак-
теристик физической и ценотической среды на вырубках. Они были остав-
лены на вырубках во время лесозаготовок для обсеменения нарушенных 
территорий. Вековые сосны использовались в качестве модельных деревьев 
среди сохранившихся перестойных древостоев. Важной также была оценка 
реакций вековых сосен на хроническое загрязнение SO2 и соединениями тя-
желых металлов (Cu, Ni, Co). Основным интегральным количественным по-
казателем состояния сосны обыкновенной в рассматриваемых условиях 
Кольского Севера был выбран радиальный прирост (РП) древесины.  

Материалы и методика исследования. Исследования на Кольском Се-
вере проводятся нами с 1981 г. преимущественно во вторичных лишайни-
ковых и зеленомошно-лишайниковых сосновых лесах. Принадлежность 
сообществ к одному типу устанавливалась по положению их в ландшафте, 
характеру почвообразующих пород и типу почв. 

Сосновые леса распространены в районах исследований в средних ча-
стях северных и восточных склонов холмов, реже на относительно ровных 
участках моренных равнин, сложенных песчаными ледниковыми и водно-
ледниковыми отложениями. Для сообществ этой группы характерны Al-
Fe-гумусовые подзолистые почвы с толщиной подстилки до 5 см и содер-
жанием гумуса в иллювиальном горизонте до 3%. 

В центральной части Кольского полуострова древесный ярус сосновых 
лесов достаточно сильно разрушен рубками и пожарами, давность которых 
оценивается в 70–90 лет. На нарушенных территориях в настоящее время 
наблюдается интенсивное формирование молодых древостоев, среди кото-
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рых сохраняются вековые (VII–XVII классов возраста) сосны (Pinus syl-
vestris), оставленные в качестве деревьев-семенников (25–30 шт./га) или 
недорубов. Предполагалось, что по оценке жизненного состояния надзем-
ных органов и РП древесины вековых сосен можно судить об их реакциях 
на изменение окружающей среды под воздействием природных и антропо-
генных факторов на протяжении не одной сотни лет.  

Древесный ярус сосновых лесов (III–IV классов возраста), где остав-
лены семенные деревья лучшего качества и встречаются недорубы, обра-
зован сосной обыкновенной (Pinus sylvestris) c небольшим участием (до 
10%) березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.), иногда с единичной при-
месью ели сибирской (Picea obоvata Ledeb.). Древостои изученных северо-
таежных сосняков отличаются разреженностью, низкой сомкнутостью 
крон, низкими таксационными характеристиками. 

В формирующихся на вырубках вторичных сосновых лесах основу тра-
вяно-кустарничкового яруса формируют Vaccinium myrtillus L., V. vitis-idaea 
L., Empetrum hermaphroditum Hagerup; общее покрытие яруса составляет в 
среднем около 30%. В напочвенном покрове лишайниковых и зеленомош-
но-лишайниковых сосняков в разных соотношениях представлены виды ро-
дов Cladonia и Cladina, Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. 

Основным источником промышленного загрязнения в районе исследо-
ваний является комбинат «Североникель» (г. Мончегорск, 67°55' с. ш. 
32°48' в. д.), который начал свою деятельность в 1939 г. [Позняков, 1999]. 
Максимальные выбросы, составляющие в среднем 230 тыс. т SO2 и 15 тыс. т 
в год мелкодисперсной полиметаллической пыли, содержащей смесь 
сульфидов и оксидов тяжелых металлов (Ni, Сu и Co), наблюдались в пе-
риод с 1973 по 1992 гг. [Кольская…, 2024]. 

Методика подбора, закладки ППП и детального анализа древесной 
растительности описана нами в более ранних работах [Ярмишко, 1997; 
Методы..., 2002]. В каждом районе исследований подбирались по 10–
12 модельных деревьев сосны обыкновенной в возрасте 140–350 лет (вы-
сотой от 14 до 18 м и диаметром от 16 до 80 и более см). 

Для определения интенсивности прироста древесины сосны обыкно-
венной у моделей отбирались керны буравом Пресслера на высоте 1,3 м от 
корневой шейки. Измерение ширины годичных колец древесины выполня-
лось на дендрометре [Ярмишко, 1983]. 

Оценку жизненного состояния исследуемых деревьев проводили по 
методике, подробно изложенной в ряде работ [Методы…, 2002; Ярмишко, 
Игнатьева, 2021; Евдокимов, Ярмишко, 2023].  
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Результаты исследования. Сосновые леса на Кольском Севере доста-
точно активно осваиваются человеком с давних пор. Особенно интенсивные 
лесозаготовки были развернуты в середине прошлого столетия. Многолет-
ние наблюдения за ходом естественного возобновления и формирования 
древостоев в тех лишайниковых и зеленомошно-лишайниковых сосняках, 
где антропогенное воздействие на лесные фитоценозы оставалось сравни-
тельно небольшим или вовсе отсутствовало, позволили нам составить 
обобщенную картину восстановления нарушенных сосновых лесов [Яр-
мишко, 1997; Ярмишко и др., 2009; Ярмишко, Игнатьева, 2021].  

Важнейшими в настоящей работе являются данные о радиальном росте 
одиночных вековых сосен (XV–XVII классов возраста), оставленных в свое 
время на вырубках для обсеменения нарушенных территорий (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сосна обыкновенная в возрасте 340 лет, оставленная  
на зеленомошно-лишайниковой вырубке в качестве семенника для обеспечения 

последующего возобновления (Ковдорский район, Мурманская обл.) 

Fig. 1. Scots pine at the age of 340 years, left on a mossy lichen felling as a seed 
source to ensure subsequent renewal (Kovdorsky district, Murmansk region) 

 
Эти старовозрастные сосны (до 25 шт./га) не имели механических по-

вреждений во время рубок, а также пожарных шрамов на стволах. Их кро-
ны высоко подняты и хорошо развиты, имеют здоровый внешний вид, 
продолжительность жизни хвои на деревьях достигает 5,5–6 лет без при-
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знаков повреждений насекомыми-вредителями и токсическими вещества-
ми (хлорозы или некрозы). Керны древесины, взятые с целью определения 
возраста деревьев и погодичного РП древесины, свидетельствовали об от-
сутствии гнили внутри стволов.  

Отобранные и обработанные керны старовозрастных деревьев мы раз-
мечали по годичным кольцам на четыре возрастных периода, соответству-
ющих разной интенсивности РП. Первый, так называемый период форми-
рования молодых древостоев сосны обыкновенной, после, очевидно, 
тотальных пожаров (в то время сплошные рубки в рассматриваемых райо-
нах не применялись), продолжался около 60 лет (с 1703 по 1764 гг.). Из 
рис. 2 видно, что в молодом возрасте интенсивность ежегодного РП дости-
гала 3–3,5 мм/год и имела тенденцию к существенному снижению  
(до 1–0,5 мм/год). Снижение интенсивности РП древесины мы связываем с 
усилением конкурентных взаимоотношений в формирующемся сообществе 
на вырубке. Схожие реакции РП сосны обыкновенной можно наблюдать в 
настоящее время в формирующихся средневозрастных молодняках сосны 
обыкновенной [Ярмишко, Игнатьева, 2021]. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика радиального прироста сосны обыкновенной XVII класса воз-
раста, произрастающей среди формирующегося вторичного 70-летнего сосняка 

зеленомошно-лишайникового в Ковдорском р-не (Мурманская обл.).  
Условные обозначения: по оси ординат – прирост древесины в мм;  

по оси абсцисс – годы 

Fig. 2. Dynamics of radial growth of scots pine of the XVII age class, growing among 
the emerging secondary 70-year-old green moss-lichen pine forest in Kovdorsky dis-
trict (Murmansk region). Symbols: on the ordinate axis – wood growth in mm; on the 

abscissa axis – years 
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Второй период, длившийся около 170 лет, характеризовался относи-
тельно стабильным РП, составляющим в среднем 0,6–0,7 мм/год. В рас-
сматриваемый период роста и развития сосны установилась, на наш взгляд, 
стабильная фитоценотическая среда без реальных внешних нарушений 
(пожаров, рубок, природных погодных катаклизмов и т. п.). Просматрива-
ющиеся флуктуации РП сосны происходили, по нашему мнению, на фоне 
изменяющейся окружающей среды под влиянием природных погодных 
условий в регионе (рис. 2). При этом выявлена определенная цикличность 
интенсивных (выше средних на 50%) и низкой интенсивности (менее 45–
50% от среднего значения) РП. Чередование РП высокой и низкой интен-
сивности в целом можно подвести к соответствию 11-летним солнечным 
циклам Швабе-Вольфа [Витинский и др., 1986], что особенно характерно 
для северных широт [Матвеев, Румянцев, 2013]. 

Выделенный третий период (рис. 2) обращает на себя внимание интен-
сификацией РП перестойных сосен в 50-х гг. прошлого века. Он варьировал в 
это время в пределах от 1 до 1,3 мм/год, что было почти в 2 раза выше, чем в 
предшествующее длительное и относительно стабильное время роста и раз-
вития древостоев. Архивные документы лесохозяйственных и лесоустрои-
тельных предприятий свидетельствовали о том, что в 1940-х гг. в рассматри-
ваемых районах исследований начались массовые заготовки ценнейшей 
древесины сосны обыкновенной [Цветков, Семенов, 1985]. Естественно, что 
после сплошной вырубки древостоя и разрушения напочвенного покрова 
конкуренция среди сохранившихся растений радикально ослабевала. Из 
рис. 2 видно, что оставшиеся старовозрастные деревья-семенники на выруб-
ках положительно реагировали на это нарушение увеличением ежегодного 
прироста древесины в 1,3–1,5 раза (до 1–1,1 мм/год). Этот показатель практи-
чески не менялся в течение 50 лет (рис. 2). Однако в последнее время РП ве-
ковых сосен начал проявлять тенденцию к снижению, что прямо связано, на 
наш взгляд, с усиливающейся конкуренцией со стороны интенсивно разви-
вающегося молодого сообщества сосны обыкновенной (рис. 2). 

Для сравнительного анализа динамики РП более молодых древостоев 
сосны обыкновенной (VII–VIII классов возраста) мы подобрали в Ковдорском 
районе модельные деревья в спелых лишайниковых сосняках с давностью по-
следнего пожара 130 лет (рис. 3). Из рис. 4 видно, что в начале формирования 
древостоя на нарушенной территории флуктуации РП древесины были доста-
точно выражены (значения прироста варьировали в пределах от 3,18 до 
1 мм/год) и подчинялись в основном изменениям погодных условий в вегета-
ционный период. Нельзя исключать влияние конкурентных взаимоотношений 
растений в формирующемся молодом сообществе за свет и минеральное пи-
тание. Ежегодный РП сосны в рассматриваемый период (более 50 лет) дости-
гал в среднем 1,9 мм и имел выраженную тенденцию к снижению (рис. 4). 
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Рис. 3. Сосняк зеленомошно-лишайниковый VII класса возраста  
в Ковдорском районе (Мурманская обл.) 

Fig. 3. Green moss-lichen pine forest of the VII age class  
in Kovdorsky district (Murmansk region) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Динамика радиального прироста сосны обыкновенной в сосняке лишай-
никовом VII класса возраста в Ковдорском районе (Мурманская обл.). Условные 
обозначения: по оси ординат – прирост древесины в мм; по оси абсцисс – годы 

Fig. 4. Dynamics of radial growth of scots pine in lichen pine forest of the VII age 
class in Kovdorsky district (Murmansk region).  

Symbols: on the ordinate axis – wood growth in mm; on the abscissa axis – years 
 

Следующий период роста и развития сосняка лишайникового, длившийся 
более 70 лет, характеризовался относительной стабильностью конкурентных 
взаимоотношений в сообществе, хотя прирост древесины был почти в 3 раза 
ниже, чем в молодом возрасте (рис. 4). Судя по динамике РП, на рассматрива-
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емом участке резких нарушений (пожары, рубки) в состоянии окружающей 
среды в исследуемый период не было зафиксировано, что отличается от РП 
вековых сосен-семенников, которые испытывали на себе резкое снижение 
конкурентных взаимоотношений после вырубки основного древостоя (рис. 2), 
а также давление со стороны формирующегося молодого вторичного леса. 

В программу наших исследований входило всестороннее изучение со-
стояния молодых сосняков зеленомошно-лишайниковых в районе Чунозер-
ской усадьбы Лапландского биосферного заповедника, которые были уже в 
1980-х гг. подвержены воздействию промышленных атмосферных выбросов 
комбината «Североникель». Необходимо отметить, что в это время наблю-
дений фиксировались максимальные количества выбросов токсических ве-
ществ (SO2 и тяжелых металлов) и этот район относился к зоне среднего 
аэротехногенного загрязнения [Ярмишко, 1997]. Молодые сообщества сос-
ны обыкновенной (II–III класса возраста) имели весьма угнетенный вид: 
ежегодный РП составлял в среднем 0,7 мм, хвоя была поражена хлорозами 
и некрозами, продолжительность ее жизни на деревьях не превышала 4 лет, 
напочвенный покров был крайне угнетен, эпифитные и напочвенные ли-
шайники были почти полностью уничтожены. Среди формирующихся мо-
лодняков сосны обыкновенной на месте сплошной вырубки, судя по обго-
релым пням и корневым лапам деревьев, пройденной достаточно сильным 
низовым пожаром, располагались вековые сосны, оставленные в качестве 
семенников, часть из которых уже были сухими (рис. 5). 

Судя по тому, как на стволах сосен облетела кора, и пожарным шра-
мам, отмирание их произошло примерно 45-50 лет назад. Другая часть ве-
ковых деревьев находилась в очень ослабленном состоянии, с редкой кро-
ной, поврежденной хвоей и с обгорелыми скелетными корнями. 

Датировка полученных кернов древесины с уже засохших особей сосны 
с таковыми, отобранными у сохранившихся еще живых сосен, позволила нам 
установить время отмирания модельных деревьев на рассматриваемой терри-
тории. Анализ кернов древесины сосны обыкновенной показал следующее. В 
начале формирования молодых сосен на вырубке, где конкурентные взаимо-
отношения между растениями были существенно снижены, РП варьировал в 
пределах от 1,7 до 2,1 мм/год (среднее значение 1,9 мм/год) и имел отчетли-
вую тенденцию к снижению (по мере усиления конкуренции со стороны раз-
вивающегося молодняка). В дальнейшем с 1836 по 1926 гг. РП относительно 
стабилизировался, хотя его интенсивность была почти в 2 раза ниже по срав-
нению с предыдущим периодом (рис. 6). Он также имел выраженную тен-
денцию к снижению. С 1930 по 1960 гг. наблюдалась (рис. 6) некоторая ста-
билизация РП, хотя он имел достаточно низкие значения (0,53 мм/год). 
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Рис. 5. Усохшие под воздействием аэротехногенного  
загрязнения вековые сосны среди молодняка IV класса возраста  

в районе Чунозерской усадьбы Лапландского биосферного заповедника 
Fig. 5. Century-old pine trees shrunken under the influence  

of aerotechnogenic pollution among young animals of the IV age class  
in the area of the Chunozersk estate of the Lapland Biosphere Reserve 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Динамика радиального прироста древесины сосны обыкновенной X класса 
возраста, оставленной в свое время для обсеменения нарушенной территории, 
произраставшей среди формирующегося молодого сосняка в районе среднего 
уровня аэротехногенного загрязнения и засохшей в начале 1990-х гг. Условные 
обозначения: по оси ординат – прирост древесины в мм; по оси абсцисс – годы 

Fig. 6. Dynamics of radial growth of ordinary pine wood of the X age class, left at one 
time for seeding the disturbed territory, growing among the emerging young pine trees 
in the area of the average level of aerotechnogenic pollution and dried up in the early 

1990s. Symbols: on the ordinate axis – wood growth in mm; on the abscissa axis – years 
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В период с 1960 по 1972 гг. наблюдалось дальнейшее, достаточно рез-
кое снижение интенсивности РП у старовозрастных сосен; он не превышал 
0,2–0,3 мм/год. Объяснить это можно синергическим воздействием конку-
ренции интенсивно развивающегося сообщества сосны, сильной ослаблен-
ностью перестойных сосен, естественными возрастными причинами и, 
возможно, лишь частичным увеличением техногенной нагрузки. Однако в 
течение непродолжительного времени (с 1973 по 1980 гг.) интенсивность 
РП увеличилась на 10-12% в сравнении с предыдущим периодом роста 
(рис. 6). Это связано, на наш взгляд, с накоплением в лесном сообществе 
диоксидов серы и смеси сульфидов и оксидов тяжелых металлов (Ni, Сu и 
Co), создающих мелиорирующий эффект на маломощных бедных северо-
таежных почвах. С начала 1980-х гг. наблюдалось достаточно интенсивное 
снижение РП сосны (с 0,18 до 0,02–0,01 мм/год) и его прекращение в 1993 
году (рис. 6). Причинами отмирания вековых сосен в рассматриваемом 
районе можно назвать ослабленность деревьев, естественные возрастные 
причины и техногенное загрязнение, интенсивность которого достигала в 
это время максимальных значений. 

В непосредственной близости к комбинату «Североникель» (8–10 км), 
в импактной зоне, к моменту начала наших исследований живые 
старовозрастные сосны не встречались.  

Заключение. Исследованиями установлено, что вековые сосны-
семенники в молодом возрасте достаточно четко реагировали повышен-
ными значениями РП, подобно современным молодым древостоям. Затем 
наблюдался заметный спад интенсивности РП, что связано, прежде всего, с 
усилением конкурентных взаимоотношений в формирующемся сообще-
стве, и относительная его стабилизация, начиная с 60-70-летнего возраста.  

Следующий период роста сосны обыкновенной, длившийся сотни лет, 
характеризовался относительно стабильным РП древесины. В это время 
сформировалась, на наш взгляд, благоприятная фитоценотическая среда в 
рассматриваемых сообществах без внешних нарушающих факторов. 

Анализ кернов древесины показывает, что перестойные сосны в воз-
расте 250–270 лет достаточно активно реагировали на вырубку основного 
древостоя повышением интенсивности РП в 1,5–2 раза в сравнении с 
предыдущим, почти 200-летним периодом роста. Установившийся уровень 
интенсивности РП существенно не менялся на протяжении почти 50 лет. 
Однако в последние годы старовозрастные сосны отреагировали на усиле-
ние конкуренции интенсивно развивающегося молодого сообщества сосны 
обыкновенной снижением интенсивности РП.  
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Подобные результаты реакций РП сосны обыкновенной VII-VIII клас-
сов возраста были получены в древостоях, не нарушенных внешним воз-
действием и имеющих здоровый внешний вид.  

В обследованных лесных сообществах, подверженных воздействию 
промышленного атмосферного загрязнения двуокисью серы в сочетании с 
тяжелыми металлами (Ni, Cu, Co и др.) большинство вековых сосен в им-
пактной зоне засохли еще в 60–70-х гг. прошлого столетия. В буферной 
зоне, где фиксировались средние уровни загрязнения, среди молодняков 
сосны обыкновенной встречаются отдельные вековые сосны в весьма 
угнетенном состоянии. Многие особи засохли в 90-е годы прошлого столе-
тия, не выдержав столь резко выраженного изменения окружающей среды 
в результате накопления в сообществе токсикантов. 

В заключение можно отметить, что вековые сосны (Pinus sylvestris) в 
условиях Кольского Севера достаточно выраженно реагируют на измене-
ния окружающей среды повышением или снижением интенсивности ради-
ального прироста древесины. Для оценки реакций отдельных старовоз-
растных деревьев и древостоев сосны обыкновенной на глобальные 
изменения климата в регионе требуются более длительные комплексные 
исследования с использованием современного научного оборудования. 

Сведения о финансировании исследования. Работа выполнена в рамках 
государственного задания по плановой теме «История создания, состояние, по-
тенциал развития живых коллекций Ботанического сада Петра Великого 
БИН РАН». Регистрационный номер – 124020100075-2.  
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Исследовались реакции сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на 
изменения окружающей среды после внешних нарушений (рубки, пожары, 
аэротехногенное загрязнение) на Кольском Севере. Установлено, что вековые 
сосны-семенники в молодом возрасте достаточно четко реагировали на снижение 
конкуренции после внешних воздействий усилением радиального прироста 
древесины (РП). Затем наблюдался заметный спад интенсивности РП, что связано, 
прежде всего, с обострением конкурентных взаимоотношений в формирующемся 
молодом сообществе. Следующий период роста и развития сосны обыкновенной, 
длившийся более 170 лет, характеризовался относительной стабильностью 
фитоценотической среды, что предопределяло устойчивость РП. Затем имело 
место внешнее нарушение годами сложившегося сообщества в результате 
вырубки древостоя. Оставшиеся для обсеменения вырубки сосны в возрасте 250–
270 лет достаточно активно реагировали повышением интенсивности РП в 1,5–2 
раза в сравнении с предыдущим, многолетним периодом роста. Установившаяся 
интенсивность РП существенно не менялась на протяжении почти 50 лет. Однако 
в последние годы старовозрастные сосны отреагировали на усиление 
конкуренции интенсивно развивающегося молодого сообщества сосны 
обыкновенной снижением РП. Во время относительной стабилизации в 
сообществах наблюдались периоды депрессий и экспрессий РП, связанные с 
изменением погодных условий. В обследованных лесных сообществах, 
подверженных воздействию промышленного атмосферного загрязнения 
двуокисью серы в сочетании с тяжелыми металлами (Ni, Cu, Co и др.), 
большинство вековых сосен в зоне интенсивного загрязнения засохли в 60–70-х 
гг. прошлого века. В районах, где фиксировались средние уровни промышленного 
загрязнения, среди молодняков сосны обыкновенной встречаются отдельные 
вековые сосны в угнетенном состоянии. Многие из них засохли в 90-е годы 
прошлого столетия, не выдержав столь резко выраженного изменения 
окружающей среды. В заключение следует подчеркнуть, что вековые сосны (Pinus 
sylvestris) в условиях Кольского Севера достаточно живо реагируют на изменения 
окружающей среды повышением или снижением интенсивности РП древесины. 

Ключе вые  с л о в а :  вырубки, сосна обыкновенная, радиальный прирост, 
конкуренция, загрязнение, Кольский Север.  

Yarmishko V.T., Ignatyeva O.V. Reactions of old-growth pines (Pinus 
sylvestris L.) to environmental changes in the Kola North. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 244–259 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.244-259 

The reactions of Scots pine (Pinus sylvestris L.) to environmental changes after 
external disturbances (logging, fires, aerotechnogenic pollution) in the Kola North 
were studied. It was found that century-old pine trees-seed sources at a young age 
reacted quite clearly to a decrease in competition after external influences by 
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increasing radial growth of wood (RP). Then there was a noticeable decrease in the 
intensity of RP, which is primarily due to the aggravation of competitive 
relationships in the emerging young community. The next period of growth and 
development of Scots pine, lasting more than 170 years, was characterized by the 
relative stability of the phytocenotic environment, which predetermined the stability 
of the RP. Then there was an external violation of the established community for 
years as a result of cutting down the stand. The remaining for felling seeds pines 
aged 250–270 years reacted quite actively by increasing the intensity of RP by 1.5–
2 times compared to the previous, long-term growth period. The established intensity 
of RP has not changed significantly for almost 50 years. However, in recent years 
overgrown pines have reacted to increased competition from the intensively 
developing young community of Scots pine by reducing RP. During the relative 
stabilization, periods of depression and RP expression associated with changes in 
weather conditions were observed in communities. In the surveyed forest 
communities exposed to industrial atmospheric pollution with sulfur dioxide in 
combination with heavy metals (Ni, Cu, Co, etc.), most of the century-old pines in 
the zone of intense pollution withered in 60-70s in the last century. In areas where 
average levels of industrial pollution were recorded, individual century-old pines in a 
depressed state are found among the young of Scots pine. Many of them dried up in 
the 90s of the last century, unable to withstand such a pronounced change in the 
environment. In conclusion, it should be emphasized that century-old pines (Pinus 
sylvestris) in conditions of Kola North they react quite vividly to environmental 
changes by increasing or decreasing the intensity of the RP of wood. 

K e y w o r d s :  logging, Scots pine, radial growth, competition, pollution, Kola 
North. 
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И.Ю. Исаков, К.А. Шестибратов 

ФЕНОТИПИЧЕСКАЯ ПЛАСТИЧНОСТЬ  
И СЕЛЕКЦИОННО-РЕПРОДУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

БИОРЕСУРСНОЙ КОЛЛЕКЦИИ РОДА BETULA L. 
В ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

Введение. Создание биоресурсных коллекций является необходимым 
условием сохранения и рационального использования лесных генетиче-
ских ресурсов, а также относится к одному из целевых индикаторов и по-
казателей «Федеральной Научно-Технической Программы развития гене-
тических технологий на 2019–2027 годы». В результате реализации 
«Программы…» предполагается функционирование биоресурсных цен-
тров, обеспечивающих формирование, хранение и предоставление образ-
цов коллекций в соответствии с мировыми стандартами, а также создание 
биоинформационных и генетических баз данных, обеспечивающих сни-
жение технологической зависимости Российской Федерации1. Актуаль-
ными проблемами для хода реализации «Программы…» являются: низ-
кий съем древесины с единицы площади эксплуатационных лесов; 
недостаточная эффективность лесовосстановления, охраны и защиты ле-
сов, а также низкая актуальность сведений о лесных ресурсах. В то же 
время наиболее перспективным направлением научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ по лесной тематике, приоритетных для 
России, в настоящий момент является «Создание объектов лесного семе-
новодства взамен устаревших …»2.  

В период 2007–2016 гг. глобальные выбросы CO2 в результате изме-
нения растительного покрова (в первую очередь обезлесения) составили 
примерно 12% глобальных выбросов. За тот же период наземная расти-
тельность утилизировала около 28% парниковых газов, главным образом 
в лесах [Seddon et al., 2019]. Биоразнообразие вносит существенный 
                                           

1 Федеральная научно-техническая программа развития генетических тех-
нологий на 2019-2027 годы. Утверждена Постановлением Правительства РФ от 
22 апреля 2019 г. №479. 

2 Стратегия развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 года. 
Утверждена Постановлением Правительства РФ от 20 сентября 2018 г. №1989-р. 
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вклад в национальные экономики стран, а с точки зрения сохранения био-
разнообразия реинтродукция хозяйственно ценных видов была бы  
лучшим и наиболее экономичным решением этой проблемы [Harrison 
et al., 2022]. 

Сохранение генотипов ex situ может играть особую роль там, где мест-
ные виды находятся под угрозой исчезновения из-за промышленного за-
грязнения или изменения климата, и иметь несколько методов: создание 
испытательных культур, архивов клонов (клоновые репозитарии), лесосе-
менных плантаций, коллекций в ботанических садах. Создание объектов ex 
situ позволит человечеству сохранить биоразнообразие на планете посред-
ством поддержания банков генов, включающих: а) хранение семян через 
банки семян; б) коллекции in vitro через банки культуры тканей; в) хране-
ние пыльцы через банки пыльцы; г) криосохранение через криогенные 
банки; д) полевые генные банки и т. д. [Bilal et al., 2022] Таким образом, 
географически различные условия, вероятно, будут адекватны для подхо-
дящих адаптированных генотипов. Кроме того, концепция происхождения 
формирует важную связь между сохранением лесных деревьев in situ и ex 
situ [Brown, Hardner, 2000].  

Существующие традиционные программы селекции ограничены для 
древесных растений более продолжительным репродуктивным циклом, 
длительным ювенильным периодом (до 20 лет), низкой плодовитостью, вы-
сокими уровнями гетерозиготности, различными уровнями плоидности, по-
лиэмбрионией, внутривидовой и межвидовой несовместимостью, инбри-
динговой депрессией и точным установлением границы между 
фенотипической экспрессией и воздействием окружающей среды. Эффек-
тивная селекция зависит от понимания факторов, определяющих реакцию 
на отбор, как в краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе [Burdon, 
2004]. В конечном счете генетическая информация, заложенная в генотипе, 
через программу индивидуального развития реализуется в фенотипе дерева. 
Именно фенотип является конечным продуктом для потребителей. Кроме 
того, целостный фенотип сегодня рассматривается в качестве основного 
субстрата естественного отбора, а эпигенетическая теория эволюции посту-
лирует первичность фенотипических изменений [Попов и др., 2020], в отли-
чие от синтетической теории эволюции, у которой материалом для эволю-
ции служит наследственная изменчивость организмов, т. е. мутации и 
комбинации генов [Дарвин, 1939; Huxley, 1942]. 

Лесные генетические ресурсы относятся к возобновляемым природ-
ным ресурсам, что позволяет применять в том числе и разные генетико-
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селекционные технологии и получать, в зависимости от типа технологии, 
различные комбинации хозяйственно важных признаков. Эти признаки 
относятся к количественным, имеющим свою специфику, а именно: про-
являются в результате взаимодействия многих генов (аддитивное прояв-
ление); находятся в одних группах сцепления с негативными признаками; 
находятся под сильным влиянием внешних, экологических факторов 
[Фольконер, 1985]. Чтобы использовать ценные генотипы деревьев, их 
нужно выделить из нативных популяций древесных пород, а это невоз-
можно без тщательного изучения исходного материала [Адлер, Вахитов, 
1985]. Поэтому при составлении селекционных программ для видов-
лесообразователей, в том числе и для берёзы, необходимо учитывать эту 
специфику, как и необходимые характеристики вида для вовлечения в се-
лекционный процесс [Исаков, Исаков, 2015], и перспективность исполь-
зования ДНК-маркеров для оценки биоразнообразия у видов деревьев 
[Gillet, 1999]. Установлено, что у берёзы повислой два гена — PHYC 
и FRS10 — отвечают за реакцию берез на свет, несут в себе мутации, 
коррелирующие с долготой и широтой произрастания, а также с темпера-
турным режимом. Мутации гена PHYC также связаны с количе-
ством и периодичностью осадков. А два других гена — KAK и MED5A — 
отвечают за количество воспроизводимой берёзами древесины [Salojärvi 
et al., 2017].  

Береза повислая является модельной системой для адаптации северных 
деревьев к изменению климата благодаря достижениям в геномике березы. 
Проведены исследования по ее устойчивости к патогенным насекомым, 
азотному обмену, эффективности фотосинтеза и фенологии, а также её вы-
сокой генетической изменчивости [Heimonen et al., 2016; Silfver et al., 2020; 
Tenkanen et al., 2020]. 

Полигоном для реального решения таких задач иявляется создание и 
исследование объектов Единого Генетико-Селекционного Комплекса, к 
которым относится изучаемый объект – опытные культуры берёзы.  

Цель работы – изучить некоторые селекционные количественные 
и качественные характеристики семенного потомства F1 на созданном 
объекте биоресурсной коллекции ex situ видов и селекционных форм бе-
рёзы. 

Задачи исследования:  
 создать биоресурсную коллекцию берёзы через проведение гибриди-

зации и самоопыления в нативных популяциях местных и интродуциро-
ванных видов берёз, получить семенное потомство F1; 
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 определить изменчивость количественных признаков у селекцион-
ных форм F1 видов берёз через фенотипическую пластичность роста в вы-
соту берёзы повислой, б. пушистой, б. далекарлийской, б. каменной и б. 
вишнёвой, полученных при свободном опылении; 

 дать характеристику лабораторной всхожести семян местных видов 
берёз, берёзы повислой и берёзы пушистой, при разных способах опыления. 

Материалы и методика исследования. Объектом для исследования 
служили опытные культуры селекционных форм, видов и гибридов берё-
зы. Местонахождение – Воронежский государственный природный био-
сферный заповедник имени В.М. Пескова, Рамонский район Воронежской 
области. Географические координаты - 51˚58'02.53'' с.ш. 39˚26'02.95'' в.д. 
В качестве исходных были использованы деревья из автохтонных популя-
ций берёзы повислой (обозначение в дальнейшем – С – суходол) и берёзы 
пушистой (болото – Б). Самоопыление проводилось в 1981 г. на деревьях 
берёзы, произрастающих на территории Усманского бора, по общеприня-
той методике [Пятницкий, 1961]. Ход цветения определялся по мере рас-
пускания женских серёжек. За две недели до цветения на ветви ставились 
пергаментные изоляторы с предварительно пропарафиненными краями. 
Попадание чужеродной пыльцы избегалось путём расположения в горло-
вине изолятора ваты и её жёсткой фиксации. Тогда же была проведена 
меж- и внутривидовая гибридизация берёз. Полученные семена летом 1982 г. 
были высеяны в посевном отделении Ступинского стационара ЦНИИЛГиС. 
В возрасте 2-х лет сеянцы были пересажены на лесокультурную площадь в 
298 квартале ВГБЗ по схеме 3 х 1 м. Высаживали максимальное количе-
ство полученных в результате гибридизации и самоопыления жизнеспо-
собных сеянцев. Возраст опытных культур в настоящее время – 41 год. Ко-
личество – 15703 деревьев. Этот объект является первичным, 
родоначальным для других объектов (F2) в Семилукском лесопитомнике и 
в районе села Князево. Высота деревьев определялась высотомером Suunto 
PM-5/1520 PC в соответствии с прилагаемой инструкцией. Данные обраба-
тывались в программе Statistica 12 c определением основных статистиче-
ских параметров и достоверности значений при p < 0,05. Созревшие семе-
на были собраны и пророщены в чашках Петри на фильтровальной бумаге 
при комнатной температуре. Балльная оценка всхожести семян проводи-
лась по ГОСТ 13056.6-97 с небольшой нашей модификацией. Баллы всхо-
жести определялись так: если на 15 день опыта (по методике) всхожесть 
                                           

3 данные на момент посадки. 
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семян составила 80-100%, она оценивалась на 5 баллов, 60-79% – 4 балла, 
40-59% – 3 балла, 20-39% – 2 балла, до 19% – 1 балл. Тестировались семе-
на от самоопыления и свободного опыления, собранные на том же дереве. 
В первом случае в качестве отцовских растений (опылителей) использова-
лись следующие виды: берёза бумажная (Betula papyrifera Marshall), берёза 
маньчжурская (Betula mandshurica (Regel) Nakai), берёза бело-китайская 
(Betula albosinensis Burkill), берёза вишневая (Betula lenta L.), береза же-
лезная (Betula ermanii Cham.). Пыльца б. бумажной и б. вишнёвой заготов-
лена с деревьев, растущих в Ботаническом саду имени Б.М. Козо-
Полянского Воронежского государственного университета. Кроме того, 
испытывалось семенное потомство от свободного опыления трёх далекар-
лийских (разрезнолистных) берёз. 

В состав коллекции F1 входят семьи берёзы, имеющие следующее ге-
нетическое происхождение: 27 семей берёзы повислой и 21 семья б. пуши-
стой, полученные при разных способах опыления (самоопыление и сво-
бодное опыление); внутривидовые гибриды (б. повислая х б. пушистая – 3 
семьи, обратное скрещивание – 5 семей); межвидовые и межсекционные 
гибриды на основе местных видов берёз – б. повислой – 14 семей; б. пуши-
стой – 24 семьи. Испытывались также следующие формы берёз: карельская 
берёза и гибриды с её участием – 27 семей; далекарлийская берёза – 3 се-
мьи; б. вишнёвая – 3 семьи; б. каменная – 1 семья. В коллекции представ-
лено также формовое разнообразие берёз, например, чернокорая, карлико-
вая и т. д. Считается, что берёза далекарлийская является формой берёзы 
повислой Betula pendula f. dalecarlica (L.f.) Regel [Qu et al., 2020]). Решени-
ем Научно-технического совета ВГЛТУ от 26 декабря 2019 г. все они на 
базе Центра коллективного пользования научным оборудованием «Био-
лестех» входят в состав Биоресурсной Коллекции (БК) ВГЛТУ. Такие БК 
являются не только стратегическим резервом элитных генотипов лесного 
генофонда, но и базой для эффективного выращивания посадочного мате-
риала ценных генотипов и создания лесных культур целевого назначения. 
Перспективные генотипы созданных и выращенных растений берёзы кло-
нированы и используются в научных, образовательных целях сотрудников 
ВГЛТУ и в качестве показательных объектов ЕГСК [Биоресурсная…, 
2019] и других исследовательских организаций, включены в коллекцию 
in vitro клонов ценных генотипов лиственных древесных растений в каче-
стве объектов Научно-технологической инфраструктуры Российской Фе-
дерации [Коллекция…, 1991]. На рис. 1 показана схема расположения объ-
екта исследования. 
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Рис. 1. Схема расположения биоресурсной коллекции березы F1,  
298 квартал Воронежского государственного природного биосферного  
заповедника им. В.М. Пескова, границы обозначены зеленым цветом 

Fig. 1. The locaton of the bioresource collection of birch F1, 298 block  
of the Voronezh State Natural Biosphere Reserve named after V.M. Peskov,  

the boundaries are marked in green 
 

Результаты исследования и обсуждение. В ходе работы были опреде-
лены статистически достоверные различия между вышеуказанными груп-
пами берёз (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Количество достоверных различий (р<0,05) между видами  

и формами берёз F1 по росту в высоту в возрасте 10 лет 

Fig. 2. The number of significant differences (p<0.05) between species  
and forms of birch F1 in height at the age of 10 years 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

266 

На рис. 2 видно, что минимальными и максимальными значениями 
этого показателя характеризовались интродуцированные виды берёз (б. 
каменная и б. вишнёвая, 0 и 32 соответственно). Далекарлийская берёза и 
местные виды имели промежуточные значения.  

Для наглядности были взяты контрастные по среднесемейному пока-
зателю роста в высоту семьи местных видов берёз и аналогичные показа-
тели других видов (форм) берёз (табл. 1). 

Таблица 1 
Основные статистические характеристики фенотипов местных 

и интродуцированных видов и форм берёз 

The main statistical characteristics of the phenotypes  
of local and introduced birch species and forms 

 
Вид (форма), 

семья 
 

Количество 
семей, n 
деревьев 
в семье, n 

Основные статистические характеристики

Рост в высоту
M + mx, м 

Дисперсия
σ2 

Коэффициент 
вариации Сv, 

% 
min max

Берёза повислая / 
С-1 

13 
8 

5,2 + 0,33 0,86 18 3,8 6,9

С-54 8 1,3 + 0,44 1,53 70 0,4 3,6

Б. пушистая / 
Б-5 

16 
8 

2,3 + 0,37 1,12 46 1,2 3,6

Б-18 10 5,7 + 0,34 1,17 19 3,9 7,1

Б. каменная 1 
3 

1,2 + 0,30 0,28 44 0,8 1,8

Б. вишнёвая 1 3 
8 

1,5 + 0,17 0,23 33 0,8 2,4

Б. вишнёвая 3 8 0,9 + 0,2 0,31 59 0,3 2,0

Б. вишнёвая 4 6 1,1 + 0,24 0,35 55 0,4 1,7

Далекарлийская 
берёза Б 

3 
31 

5,1 + 0,24 1,77 26 2,0 8,0

Далекарлийская 
берёза Х 

31 6,1 + 0,2 1,2 18 3,9 8,2

Далекарлийская 
берёза СХИ 

29 4,7 + 0,33 3,1 37 1,0 7,9

 
Значения коэффициента вариации были от 18% (семья С-1) до 70% (се-

мья С-54). По эмпирической шкале уровней изменчивости морфометрических 
признаков, предложенной [Мамаев, 1972] для древесных растений, среднему 
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уровню изменчивости (13–20%) соответствовал рост семей С-1, Б-18 и 
потомства далекарлийской берёзы Х. Повышенный уровень (21–30%) пока-
зала семья далекарлийской берёзы Б. Высокий уровень изменчивости при-
знака (31–40%) наблюдался у семей берёзы вишнёвой 1 и далекарлийской 
берёзы СХИ. Семьи с очень высоким уровнем изменчивости (свыше 40%) – 
С-54, Б-5, б. каменной, б. вишнёвой 3 и 4. На рис. 3 показана изменчивость 
роста в высоту семей местных и интродуцированных берёз.  
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Рис. 3. Изменчивость роста в высоту семей местных и интродуцированных  
видов и форм берёзы, биоресурсная коллекция F1, возраст 10 лет 

Fig. 3. Family height growth variability of local and introduced birch species  
and forms, bio-resource collection F1, age 10 years 
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Рост местных видов берёз. Б. повислая, представленная совокупно-
стью семей С-1 – С-69, проявляла гораздо бóльшую вариабельность по 
признаку роста в высоту при свободном опылении в возрасте 10 лет по 
сравнению с б. пушистой. Так, максимальные значения (7 м) наблюдались 
у семей С-3, С-4, С-31 и С-51. Минимальные значения (менее 1 м) – у С-2, 
С-25, С-27, С-31, С-36 и С-54. Среднесемейные по этому признаку значе-
ния составили: С-1 – 5,2 м; С-2 – 4,0 м; С-3 – 4,6 м; С-4 – 4,6 м; С-25 – 1,3 
м; С-27 – 1,8 м; С-30 – 5,0 м; С-31 – 5,1 м; С-36 – 2,8 м; С-51 – 4,5 м; С-54 – 
1,3 м; С-62 – 3,9 м; С-69 – 5,0 м. Среднее значение роста в высоту берёзы 
повислой семенного происхождения – 3,8 м. Статистически достоверные 
различия выявлены у контрастных по росту семей С-1 и С-54: tф = 5,2-1,3 > 
t0,05 = 2,14.  

Б. пушистая, представленная совокупностью семей Б-1 – Б-34 и Ано-
мальной формой, имела наименьшие значения признака рост в высоту 0,7 
и 0,9 м (семьи Б-2 и Б-3), максимальные 7,0 и 7,1 м (семьи Б-10 и Б-18). 
Cредние значения признака составили: Б-1 – 4,0 м; Б-2 – 3,4 м; Б-3 – 4,4 м; 
Б-4 – 5,0 м; Б-5 – 2,3 м; Аном. – 5,5 м; Б-10 – 5,2 м; Б-11 – 4,2 м; Б-12 – 
4,0 м; Б-14 – 4,1 м; Б-15 – 4,4 м; Б-17 – 4,9 м; Б-18 – 6,1 м; Б-22 – 5,5 м;  
Б-25 – 4,6 м; Б-34 – 5,1 м. Среднее значение роста в высоту у берёзы пуши-
стой составило 4,3 м. Ранее [Исаков, 2015] был определён индекс самофер-
тильности у изучаемых семей берёз. Нужно отметить, что при свободном 
опылении минимальными значениями высоты характеризуются высокоса-
мофертильные формы берёзы повислой С-54 и б. пушистой Б-12. Стати-
стически достоверные различия выявлены между средними значениями 
роста семей Б-5 и Б-18: tф = 6,1-2,3 > t0,05 = 2,12. 

Рост интродуцированных берёз. Отдельные деревья всех трёх форм 
далекарлийской берёзы превышали по росту в высоту все вовлечённые в 
эксперимент виды берёз, и местные, и интродуцированные – соответствен-
но, 8 м, 8,2 м и 7,9 м. Результаты различий по средним высотам статисти-
чески достоверны с другими интродуцированными видами – берёзой ка-
менной и берёзой вишневой: tф = 4,7–1,2 > t0,05 = 2,04 и tф = 4,7–0,9 > t0,05 =  
= 2,0 соответственно. 

Два интродуцированных вида, б. вишнёвая (представленная тремя се-
мьями) и б. каменная (представленная одной семьёй), показали значитель-
ное отставание в росте, а максимальное значение не превышало 2,5 м (б. 
вишнёвая 1).  

На рис. 4 и 5 показана всхожесть семян, полученных у местных видов 
берёз при свободном опылении (а) и самоопылении (b).  
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                Балл всхожести                                                                        Балл всхожести  

 а) b) 
 

Рис. 4. Всхожесть семян у деревьев березы повислой  
при свободном опылении (а) и при самоопылении (b) 

Fig. 4. Seed germination in silver birch trees  
with open pollination (a) and self-pollination (b) 

 

             
                          Балл всхожести                                                                        Балл всхожести  

 а) b) 
 

Рис. 5. Всхожесть семян у деревьев березы пушистой  
при свободном опылении (а) и при самоопылении (b) 

Fig. 5. Seed germination in downy birch trees  
with open pollination (a) and self-pollination (b) 

 

Проведенные исследования по изучению выполненности семян березы 
не дают однозначных результатов и не позволяют проводить тестирование 
на самофертильность по отношению процента пустых семян к выполнен-
ным (при проведении самоопыления). Поэтому уровень самофертильности 
был определен по индексу самофертильности роста у семей, полученных 
при разных способах опыления, полагая при этом, что у потомства само-
фертильных деревьев при самоопылении их рост и развитие будут превос-
ходить таковой у потомства, полученного при свободном опылении. 
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Берёза повислая. Семена, полученные при свободном опылении, взо-
шли почти у всех деревьев. При балльной оценке всхожести структура вы-
борки выглядит следующим образом (рис. 4a). У 51% материнских деревьев 
семена имели высший балл, всхожесть семян 22% деревьев оценивалась как 
хорошая, у 15% деревьев семена имели удовлетворительную всхожесть, 
крайне низкую всхожесть (1–2 балла) имели семена 10% деревьев, не обра-
зовалось семян у одного дерева (№ 45), что составляет 2% от выборки. 

При самоопылении (рис. 4b) семена были получены только у 75% ма-
теринских деревьев, но их структура по всхожести сильно отличалась от 
таковой при свободном опылении: 81% материнских деревьев имели нуле-
вой балл всхожести семян, единичные всходы у семян 17% растений, и 
только семена одного дерева (№ 42) характеризовались хорошей всхоже-
стью. Соответственно 25% деревьев реагировали на самоопыление полным 
отсутствием семян. 

Береза пушистая. При свободном опылении (рис. 5a) жизнеспособные 
семена образовали все отобранные деревья (36 экземпляров). 19% деревьев 
показали отличную всхожесть семян, у 20% она была хорошей, у 19% – 
удовлетворительной, у 42% деревьев отмечена плохая всхожесть, и только 
одно дерево (4% выборки) характеризовалось нулевой всхожестью. 

Деревья б. пушистой реагировали на самоопыление следующим обра-
зом (рис. 5b): семена образовались у 79% деревьев из выборки. У этих де-
ревьев нулевая всхожесть наблюдалась у 65%, всхожесть остальных 35% 
составила 1-2 балла. 

Заключение. Создана биоресурсная коллекция местных и интродуциро-
ванных видов берёз. Изученная совокупность местных и интродуцированных 
берёз по росту в высоту показала межвидовую, внутривидовую и внутрисе-
мейную специфичность по этому признаку. При сравнении среднесемейных 
значений роста семенного потомства от свободного опыления видно, что по 
количеству высокорослых деревьев (7 м) б. повислая имеет больше семей, 
чем б. пушистая, 4 и 2 соответственно. Установлены семьи полиплоидных 
видов лесных древесных растений (б. пушистая, самостерильные, Б-18 и Б-
10), имеющие по исследованным количественным признакам приоритетный 
селекционный потенциал перед диплоидными (б. повислая). Таким образом, 
для селекции берёзы в Воронежской области можно привлекать не только 
традиционный вид – диплоидную берёзу повислую, но и отдельные перспек-
тивные семьи полиплоидного вида – берёзы пушистой. 

Максимальные значения этого признака у интродуцированных берёз 
наблюдались у далекарлийской березы, минимальные – у берёзы вишнёвой 
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и каменной. У последних видов количество посемейных достоверных раз-
личий имело максимальное (32) и минимальное значения (0), что может 
служить косвенным подтверждением бесперспективности для целей ин-
тродукции.  

При тестировании деревьев на отношение к инбридингу дифференци-
ация нативных популяций наблюдается уже при всхожести семян. Даль-
нейшие исследования роста этих деревьев показали, что при свободном 
опылении преимущества в росте имеют самостерильные формы и б. по-
вислой, и б. пушистой.  

Данные по оценке всхожести семян позволяют говорить о различиях у 
видов и форм берёз по способности образовывать жизнеспособные семена 
при разных способах опыления. У березы повислой и б. пушистой количе-
ство не завязавшихся семян при проведении однократного инбридинга 
примерно одинаково – 25% и 21% соответственно. 

Подтверждено избирательное негативное влияние инбридинга (инбри-
динговая депрессия) на определённые группы деревьев на количественные 
признаки репродуктивных структур – степень всхожести семян – и вегета-
тивных структур – рост штамба в высоту. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 22-64-00036. 
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Исаков И.Ю., Шестибратов К.А. Фенотипическая пластичность и 
селекционно-репродуктивные особенности биоресурсной коллекции рода Betula L. 
в Воронежской области // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2025. Вып. 252. С. 260–277. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.260-277 

В статье приводятся теоретические и практические данные по созданию, 
составу и некоторым параметрам продуктивности и воспроизводства 
биоресурсной коллекции быстрорастущих древесных растений на примере рода 
Betula L. Изучен рост в высоту у 10-летних деревьев, выращенных из семян 
свободного опыления берёзы повислой (13 семей), б. пушистой (16 семей), 
далекарлийской берёзы (3 семьи), б. каменной (1 семья), б. вишнёвой (3 семьи). 
Выявлены количественные признаки вегетативной сферы деревьев – рост в 
высоту и генеративной – прорастание семян у разных селекционных категорий 
берёз. Максимальное значение (7 м) по этому показателю б. повислой 
наблюдалось у семей С-3, С-4, С-31 и С-51 (высокосамостерильная). У б. 
пушистой наивысшее значение 7,1 м выявлено у высокосамостерильной формы 
Б-18. Установлено, что для самостерильных форм обоих местных видов берёз 
перспективным селекционным направлением является получение семян и 
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воспроизводство при естественном способе размножения. Среди 
интродуцированных в Воронежскую область наиболее перспективной является 
далекарлийская берёза, у которой даже среднесемейные значения роста в высоту 
превышали аналогичный показатель у местных видов, а отдельные деревья всех 
трёх семей были лидерами по этому признаку среди всех изученных видов. 
Другие виды берёзы, интродуцированные в Воронежскую область, б. каменная и 
б. вишнёвая, по этому признаку показали низкие значения и являются 
бесперспективными для целей интродукции в Воронежскую область. 
Определена всхожесть семян местных видов берёз, полученных при разных 
способах опыления. Выявлена тенденция к асимметричности распределения 
показателей баллов всхожести при самоопылении (минимальные значения) и 
свободном опылении (максимальные значения) у диплоидного вида (берёзы 
повислой) и относительной симметричности у тетраплоидного (полиплоидного) 
вида (б. пушистой).  

Ключе вые  с л о в а :  фенотип, биоресурсная коллекция, род Берёза, 
генофонд, гибриды, самоопыление, свободное опыление.  

Isakov I.Yu., Shestibratov K.A. Phenotypic plasticity and breeding reproductive 
features in the bioresource collection of the genus Betula L. in the Voronezh region. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 260–277 
(in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.260-277 

The article provides theoretical and practical data on the creation, composition 
and some parameters of productivity and reproduction of a bioresource collection of 
fast-growing woody plants using the example of the genus Betula L. The height 
growth of 10-year-old trees grown from seeds of open pollination of silver birch 
(13 families), downy b. (16 families), silver birch «Dalecarlica» (3 families), 
B. ermanii (1 family), B. lenta (3 families) was studied. Quantitative signs of the 
vegetative sphere of trees – height growth and generative – seed germination in 
different breeding categories of birch trees were revealed. The maximum value (7 m) 
for this indicator was observed in families C-3, C-4, C-31 and C-51 (highly self-
sterile). In B. pubescens, the highest value of 7.1 m was found in the highly self-sterile 
form B-18. It has been established that for self-sterile forms of both local birch 
species, a promising breeding direction is the production of seeds and reproduction 
with a natural method of reproduction. Among those introduced to the Voronezh 
Region, the Dalecarlian birch is the most promising, in which even the average family 
height values exceeded the same indicator for local species, and individual trees of all 
three families were leaders in this respect among all studied species. Other birch 
species introduced to the Voronezh Region, B. ermanii and B. lenta, showed low 
values for this feature and are unpromising for the purposes of introduction in the 
Voronezh region. The germination of seeds of local birch species obtained by different 
pollination methods has been determined. A tendency to asymmetry in the distribution 
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of germination scores during self-pollination (minimum values) and open pollination 
(maximum values) in a diploid species (silver birch) and relative symmetry in a 
tetraploid (polyploid) species (downy birch) was revealed. 

K e y w o r d s :  phenotype, bioresource collection, Birch genus, gene pool, 
hybrids, self-pollinaton, open pollination. 
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2. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
УДК 532.5 

А.А. Куликов, И.В. Иванова, И.Н. Дюкова 

ЭНЕРГИЯ ДАВЛЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЖИДКОЙ ЧАСТИЦЫ 

Введение. В настоящее время в лесной и деревообрабатывающей про-
мышленности внедрение объемного гидропривода способствует ком-
плексной механизации лесозаготовительных производств, повышению 
уровня автоматизации производства, созданию многофункциональных 
машин и установок, исключению при выполнении некоторых трудоемких 
и опасных с точки зрения охраны труда производственных операций, по-
вышению выработки на одного рабочего, снижению себестоимости лесо-
продукции. Особо нужно подчеркнуть, что приводами оснащено большин-
ство вновь создаваемых и наиболее перспективных лесозаготовительных, 
трелевочных с захватом, сучкорезных и других лесных машин, сортиро-
вочно-сплоточных агрегатов, полуавтоматических линий для раскряжевки 
хлыстов и бревен большой длины, деревообрабатывающих станков с про-
граммным управлением и др. 

Гидропривод имеет преимущества по сравнению с другими типами 
приводов там, где требуется создание значительной мощности, быстродей-
ствие, позиционная точность рабочих органов, компактность, малая масса, 
высокая надежность работы и разветвленность привода. В гидроприводе 
жидкость является энергоносителем, благодаря рабочей жидкости уста-
навливается связь между насосом и гидродвигателями. Кроме того, рабо-
чая жидкость обеспечивает охлаждение пар трения и отвод от них тепла и 
продуктов износа, а также смазку подвижных частей элементов гидропри-
вода. При эксплуатации гидроприводов нужно создавать такие условия, 
при которых рабочая жидкость как можно дольше сохраняла бы свои пер-
воначальные физические свойства. 

Уточнение физической модели процессов энергетического взаимодей-
ствия частиц в потоке жидкости или газа позволяет повысить точность и 
наглядность математического описания многих процессов, например, та-
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ких, которые встречаются в гидроприводах различных устройств, приме-
няемых в лесной отрасли. Детализация математической модели позволяет 
на предпроектной стадии определять более точные расчётно-
конструктивные характеристики проектируемого оборудования. 

Суммарная энергия любого тела, как известно, в общем случае может 
состоять из внутренней, кинетической и потенциальной энергий. Факт 
наличия у тела энергии можно установить экспериментальным путём. 
Например, тело, подвешенное на нити, обладает потенциальной энергией в 
поле гравитационных сил. Чтобы в этом убедиться, достаточно создать со-
ответствующие условия ‒ перерезать нить. Тело начнёт движение, а ре-
зультирующая гравитационных сил, приложенных к телу со стороны 
окружающей среды, будет совершать положительную механическую рабо-
ту. В результате кинетическая энергия тела будет возрастать. При этом 
внутренняя энергия может оставаться постоянной. Возможность соверше-
ния механической работы с участием тела после создания определённых 
условий, не связанных с подводом энергии, доказывает тот факт, что тело 
обладает тем или иным видом энергии.  

Цель исследования – установить и доказать наличие дополнительного 
вида энергии, которым обладает элементарная индивидуальная частица 
жидкости, находящаяся под давлением. 

Материалы и методика исследования. Известно [Сивухин, 2005], что 
убыль потенциальной энергии тела в поле гравитационных сил, при его 
перемещении из одного положения в пространстве в другое, измеряется 
той работой, которую совершают при этом действующие на тело гравита-
ционные силы: 
 1 2 грП П ,А   (1) 

где П1 и П2 ‒ потенциальная энергия тела в начальном и конечном положе-
нии соответственно, Дж; Агр ‒ работа гравитационных сил, Дж. 

Выберем в качестве тела элементарную индивидуальную частицу 
(ЭИЧ) в объёме жидкости и рассмотрим подробнее отдельные виды её 
суммарной энергии. Для этого выберем в пространстве, занятом жидко-
стью, произвольную точку. Вокруг этой точки выделим элементарный ин-
дивидуальный объем dω, м3, площадь поверхности которого dσ, м2, а масса 
dm, кг. 

Термодинамическими параметрами, которые характеризуют состояние 
жидкости в элементарном индивидуальном объёме dω являются: р ‒ абсо-
лютное давление, Па; υ ‒ удельный объём, м3/кг; Т ‒ абсолютная темпера-
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тура, К. Известно, что все указанные термодинамические параметры со-
стояния, а также удельная внутренняя энергия u, Дж/кг, определяются в 
такой системе координат, в которой ЭИЧ, как целое, покоится. При этом 
абсолютное давление р равно гидростатическому давлению в той точке 
жидкости, в которой находится ЭИЧ. Само гидростатическое давление 
равно, как известно, модулю нормальных напряжений в данной точке по-
коящейся жидкости [Лойцянский, 1970]. Рассматриваемая жидкость может 
быть несжимаемой или сжимаемой (газ). 

С помощью мысленного эксперимента убедимся в том, что ЭИЧ, 
находящаяся внутри жидкости под давлением р, обладает, помимо внут-
ренней, кинетической и потенциальной (в поле гравитационных сил) энер-
гий, ещё одним дополнительным видом энергии. Разместим в объёме жид-
кости вертикальный отводной канал с подвижным поршнем таким 
образом, чтобы небольшая часть жидкости, включающая ЭИЧ, оказалась в 
отводном канале непосредственно под поршнем. С помощью некоторого 
устройства создадим возможность для того, чтобы внешнее давление над 
поршнем в отводном канале могло плавно уменьшаться. После этого 
начнём достаточно медленно снижать внешнее давление над поршнем от 
начального значения, равного гидростатическому давлению в точке, где 
вначале находилась рассматриваемая ЭИЧ. В результате этого поршень и 
находящаяся под ним жидкость начнут подниматься по отводному каналу 
вертикально вверх. В результате такого подъёма главный вектор поверх-
ностных сил, действующих на поверхность dσ со стороны остальной жид-
кости, будет совершать положительную работу, так как известно, что в не-
подвижной жидкости он по модулю равен силе тяжести ЭИЧ, но 
направлен в противоположную сторону [Лойцянский, 1970]. 

Процесс подъёма ЭИЧ может проходить достаточно медленно, в ре-
зультате чего у ЭИЧ будет изменяться только потенциальная энергия в по-
ле силы тяжести, а ни кинетическая, ни внутренняя энергии изменяться не 
будут. Последнее объясняется тем, что расширение ЭИЧ, в случае сжима-
емой жидкости, имеющей, например, свойства идеального газа, вызванное 
снижением абсолютного давления р при подъёме, в медленном процессе 
может быть практически изотермическим. В таком постоянстве внутрен-
ней энергии просматривается аналогия с телом, падающим в поле гравита-
ционных сил. После перерезания нити, на которой подвешено тело, само-
произвольно совершается работа гравитационными силами, 
действующими на тело со стороны окружающей среды, в результате чего 
возрастает кинетическая энергия тела, а внутренняя остаётся постоянной. 
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Убыль энергии, связанной с давлением, которой обладает ЭИЧ в объ-
ёме жидкости, определяется величиной работы, совершённой силами, дей-
ствующими на ЭИЧ со стороны окружающей среды. Величина этой рабо-
ты зависит от высоты подъёма ЭИЧ в отводном канале. Высота подъёма, в 
частности, будет тем больше, чем глубже расположена ЭИЧ в слое жидко-
сти. Например, чем глубже ЭИЧ расположена в покоящейся жидкости, то 
есть чем больше гидростатическое давление, которое равно абсолютному 
давлению р этой ЭИЧ, тем большая работа может быть совершена при её 
подъёме, а значит, тем большей энергией ЭИЧ изначально обладает. 

Этот вид энергии, которым обладает любая индивидуальная частица 
внутри жидкости, зависящий от абсолютного давления р, может быть 
назван баропотенциальной энергией. 

По определению убыль баропотенциальной энергии при перемещении 
индивидуальной жидкой частицы из одного положения в жидкости в дру-
гое измеряется той работой, которую совершают при этом поверхностные 
силы, действующие со стороны окружающей жидкости на поверхность 
индивидуальной жидкой частицы. 

Применяя это определение к ЭИЧ, рассмотренной в мысленном экспе-
рименте, подтверждающем существование баропотенциальной энергии, 
можем записать: 

 1 2 ,p pdE dE dLΣ   (2) 

где 1pdE  и 2pdE  ‒ значения баропотенциальной энергии ЭИЧ в начале и в 

конце подъёма по отводному каналу, Дж; dL∑ ‒ суммарная работа, совер-
шённая в ходе подъёма поверхностными силами, действующими на по-
верхность dσ ЭИЧ со стороны остальной жидкости, Дж. 

В общем случае работа сжимаемой жидкости dL∑ состоит из двух ча-
стей – из положительной работы dLпод главного вектора поверхностных 
сил при подъёме ЭИЧ по отводному каналу на высоту h, м, и из отрица-
тельной работы dLрас, совершаемой поверхностными силами при увеличе-
нии объёма dω ЭИЧ, вызванном снижением её абсолютного давления р в 
ходе подъёма. 

В результате этого выражение (2), после введения удельных величин, 
записывается в виде: 

 1 2 под рас( ) ,p pe dm e dm l dm l l dmΣ         (3) 

где ер1 и ер2 ‒ значения удельной баропотенциальной энергии ЭИЧ в начале и 
в конце подъёма по отводному каналу на высоту h соответственно, Дж/кг; 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

282 

l∑ ‒ суммарная удельная работа, совершённая поверхностными силами, дей-
ствующими на поверхность dσ ЭИЧ в ходе подъёма на высоту h, Дж/кг; lпод ‒ 
положительная удельная работа главного вектора поверхностных сил при 
подъёме ЭИЧ по отводному каналу на высоту h, Дж/кг; рас( )l  ‒ отрицатель-

ная удельная работа, совершаемая поверхностными силами при увеличении 
объёма dω ЭИЧ, вызванном снижением давления в ходе подъёма, Дж/кг. 

После деления (3) на dm получаем: 

 1 2 под рас .p pe e l l    (4) 

Примечание. Знак минус у величины lрас в (4) обусловлен тем, что при 
расширении объёма dω поверхностными силами, действующими на поверх-
ность dσ ЭИЧ, совершается отрицательная работа, так как перемещение 
границы поверхности dσ при расширении направлено противоположно 
напряжениям, характеризующим плотность распределения поверхностных 
сил, которые приложены к точкам этой поверхности. 

Величина lрас в (4) рассчитывается по известной формуле [Кириллин и 
др., 2008; Куликов, 2015]: 

 
2

1

рас ( ) ,
υ

υ

l р υ dυ   (5) 

где υ1 и υ2 ‒ значения удельных объёмов жидкости в ЭИЧ в начале и конце 
процесса подъёма, м3/кг; р(υ) ‒ зависимость р от υ в ходе подъёма, Па. 

Построим внутри отводного канала вертикальную ось z с началом от-
счёта в точке, где первоначально находилась ЭИЧ. Очевидно, что в этом 
случае величины υ и р будут непрерывными функциями от z υ = υ(z) и р = 
р(z). В начале процесса подъёма z = 0, а в конце z = h. Соответственно, υ1 = 
υ(0) и υ2 = υ(h). В результате из (5) получаем:  

 
( )

рас

(0) 0

( ) ( ) ( ) ,
υ h h

z
υ

l р υ dυ p z υ z dz      (6) 

где zzυ )(   – производная от υ(z) по z, м2/кг. 

Величина lпод в (4) равна отношению:  

 под
под .

dL
l

dm
  (7) 

При подъёме ЭИЧ по вертикальному отводному каналу вдоль оси z 
направление её перемещения и направление действующего на неё главного 
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вектора поверхностных сил совпадают. Соответственно, элементарная ра-
бота dLпод при подъёме ЭИЧ на высоту h вычисляется по формуле: 

 под | | ,dL dР h 


 (8) 

где | |dР


 – модуль главного вектора поверхностных сил, действующих со 

стороны остальной жидкости на поверхность dσ ЭИЧ, Н. 
Известно [Лойцянский, 1970], что модуль главного вектора поверх-

ностных сил, приложенных к индивидуальной частице покоящейся жидко-
сти, равен модулю действующей на неё силы тяжести:  

 т| | | | g ,dР dF dm  
 

 (9) 

где т| |dF


 – модуль силы тяжести ЭИЧ, Н; g – модуль вектора ускорения 

свободного падения, м/с2. 
Из (7), с учётом (8) и (9), получаем:  

 под g .l h  (10) 

Из основного уравнения гидростатики [Лойцянский, 1970] для рас-
сматриваемого случая получаем: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,zυ dp υ z dp z υ z p z dz gdz         (11) 

где ( )zp z   ‒ производная от p(z) по z, Па/м. 

После интегрирования (11) в пределах от 0 до h получаем: 

 
0

g ( ) ( ) .
h

zh υ z p z dz     (12) 

Подставляя (12) в (7), получаем: 

 под

0

( ) ( ) .
h

zl υ z p z dz     (13) 

Подставляя (6) и (13) в (4), получаем: 

 

 
0 0

0

( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (0) (0),

h h

p p z z

h

z

e h e υ z p z dz p z z dz

υ z p z dz p h υ h p υ

υ        

      

 


 (14) 

где ер(0) – значение удельной баропотенциальной энергии в начале про-
цесса (при z = 0), ер (0) = ер1, Дж/кг; ер(h) – значение удельной баропотен-
циальной энергии в конце процесса (при z = h), ер(h) = ер2, Дж/кг. 
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Из (14) следует, что удельная баропотенциальная энергия жидкости с 
точностью до константы равна произведению абсолютного давления р на 
удельный объём υ: 
 р ,е p υ C    (15) 

где С – неизвестная константа, Дж/кг. 
Полагая из очевидных соображений, что при р, равном нулю, значение 

ер также будет равно нулю, из (15) получаем: 

 С = 0. (16) 

В результате окончательная формула для вычисления удельной баро-
потенциальной энергии жидкости имеет вид: 

 р .е p υ   (17) 

Отметим, что и в частном случае несжимаемой жидкости формула (17) 
для баропотенциальной энергии сохранится, так как lрас в (4) будет равна 
нулю, а после интегрирования (13) при υ = const получаем (14). 

Результаты исследований. В соответствии с (17) величина ер одно-
значно определяется двумя термодинамическими параметрами состояния. 
Из этого следует, что удельная баропотенциальная энергия ер является 
функцией состояния, как, например, и удельная внутренняя энергия. 

Выводы. В результате приходим к следующему выводу. Удельная эн-
тальпия жидкости или газа, которая по определению равна сумме удельной 
внутренней энергии и произведения (р‧υ), представляет по физическому 
смыслу сумму двух видов энергии – внутренней и баропотенциальной. 
Помимо этих двух, термодинамическая система, например, индивидуаль-
ная частица в объёме жидкости, может обладать ещё двумя видами энер-
гии – кинетической и потенциальной. 

После введения баропотенциальной энергии удобную и наглядную 
форму приобретает формулировка первого закона термодинамики для от-
крытых термодинамических систем.  

Рассмотрим это на примере паровой турбины, работающей в стацио-
нарном режиме. На вход турбины поступает перегретый пар с параметра-
ми рвх, Твх, υвх. Для наглядности будем считать, что выходит из турбины 
тоже перегретый пар с параметрами рвых, Твых, υвых. Первый закон термоди-
намики для рассматриваемого примера, при условии, что эффектами, свя-
занными с трением, можно пренебречь, формулируется следующим обра-
зом. В стационарном режиме внутренняя энергия всей паротурбинной 
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установки не изменяется. Следовательно, суммарное количество посту-
пившей в установку энергии из окружающей среды за некоторый интервал 
времени должно быть равно суммарному количеству энергии, переданно-
му из неё в окружающую среду за то же время. На входе и выходе турбины 
с рабочим телом переносится четыре вида энергии: внутренняя Uвх и Uвых; 
кинетическая Квх и Квых; потенциальная Пвх и Пвых; баропотенциальная Ер вх 
и Ер вых, Дж. В окружающую среду от турбины передаётся техническая ра-
бота Lт, Дж. 

Таким образом, первый закон термодинамики для открытой термоди-
намической системы ‒ паровой турбины – записывается в виде равенства: 

 Uвх + Квх + Пвх + Ер вх = Uвых + Квых + Пвых + Ер вых + Lт. (18) 

После деления обоих частей равенства (18) на массу рабочего тела, 
прошедшего через установку за указанное время, из (18) получаем:  

 lт = (uвх – uвых) + (kвх – kвых)+ (пвх – пвых) + (eр вх – eр вых). (19) 

где uвх, uвых, kвх, kвых, пвх, пвых, eр вх, eр вых – значения удельных энергий рабо-
чего тела на входе и выходе – внутренней, кинетической, потенциальной, 
баропотенциальной соответственно, Дж/кг; lт – удельная техническая ра-
бота турбины, Дж/кг. 

При применении традиционных допущений о малости отличий на 
входе и выходе кинетической и потенциальной энергий рабочего тела из 
(19) получаем известную формулу: 

 lт = (uвх + рвх υвх) – (uвых + рвых υвых) = hвх – hвых, (20) 

где hвх и hвых – значения удельной энтальпии рабочего тела на входе и вы-
ходе паровой турбины соответственно, Дж/кг. 

Традиционно физический смысл произведения (р  υ) связывают с та-
кими понятиями, как «работа проталкивания» или работа, производимая 
силами давления [Прандтль, 2000; Ландау, 2001; Кириллин и др., 2008]. 
Такой акцент на понятии «работа» при интерпретации величины (р  υ) не-
сколько затеняет её энергетическое содержание, так как любая работа – это 
всегда характеристика процесса, а удельная энергия – это характеристика 
состояния. 

Более строгое физическое описание процесса энергообмена между ча-
стицами, находящимися в потоке жидкости или газа, позволяет в перспек-
тиве составлять наглядные энергетические балансы вместо традиционных 
тепловых балансов для различного оборудования, в том числе применяе-
мого в лесном хозяйстве и при переработке древесины. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Куликов А.А., Иванова И.В., Дюкова И.Н. Энергия давления 
индивидуальной жидкой частицы // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 278–288. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.278-288 

Проанализированы виды энергий, которыми обладает элементарная 
индивидуальная частица (ЭИЧ) в объёме жидкости, находящаяся под давлением р. 
Установлено, что помимо внутренней, кинетической и потенциальной (в поле 
гравитационных сил) энергий, ЭИЧ обладает ещё одним дополнительным видом 
энергии. Причем, чем глубже ЭИЧ расположена в покоящейся жидкости, то есть 
чем больше гидростатическое давление, которое равно абсолютному давлению р 
этой ЭИЧ, тем большая работа может быть совершена при её подъёме, а значит, 
тем большей энергией ЭИЧ изначально обладает. Этот вид энергии, которым 
обладает любая индивидуальная частица внутри жидкости, зависящий от 
абсолютного давления р, назван баропотенциальной энергией. Введение понятия 
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баропотенциальной энергии позволяет корректно и в удобной форме 
сформулировать первый закон термодинамики для открытых 
термодинамических систем. 

Ключе вые  с л о в а :  энергия, элементарная индивидуальная частица, 
гидростатическое давление, баропотенциальная энергия, открытая 
термодинамическая система, первый закон термодинамики. 

Kulikov A.A., Ivanova I.V., Dyukova I.N. The pressure energy of an individual 
liqud particle. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, 
pp. 278–288 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.278-288 

The types of energies possessed by an elementary individual particle (EIР) in a 
volume of liquid under pressure are analyzed. It has been established that in addition to 
internal, kinetic and potential energy (in the field of gravitational forces), EIР has another 
additional type of energy. Moreover, the deeper the EIР is located in a resting liquid, that 
is, the greater the hydrostatic pressure, which is equal to the absolute pressure p of this EIР, 
the more work can be done when it rises, which means the more energy the EIР initially 
possesses. This type of energy possessed by any individual particle inside a liquid, 
depending on the absolute pressure p, is called baropotential energy. The introduction of 
the concept of baropotential energy makes it possible to formulate the first law of 
thermodynamics for open thermodynamic systems correctly and in a convenient form. 

K e y w o r d s :  energy, elementary individual particle, hydrostatic pressure, 
baropotential energy, open thermodynamic system, the first law of thermodynamics. 
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УДК 614.841.3 

Е.М. Царев, К.П. Рукомойников, И.С. Анисимов, Н.С. Анисимов, 
И.Н. Багаутдинов, В.Е. Макаров 

СМЕННЫЕ МОДУЛЬНЫЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Введение. С незапамятных времен и по сей день лесное хозяйство яв-
ляется одной из важнейших отраслей российской экономики [Оноприенко 
и др., 2017; Берлизев, Яценко, 2021]. Ее цели: 

1. зондирование и таксация лесов: специалисты лесного хозяйства 
проводят исследования и собирают данные о лесных экосистемах, включая 
информацию о породах деревьев, возрасте, состоянии и других факторах, 
влияющих на рост и благосостояние лесов; 

2. репродукция лесов: лесоводы работают над обеспечением устойчи-
вого роста лесов путем посадки новых деревьев и создания благоприятных 
лесных условий для роста и развития; 

3. профилактика и защита от пожаров, вредителей и болезней: работ-
ники лесного хозяйства отслеживают признаки возникновения пожаров, 
нашествия насекомых и вспышки болезней, принимают соответствующие 
меры для их предотвращения или контроля этих угроз; 

4. регулирование лесопользования: органы управления лесами способ-
ствуют устойчивому лесопользованию и защите окружающей среды; 

5. наблюдение и надзор за эксплуатацией лесных ресурсов: работники 
сферы лесного хозяйства следят за заготовкой древесины и прочей древес-
ной и недревесной продукции без вреда к окружающей среде и без их ис-
тощаемости согласно Лесному кодексу Российской Федерации. 

Основной и важнейшей задачей лесного хозяйства является организа-
ция рационального использования и сохранения лесов. В этом прослежива-
ется тесная связь с лесной промышленностью [Медведев, Зырянов, 2022]. 

Лесозаготовительная промышленность – ключевой сектор лесного хо-
зяйства, занимающийся заготовкой, вывозкой древесины, а также первич-
ной и частичной переработкой круглого леса и утилизацией отходов. 

Современная лесозаготовительная отрасль постоянно развивается. В 
настоящее время при заготовке и переработке древесины используют мо-
дульные объекты (машины), представляющие собой машины-
конструкторы, служащие основой для другой техники. Чаще всего основой 
является трактор, к которому блочно крепят дополнительные технологиче-
ские модули [Радванский, 2019]. 
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Общая компоновка лесозаготовительных машин (ЛЗМ) базируется на 
принципах модульного построения, а именно на принципе двухмодульного 
проектирования [Валяжонков и др., 2012; Ворков, 2012; Демидов, 2016; Бы-
ковский и др., 2021]. Лесозаготовительная машина (ЛЗМ) состоит из тягача 
(энергетического модуля) и навесного оборудования (технологического мо-
дуля) [Валяжонков и др., 2012; Демидов, 2016]. Навесное оборудование со-
временных лесозаготовительных машин включает манипуляторное обору-
дование (сам манипулятор) и рабочий орган для выполнения заданных 
операций. В зависимости от выполняемых операций различают следующие 
виды рабочих органов лесозаготовительных машин [Кондратюк, 2012]: 

1. у форвардеров – клещевой захват; 
2. у харвестеров – валочно-сучкорезно-раскряжевочная головка; 
3. у сучкорезных машин – сучкорезная головка; 
4. у валочно-пакетирующих машин – валочная головка. 
Успех на рынке лесозаготовительных компаний определяется: 
 использованием надежных и эффективных машин и оборудования 

[Памфилов и др., 2021]. Это относится как к энергетическому, так и к тех-
нологическому модулям; 

 во-вторых, расширением ассортимента используемых технологиче-
ских модулей.  

Например, для защиты лесов от пожаров привлекаются специальные по-
жарные вспомогательные машины (колесных трех- и четырехосные гусенич-
ные вездеходы, тракторы, траншеекопатели и фрезерные полосопрокладыва-
тели). Вместо них возможно в этот период использовать для тушения 
пожаров саму лесозаготовительную технику со сменными технологическими 
модулями [Martin-Fernandez et al., 2002; Mitsopoulos et al., 2015; Smith et al., 
2016; Lepoglavec et al., 2017; Viegas et al., 2022]. Этого можно достичь путем 
создания новых конструкций сменных рабочих органов лесозаготовительных 
машин, модульно устанавливаемых на них. Они смогут осуществлять такие 
операции, как возведение защитных полос или рвов вдоль пути распростра-
нения огня для его предотвращения. Данные меры создают противопожар-
ные барьеры, позволяющие сдержать расширение очага пожара, и предот-
вращают его распространение на другие участки леса на ранних стадиях 
возгорания. Также они могут использоваться для возведения противопожар-
ных опушек и создания временных или постоянных пожарных водоемов. 

Известно техническое решение, включающее в себя раму, в нижней 
передней части которой установлены фрезы-рыхлители. За фрезами-
рыхлителями жестко и параллельно между собой смонтированы два леме-
ха, формируя лоток для грунта. Следом установлен метатель. Для заглуб-
ления рыхлителя и лемеха в грунт служит гидроцилиндр, шарнирно уста-
новленный в передней верхней части рамы [Царев и др., 2022]. 
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Другое инженерное решение заключается в следующем. Рама – это ос-
нова для установки на нее модулей, в ее задней части установлен рабочий 
орган. Это маховик, оснащенный фрезами-метателями и гидромотором, 
соединенный с рамой [Царев и др., 2023a]. 

Известно противопожарное устройство, состоящее из рамы и навесно-
го оборудования. Это барабан фрезерного типа с ножами Г-образной фор-
мы, редуктор с приводным валом, гидравлические моторы с предохрани-
тельными устройствами, фрезы-метатели с направляющими кожухами. 
Опорная лыжа регулирует в вертикальной плоскости заглубление фрез-
метателей в грунт [Малюков и др., 2018]. 

Рассмотренные выше решения достаточно просты и эффективны в ра-
боте. Эффективность проявляется в срезании и удалении корневой систе-
мы древесно-кустарниковой растительности и травяной дернины. Однако 
все они обладают общим существенным недостатком. Они являются при-
цепными и не могут устанавливаться на серийные лесозаготовительные 
машины типа харвестера и для работы требуют привлечения специальных 
пожарных машин. 

Актуальность темы. Создание новых модульных рабочих органов с 
целью расширения технологических возможностей лесозаготовительных 
машин является приоритетным направлением в лесной отрасли. Это приво-
дит к снижению стоимости работ при тушении пожаров путем сокращения 
использования дополнительных единиц специальных пожарных машин. 

Целью исследований является разработка сменных модульных рабочих 
органов для лесозаготовительной машины для предупреждения и тушения 
лесных пожаров путем создания противопожарных барьеров, возведения 
противопожарных опушек и создания временных или постоянных пожар-
ных водоемов. 

Материалы и методы исследования. При работе над данной темой авто-
ры использовали метод литературно-патентного поиска. Его результатом 
стали сменные модульные рабочие органы, расширяющие функциональные 
возможности лесозаготовительных и лесохозяйственных машин. Также авто-
ры формировали информацию на основе поиска объектов исследования, в 
данном случае машин и устройств для предупреждения и тушения пожаров, 
проводили морфологический анализ структуры объектов исследования и 
синтез его элементов. На основе этого выявлялись их преимущества, а также 
основные недостатки. В дальнейшем намечаются перспективные направле-
ния научно-исследовательской деятельности в этой области с сохранением 
преимуществ рассмотренных объектов и устранением их недостатков. 

Результаты исследования. Разработаны и предложены на рассмотре-
ние сменные модульные рабочие органы к лесозаготовительным и лесохо-
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зяйственным машинам для борьбы с лесными пожарами, а также для про-
филактики пожаров путем создания противопожарных барьеров, возведе-
ния противопожарных опушек и создания временных или постоянных по-
жарных водоемов [Царев и др., 2023b]. 

Лесозаготовительная машина включает в себя энергетический модуль 
(силовую установку) 1 и технологический модуль (рис. 1а). 

 

а) 

        
b) c)  

 

Рис. 1. Лесозаготовительная машина:  
а – общий вид; b – сменный модульный рабочий орган  

для лесозаготовительной машины (вид сбоку); c – то же (вид слева): 
1 – силовая установка, 2 – рабочий орган, 3 – П-образная рама, 4 – гидромотор,  

5 – упоры, 6 – направляющий кожух, 7 – подшипники, 8 – вал, 9 – тяга,  
10 – гидроцилиндр рабочего органа, 11 – манипулятор 

Fig. 1. Forestry machine: a – general view; b – replaceable modular  
working element for a logging machine (side view); c – the same (left view): 

1 – power unit, 2 – working body, 3 – U-shaped frame, 4 – hydraulic motor, 5 – stops,  
6 – guide casing, 7 – bearings, 8 – shaft, 9 – rod, 10 – hydraulic cylinder  

of the working body, 11 – manipulator 
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Технологический модуль представлен манипулятором 11 и рабочим 
органом 2, предназначенным для тушения лесных пожаров путем создания 
противопожарных барьеров, возведения противопожарных опушек и со-
здания временных или постоянных пожарных водоемов. 

Внутри рамы П-образной формы 3 установлен рабочий орган 2 (рис. 1b, 
c). Через гидравлический мотор 4 рабочий орган 2 соединен с силовой уста-
новкой 1. В нижней части рамы 3 установлены упоры 5. Рабочий орган 2 за-
крыт кожухом 6, выполняющим роль направляющей. Кожух 6 установлен на 
валу 8 в подшипниковых узлах 7. Верхняя часть кожуха 6 соединена с корпу-
сом рамы 3 за счет тяги 9. Изменение положения в вертикальной плоскости 
рабочего органа 2 осуществляется гидроцилиндром 10. При помощи гидро-
манипулятора 11 и энергетического модуля 1 П-образная рама 3 меняет свое 
положение как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях. 

Работа лесозаготовительной машины производится в описанной далее 
последовательности. Упоры 5 заглубляются в грунт за счет манипулятора 11. 
Для касания рабочим органом 2 грунта наклоняют П-образную раму 3. 
Внедрение рабочего органа 2 в грунт осуществляется совместной работой 
гидромотора 4 и гидроцилиндра 10. Происходит одновременное отделение 
слоя грунта и выброс его за пределы устройства. Дальность вылета грунта 
регулируется положением направляющего кожуха 6 посредством тяги 9. За 
счет поворота манипулятора 11 относительно оси машины можно произ-
водить и круговую обработку, но после обработки участка перед собой. 
После завершения работ на отведенном участке лесозаготовительная ма-
шина переходит на другой отведенный участок. Цикл повторяется. 

Для гусеничных лесохозяйственных тракторов ЛХТ-100, предназна-
ченных для лесовосстановительных мероприятий в лесополосах, возмож-
ны следующие конструктивные решения. С их помощью в основном вы-
полняют такие работы, как: трелевка леса, защита леса от болезней, 
вредителей, транспортировка грузов на бездорожье, посадка и посев, уход 
за различными лесными культурами, фрезерная и плужная обработка зем-
ли, полосная расчистка территории от вырубок. 

На базе трелевочных тракторов Беларус ТТР-401М осуществляют сбор 
и трелевку заготовленной древесины на выборочных рубках, рубках ухода 
и для складирования сортиментов в штабеля. Для колесных лесохозяй-
ственных тракторов типа Беларус Л82.2 (используемых на работах по ухо-
ду за насаждениями и лесовозобновлению) предлагаются прицепные 
сменные рабочие органы для борьбы с лесными пожарами. 

Энергетический модуль со сменным рабочим органом представлен на 
рис. 2. 
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б) 

 
 

Рис. 2. Лесохозяйственный трактор со сменным рабочим органом: 
а)  Лесохозяйственный трактор; б) Сменный рабочий орган с фрезами-

рыхлителями и метателем 
1 – рама, 2 – рыхлители, 3 – вал, 4, 8 – редукторы, 5, 9 – гидромоторы, 6 – лемехи,  

7 – метатель, 10 – гидроцилиндр; 11 – базовый трактор 

Fig. 2. Forestry tractor with replaceable working element:   
а) Forestry tractor; b) Replaceable working body with cutters-rippers and thrower 

1 – frame, 2 – rippers, 3 – shaft, 4, 8 – gearboxes, 5, 9 – hydraulic motors, 6 – shares,  
7 – thrower, 10 – hydraulic cylinder; 11 – base tractor 

 
Сменный модуль рабочего органа (рис. 2,б) включает в себя раму 1. 

В нижней части рамы 1 на валу 3 установлены фрезы-рыхлители 2.  
Гидромотор 5 вращает фрезы-рыхлители 2 через редуктор 4. Параллельно 
друг другу и с жесткой фиксацией между собой за фрезами-рыхли-
телями 2 смонтированы два лемеха 6. За ними установлен метатель 7, 
вращающийся от гидромотора 9 через редуктор 8. Для заглубления фрез 2 
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с лемехами 6 в грунт на требуемую глубину служит гидроцилиндр 10. 
Гидроцилиндр 10 связывает модуль рабочего органа с энергетическим 
модулем 11. 

Рассмотрим работу лесохозяйственной машины. Трактор 11 выходит 
на позицию. Заглубление фрез-рыхлителей 2 и лемехов 6 в грунт на требу-
емую глубину осуществляется опусканием рамы 1 за счет гидроци-
линдра 10. Лесохозяйственный трактор начинает движение. Фрезы-
рыхлители 2 перерезают корни кустарников и разрыхляют травянистую 
дернину. Лемехи 6 по образованному лотку для грунта формируют слой 
разрыхленной почвы. Выброс его в сторону огня или в сторону формиро-
вания минерализованной полосы осуществляется метателем 7. 

Рассмотрим следующую конструкцию сменного модульного рабочего 
органа для лесохозяйственных тракторов. 

Общий вид лесохозяйственного трактора со сменным рабочим орга-
ном для тушения пожаров и возведения насыпей представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид лесохозяйственного трактора со сменным рабочим органом:  
1 – рама, 2 – гидромотор, 3 – вал, 4 – маховик, 5 – фрезы-метатели,  

6 – гидроцилиндр, 7 – базовый трактор, 8 – насос 

Fig. 3. General view of a forestry tractor with replaceable working body:  
1 – frame, 2 – hydraulic motor, 3 – shaft, 4 – flywheel, 5 – cutters-throwers,  

6 – hydraulic cylinder, 7 – base tractor, 8 – pump 

 
В задней части рамы 1 (рис. 4) шарнирно установлен высокомомент-

ный гидравлический мотор 2, на валу 3 которого установлен маховик 4, 
снабженный метательными фрезами 5. Для вертикального изменения по-
ложения маховика 4 служит гидроцилиндр 6, соединенный с рамой и кор-
пусом гидромотора 2. 
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Рис. 5. Модульный рабочий орган лесохозяйственного трактора:  

1 – рама, 2 – гидромотор, 3 – вал, 4 – маховик,  
5 – фрезы-метатели, 6 – гидроцилиндр 

Fig. 5. Modular working body of a forestry tractor:  

1 – frame, 2 – hydraulic motor, 3 – shaft, 4 – flywheel,  
5 – cutters-throwers, 6 – hydraulic cylinder 

 
Принцип работы отражен на рис. 6. 

    
 а)   b)  

 
Рис. 6. Работа лесохозяйственного трактора:  

а – исходное положение, b – рабочее положение 

1 – рама, 2 – гидромотор, 4 – маховик,  
5 – фрезы-метатели, 6 – гидроцилиндр 

Fig. 6. Operation of forestry tractor:  
a – initial position, b – working position 

1 – frame, 2 – hydraulic motor, 4 – flywheel,  
5 – cutters-throwers, 6 – hydraulic cylinder 

 
За счет давления насоса 8 при запуске гидропривода трактора 1 от 

гидромотора 2 раскручивается маховик 4. Тем самым маховик накапливает 
энергию (рис. 6а). За счет гидроцилиндра 6 маховик 4 устанавливается 
вертикально. Фрезы-метатели 5 заглубляются в грунт. За счет поступа-
тельного движения трактора 7 и накопленной энергии маховиком 4 выбра-
сывается достаточный объем грунта, подаваемый в очаг пожара (рис. 6b). 



Е.М. Царев, К.П. Рукомойников и др. 

297 

Выводы. Лесозаготовительная отрасль делает мощный скачок в по-
следнее время. Благодаря этому спецтехника для лесозаготовок все больше 
и больше развивается и совершенствуется. Разрабатываемые сменные мо-
дульные рабочие органы, как и новая техника, позволяют значительно об-
легчить труд рабочих, а также сэкономить время и деньги при выполнении 
новых операций. 

В ходе работы по предотвращению и тушению низовых пожаров 
сменные модульные рабочие органы улучшают технологические возмож-
ности серийных лесозаготовительных машин, таких как харвестеры, треле-
вочные тракторы и лесохозяйственные тракторы. 

Рассмотренные конструкции по природе своей универсальны. Одно-
временно они и грунтометатели, и полосопрокладыватели. Их производи-
тельность, как основной показатель любой машины, может варьироваться 
за счет скорости энергетического модуля. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Царев Е.М., Рукомойников К.П., Анисимов И.С., Анисимов Н.С., 
Багаутдинов И.Н., Макаров В.Е. Сменные модульные рабочие органы 
лесозаготовительных машин // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2025. Вып. 252. С. 289–303. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.289-303 

Лесное хозяйство является одной из самых важных отраслей экономики 
России. Основной и важной задачей лесного хозяйства является организация 
рационального использования и сохранения лесов. В этом прослеживается тесная 
связь с лесной промышленностью. В настоящее время при заготовке и 
переработке древесины используют модульные объекты (машины), 
представляющие собой машины-конструкторы, служащие основой для другой 
техники. В статье рассматриваются конструкции навесного оборудования и 
рабочих органов современных лесозаготовительных машин. Даются 
рекомендации по увеличению конкурентоспособности предприятий лесного 
комплекса путем расширения ассортимента выпускаемой продукции или путем 
создания новых рабочих органов лесозаготовительных машин с целью 
расширения их технологических возможностей. Создание новых модульных 
рабочих органов с целью расширения технологических возможностей 
лесозаготовительных машин является приоритетным направлением в лесной 
отрасли. Это приводит к снижению стоимости работ при тушении пожаров. При 
работе над данной темой авторы использовали литературно-патентный поиск. Его 
результатом стали сменные модульные рабочие органы, расширяющие 
функциональные возможности лесозаготовительных и лесохозяйственных машин. 
Разработаны и предложены на рассмотрение сменные модульные рабочие органы 
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к лесозаготовительным и лесохозяйственным машинам для борьбы с лесными 
пожарами, а также для профилактики пожаров. Разрабатываемые сменные 
модульные рабочие органы, как и новая техника, позволяют значительно 
облегчить труд рабочих, а также сэкономить время и деньги при выполнении 
новых операций. В результате выполнения работ при предотвращении и тушении 
низовых пожаров данные сменные модульные рабочие органы расширяют 
технологические возможности серийных лесозаготовительных машин на базе 
харвестеров, трелевочных и лесохозяйственных тракторов. 

Ключе вые  с л о в а :  энергетический модуль, пожар, технологический 
модуль, лесное хозяйство, лесозаготовительная отрасль, навесное оборудование, 
харвестер, фрезы-метатели, лемех. 

Tsarev E.M., Rukomoinikov K.P., Anisimov I.S., Anisimov N.S., 
Bagautdinov I.N., Makarov V.E. Replaceable modular working parts of forestry 
machines. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, 
pp. 289–303 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.289-303 

Forestry is one of the most important sectors of the Russian economy. But the 
main and important task of forestry is to manage and conserve forests. This is closely 
linked to the forest industry. Currently, in the wood harvesting and processing used 
modular objects (machines), which are design machines that serve as a basis for other 
techniques. The article considers the design of the mounted equipment and working 
parts of modern logging machines. Recommendations are given to increase the 
competitiveness of forest complex enterprises, namely by expanding the range of 
products produced or by creating new working bodies of logging machines in order to 
expand their technological capabilities. The development of new modular working 
units to increase the technological capabilities of logging machines is a priority in the 
forest industry. This leads to a reduction in the cost of work when extinguishing fires. 
When working on this topic, the authors used literature-patent search. The search 
resulted in replacement modular work units, which extend the functional capabilities 
of logging and forestry machines. The modular replacement work units for logging 
and forestry machines for forest fire fighting, as well as for fire prevention have been 
developed and proposed for consideration. The modular work units that are being 
developed, as well as new technology, make it possible to significantly reduce the 
workload of workers and save time and money when performing new operations. As a 
result of the work in preventing and extinguishing ground fires, these replacement 
modular working bodies expand the technological capabilities of serial logging 
machines based on harvesters, treelovingand forestry tractors. 

K e y w o r d s :  energy module, fire, technological module, forestry, logging 
industry, attachments, harvester, cutter-throwers, ploughshare. 
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УДК 621.91.01 

А.В. Трофимов, И.А. Зверев, Г.С. Тарадин, М.С. Аввакумов 

О МЕТОДИКЕ РАЗРАБОТКИ МАРШРУТА  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

ЛЕСНОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Маршрут технологического процесса (ТП) определяет пере-Введение. 
чень и последовательность выполнения технологических операций. Фор-
мирование технологии – это решение сложной многовариантной задачи в 
условиях значительной неопределённости. Проектирование основывается 
главным образом на опыте и интуиции технолога, а также на очень не-
большом числе формализованных рекомендаций. Содержание и последо-
вательность работ определены стандартом Р 50-54-93-88 «Рекомендации. 
Классификация, разработка и применение технологических процессов» 
[Трофимов и др., 2024].  

Задаче формирования общего плана обработки посвящено достаточно 
много исследований. Рекомендации часто носят разрозненный характер и 
требуют обобщения по видам продукции (деталь, сборочная единица, из-
делие в целом) для наиболее характерных условий производства лесного 
машиностроения. 

Реализация технологий третьей и четвёртой научно-технических рево-
люций, применение современных систем автоматизации инженерных рас-
чётов (CAD/CAE/CAM) также обусловливают необходимость системати-
зации требований общего характера. 

Цель работы – формирование рекомендаций по разработке маршрута 
процесса создания изделий отраслевого машиностроения на основе стан-
дартов ЕСТПП. 

Материалы и методика исследования. Основой исследования послу-
жили труды отечественных ученых в области проектирования технологи-
ческих процессов машиностроения. В работе используются методы си-
стемного анализа, сбора и обработки информации. 

Результаты исследования. Стадии проектирования ТП, установлен-
ные стандартом, представлены на схеме (рис. 1). 

Из схемы следует, что формирование маршрута складывается из сле-
дующих этапов (рис. 2). 
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Рис. 1. Стадии проектирования ТП 
Fig. 1. Stages of TP design 

 
 

 
 

Рис. 2. Этапы проектирования маршрута ТП 
Fig. 2. Stages of designing the TP route 
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Рассмотрим рекомендации по формированию маршрута процесса 
применительно к технологиям обработки резанием и сборке изделий.  

Технологии обработки резанием. Для технологий обработки резанием 
формирование поверхностей детали и их параметров предусматривает три 
этапа (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Этапы формирования поверхностей 
Fig. 3. Stages of surface formation 

 

На подготовительном этапе создаются условия для эффективного про-
ведения операций обработки резанием. В зависимости от вида заготовки 
выполняются очистка поверхностей, разделение на отрезки мерной длины, 
правка, термическая обработка и другие действия. 

В процессе трансформации заготовки решаются две группы задач – 
обеспечение геометрических параметров поверхностей и формирование фи-
зико-механических свойств материала с распределением по объёму изделия. 

Планирование этапа предусматривает решение двух проблем. Требуется:  
 для каждой формируемой поверхности установить необходимость 

реализации трёх стадий обработки – черновой, чистовой и отделочной; 
 предварительно выбрать степень дифференциации обработки на (i) 

операций. 
При разработке общей схемы этапа целесообразно придерживаться 

следующих рекомендаций. 
 Технологические базы для последующих операций планировать в 

обработку в первую очередь. 
 Последовательность операций реализовывать в порядке, обратном 

требованиям к точности параметров поверхности. 
 Поверхности вспомогательного назначения предпочтительно форми-

ровать после чистовой обработки (резьба, отверстия, фаски, шлицы, канав-
ки и др.). 
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 Открытые поверхности с риском повреждения (например, наружная 
резьба) формируют в конце этапа обработки. 

 Проведение операций термического воздействия должно сопровож-
даться введением в план обработки дополнительных процедур, например, 
восстановления баз [Трофимов, Горбачева, 2015]. 

Пример сформированной с соблюдением указанных рекомендаций 
структуры технологического процесса изготовления пильного диска за-
хватно-срезающего устройства валочно-пакетирующей машины представ-
лен в табл.1 [Зверев и др., 2023]. 

Таблица 1 
Маршрут изготовления детали «Пильный диск» 

The route of manufacturing the «Disc saw blade» component 

№ 
опе-
рации 

Наименование  
операций и их краткое 

содержание 
Эскиз операции Оборудование 

и инструмент 

000 Заготовительная 
– Вырезать заготовку 
– Править заготовку 
– Объемная закалка на 
троостит со средним от-
пуском 

Гидроабразивный
станок; пресс; 
термопечь; зака-
лочная ванна 

005 Координатно-
расточная 
– Сверлить технологи-
ческое отверстие по 
центру заготовки 

Координатно-рас-
точной станок; ко-
рончатое сверло 

010 Токарно-лобовая 
(2 установа) 
– Точить поверхность 1 
– Подрезать торец 2 
– Точить поверхность 3 
– Расточить чисто от-
верстие 4 
– Точить поверхность 5 

Токарно-лобовой 
станок; резец пря-
мой проходной; 
резец проходной 
упорный; резец 
расточной 
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Окончание табл. 1 
№ 
опе-
рации 

Наименование  
операций и их краткое 

содержание 
Эскиз операции Оборудование 

и инструмент 

015 Гидроабразивная 
– Вырезать технологи-
ческие выступы диска 

Гидроабразив-
ный станок 

020 Сверлильная 
– Сверлить отверстия 
прижимной оси 

 

Радиально-свер-
лильный станок; 
сверло спираль-
ное 

025 Горизонтально-расточ-
ная 
– Сверлить отверстия 
под режущие элементы 

 

Горизонтально-
расточной ста-
нок; сверло спи-
ральное 

030 Слесарная  
035 Очистная  
040 Контрольно-измери-

тельная 
 

045 Упаковочная  

 
Технологии сборки изделий. Применение рекомендаций единого стан-

дарта по отношению к процессам сборки изделий имеет свои особенности 
по структуре и содержанию переходов. 

Перечень и последовательность действий при формировании соедине-
ний и их параметров представлены на рис. 4. 

Подготовительный этап реализуется, как правило, отдельно от основ-
ного. Часть вспомогательных процедур в мелко- и среднесерийном произ-
водствах включают в состав технологических операций по умолчанию 
(распаковка, промывка, продувка, протирка, осмотр и т. д.). 

Технологию сборки изделия на основном этапе проектирования удоб-
но представить в виде схемы, что существенно облегчает задачу разделе-
ния объекта на сборочные группы, разработку маршрута, планирование 
содержания операций [Трофимов и др., 2024]. 
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Рис. 4. Этапы формирования соединений 
Fig. 4. The stages of formation of compounds 

 
На рис. 5а и b представлены элемент чертежа и схема сборки узла 

«верхний вал коробки передач». 

 
Рис. 5. Фрагмент чертежа (а) и схема сборки (b) узла «верхний вал  

коробки передач» 

Fig. 5. A fragment of the drawing (a) and the assembly diagram (b)  
of the «upper shaft of the gearbox» assembly 

 

Дифференциация объекта проводится с учётом следующих рекомен-
даций. 

 Разделение объекта должно предусматривать наибольшее количе-
ство сборочных единиц при непоточной форме организации работ. 

 Количество деталей и соединений в отдельной сборке должно быть 
небольшим, с учётом того, что излишняя дифференциация приводит к 
усложнению организации сборочных работ. 
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 Габариты и масса сборочных единиц должны соответствовать нали-
чию и параметрам подъемно-транспортных средств. 

 В процессе сборки и транспортировки сборочные единицы не реко-
мендуется разделять. 

 Использование отдельных деталей в процессе сборки должно быть 
минимально необходимым. 

Дополнительный эффект с точки зрения производительности и качества 
труда технолога достигается при использовании инструментальных средств 
CAD/CAM/CAE систем (например – программа «SOLIDWORKS», приложе-
ние Composer – см. рис. 6). Создание моделей сборки связано с необходимо-
стью разработки твердотельных моделей отдельных элементов конструкции, 
её формирующих [Сорокин, Ануров, 2012; Вартанов, Чан Чунг Та, 2020]. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагменты пространственной модели шестерённого насоса НШ-32  
с разнесёнными частями 

Fig. 6. Fragments of the spatial model of the gear pump GP-32 with spaced parts 
 
Обосновав состав работ (сборочных, регулировочных, пригоночных, 

подготовительных и контрольных), определяют содержание операций и 
переходов, выполняемых, как правило, на одном рабочем месте. 

Стационарная, непоточная форма организации работ характерна для 
единичного и мелкосерийного производства отраслевого машиностроения 
и ремонта. В зависимости от решаемых задач возможно выделение отдель-
ных операций (непоточная узловая сборка). Например. 

 Сборка узлов гидропривода технологического оборудования требует 
выделения специализированного оборудования и оснастки, организации 
отдельных рабочих мест. Как следствие, планируется отдельная операция. 
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 Обеспечение соединения с натягом сопровождается применением 
габаритного оборудования, обслуживаемого квалифицированным персо-
налом, с организацией рабочего места. Необходима отдельная технологи-
ческая операция. 

 Подготовка деталей к сборке требует наличия ёмкости (ванны), 
наполненной растворителем, с обеспечением специальных условий труда. 
Должно быть выделено и оборудовано рабочее место, т. е. запланирована 
отдельная операция. 

Аналогичные примеры можно привести для действий, связанных с 
контролем параметров на специальном оборудовании. 

Технологические операции обеспечения типовых соединений: по-
движных и неподвижных; разборных и неразборных – и сборки различных 
видов передач (цепных, зубчатых и др.) подробно описаны в работах 
[Непомилуев, 2015; Осетров, Слащев, 2015; Вартанов, 2016; Зинченко, 
2019; Тамаркин, Мельников, 2021]. 

В зависимости от структуры операций проводится выбор технологиче-
ского и вспомогательного оборудования: стендов, элементов технологиче-
ской оснастки, подъемно-транспортных средств и др.  

Заключение. 
1. Формирование маршрутов технологических процессов в машино-

строении основано на рекомендациях стандарта и в значительной степени 
на интуиции и опыте технолога. 

2. Повышение эффективности проектирования может быть обеспечено 
соблюдением рекомендаций, разработанных на основе функционального 
анализа структуры плана изготовления. 

3. Эффективность проектирования процесса с точки зрения произво-
дительности и качества труда технолога может быть обеспечена примене-
нием инструментальных средств CAD/CAM/CAE систем (например – про-
грамма «SOLIDWORKS», приложение Composer). 
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Трофимов А.В., Зверев И.А., Тарадин Г.С., Аввакумов М.С. О методике 
разработки маршрута технологического процесса изготовления изделий лесного 
машиностроения /// Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 
2025. Вып. 252. С. 304–316. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.304-316 

Рекомендации по проектированию технологических процессов 
машиностроительных производств часто носят разрозненный характер и 
требуют обобщения по видам продукции (деталь, сборочная единица, изделие в 
целом) для наиболее характерных условий отраслевого машиностроения. 
Применение современных систем автоматизации инженерных расчётов 
(CAD/CAE/CAM) также обусловливает необходимость формирования 
системных требований общего характера, что и определило цель и задачи 
представленной работы. В статье рассматриваются методические вопросы 
формирования маршрута технологических процессов изготовления деталей и 
сборки изделий в лесном машиностроении. Процесс создания технологии 
разделён на части, сформулированы задачи каждого этапа и наиболее 
рациональные способы их решения. Представлены принципы формирования 
структуры процесса, последовательности переходов и технологических 
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операций. Сформированы рекомендации по дифференциации создаваемого 
объекта как по поверхностям обработки, так и количеству сборочных единиц с 
учётом особенностей ремонтного и мелкосерийного производства. Материал 

, сформированных с иллюстрирован примерами проектирования процессов
соблюдением указанных рекомендаций изготовления пильного (технология 
диска захватно-срезающего устройства валочно-пакетирующей машины). 
Эффективность создания сборочных процессов может быть существенно 
повышена предварительной разработкой схем сборки. Рассмотрен вопрос 
повышения качества труда инженера-технолога применением современных 

/CAM/CAE систем, обеспечивающих эффективную работу с базами данных CAD
и структурными элементами дерева технологий. Представлены варианты 
формирования схем сборки, иллюстрированных с применением программы 
«SOLIDWORKS», приложения Composer. 

Ключе вые  с л о в а :  лесное машиностроение, технологический процесс, 
этапы проектирования, обработка резанием, сборка изделий, компьютерные 
технологии. 

Trofimov A.V., Zverev I.A., Taradin G.S., Avvakumov M.S. About the 
methodology for developing the route of the technological process of manufacturing 

Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, forest engineering products. 
2025, iss. 252, pp. 304–316 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.304-316 

Recommendations on the design of technological processes in machine-building 
industries are often fragmented and require generalization by product type (part, 
assembly unit, product as a whole) for the most typical conditions of industrial 
engineering. The use of modern automation systems for engineering calculations 
(CAD/CAE/CAM) also necessitates the formation of general system requirements, 
which determined the purpose and objectives of the presented work. The article 
discusses the methodological issues of forming the route of technological processes for 
manufacturing parts and assembling products in forestry engineering. The process of 
technology creation is divided into parts, the tasks of each stage and the most rational 
ways to solve them are formulated. The principles of forming the structure of the 
process, the sequence of transitions and technological operations are presented. 
Recommendations have been formed on the differentiation of the created object both 
by processing surfaces and the number of assembly units, taking into account the 
peculiarities of repair and small-scale production. The material is illustrated with 
examples of the design of processes formed in compliance with these 
recommendations (manufacturing technology of the saw blade of the gripping and 
shearing device of the felling machine). The efficiency of creating assembly processes 
can be significantly increased by the preliminary development of assembly schemes. 
The issue of improving the quality of work of a process engineer using modern 
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CAD/CAM/CAE systems that ensure effective work with databases and structural 
elements of the technology tree is considered. The variants of the formation of 
assembly diagrams illustrated using the program «SOLIDWORKS», the Composer 
application are presented. 

K e y w o r d s :  forestry engineering, technological process, design stages, cutting, 
product assembly, computer technology. 
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УДК 630.375.11 

Н.С. Королько, Ф.В. Свойкин, Г.Э. Рего, А.С. Королько, К.В. Россихин, 
В.И. Кретинин 

ОПТИМАЛЬНАЯ СХЕМА РАЗРАБОТКИ ЛЕСОСЕКИ  
КАНАТНОЙ ТРЕЛЁВОЧНОЙ УСТАНОВКОЙ 

Введение. В условиях затрудненности или невозможности применения 
традиционных решений для разработки лесосек в РФ в настоящее время по 
ряду причин [Кацадзе и др., 2022] альтернативные способы освоения 
лесных массивов [Свойкин и др., 2023; Svoykin et al., 2023; Svoykin et al., 
2024a; Svoykin et al., 2024b] могут рассматриваться как один из способов 
стабилизации объемов заготовки древесины на таких территориях [Svoykin 
et al., 2024b]. 

В то же время неукоснительно реализуются цифровизация и 
диджитализация лесной промышленности в части вступления в силу с 
1 января 2025 г. Федеральной государственной информационной системы 
лесного комплекса (ФГИС ЛК) – цифровой платформы, объединяющей в 
себе десятки государственных услуг в сфере лесных отношений. Трелевка, 
как основная технологическая операция, также подвергается цифровой 
трансформации. Подведены промежуточные итоги тестирования системы 
мониторинга лесной техники (в том числе для трелевки древесины) «ЭРА-
ГЛОНАСС» для передачи во ФГИС Лесного комплекса информации о 
передвижении лесовозной, лесозаготовительной, а также лесопожарной и 
иной техники. Пилотный проект, проходящий в Архангельской и 
Ульяновской областях, организован Рослесхозом совместно с 
Минпромторгом России и акционерным обществом «ГЛОНАСС». 
В результате эксперимента были получены сведения об устойчивой 
передаче данных из «ЭРА-ГЛОНАСС» во ФГИС ЛК, т. е. интеграция 
систем успешно реализуется. После отработки механизмов интеграции 
данных о передвижении лесозаготовительной и иной техники в двух 
регионах РФ полученный опыт будет транслироваться по всей стране 
(ФГИС ЛК – национальная система). Следующим этапом является 
оснащение лесной техники датчиками, что позволит повысить 
прозрачность заготовки древесины на всех этапах. 

Уже сформирован научный задел по применению канатных 
трелевочных установок новой конструкции в современных актуальных 
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природно-производственных условиях арендной базы лесозаготовителя РФ 
[Кацадзе и др., 2020; Svoykin et al., 2020; Svoykin et al., 2024c; Svoykin et al., 
2024d]. 

В частном случае задача построения маршрута канатной дороги 
является построением схемы разработки лесосеки и технологической 
задачей. В РФ технологическая карта является основным общепринятым 
разрешительным документом, регламентирующим работу лесозаготовителя 
на лесосеке1. При составлении такого документа помимо описания 
непосредственно технологического процесса и применяемого оборудования 
особое внимание уделяется лесоводственным требованиям, а именно 
сохранению подроста, семенных куртин и т. д.2 Этот фактор существенно 
влияет на размещение погрузочных пунктов и волоков. 

Цель работы. В целях создания оптимального маршрута необходимо 
максимально исключить неопределённость в расположении препятствий, 
что позволит применять иные, невероятностные математические методы 
решения [Джонс, 2011; Пантелеев, Летова, 2015]. Для решения данной 
задачи достаточно определить координаты в местной системе координат, 
что возможно сделать дистанционно на основании материалов 
космоснимков. 

Еще одной проблемой, которую необходимо решать, помимо поиска 
минимального покрывающего дерева является минимизация числа 
поворотных опор, которые требуется поставить для осуществления 
транспортировки В таком виде эта задача похожа на задачу поиска 
непересекающихся путей с минимальным общим числом отрезков [Rego, 
Voronov, 2020; Svoykin et al., 2024a]. Важным отличием нашей задачи от 
классической постановки является ограничение на длину отрезков, которое 
задается через максимально допустимое расстояние между двумя 
поворотными опорами. 

Методика исследования. В случае применения классической канатной 
трелевочной установки волока имеют прямолинейную форму и 
                                           

1 Приказ Минприроды России №23 от 17.01.2022 «Об утверждении видов 
лесосечных работ, порядка и последовательности их выполнения, формы техно-
логической карты лесосечных работ, формы акта заключительного осмотра ле-
сосеки и порядка заключительного осмотра лесосеки» 

2 Приказ Минприроды России №993 от 01.12.2020 «Об утверждении Правил 
заготовки древесины и особенностей заготовки древесины в лесничествах, ука-
занных в статье 23 Лесного кодекса Российской Федерации (с изменениями на 
17 октября 2022 года)» 
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используется только веерная схема разработки лесосеки, что исключает 
выполнение выборочных рубок и работу на участках сложной формы, 
поскольку некоторые зоны остаются недоступными. Веерная схема 
разработки лесосеки сложной формы смоделирована и приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Веерная схема разработки лесосеки сложной формы 

Fig. 1. A fan scheme for the development  
of a complex-shaped cutting area 

 
В случае применения разработанной авторами канатной трелёвочной 

установки новой конструкции с поворотом трассы в плане возникает 
необходимость проектирования волоков иной трассировки, в том числе 
выбора расположения и формы волоков с учётом равномерного захвата и 
разработки всей площади лесосеки и обхода возникающих препятствий. 
При этом монтаж промежуточных и поворотных опор общепринято 
является высокозатратной операцией. Для канатной трелёвки данная 
монтажная операция в разы превышает разницу в стоимости перемещения 
по прямой и поворота колёсной техники. Таким образом, расположение 
поворотных точек должно обеспечивать минимальное их число и 
минимальное число перестановок. Определение места расположение волока 
может основываться на экспертном заключении специалиста (лица, 
принимающего решение), осуществляющего проектирование, однако ввиду 
большого количества вариантов данный метод может сильно отличаться от 
оптимального. Данная задача похожа на задачу поиска минимального 
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покрывающего дерева непересекающимися путями [Rego et al., 2021]. При 
этом каждый путь строится независимо, минимизируется общее число 
поворотных опор. При составлении схемы разработки лесосеки всегда 
известны её внешние границы с установленной Правилами отвода и 
таксации лесосек точностью. Очевидно, что при любом способе отвода 
лесосек (круговые площадки, сплошной/ленточный перечёт) координаты 
каждого дерева не устанавливаются. В таком случае задача является 
наиболее сложной, поскольку из таксационных характеристик о запасе, 
среднем объеме хлыста по породе и полноте можно вычислить среднее 
расстояние между деревьями, при этом само их расположение остаётся 
неизвестным.  

Формализуем постановку задачи с помощью математической нотации. 
Рассмотрим многоугольник А, внутри которого необходимо построить 
путь от начальной точки к множеству целевых точек, избегая препятствий 
и минимизируя общую длину пути и количество поворотных опор. 

При этом зададим множество объектов: 
 Границы области A зададим формулой (1) как множество 

последовательно соединенных вершин: 

  1 2, , , ;nA a a a    (1) 

 Стартовая точка s (погрузочная площадка) расположена на границе 
или внутри области А; 

 Множество целевых точек зададим по формуле (2) и будем 
подразумевать, что они находятся внутри области А: 

  1 2, , , ;mG g g g   (2) 

 Множество препятствий обозначим как: 

  1 2, , , .kO o o o    (3) 

Каждое препятствие ݋௜ представлено как окружность с центром (xi, yi) и 
радиусом ri. Искомые пути между s и G не должны иметь общих точек с O; 

 Множество поворотных опор определим как: 

         1 2, , , .endB b b b   (4) 

К множеству объектов необходимы к введению следующие 
ограничения: 

1. Избегание препятствий. Каждый из искомых путей не пересекает ни 
одно препятствие, o принадлежит 0; 
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2. Пребывание внутри области A. Каждый из искомых путей 
полностью лежит внутри или на границе A; 

3. Максимальное расстояние между поворотными опорами не 
превышает некоторое заданное число d, определяемое по формуле (5): 

  1 max, , 1,  .., 1;k kd b b d k end       (5) 

4. Задано расчетное минимальное число поворотных опор, которое 
соответствует выражению: 

 
 

min
max

,
;

jd s g
B j

d
   (6) 

5. Минимальный радиус кривизны R(bk) на поворотах не должен быть 
менее некоторого заданного числа по неравенству (7) и связан с углом 
поворота k и расстоянием между опорами: 

   min 1, ..,  1;kR b R k end     (7) 

6. Попарные пересечения между путями недопустимы: 

        , ,, 1, 2, , , , ,
i js g s gi j m i j P P       (8) 

где , is gP  и , js gP  – траектории путей от ݏ до ݃௜ и от ݏ до ݃௝ соответственно. 

В ходе расчетов необходимо минимизировать функцию стоимости (9) 
с учетом общего числа поворотных опор, угла поворота на опоре, общей 
длины пути, коэффициентов весов, отражающих важность 
соответствующих компонентов: 

      1 2 3min
1

, , ,
B

j k j
k

F s g k B B k k L s gβ


        (9) 

где |B| – общее число поворотных опор; k – угол поворота на опоре bk; 
L(s, gj) – общая длина пути от s до gj; k1, k2, k3 – коэффициенты весов, 
отражающие важность соответствующих компонентов, k1 + k2 + k3 = 1, 
k1, k2, k3  0. 

Помимо этого, для алгоритма потребуются обозначения для изменения 
положения поворотных опор: bk – вектор изменения положения на опоре 
bk, ограниченный максимальной величиной max; k – изменение угла 
поворота на опоре bk, ограниченное max. 

В ходе дальнейших преобразований строится алгоритм оптимального 
маршрута канатной дороги при помощи графа видимости.  
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Для построения алгоритма необходимы следующие входные данные: 
стартовая точка (s), множество целевых точек (G), множество препятствий 
(O) (деревья и границы полигона). 

При этом должны учитываться параметры модели, т. е. максимальное 
расстояние между опорами (dmax), минимальный радиус кривизны (Rmin), 
максимальное изменение позиции опоры (max), максимальный угол 
поворота (max).  

Для работы алгоритма требуется инициализировать множество узлов и 
добавить дискретизированные точки вокруг препятствия. Указано в 
выражении (10): 
   .V s G   (10) 

Инициализируется множество рёбер (E  Ø), при этом необходимо 
добавить ребро (vi, vj) в E, чтобы получить граф видимости Gvisibility = (V, E). 
Также стоит инициализировать множество путей (Р  Ø) для нахождения 
кратчайшего пути (pg) от s до g в графе Gvisibility и добавить pg в P. 
Инициализируются текущее состояние путей Рcurrent  P и лучшее 
состояние путей Pbest  P. Для генерации нового состояния Pnew путём 
изменения одной опоры в случайном пути задается начальная температура 
T. Затем выбираются случайный путь p  Pcurrent и случайная опора bk в 
пути p. Изменяется позиция опоры согласно формуле (11):  

 ,k k kb b bδ   (11) 

где max.kbδ Δ  

Проверяется изменение угла поворота (k), которое не превышает 
max. Обновляется путь (p) с новой опорой ( ).kb Затем вычисляется 

изменение целевой функции (12):  

    new current .F P F PΔ    (12) 

Исходя из этого, принимается новое состояние Pcurrent  Pnew, 
обновляется лучшее состояние Pbest  Pcurrent и температура T  T  , где 
0 <  < 1 – коэффициент охлаждения. Инициализируется общая стоимость 
F  0, после чего вычисляется стоимость пути f(p) как сумма штрафов: 

 за количество опор по формуле (13):  

  1 supports min ;k n n   (13) 

 за углы поворота по формуле (14): 

 2 ;ik β   (14) 
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 за длину пути по формуле (15): 

  3 L ;k p  (15) 

Следующим этапом стоит обновить общую стоимость по формуле (16): 

  F F f p   (16) 

и проверить, что длина сегмента  dmax, а радиус кривизны  Rmin. После 
проверяется непересекаемость пути и препятствия, а также проводится 
проверка того, что пути pi и pj не пересекаются. 

В результате данных действий, получатся оптимизированные 
непересекающиеся пути Pbest от стартовой точки ݏ к целевым точкам G. 

К вышеуказанному алгоритму поиска маршрута требуется пояснение, 
которое представлено далее. 

Такой инструмент, как граф видимости, широко используется в 
вычислительной геометрии и помогает найти все возможные пути, избегая 
препятствий, что является основой для последующей оптимизации целевой 
функции. Для оптимизации пути можно использовать метод отжига или 
другие алгоритмы оптимизации для нахождения глобального минимума 
функции стоимости. Начальная температура T выбирается исходя из 
начальной оценки стоимости. Коэффициент охлаждения  определяет 
скорость снижения температуры. Функция вероятности y(T) обычно 
определяется по формуле (17): 

   x ,e p
Fy T

T
Δ    

 (17) 

где F – разница в стоимости между новым и текущим решениями. 
Помимо этого, на каждой итерации оптимизации первоначального 

решения постоянно проверяется соблюдение ограничений по радиусу 
кривизны, максимальному расстоянию между опорами и отсутствию 
пересечений с препятствиями. При этом алгоритм поиска маршрута 
канатной дороги выполняется за конечное время и, если существует 
решение, обязательно его найдёт. 

Для доказательства конечности работы алгоритма докажем конечность 
всех его составляющих. Множество узлов графа (Gvisibility) конечно, так как 
оно состоит из: 

1. Стартовой точки s; 
2. Конечное число целевых точек определяется по уравнению (18): 

  1 2, , , ;mG g g g   (18) 
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3. Конечного числа дополнительных узлов, добавленных вокруг 
препятствий и внутри многоугольника; 

4. Рёбра графа Е также конечны, поскольку они соединяют конечное 
множество узлов. 

В качестве вспомогательного в предложенном алгоритме можно 
использовать любой известный алгоритм поиска пути на графе. Например, 
это может быть алгоритм Дейкстры, который гарантированно завершается 
за конечное число шагов, так как граф конечен и не имеет отрицательных 
весов. В качестве второго вспомогательного алгоритма используется 
алгоритм имитации отжига. Максимальное число итераций kmax алгоритма 
задаётся заранее и является конечным. 

На каждой итерации алгоритма имитации отжига производится 
конечное число операций: выбор случайного пути, модификация одной 
опоры, проверка выполнения ограничений и оценка нового состояния. 

Таким образом, алгоритм отжига гарантированно завершится после 
kmax итераций. Из конечности всех составных частей следует, что алгоритм 
поиска маршрута канатной дороги является конечным. 

Теперь докажем, что алгоритм поиска маршрута канатной дороги 
находит допустимое решение, при условии, что оно существует. Алгоритм 
строит граф, содержащий все возможные пути, удовлетворяющие основным 
геометрическим ограничениям (видимость, отсутствие пересечения с 
препятствиями). При поиске начальных путей алгоритм находит 
кратчайшие пути в этом графе, если они существуют. Оптимизация путей 
не ухудшает их достижимость, а лишь улучшает параметры в рамках 
заданных ограничений. Проверка на отсутствие пересечений между путями 
и повторная оптимизация обеспечивают допустимость найденных путей. 

Таким образом, поскольку каждый этап алгоритма завершается за 
конечное число шагов и алгоритм исчерпывает все возможные 
комбинации в заданном конечном пространстве, он является конечным. 
Если существует решение (т. е. пути, удовлетворяющие всем 
ограничениям), алгоритм его найдёт в процессе перебора допустимых 
состояний. Следовательно, алгоритм гарантированно завершится и найдёт 
решение, если таковое существует. 

Для оценки сложности алгоритма необходимо проанализировать 
каждый его этап и определить их временную и пространственную 
сложность в зависимости от входных данных, рассмотреть генерацию 
узлов графа, количество узлов графа (N), которое зависит от многих 
вариативных факторов: 
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 Общее число заданных точек (стартовая точка и целевые точки) 
вычисляется по формуле (19):  

 ,1sn m   (19) 

где ݉ – число целевых точек; 
 Точки вокруг препятствий. Если вокруг каждого из ܿ препятствий 

добавляется z точек, то общее число таких точек определяется по 
формуле (20):  
 ;tn c z    (20) 

 Квадратная сетка внутри многоугольника. При использовании сетки 
размером nx  ny общее число точек соответствует значению из формулы (21):  

 ;g x yn n n    (21) 

На основании этих компонентов вычисляется общее число узлов графа: 

 s t gN n n n    (22) 

и генерируются ребра графа. В худшем случае граф является полным, и 
число возможных рёбер E между узлами графа определяется как:  

 
 1

.
2

N N
E

 
   (23) 

Однако на практике число рёбер значительно меньше вследствие 
ограничений. Рёбра добавляются только между узлами, которые видимы 
друг для друга (нет препятствий между ними). Рёбра должны находиться 
внутри многоугольника. 

Далее рассматривается сложность проверки пересечения рёбер с 
препятствиями. Для каждого потенциального ребра необходимо 
проверить, пересекает ли оно какие-либо препятствия. При наличии c 
препятствий время на проверку одного ребра составляет O(c). 
Следовательно, общая временная сложность построения графа составляет:  

    2 .O E c O N c     (24) 

Пространственную сложность для хранения графа можно вычислить как:  

    .O N O E   (25) 

Для поиска кратчайших путей от стартовой точки к каждой из целевых 
точек используется алгоритм Дейкстры. Его временная сложность равна  

  lo .gO E N N   (26) 
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Поскольку  

  2 ,Е О N   (27) 

то временная сложность этапа поиска начальных путей составляет:  

    2 2log .O N N N O N    (28) 

Оптимизация путей выполняется методом имитации отжига, при этом 
все пути оптимизируются одновременно. Обозначим максимальное число 
итераций как I (параметр kmax в алгоритме). В каждой итерации 
выполняются следующие действия: 

 Выбор случайного пути и опоры для изменения O(1); 
 Время проверки ограничений пути пропорционально длине пути ܮ; 
 Проверка пересечения с препятствиями:  

  O C L  (29) 

(проверка каждого сегмента пути с препятствиями); 
 Проверка пересечений с другими путями:  

  2 ,O P L   (30) 

где |P| – число путей. 
Общая временная сложность оптимизации равна: 

      2 2 .1O I L c L P L O I c L P L            (31) 

Поскольку c, |P| и L обычно меньше N, основными факторами здесь 
являются число итераций I и квадратичная зависимость от длины пути L 
при проверке пересечений между путями. 

Общая временная сложность состоит из:  
 построения графа:  

 2 )( )( ;O N c  (32) 

 поиска начальных путей:  

 2( log )( );O N N N  (33) 

 оптимизации путей: 

 2( (( )).)O I c L P L     (34) 

Таким образом, общая временная сложность равна: 

 2 2 2( log ( )).O N c N N N I c L P L         

Общая пространственная сложность состоит из объема памяти 
хранения графа, определяемого по формуле (35): 

 2( ( ) )( ) ,O N E O N    (35) 
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и объема хранения путей, определяемого по формуле (36):  

 ).( )(O P L   (36) 

Алгоритм имеет полиномиальную сложность, которая в худшем 
случае квадратично зависит от числа узлов и числа препятствий. На 
практике этап оптимизации может быть вычислительно затратным при 
большом числе итераций и длинных путях. 

Геометрически поворотную опору мы будет представлять в виде точки 
на пути. Каждая опора bk характеризуется углом поворота βk, который 
может быть равен 0. 

Результаты исследования. Для проверки работоспособности алгорит-
ма был выбран опытный участок, находящийся в выделе 1 квартала 4 
Приморского участкового лесничества Курортного лесничества Санкт-
Петербурга, Северо-Западный федеральный округ, Российская Федерация. 
Обоснование выбора и отвода участка – наиболее типичные природно-
производственные условия арендной базы предприятий для осуществления 
канатной трелёвки при помощи канатных трелевочных установок. 

На основании оцифрованных материалов космоснимков и планшетов в 
инженерно-программном комплексе SOLIDWORKS premium 2021 sp1.0 
получены координаты границ лесного участка, а также координаты пре-
пятствий (деревьев, не подлежащих вырубке). Фрагмент оцифрованных 
материалов космоснимков и планшетов приведен на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Фрагмент оцифрованных материалов космоснимков и планшетов 

Fig. 2. A fragment of digitized materials from satellite images and tablets 
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Непрямолинейная форма лесосеки, приведенной на рис. 2, является 
распространенной в отрасли и подразумевает нелинейный (неклассиче-
ский) подход к трассировке волоков, отличный от существующих на прак-
тике подходов к параллельной трассировке волоков.  

Для решения задачи исходя из критерия технологической целесооб-
разности выбраны местоположение погрузочного пункта и конечные точки 
волоков. В результате применения алгоритма создана оптимальная схема 
расположения волоков, приведенная на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Оптимальная схема разработки лесосеки 

Fig. 3. The optimal scheme for the development of a cutting area 
 
Из рис. 3 следует конкретный маршрут трассировки волоков, кото-

рый может быть наложен на технологическую карту лицом, принимаю-
щим решение, и применен для разработки лесосеки подобной непрямоли-
нейной формы и конфигурации в том числе в дальнейшем при работе с 
правоустанавливающим документом (вместо лесной декларации) в Феде-
ральной государственной информационной системе лесного комплекса с 
1 января 2025 г. 

Заключение. В ходе исследования был разработан и испытан алго-
ритм поиска оптимальных маршрутов расположения трасс волоков ка-
натной дороги, учитывающий технические ограничения канатных уста-
новок, такие как максимальное расстояние между опорами и 
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минимальный радиус кривизны. Алгоритм основан на построении графа 
видимости и использовании метода имитации отжига для оптимизации 
путей с учётом заданных ограничений. Проведённый эксперимент пока-
зал работоспособность алгоритма и его способность находить пути в ре-
альных условиях. 

В лесозаготовительной промышленности алгоритм может применять-
ся для проектирования волоков при любой системе машин. Содействие 
лесоинженеру в проектировании лесосек позволит повысить производи-
тельность с учетом работы в ФГИС лесного комплекса с 1 января 2025 г., 
снизить количество несоответствий работ технологической карте. Также 
подобные алгоритмы могут найти свою применимость в робототехнике, 
например, для задачи планирования пути в условиях ограниченной види-
мости. Дальнейшая работа будет строиться в направлении программного 
поиска конечных точек волоков путём адаптации алгоритма для покрытия 
многоугольника минимальным корневым деревом с ограничением на 
длину узлов. 
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Кретинин В.И. Оптимальная схема разработки лесосеки канатной трелёвочной 
установкой // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. 
Вып. 252. С. 314–334. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.317-334 

В статье был предложен и апробирован алгоритм поиска оптимальных 
маршрутов расположения трасс волоков канатной дороги при разработке лесосеки 
канатными трелевочными установками, учитывающий технические ограничения 
канатных трелевочных установок, такие как максимальное расстояние между 
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опорами и минимальный радиус кривизны. Алгоритм основан на построении графа 
видимости и использовании метода имитации отжига для оптимизации путей с 
учётом заданных ограничений. Приведенный практический пример показал 
работоспособность алгоритма и его способность находить пути в реальных 
условиях. В лесозаготовительной промышленности алгоритм может применяться 
для проектирования волоков при любой системе лесных машин. Содействие 
лесоинженеру в проектировании лесосек позволит повысить производительность, 
снизить количество несоответствий работ технологической карте. 

Ключе вые  с л о в а :  трелевка, оптимальный маршрут, канатные 
трелевочные установки, трассировка волоков, опора, граф видимости, 
алгоритм. 

Korolko N.S., Svoykin F.V., Rego G.E., Korolko A.S., Rossikhin K.V., 
Kretinin V.I. Optimal scheme for developing a cutting area using a rope skidding 
installation. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, 
pp. 314–334 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.317-334 

In the article, an algorithm was proposed and tested to find the optimal routes for 
the location of cable car trails when developing a cutting area with rope skidding 
installations, taking into account the technical limitations of rope skidding 
installations, such as the maximum distance between supports and the minimum radius 
of curvature. The algorithm is based on the construction of a visibility graph and the 
use of an annealing simulation method to optimize paths taking into account specified 
constraints. The given practical example showed the efficiency of the algorithm and its 
ability to find ways in real conditions. In the logging industry, the algorithm can be 
used to design hauls for any system of forest machines. Assistance to the forest 
engineer in the design of cutting areas will increase productivity, reduce the number of 
inconsistencies with the technological map. 

K e y w o r d s :  skidding, optimal route, rope skidding installations, tracing of 
drags, support, visibility graph, algorithm. 
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3. ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ  
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЕРЕВОПЕРЕРАБОТКИ 

 
УДК 674.047.3 

Н.Г. Иванов, А.М. Артеменков 

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДИСТАНЦИОННЫХ СИСТЕМ  
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА  

И ТЕКУЩЕЙ ВЛАЖНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ  
В КАЧЕСТВЕ ГРАДИЕНТОМЕРА 

Введение. В ГОСТ 19773-84 «Пиломатериалы хвойных и лиственных 
пород. Режимы сушки в камерах периодического действия» режим сушки 
характеризуется состоянием сушильного агента перед подачей его на вы-
сушиваемый материал. Оно изменяется по соответствующим ступеням в 
зависимости от переходной влажности древесины. Влажность пиломатери-
алов в процессе сушки должна проверяться периодическим взвешиванием 
контрольных образцов или дистанционными приборами. Применение си-
стем автоматического регулирования регламентируется только для кон-
троля и поддержания состояния сушильного агента в камере с использова-
нием дистанционных психрометров. 

Современные сушильные камеры для пиломатериалов в большинстве 
случаев оснащаются системами дистанционного контроля не только пара-
метров агента сушки, но и влажности пиломатериалов. Знание влажности 
пиломатериалов в любой момент необходимо не только для принятия ре-
шения о завершении процесса при достижении требуемой конечной влаж-
ности, но и для проведения цикла сушки в автоматическом режиме в соот-
ветствии с заданными ступенями. 

Системы дистанционного измерения влажности пиломатериалов в су-
шильных камерах периодического действия относятся к кондуктометриче-
ским способам измерения влажности. 

Рекомендации по установке электродов датчиков влажности излагают-
ся в соответствующих руководствах по эксплуатации таких систем изме-
рения влажности и в рекомендациях EDG [Welling, 1994]. 
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Кондуктометрический способ измерения влажности пиломатериалов 
не лишён отрицательных сторон. Это локальное измерение влажности, за-
висимость от температуры и плотности древесины в точке замера, а также 
индивидуальных особенностей древесины, трудоёмкость установки датчи-
ков в пиломатериалы. 

Использование систем дистанционного контроля влажности даёт 
вполне адекватную информацию не только об изменении текущей влажно-
сти пиломатериалов, но и о скорости изменения влажности в процессе 
сушки. 

Несмотря на развитие систем дистанционного контроля влажности пи-
ломатериалов, актуальной задачей при проведении процесса сушки являет-
ся контроль перепада влажности по толщине пиломатериалов, что, в свою 
очередь, позволяет контролировать развитие внутренних напряжений 
вследствие разности усушки различных слоёв пиломатериалов в процессе 
сушки. 

Измерение поверхностной влажности пиломатериалов посредством 
дистанционной системы измерения влажности древесины, применяемой в 
сушильных камерах, не лишено некоторых технических затруднений, свя-
занных с конструкцией датчика влажности и трудоёмкостью его установки 
на поверхности пиломатериалов. 

Процесс сушки протекает тем быстрее, чем больше градиент влажно-
сти по толщине пиломатериалов, температура и избыточное давление па-
ровоздушной смеси внутри самой древесины [Бывших, Дьяконов, 1962]. 
Значение перепада влажности и толщины пиломатериалов позволяет опре-
делить градиент влажности в любой момент времени, а значит вести за 
ним контроль, для чего в ЦНИИМОД был разработан специальный прибор 
дистанционного действия – градиентомер влажности ГВ-1 [Бывших, Дья-
конов, 1962]. В приборе ГВ-1 применялось до десяти изолированных элек-
тродов, то есть до десяти датчиков влажности кондуктометрического типа. 
Сочетание нескольких таких датчиков, установленных в древесину на раз-
ную глубину, даёт возможность получить послойную влажность пилома-
териалов непосредственным измерением и контролировать развитие внут-
ренних напряжений вследствие разности усушки. 

В большинстве конвективных сушильных камер периодического дей-
ствия, эксплуатируемых на деревообрабатывающих предприятиях, для 
контроля относительной влажности воздуха используются датчики равно-
весной влажности древесины (датчик EMC), основанные на измерении 
электрического сопротивления целлюлозной пластинки или пластинки из 
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шпона древесины лимба в зависимости от её влажности. Основное досто-
инство такого датчика заключается в создании возможности автоматиза-
ции процесса сушки с учётом фактической влажности пиломатериалов, ко-
торая измеряется кондуктометрическим способом. 

Тот факт, что поверхностная влажность пиломатериалов достаточно 
быстро достигает устойчивой влажности при десорбции, которая в услови-
ях применяемых режимов равна равновесной влажности древесины, поз-
волит принимать результат измерения равновесной влажности древесины 
датчиком EMC за поверхностную влажность всех пиломатериалов, нахо-
дящихся в сушильной камере, так как датчик EMC установлен в значи-
тельно турбулизированном потоке воздуха на входе в штабель, и поэтому 
диапазон изменения равновесной влажности древесины по высоте штабеля 
предполагается несущественным и во внимание не принимается. 

В связи с развитием техники контроля и управления процессом сушки 
пиломатериалов существует реальная возможность использования штат-
ных систем дистанционного измерения влажности древесины и параметров 
режима сушки не только для ведения процесса сушки по перепаду влажно-
сти, но и для оценки внутренних напряжений в пиломатериалах с исполь-
зованием датчиков влажности древесины с изолированными электродами, 
установленными на середину толщины пиломатериалов. 

Основываясь на приведённых данных, можно говорить о том, что, не-
смотря на некоторые недостатки гигрометрического способа определения 
относительной влажности воздуха с использованием датчиков ЕМС, су-
шильные камеры, оснащённые такими системами, широко распространены 
в России и будут эксплуатироваться ещё достаточно долго. Поэтому адап-
тация существующих режимов сушки, созданных под использование пси-
хрометрического метода определения параметров агента сушки, и разра-
ботка новых режимов под использование гигрометрического метода по 
датчикам ЕМС является актуальной задачей, решение которой позволит 
совершенствовать технику проведения процесса сушки пиломатериалов и 
повысить её эффективность. 

Цель исследования заключалась в проверке гипотезы, что древесина 
контактирующих непосредственно с сушильным агентом слоёв достигает 
равновесной влажности древесины, соответствующей заданным парамет-
рам режима. 

Для достижения поставленной цели сформированы следующие задачи: 
1. Выяснить, достигает ли образец древесины некоторой постоянной 

массы в процессе сушки его при температуре менее 100 ℃; 
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2. Установить, является ли достигнутая при заданных параметрах аген-
та сушки постоянная масса массой образца в абсолютно сухом состоянии; 

3. Установить, является ли факт прекращения уменьшения массы об-
разца древесины фактом достижения равновесной влажности древесины 
при соответствующих параметрах режима сушки; 

4. Оценить время и скорость достижения равновесного состояния при 
различных температурах агента сушки. 

Материалы, оборудование и приборы. 
1. Климатическая камера СМ 5/100-250 ТВО для создания и поддер-

жания заданного режима сушки; 
2. Сушильный шкаф с автоматическим поддержанием температуры 

воздуха до 150 ℃; 
3. Электронные весы MW-150T с дискретностью 0,005 г; 
4. Штангенциркуль с точностью измерения до 0,1 мм; 
5. Бюкса алюминиевая с притёртой крышкой – 10 шт.; 
6. Образцы древесины из берёзового шпона в виде прямоугольных 

пластинок размерами 22×43×1,5 мм, соответствующими размерам целлю-
лозной пластинки С001573 датчика EMC и влажностью более 30%. 

Методика исследования. 
1. Образцы древесины из берёзового шпона в виде прямоугольных 

пластинок размерами 22×43×1,5 мм вымачиваются в чистой водопровод-
ной воде в лабораторных условиях в течение нескольких суток до дости-
жения ими абсолютной влажности более 30%; 

2. Чистые пустые бюксы с крышками нумеруются и взвешиваются на 
электронных весах MW-150T; 

3. Случайным образом отбираются 10 сырых образцов, с поверхности 
которых бумажным полотенцем удаляется излишняя влага, помещаются в 
10 подготовленных бюкс по одному в каждую бюксу и закрываются 
крышками; 

4. Каждая бюкса с образцом взвешивается на весах для определения 
начальной массы m1, г до начала процесса сушки; 

5. Бюксы открываются, помещаются в климатическую камеру и су-
шатся при заданных температуре и относительной влажности воздуха до 
достижения постоянной массы. Взвешивание бюкс с образцами произво-
дится каждые 30 мин на электронных весах MW-150T. Перед взвешивани-
ем, сразу после извлечения из климатической камеры, бюксы закрываются 
крышками; 
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6. После достижения постоянной массы при сушке в климатической 
камере образцы досушиваются в сушильном шкафу при температуре 
103 ± 2 °C до постоянной массы, которая принимается за массу в абсолют-
но сухом состоянии, m2, г. 

Режим сушки. Всего проведено три серии опытов при различной тем-
пературе и относительной влажности воздуха. В каждом опыте относи-
тельная влажность воздуха φ принимается такой, чтобы при заданной тем-
пературе равновесная влажность древесины соответствовала по диаграмме 
П.С. Серговского Wр = 8% [Расев, 2010]. Режимы по каждому опыту пред-
ставлены в табл. 1. 

Снятые с диаграммы значения относительной влажности воздуха φ 
уточнены расчётом по формулам И.В. Кречетова [1997]. Равновесной влаж-
ности древесины Wр = 8% соответствуют следующие расчётные значения 
относительной влажности воздуха  : при t = 50 °C   = 49,23%; при 

t = 55 °C   = 50,96%; при t = 60 °C   = 52,77%. 
 
 

Таблица 1 
Режимы сушки в климатической камере 

Drying modes in the climate chamber 

Параметр режима 
Номер опыта 

1 2 3 

Температура воздуха t, °C 50 55 60 

Относительная влажность воздуха φ, % 48 49 51 

Равновесная влажность древесины Wр, % 8 8 8 

 
Абсолютная Δφ и относительная δ погрешность определения относи-

тельной влажности воздуха φ по диаграмме П.С. Серговского по отноше-
нию к относительной влажности воздуха  , рассчитанной по формулам 

И.В. Кречетова, определяется по формулам (1) и (2) соответственно: 

       , (1) 

 100
 


. (2) 

Результаты расчётов представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты оценки точности определения относительной влажности 
воздуха при заданных температурах 

The results of the accuracy assessment of determining the air relative humidity 
at specified temperatures 

Параметр 
Температура воздуха, °C 

50 55 60 

Относительная влажность воздуха по диаграмме 
П.С. Серговского φ, % 

48 49 51 

Относительная влажность воздуха по формуле 
И.В. Кречетова  , % 

49,23 50,96 52,77 

Абсолютная погрешность Δφ, % 1,23 1,96 1,77 

Относительная погрешность δ, % 2,50 3,85 3,35 
 

Для значений относительной влажности воздуха, принятых в экспери-
менте (п. 1, табл. 2), по формулам И.В. Кречетова [1997] рассчитаны соот-
ветствующие значения равновесной влажности древесины рW  . Также, в 

соответствии с паспортом климатической камеры, точность поддержания 
относительной влажности воздуха в контрольной точке датчиком ИЛТВ-
206/М1-02 составляет ±5%. Следовательно, при заданных значениях φ дей-
ствительное значение относительной влажности и соответствующее ему 
действительное значение равновесной влажности древесины рW   будут 
находиться в следующих диапазонах: 

 t = 50 °C, φ = 48 ± 5%, рW   = 7,83%: φ = 43…53%, рW   = 7,14…8,52%; 

 t = 55 °C, φ = 49 ± 5%, рW   = 7,74%: φ = 44…54%, рW   = 7,06…8,41%; 

 t = 60 °C, φ = 51 ± 5%, рW   = 7,77%: φ = 46…56%, рW   = 7,10…8,43%. 

Обработка результатов экспериментов. По полученным в результате 
проведения экспериментов массам образцов до и после высушивания рас-
считаны абсолютная влажность образцов Wi, средняя влажность по десяти 

образцам W , среднее квадратическое отклонение влажности образцов S и 

дисперсия 2S . 
Эксперимент проводился при трёх различных температурах 50, 55, 

60 C с одинаковой периодичностью взвешивания, и соответствующие 
дисперсии влажности S2 различаются. Для подтверждения гипотезы, что 
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разброс значений влажности при различных температурах высушивания 
одинаковый, выполнена проверка однородности дисперсий по G-критерию 
Кохрена [Пижурин, Розенблит, 1984]. 

Объёмы каждой из трёх выборок одинаковы и равны десяти. По уров-
ню значимости q = 0,05, числу степеней свободы 1 10 1 9f n      и ко-

личеству выборки m = 3 из таблицы значений G-критерия Кохрена [Пижу-
рин, Розенблит, 1984] принимаем Gтабл = 0,62. 

Результаты исследования. Значения средней влажности образцов W , 
среднего квадратического отклонения влажности S, дисперсий влажности 

2S  и расчётного G-отношения Gрасч представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Влажность образцов в процессе сушки 

Moisture content of the specimens during the drying process 

Температура 
воздуха, °C 

Пара-
метры 

Время, мин 

0 30 60 90 120 150 180 

50 W  149,370 54,640 9,940 8,700 8,770 8,700 8,700

S  11,690 11,770 1,020 0,630 0,630 0,710 0,710

2S  136,547 138,501 1,035 0,391 0,402 0,509 0,509

55 W  163,560 39,990 8,610 7,710 7,910 7,990 7,980

S  12,930 12,240 1,800 1,120 0,780 1,150 1,050

2S  167,091 149,859 3,223 1,263 0,606 1,315 1,109

60 W  140,190 14,840 7,120 7,290 7,040 7,280 7,430

S  9,890 6,920 1,340 0,980 0,830 0,850 0,720

2S  97,870 47,928 1,797 0,961 0,689 0,715 0,520

Gрасч 0,416 0,446 0,532 0,483 0,406 0,518 0,519

Gтабл 0,62 
 

Поскольку для всех периодов эксперимента Gрасч < Gтабл = 0,62, гипоте-
за об одинаковом разбросе значений влажности образцов при различных 
температурах сушки принимается. 

Из табл. 3 видно, что образцы достигают устойчивой влажности начи-
ная с девяностой минуты процесса сушки в климатической камере. Опре-
деляя среднюю влажность образцов по последующим четырём замерам (от 
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90 до 180 мин) и соответствующее среднее квадратическое отклонение, 
получаем следующие результаты: 

 при t = 50 °C:    8,72 0,04 % 8,68...8,76 %W    ; 

 при t = 55 °C:    7,90 0,13 % 7,77...8,03 %W    ; 

 при t = 60 °C:    7,26 0,16 % 7,10...7,42 %W    . 

Диапазоны равновесной влажности древесины, рассчитанные для 
условий эксперимента, и диапазоны влажности образцов древесины, рас-
считанные по последним четырём замерам, представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Диапазоны равновесной влажности древесины 

Fig. 1. The ranges of equilibrium moisture content of wood 
 

При температуре 50 °C средняя достигнутая влажность образцов ока-
залась больше ожидаемой равновесной влажности древесины, и диапазоны 
их изменения не пересекаются. 

При температурах 55 и 60 °C не только средняя влажность образцов, 
но и диапазон её изменения полностью лежат внутри диапазона изменения 
равновесной влажности древесины. 

Абсолютное отклонение влажности образцов древесины от расчётного 
действительного значения равновесной влажности древесины и относи-
тельная погрешность составляют: 

 при t = 50 °C: р 8,72 7,83 0,89W    %; 
0,89

100 11,4
7,83

   %; 
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 при t = 55 °C: р 7,90 7,74 0,16W    %; 
0,16

100 2,1
7,74

   %; 

 при t = 60 °C: р 7,26 7,77 0,51W    %; 
0,51

100 6,6
7,77

   %. 

Выводы. По результатам проведённого эксперимента можно утвер-
ждать, что поставленные задачи решены успешно. 

1. В процессе сушки при температурах менее 100 °C образцы достига-
ют некоторой постоянной массы, что также выражается в прекращении 
изменения влажности древесины в процессе сушки; 

2. Достигнутая при заданных параметрах агента сушки постоянная 
масса не является массой образца в абсолютно сухом состоянии, так как 
при последующей досушке их в сушильном шкафу при температуре 103 ± 
2 °C масса образцов продолжала снижаться; 

3. Факт прекращения уменьшения массы образца при сушке в клима-
тической камере можно считать фактом достижения равновесной влажно-
сти древесины при соответствующих параметрах агента сушки; 

4. При всех экспериментальных температурах образцы древесины до-
стигали равновесия начиная с девяностой минуты процесса сушки. 

По результатам проведённой экспериментальной работы можно реко-
мендовать следующее: 

1. При проведении экспериментальных исследований с использовани-
ем климатического оборудования подбор значений относительной влажно-
сти воздуха по заданным температуре и равновесной влажности древесины 
следует выполнять по формулам И.В. Кречетова [1997]; 

2. Действительно представляется возможным использование в каче-
стве градиентомера штатной системы определения относительной влажно-
сти воздуха по температуре и равновесной влажности древесины (EMC) в 
совокупности с дистанционной системой измерения текущей влажности 
пиломатериалов в современных сушильных камерах; 

3. Дальнейшее исследование в этом направлении необходимо прово-
дить в производственных условиях на действующих сушильных камерах. 

Полученные результаты исследования позволили подтвердить гипоте-
зу о возможности создания и использования методики измерения величи-
ны внутренних напряжений с помощью штатных систем контроля пара-
метров агента сушки и влажности древесины в современных сушильных 
камерах. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Иванов Н.Г., Артеменков А.М. О возможности использования 
дистанционных систем контроля параметров режима и текущей влажности 
древесины в качестве градиентомера // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 335–345. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.335-345 

В статье рассматривается возможность использования методики измерения 
величины внутренних напряжений в древесине в процессе сушки при помощи 
штатных систем контроля параметров агента сушки. Выдвигается гипотеза о 
возможности контроля влажности поверхности пиломатериалов датчиками 
равновесной влажности древесины. Приводятся результаты эксперимента для 
выявления скорости и точности достижения образцами значений равновесной 
влажности древесины. 

Ключе вые  с л о в а :  обработка древесины, сушка древесины, системы 
контроля параметров сушки древесины. 
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Ivanov N.G., Artemenkov A.M. On the possibility of using remote control 
systems for the parameters of the regime and the current wood moisture content as a 
gradiometer. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, 
pp. 335–345 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.335-345 

The article considers the possibility of using the method of measuring the value of 
internal stresses in wood during drying process using standard control systems for the 
parameters of the drying agent. The hypothesis about the possibility of controlling the 
moisture content of the surface of lumber by sensors of the equilibrium moisture 
content of wood is put forward. The results of the experiment are presented to identify 
the speed and accuracy of achieving the values of the equilibrium moisture content of 
wood by samples. 

K e y w o r d s :  wood processing, wood drying, wood drying parameters control 
systems. 
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4. ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ.  
БИОТЕХНОЛОГИЯ 

 
УДК 674-419.3 

А.А. Леонович, Л.В. Замазий 

ОСОБЕННОСТИ ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В СВЯЗИ С НАРУШЕНИЕМ СПЛОШНОСТИ  
СИНТЕТИЧЕСКОЙ ПОЛИМЕРНОЙ ФАЗЫ 

Введение. Поскольку в двухфазных древесных композиционных мате-
риалах древесина сама является природным композитом и состоит практи-
чески полностью из полимеров, то её в тексте условно будем обозначать 
«древесная фаза». Второе вещество, выступающее в качестве связующего 
(клея) и в конечном счёте состоящее из синтетического полимера, отнесём 
к «полимерной фазе». Такое упрощение в обозначении удобно для обсуж-
дения экспериментального текста. 

Древесные композиционные материалы по специфике содержания и 
по степени непрерывности полимерной фазы можно рассматривать как 
следующие подклассы композитов: 

1. Полимер-древесные композиционные материалы с полимерной фазой 
из термопластичных полимеров (полипропилен, полиэтилен и др.). Массовая 
доля этих полимеров составляет 40…60 мас.%. Полимерная фаза при изго-
товлении материала экструзией оказывается нанесённой сплошным образом 
без нарушения непрерывности и в силу этого не содержит дефектов. Так из-
готавливают, в частности, декинг и сайдинг [Клесов, 2010]. 

2. Материалы древесные композиционные на основе древесины в виде 
тонких листов. Будущая полимерная фаза в виде олигомерных связующих 
веществ с промышленным обозначением «смола», в которую введён 
отвердитель, наносится сплошным самостоятельным слоем на подготов-
ленную лущением или строганием древесину. В качестве связующего вы-
ступают фенолоформальдегидная смола (ФФС), карбамидоформальдегид-
ная смола (КФС) и меламиноформальдегидная смола (МЛФС). При 
последующем горячем прессовании материала из смолы по реакциям по-
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ликонденсации образуется соответствующий синтетический полимер. Рас-
ход связующего составляет порядка 30 мас.%. Так изготовляют фанеру и 
слоистый пластик [Чубинский и др., 2016]. 

3. Древесноплитные материалы из измельчённой древесины. Они состо-
ят преимущественно из древесных частиц или волокон, а полимерная фаза 
также образуется из синтетических олигомерных смол с отвердителем (её 
определим как «клей») и составляет чаще всего 7…8 мас.%. Она наносится 
распылением и оседает на частицах в виде отдельных капель без создания 
сплошной фазы. В местах нарушения непрерывности возникают пробелы в 
микроучастках, определяемые как дефекты клеевых соединений. В процессе 
горячего прессования по реакциям конденсации олигомерная смола также 
переходит в синтетический сетчатый полимер. Так изготовляют древесно-
стружечные плиты (ДСП) по ГОСТ 10632-2014, древесноволокнистые пли-
ты (ДВП) по ГОСТ 4598-2018, OSB по ГОСТ 32567-2013 и MDF по ГОСТ 
32274-2021. Наиболее многотоннажным представителем является ДСП. 

Третий подкласс вырабатывается в основном для мебельной промыш-
ленности и строительства. По данным за 2023 г. общий выпуск ДСП и ана-
логичных плит из древесины или других одревесневших материалов в ми-
ре превышает выработку целлюлозы. В нашей стране он составляет 11603 
тыс. усл. м3 1. Их технология характеризуется существенно низким расхо-
дом связующего (клея). Это обеспечивает получение материала с высокой 
удельной поверхностью и экономичностью продукции при условии со-
блюдения всех требований, изложенных в соответствующих стандартах, и 
высокой востребованностью многими потребляющими отраслями. 

Особенности механизма образования указанных материалов связаны с 
дискретным нанесением синтетического олигомерного связующего (клея) – в 
технике используется термин «осмоление» – когда при воздушном распыле-
нии его на поверхность древесных частиц клей попадает в виде отдельных 
тонкодисперсных капель и по малосности расхода не полностью покрывает 
поверхности частиц древесной фазы. При последующем горячем прессова-
нии древесные частицы соединяются между собой по нанесённым каплям 
клея, образуя в микрообластях контакта клеевые соединения, а при их отсут-
ствии – дефекты. Особенность этого подкласса материалов состоит в том 
числе в отсутствии сплошности полимерной фазы. В силу многократного 
превышения размера древесных частиц над размерами капель клея и множе-
ственности капель, попадающих на отдельную частицу, происходит соедине-

                                           
1 Рынок ДСП (древесно-стружечных плит) в России 2017-2024 гг. Цифры, 

тенденции, прогноз. URL: https://tk-solutions.ru/russia-rynok-dsp 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

348 

ние древесных частиц в единый материал, несмотря на многократно преры-
вающуюся полимерную фазу. Анализируя особенности материалов третьего 
подкласса, нам следует проанализировать вероятные взаимодействия контак-
тирующих частиц по множеству нанесённых на них капель. Для этого при-
мем условные фрагменты в виде отдельных микрообластей контактов между 
частицами, обозначение этих фрагментов в данном анализе также условно. В 
общем виде такой анализ выполнен в работе [Леонович, 2023]. Наша задача 
будет состоять в том, чтобы количественно дополнить распределения этих 
контактов в модели и дать количественную оценку их прочности. 

Рассмотрим три возможных варианта условных фрагментов: 
1. Капля клея, нанесённая на одну из древесных частиц, непосредственно 

взаимодействует в микрообласти с другой каплей клея, нанесённой на другую 
частицу. Таких взаимодействий между частицами, исходя из соответствую-
щих размеров частиц и капель, должно быть в материале некоторое множе-
ство. Введём обозначение отдельно взятого клеевого соединения в символах 
Д – С ··· С – Д, где «Д» – древесная фаза, «С» – олигомерная смола с отверди-
телем, переходящая при отверждении в процессе горячего прессования в по-
лимерную фазу. Точками обозначено их взаимодействие. Такой вариант клее-
вого соединения соответствует «Нс» – нормальному клеевому соединению; 

2. Капля клея, нанесённая на одну древесную частицу, вступает во 
взаимодействие с другой частицей, где в микроучастке древесной фазы, 
контактирующей с ней, нет клея. Введём обозначение такого варианта кле-
евого соединения в тех же символах Д – С ··· Д. Такой вариант обозначим 
«Ос» – ослабленное соединение; 

3. Частицы в микрообласти соприкасаются без клея. Введём обозначе-
ние соединения в символах Д ··· Д. Такой точечный вариант микроконтакта 
частиц обозначим «Дс» – дефектное соединение. 

Общее число и соотношение микроучастков в изготовляемом материале 
обусловливает интегральную прочностную характеристику древесноплит-
ного композита, в частности древесностружечных плит, а изменением соот-
ношения микроучастков технологическими приёмами в направлении увели-
чения доли Нс можно увеличить прочность изготавливаемого материала. 
Если бы существовал способ точно рассчитать и регулировать соотношение 
контактов, то на этой основе представлялось бы возможным управлять ка-
чеством материала, приводя его к конкретно заданным требованиям. 

Цель работы. Выявить особенности древесноплитных материалов в 
связи с дискретным (неполным) осмолением структурных древесных частиц 
при неравномерном распределении капель по их поверхности. На этой ос-
нове показать различие прочности клеевых соединений в вариантах Нс, Ос 
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и в присутствии варианта Дс для анализа особенностей древесных компози-
ционных материалов и работоспособности научного подхода при расчёте 
прочности ДСП. 

Методика исследований. Введём пояснение к используемым терминам. 
Древесная частица – основной структурный элемент древесностружечных 
плит, размеры которого моделируются параллелепипедом. Пласть – наиболь-
шая поверхность древесной частицы, а остальные поверхности – боковая и 
торцевые грани. Наравне с используемыми в технике древесноплитного 
производства терминами «связующее», «смола» используем общенаучные 
термины «клей», «синтетическое олигомерное соединение». Капля – дисперс-
ная клеевая частичка, образующаяся на поверхности древесной частицы при 
воздушном распылении клея. Термин «осмоление» в смысле обработки дре-
весных частиц путём нанесения на них клея сохраним как краткий. 

Древесные частицы получали из берёзовых карандашей (остатков при 
лущении шпона) с последующим измельчением щепы на молотковой дро-
билке и просеиванием для однородности получаемых частиц на сите 5 и 
задержавшихся – на сите 2 (номер соответствует диаметру отверстий в 
миллиметрах). Их масса составляла 92 мас.% общей массы. Частицы под-
сушивали до влажности 3%. Использовали смолу марки КФМТ-15, её раз-
бавляли водой до рабочей концентрации 57% (типичная для производ-
ственных режимов), добавляли отвердитель (NH4Cl – 1 мас.%) и в 
периодическом барабане массу древесных частиц осмоляли путём воздуш-
ного распыления клея под давлением 2,2 ± 0,2 МПа с расходом, обеспечи-
вающим содержание клея на частицах 7,14 мас.%. 

Для расчёта доли площадей, занимаемых суммой капель связующего на 
отдельной древесной частице, квартованием отбирали 6 частиц, на поверх-
ности которых с помощью электронного микроскопа фиксировали распре-
деление капель клея фотографированием и находили по фотографии коли-
чество капель клея и занимаемую ими площадь на пласти частицы. 
В проекции с увеличением в 7 раз находили смолопокрытую площадь как 
отношение доли площади капель к площади пласти древесной частицы. Это 
отношение находили для каждой из древесных частиц, приводя в расчёте 
неправильную их форму к параллелепипеду (l, b, h – длина, ширина, высота)  

Изменение формы капель клея вследствие смачивания и впитываемо-
сти во времени относительно берёзового шпона (как подложки) оценивали 
по известной методике [Угрюмов, Цветков, 2007]. 

Прочность модельных клеевых соединений (σ) определяли на образ-
цах берёзовой фанеры размером 80  50  3 мм с тремя условиями нанесе-
ния клея, каждое в двух вариантах – на обе склеиваемые поверхности 
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(Нс вариант) и на одну из склеиваемых поверхностей (Ос вариант). Склеи-
вали при наложении образцов перпендикулярно друг другу с образованием 
площади клеевого соединения 50  50 мм. Испытывали с приложением 
напряжения при растяжении перпендикулярно площади склеивания (проч-
ность на отрыв) при скорости нагружения 10 мм/мин. 

Результаты обрабатывали статистически при вероятности P = 0,95 
[Митропольский, 1971; Мартынов, Мартынов, 2011]. 

Результаты и их обсуждение. При нанесении клея на древесные ча-
стицы было установлено частичное покрытие поверхности клеем с силь-
ной степенью неоднородности. Это иллюстрируется на фотографии части-
цы, увеличенной в 7 раз и приведённой на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография отдельной древесной частицы  
с нанесённым на её поверхность клеем (тёмные точки) 

Fig. 1. Photo of a separate wood particle with glue applied  
to its surface (dark points) 

 

В публикации [Леонович и др., 2024] для анализа качества материала 
при неполном осмолении частиц воспользовались мысленной моделью в 
виде квадрата из 9 элементов. Из этой публикации возьмём вариант обра-
зования материала из двух разноосмолённых квадратных частей модели 
как ситуацию наиболее вероятной вариабельности осмоления. Примем 
квадрат на поверхности одной контактирующей части модели состоящим 
из девяти элементов (3  3). В этом квадрате три элемента заполнены кле-
ем, а шесть – нет. Квадрат другой контактирующей части модели также со-
стоит из девяти элементов (3  3) и содержит четыре элемента, заполнен-
ных клеем, и пять – без клея. При наложении квадратов, как доказывается 
вероятностным анализом в цитируемой работе, соотношение следующих 
типов контактов при вероятности P = 0,95 окажется равным: 
 Нс : Ос : Дс 0,1482 :0,4815 :0,3703.  (1) 

В частности, в рассматриваемом варианте нормальных контактов ока-
зывается меньше, чем ослабленных, а наличие дефектных контактов (без 
участия клея и, соответственно, без создания прочности) усугубляет ситу-
ацию в отношении ухудшения качества материала. При технологическом 
изменении расхода клея можно по приведённым универсальным формулам 
рассчитать соответствующее соотношение трёх типов контактов в зависи-
мости от расхода клея и заданной вероятности. 
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Процесс воздушного распыления определяется только давлением воз-
духа в компрессоре и приводит к сильной дисперсности и неравномерному 
распределению образующихся на поверхности частиц капель клея. Сте-
пень осмоления содержится в табл. 1. Суммарная их площадь, рассчитан-
ная по фотографии, показала, что только статистическая треть пласти каж-
дой отдельной частицы покрыта клеем (31,77 ± 4,5%). Получается, что 
большая часть поверхности не покрыта клеем и не участвует во взаимо-
действии структурных элементов в механизме образования древесного 
композиционного материала. Отсюда следует, что из-за неполной площади 
склеивания древесных частиц материал получается неоднородным в отно-
шении прочности. Эта неоднородность дополнительно усугубляется не 
только вариабельностью качества клеевых соединений, но и наличием 
микроучастков с полным их отсутствием. 

Таблица 1 
Степень осмоления древесных частиц по пласти  

при содержании клея 7,14 мас.% 

The degree of tarring of wood particles along the layer  
with an adhesive content of 7,14 wt.% 

Номер 
частицы 

Приведённые 
размеры частиц, мм

Площадь 
пласти, 
мм² 

Число 
капель на 
пласти, шт.

Площадь 
клея, мм² 

Доля 
осмолённой 
площади,%l b h 

1 9,40 2,30 0,59 21,62 66 7,40 34,23

2 12,10 2,80 0,63 33,88 52 9,26 27,33

3 7,30 1,80 0,47 13,14 78 4,77 36,30

4 10,40 2,60 0,52 27,04 73 8,29 30,66

5 8,60 2,70 0,55 23,22 56 6,78 29,20

6 10,10 1,90 0,44 19,19 61 6,31 32,88

Среднее 
значение 

9,65 2,35 0,53 23,02 64 7,14 31,8 ± 4,5

 

Возможны два предельных случая. Первый – когда во всех вариантах 
образуется только нормальное клеевое соединение Нс. Тогда общая сумма 
таких соединений будет статистически минимальна. Второй – когда во 
всех вариантах образуются только ослабленные клеевые соединения Ос. 
Тогда общая сумма соединений будет увеличена в два раза при закономер-
ном их ослаблении, а дефектная площадь контакта снизится. В остальных 
случаях общая сумма численно окажется больше суммы первого и меньше 
суммы второго вариантов. 
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Наиболее вероятное соотношение клеевых соединений установили по 
уравнению (1). Тогда, моделируя древесную частицу параллелепипедом и 
получив число частиц в сечении образца для испытания на отрыв, можно 
получить оценочную информацию для ожидаемой прочности. При этом 
пренебрегая долей прочности, образованной боковыми и торцевыми гра-
нями, можем рассчитать ожидаемую прочность материала. Площадь гра-
ней (мм2) в среднем составляет: 

    гр 9,65 0,53 2,35 0,53 6,36.S           (2) 

Основанием для исключения вклада в прочность граней служит не 
только их малая площадь (Sбок = 9,65  0,53; Sтор = 2,35  0,53), составляю-
щая 6,36 мм2, по сравнению с площадью пласти (Sпл = 9,65  2,35), которая 
в 3,57 раза больше. По механизму образования материала давление прес-
сования приходится непосредственно на пласти, а на грани оно практиче-
ски не прикладывается, и грани, следовательно, не вносят значимого вкла-
да в создание прочности [Леонович, 2023]. 

Для расчёта ожидаемой прочности материала сначала получим проч-
ность на отрыв на модельных образцах при трёх расходах клея для нор-
мального (Нс) и ослабленного (Ос) соединений. Результаты приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Прочность типов клеевых соединений модельных образцов  

при разном содержании клея 

The strength of the types of adhesive joints of the model samples  
with different glue content 

Показатель 

Содержание 
4,5 г/м2 

Содержание 
7,2  г/м2 

Содержание 
9,0  г/м2 

Нс Ос Нс Ос Нс Ос 

Прочность при отрыве (σ), МПа 2,96 1,75 3,62 2,88 4,57 3,59 

Среднее квадратичное отклонение (s), МПа 0,09 0,16 0,08 0,01 0,11 0,08 

Ошибка среднего арифметического (m), 
МПа 

± 0,1 ± 0,17 ± 0,08 ± 0,01 ± 0,12 ± 0,08

Вариационный коэффициент (ʋ), % 3,11 5,86 2,56 3,36 2,30 3,24 

Эффективность клея, % 65,8 38,9 50,3 40,0 50,8 28,8 

Примечание: Эффективность клея (в процентах) определяется как прочность скле-
ивания, отнесённая к количеству клея, обеспечивающему эту прочность 
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Нанесение клея на обе контактирующие поверхности, как это известно 
не только из теории, но и из практики склеивания, обеспечивает лучшее 
качество склеивания, чем при нанесении только на одну поверхность [Кар-
дашов, 1976]. В нашем случае получено подтверждение известному факту: 
прочность Нс выше Ос при любом расходе клея – и выше, и ниже номина-
ла. Однако при завышенном расходе (а среднее значение на практике про-
изводства порядка 7,5 мас.%) избыток клея затекает в микрорельеф дру-
гой соединяемой древесной частицы, лишённой в этом микроучастке клея 
и одностороннее нанесение как таковое строго не соблюдается. Хотя раз-
личие в пользу Нс для избыточного расхода клея сохраняется, как и для 
случая при меньшем расходе клея. 

Тогда в расчёте примем вариант соотношений Нс и Ос по уравнению 
(1) и умножим на соответствующее значение прочности из табл. 2. 

Получим:  

  расч Нс Нс Ос Ос К   ,Q Q Qσ σ σ       (3) 

где QHc и Hc – доля нормальных клеевых соединений и их прочность соот-
ветственно; QOc и Oc – доля ослабленных клеевых соединений и их проч-
ность соответственно; QК – степень осмоления, выраженная как общая до-
ля клея, нанесённого на древесные частицы. 

Тогда согласно уравнению (3) получим: 

  расч 0,1482  3,62 0,4815  0,3177 0,61.σ        (4) 

Поскольку прочность клеевых соединений была получена на моделях 
и не учитывала структуру ДСП, то для перехода от результата расчёта на 
моделях к результату, получаемому на реальных древесных плитах, необ-
ходимо учесть особенности структуры материала из-за некоторой хао-
тичности расположения частиц при формировании ковра и разнотолщин-
ности самих древесных частиц. Введём безразмерный структурный 
коэффициент Кс. Он характеризует отношение реальной прочности дре-
весноплитного материала к предполагаемой прочности, которая отлича-
лась бы при допущении такой упаковки структурных элементов (древес-
ных частиц), когда из-за расположения в структуре пустоты не 
возникают. Предполагаемая прочность оценивается показателем, получа-
емым при определении прочности клеевого соединения на модели, когда 
разрушение происходит собственно по клею (когезионный характер), а 
пустоты не рассматриваются. 
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Кс суммарно учитывает дезориентацию древесных частиц по отноше-
нию к продольной оси плиты (Кд) и разнотолщинность частиц (Кр). Со-
гласно работе [Позняков, 1988] дезориентация частиц понижает их проч-
ность весьма существенно. Примем Кд = 0,80, а из данных табл. 1 найдём 

Кр = 0,85, тогда Кс будет равен: 

 с д рК  К  К 0,80 0,85 0,68.       (5) 

Тогда рассчитанное по модели значение прочности в уравнении (4) 
скорректируем на структурную поправку и получим ожидаемое значение: 

 о расч с  К 0,61 0,68 0,41.σ σ      (6) 

Найденное значение о = 0,41 МПа по нашему расчёту сопоставимо с 
требованиями стандарта на ДСП. Согласно ГОСТ 10632-2014 при толщине 
плит 13-20 мм для марки P1 требуется прочность на отрыв не менее 
0,24 МПа, для P2 – 0,35 МПа, для P3 – 0,45 МПа. 

Близкое совпадение значений прочности на отрыв, полученных при 
моделировании, и значений, указанных в ГОСТ 10632-2014, свидетель-
ствует о правомочности приведённых рассуждений и работоспособности 
принятого моделирования. 

При обсуждении мы рассмотрели эффективность использования клея. 
Избыток расхода приводит к увеличению толщины клеевого шва и наруша-
ет эффективную «работу» клеевого соединения. Что же касается Ос, то при 
расходе 9,0 мас.%, избыток клея проникает в предповерхностный слой со-
седней соединяемой древесной частицы в микроучасток, который рассмат-
ривается как микроучасток с отсутствием клея, и результат несколько сдви-
гается в направлении варианта двустороннего нанесения. Ограничения в 
увеличении интегрального расхода клея для повышения прочности те же, 
что и ограничения по увеличению общего числа клеевых соединений – эко-
номические. Приемлемым считается суммарный расход до 8 мас.%, хотя по 
равномерности осмоления в отдельных точках возможно колебание 7,5 ± 0,5 
мас.% в зависимости от качества форсунок и режима осмоления. 

По соображениям эффективности расхода клея в стремлении обрабо-
тать как можно большую поверхность древесных частиц клей (определяе-
мый в технологических регламентах как связующее) разбавляют водой от 
товарной концентрации 65% до рабочей – 57%. При этом улучшаются 
условия воздушного распыления с использованием применяемых форсу-
нок, но не учитывается поведение капель клея на поверхности древесных 
частиц (на подложке) после их нанесения. 
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Рис. 2. Изменение размеров капли клея концентрацией 57% (а)  
и концентрацией 65,4% (b): d – диаметр капли; h – высота капли 

Fig. 2. Change in the size of the glue drop concentration 57% (a)  
and concentration 65,4% (b): d – drop diameter; h – drop height 

 

Рис. 2 иллюстрирует изменение размера отдельных капель на древес-
ной подложке во времени. Восходящая ветвь кривой d (увеличение диа-
метра расползающейся капли) отвечает процессу смачивания клеем по-
верхности подложки, а слабо выраженная нисходящая ветвь этой кривой, 
отражающая некоторое уменьшение диаметра капель, соответствует ча-
стичной впитываемости клея в структуру древесины и собственным пре-
вращениям клея, приводящим (кривая h на графике а) к уменьшению мик-
рообъёма главным образом за счёт испарения растворителя (воды).  

Повышенная по сравнению с рабочей концентрация клея 65,4% угнета-
ет анализируемые процессы. Смачивание (кривая d на графике b) в силу 
снижения полярности раствора заканчивается раньше, но и впитывание клея 
в структуру древесины замедляется. Соответственно уменьшилось сокра-
щение объёма капель. В целом нанесённые отдельные капли клея лучше 
выполняют свою функцию, но они при этом покрывают меньшую поверх-
ность древесных частиц, что и обуславливает технологическую необходи-
мость разбавления клея. 

Однако вследствие ухода некоторого количества клея из зоны склеивания 
во внутреннюю структуру древесины и в результате этого частичного неуча-
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стия его в образовании клеевого соединения частиц эффективность использо-
вания клея понижается и требует мероприятий по снижению отрицательных 
факторов. Представляется целесообразным несколько повысить рабочую 
концентрацию клея для уменьшения впитываемости. Одновременно надо 
снизить вязкость для его лучшего распыления, например, созданием прием-
лемого теплового режима или путём введения в состав клея ПАВ (поверх-
ностно-активных веществ). Возможны и другие технологические мероприя-
тия. За идеальный межоперационный временной период от нанесения клея до 
горячего прессования можно считать промежуток Δτ от начала смачивания до 
момента, когда начинается впитывание клея в структуру древесины, т. е. за 
максимумом участка смачивания. При этом возможно сохранение приблизи-
тельно 3…4% общей массы клея для участия в образовании материала. 

Выводы. 
1. Особенность образования композиционных материалов из измель-

чённых древесных частиц при минимальном нанесении синтетических 
олигомерных соединений (клея) заключается в неполном покрытии частиц 
каплями клея. При прилегании частиц друг к другу клеевые контакты воз-
никают с образованием нормальных клеевых соединений (капли на по-
верхности одной частицы соединяются с каплями на другой), или капли на 
поверхности одной частицы соединяются непосредственно с древесной 
поверхностью другой частицы, образуя ослабленное клеевое соединение. 
Микроучастки в прилегающих частицах без клея образуют дефекты в 
структуре материала; 

2. На моделях установлена эффективность используемого клея для 
двух типов клеевых соединений при нормативном и ниже, и выше норма-
тивного расходах. Нормальное клеевое соединение примерно в 1,3…1,7 
раза прочнее ослабленного. Нанесение избытка клея несколько повышает 
прочность ослабленного клеевого соединения благодаря частичному зате-
канию клея на совмещающуюся поверхность второй частицы, уменьшая 
тем самым ослабляющее проявление односторонне нанесённого клея; 

3. Капля связующего до включения в клеевое соединение претерпевает 
физические превращения в связи со смачиваемостью подложки и впитыва-
емостью в структуру древесины, что обусловливает в первом случае уве-
личение площади капель на подложке, а во втором – уменьшение клея в 
зоне образования клеевого соединения. 

Высказано предположение, что учёт особенностей образования матери-
ала может быть использован для объяснения и повышения качества матери-
ала, в частности, нагреванием наносимого клея, изменением конструкции 
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форсунки, сокращением интервала от операции нанесения до операции го-
рячего прессования или другими технологическими мероприятиями. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Леонович А.А., Замазий Л.В. Особенности древесных композиционных 
материалов с нарушением сплошности синтетической полимерной фазы // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. 
С. 346–359. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.346-359 

Рассматриваются особенности образования композиционных материалов из 
измельчённых древесных частиц при минимальном нанесении синтетических 
олигомерных соединений (клея) применительно к ДСП (древесно-стружечным 
плитам). Изучали процесс формирования клеевых соединений из древесных 
частиц, при котором при осмолении капли клея наносятся с неполным покрытием 
поверхности частиц. Определяли степень осмоления. Анализировали различные 
типы клеевых соединений, подразделяя их на нормальные, когда клей находится 
на микроучастках обеих склеиваемых поверхностей, и ослабленные, когда клей 
находится только на одной из них, а также на дефекты в структуре материала, 
возникающие при контакте микроучастков без участия клея. Оценены варианты 
образования типов клеевых соединений при наложении контактирующих частиц. 
Установлено, что Нс всего порядка 15%, а ослабленных – почти 50% от общей 
площади контактирующих частиц. Исследование показало, что прочность при 
отрыве нормальных клеевых соединений в 1,3…1,7 раза выше, чем у 
ослабленных, и что нанесение избытка клея может повысить прочность 
ослабленных соединений. Изучали процесс поведения капли клея на подложке в 
результате смачивания подложки и впитывания в структуру древесины. 
Высказано предположение о повышении качества такими приёмами, как 
нагревание наносимого клея, модификация конструкции форсунки, сокращение 
интервала между операциями осмоления и горячего прессования. 

Ключе вые  с л о в а :  древесные композиционные материалы, полимерная 
фаза, дефекты клеевых соединений, степень осмоления, прочность типов 
клеевых соединений, эффективность клея. 
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Leonovich A.A., Zamaziy L.V. Features of wood composite materials with a 
violation of the continuity of the synthetic polymer phase. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 346–359 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.346-359 

The features of the formation of composite materials from crushed wood particles 
with minimal application of synthetic oligomeric compounds (glue) in relation to 
chipboard (chipboard) are considered. The process of forming adhesive compounds from 
wood particles was studied, in which, during tarring, glue droplets are applied with an 
incomplete coating of the particle surface. The degree of tarring was determined. Various 
types of adhesive joints were analyzed, dividing them into normal ones when the glue is 
on the microparticles of both surfaces to be glued, and weakened joints when the glue is 
only on one of them, as well as defects in the structure of the material that occur when 
microparticles contact without glue. Variants of the formation of types of adhesive joints 
when applying contacting particles were evaluated and it was found that Hc is only about 
15%, and weakened ones – almost 50% of the total area of the contacted particles. The 
study showed that the tear strength of normal adhesive joints is 1,3…1,7 times higher than 
weakened ones, and that applying an excess of glue can increase the strength of weakened 
joints. The process of the behavior of a drop of glue on a substrate as a result of wetting of 
the substrate and absorption into the wood structure was studied. It is suggested to 
improve the quality by such techniques as heating the applied glue, modifying the nozzle 
design, reducing the interval between tarring and hot pressing operations. 

K e y w o r d s :  wood composite materials, polymer phase, defects of adhesive 
joins, degree of tarring, strength of types of adhesive joints, adhesive efficiency. 
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УДК 676.1 

Е.А. Топтунов, Ю.В. Севастьянова, Ю.А. Саврасова, А.Д. Ивахнов 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ  
И ПРОДУКТОВ ЕЕ ПЕРЕРАБОТКИ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ АЭРОГЕЛЕЙ 

Введение. Целлюлоза является одним из самых распространенных 
биополимеров – основным структурным компонентом клеточной стенки 
всех растений. Также разновидности целлюлозы могут быть синтезирова-
ны микроорганизмами (бактериальная целлюлоза) и выделены из туник 
оболочников (туницин) [Abdel-Hakim, Mourad, 2023]. 

Основным направлением использования данного биополимера, выделя-
емого преимущественно из древесины различных пород, является целлю-
лозно-бумажная промышленность, в которой целлюлоза выступает в каче-
стве волокнистого полуфабриката для получения различных видов бумаги и 
картона. Однако в настоящее время активно исследуется возможность рас-
ширения области применения целлюлозы, изучаются различные продукты 
ее переработки, среди которых можно выделить так называемые порошко-
вые целлюлозные материалы – обширную категорию продуктов деструк-
ции, включающую порошковую, микро- и наноцеллюлозу. К микроцеллю-
лозам относятся микрокристаллическая и микрофибриллярная целлюлозы. 
Первая представляет собой продукт гидролиза целлюлозы [Аутлов и др., 
2013], а вторую получают путем механической фибрилляции целлюлозных 
волокон [Adel et al., 2016]. К наноцеллюлозам относят нанокристалличе-
скую, нанофибриллярную и бактериальную наноцеллюлозу [Dufresne, 
2013]. Также в эту группу включают специальный вид нанокристаллической 
целлюлозы, полученный из туник оболочников (Т-НКЦ) [Dunlop et al., 
2018]. Благодаря своим уникальным характеристикам порошковые целлю-
лозные материалы находят свое применение в таких областях, как строи-
тельная, косметическая, фармацевтическая, пищевая промышленность, рас-
сматриваются в качестве бумажных наполнителей, материалов для гибких 
экранов и 3D-моделирования [Топтунов, Севастьянова, 2021]. 

Особый интерес представляют высокопористые материалы на основе 
целлюлозы, что обуславливается их высокой удельной площадью поверх-
ности в совокупности с биоразлагаемостью и биосовместимостью. Общая 
схема подготовки таких материалов включает в себя: получение суспензии 
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путем растворения исходного материала, гелеобразование, подготовку к 
сушке и непосредственно сушку. В качестве исходного материала может 
выступать как первичная целлюлоза (например, хлопок), так и перерабо-
танный материал (макулатура) или же продукты деструкции целлюлозы 
(например, микрокристаллическая целлюлоза). Получение геля целлюлозы 
может осуществляться как путем физического, так и путем химического 
гелеобразования [Федотова и др., 2023].  

Аэрогели представляют собой сверхлегкий материал (плотность менее 
0,05 г/см3), отличающийся высокой удельной поверхностью (100-1000 м2/г) и 
пористостью (свыше 90%). Зачастую гели разделяются на различные виды по 
типу сушки, которая использовалась для их получения. Так, например, аэро-
гели получают, используя метод сверхкритической сушки, а криогели – суб-
лимационной [Lavoine, Bergström, 2017]. Также для характеристики аэрогелей 
используют размер пор и пористость. Материалы с пористостью не менее 
90% и размером пор 2-50 нм называют аэрогелями [Rahmanian et al., 2021]. 

Аэрогели на основе целлюлозы относятся к третьему классу аэрогелей – 
биоаэрогелям. К этому классу также относятся материалы, полученные на ос-
нове других полисахаридов (крахмал, хитозан, пектин и др.). Схема их полу-
чения аналогична получению обычных аэрогелей [Al Abdallah et al., 2024]. 
Целлюлозные аэрогели представляют собой новую категорию устойчивых и 
экологически безопасных материалов, которые имеют ряд преимуществ по 
сравнению с обычными аэрогелями на основе неорганических и синтетиче-
ских полимеров. Они обладают высокой пористостью (от 84,0 до 99,9%), зна-
чительной удельной поверхностью (10–975 м2/г) и низкой плотностью (от 
0,0005 до 0,35 г/см3). Кроме того, целлюлозные аэрогели обладают превос-
ходной прочностью на сжатие (от 5,2 до 16,67 МПа) [Long et al., 2018]. 

В рамках выполнения данного исследования авторы изучали возмож-
ность получения аэрогелей из различного целлюлозного сырья (первичный 
волокнистый полуфабрикат, порошковая целлюлоза, наноцеллюлоза). Це-
лью работы стала оценка возможности получения аэрогелей из образцов 
целлюлозы, подвергнутых различным методам обработки (порошковая 
целлюлоза, наноцеллюлоза). 

Материалы и методика исследования. В качестве исходных образцов 
целлюлозы использовались хвойная и лиственная товарная сульфатная бе-
леная целлюлозы, предоставленные крупными предприятиями ЦБП России.  

Порошковую целлюлозу получали методом сухого размола образцов 
исходной целлюлозы. Сухой размол осуществлялся на планетарной шаро-
вой мельнице марки Retsch PM400. В размольный стакан загружалось 10 г 
а.с. целлюлозы и помещалось 24 размалывающих элемента (шарика). 
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Получение препаратов растительной наноцеллюлозы проводили мето-
дом сернокислого гидролиза. Гидролиз осуществляли с помощью ротаци-
онного испарителя Heidolph Hei-VAP Advantage (Германия). Процесс по-
лучения наноцеллюлозы включал в себя непосредственно гидролиз 
(концентрация кислоты в массе – 40%, продолжительность – 1 ч, темпера-
тура обработки 80 °С), 10-кратное разбавление полученной суспензии во-
дой с последующей промывкой центрифугированием. Полученная суспен-
зия наноцеллюлозы высушивалась до пастообразного состояния. 

Получение аэрогеля проводили методом углекислотной сверхкритиче-
ской сушки после вытеснения воды безводным ацетоном. Образец целлю-
лозы (около 2 г) промывался безводным ацетоном в течение 12 ч при гид-
ромодуле 350, которого оказывается достаточно для полного вытеснения 
воды из образца. Контроль содержания воды проводили по методу Фише-
ра. Сверхкритическую сушку (экстракционное извлечение ацетона) прово-
дили при температуре 40 °С, давлении 10 Мпа и скорости потока 1 мл 
СО2/мин. (для состояния СО2 10 МПа и 2 °С) в течение 12 ч с использова-
нием установки MV-10ASFE (Waters, USA). 

Структурно-морфологические характеристики образцов целлюлозы на 
различных этапах оценивались с помощью анализатора FiberTester.  

Оценку удельной поверхности и пористости образцов проводили ме-
тодом низкотемпературной адсорбции азота на анализаторе удельной по-
верхности и пористости ASAP 2020 mp (Micromeritics, USA). Образцы ад-
сорбента предварительно дегазировали в порту дегазации прибора при 
90 °С до остаточного давления 7·10–4 Па с выдерживанием при заданных 
условиях в течение 2 ч. Навеска образцов составляла от 100 до 200 мг в за-
висимости от предполагаемой структуры образца. Далее в порту анализа 
проводили адсорбцию и десорбцию газа в интервале давлений от 0 до 
101,3 кПа. Используя программное обеспечение прибора, по полученным 
изотермам рассчитывали параметры пористой структуры. Суммарный объ-
ём пор VΣ (см

3/г) и удельную площадь поверхности пор S (м2/г) определяли 
методом Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ).  

Результаты исследования. На первом этапе эксперимента образцы 
товарной хвойной и лиственной беленой сульфатной целлюлоз подверга-
ли размолу на планетарной шаровой мельнице. Размол проводили в тече-
ние 2 ч, выполняя отбор проб через 30 и 60 мин после начала размола. 
Для полученных образцов порошковой целлюлозы оценивались струк-
турно-морфологические характеристики с использованием анализатора 
FiberTester и метода сканирующей электронной микроскопии 
(табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 1 
Изменение структурно-морфологических характеристик образцов 

целлюлозы в процессе сухого размола 

Structural and morphological characteristics of cellulose samples during ball milling 

Наименова-
ние образца 

Продолжитель-
ность размола, мин

Средняя 
длина, мм

Средняя ши-
рина, мкм

Средний фак-
тор формы, % 

Гру-
бость

Беленая 
хвойная 
СФА 

целлюлоза 

0 2,243 26,9 82,5 205

30 0,405 34,2 87,1 650

60 0,389 33,7 86,9 590

120 0,262 36,8 90,3 620

Беленая 
лиственная 

СФА 
целлюлоза 

0 0,888 21,2 89,8 137

30 0,377 26,4 84,2 380

60 0,351 27,5 84,8 470

120 0,234 32,2 89,1 570
 

      
 a  b 
 

      
 с d  

 

Рис. 1. Микрофотографии образцов до и после 120 мин размола:  
(a, b) беленая хвойная целлюлоза; (c, d) беленая лиственная целлюлоза 

Fig. 1. Microphotographs of samples before and after 120 min of grinding:  
a, b – bleached softwood pulp; c, d – bleached hardwood pulp 
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В результате проведенного сухого размола образцов целлюлозы было 
отмечено, что наиболее интенсивное снижение размеров волокон происхо-
дит в первые полчаса размола. Также отмечено, что в процессе сухого раз-
мола образец целлюлозы теряет волокнистую структуру и превращается в 
отдельные частицы, составляющие порошок. 

Для полученных образцов порошковой целлюлозы проводилось ис-
следование удельной поверхности с целью определения влияния сухого 
размола на данную характеристику (табл. 2).  

Таблица 2 

Оценка изменения удельной поверхности и общего объема пор  
образцов целлюлозы в процессе сухого размола 

Evaluation of changes in the specific surface area and total pore volume 
of cellulose samples during ball milling 

Наименование 
образца 

Продолжительность 
размола, мин

Удельная поверхность, 
м2/г

VΣпор, 
см3/г

Беленая хвойная  
СФА целлюлоза 

30 1,53 0,0039

60 1,48 0,0041

120 1,76 0,0045

Беленая лиственная 
СФА целлюлоза 

30 1,84 0,0047

60 1,65 0,0048

120 2,34 0,0054
 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что в 
ходе сухого размола на шаровой мельнице планетарного типа наблюдается 
небольшое снижение удельной поверхности при часе размола, что может 
быть обусловлено наличием в образце как разработанных, так и остатков 
неразработанных волокон. В целом размол образцов на шаровой мельнице 
планетарного типа не приводит к значительному увеличению удельной по-
верхности образцов. 

Для оценки возможности использования порошковой целлюлозы в ка-
честве материала для получения аэрогеля использовали образец порошко-
вой беленой хвойной целлюлозы. Образец был преобразован в аэрогель по 
описанному выше методу (табл. 3). 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что ис-
пользование порошковой целлюлозы в качестве материала для аэрогеля 
позволяет незначительно повысить удельную поверхность. Следовательно, 
такой материал не подходит для получения аэрогелей. 
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Таблица 3 

Оценка удельной поверхности и общего объема пор беленой хвойной 
порошковой целлюлозы и аэрогеля, полученного на ее основе 

Evaluation of the specific surface area and total pore volume of bleached 
softwood powdered cellulose and aerogel obtained on its basis 

Наименование образца Удельная поверхность, м2/г VΣпор, см
3/г 

Порошковая целлюлоза 1,76 0,0045 

Аэрогель из порошковой целлюлозы 5,56 0,0121 

 
С целью наиболее полной разработки поверхности образцов беленой 

хвойной и лиственной целлюлоз они были подвергнуты сернокислому 
гидролизу с целью получения образцов наноцеллюлозы. В ходе такой об-
работки получается пастообразный материал, содержащий в себе частицы 
наноцеллюлозы. Преимущественно частицы наноцеллюлозы расположены 
на остатках более крупных волокон (рис. 2) и могут быть изолированы, 
например, путем ультразвуковой обработки. В данной работе использовал-
ся пастообразный материал, полученный путем кислотного гидролиза об-
разца целлюлозы с последующим центрифугированием. 

 

 
 а b  

Рис. 2. Микрофотографии образцов наноцеллюлозы:  
(a) беленая хвойная целлюлоза; (b) беленая лиственная целлюлоза 

Fig. 2. Microphotographs of nanocellulose samples:  
(a) bleached softwood pulp; (b) bleached hardwood pulp 

 

С использованием описанного выше метода были получены аэрогели 
на основе наноцеллюлозы из беленой хвойной и лиственной целлюлозы и 
выполнена оценка их удельной поверхности (табл. 4). 
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Таблица 4 

Сравнительная характеристика аэрогелей, полученных  
из различных образцов наноцеллюлозы 

Comparative analysis of aerogels obtained from various nanocellulose samples 

Наименование образца Удельная поверхность, м2/г VΣпор, см
3/г 

Аэрогель из хвойной беленой 
наноцеллюлозы 

91,7 0,2551 

Аэрогель из лиственной беленой 
наноцеллюлозы 

135,32 0,2502 

 
На основании приведенных данных можно отметить, что использова-

ние образцов наноцеллюлозы в качестве исходного сырья позволяет полу-
чить образцы аэрогелей, соответствующие требованиям к характеристикам 
качества. 

Заключение. В настоящее время активно развивается интерес к полу-
чению аэрогелей целлюлозного происхождения. В рамках проведенного 
исследования была оценена возможность использования различных про-
дуктов переработки целлюлозы для получения аэрогелей. Было показано, 
что в ходе получения порошковой целлюлозы методом сухого размола не 
происходит значительной разработки поверхности волокон и частиц цел-
люлозы, что при дальнейшем формировании аэрогеля не дает требуемых 
результатов удельной поверхности.  

Перспективным способом разработки поверхности целлюлозы являет-
ся кислотный гидролиз с получением образцов наноцеллюлозы. Аэрогели, 
полученные из образцов хвойной и лиственной наноцеллюлозы, обладают 
характеристиками, требуемыми для аэрогелей (удельная поверхность, объ-
ем пор).  

Были получены аэрогели из беленой хвойной и лиственной наноцел-
люлоз и выполнен их сравнительный анализ. Отмечено, что образец, полу-
ченной из лиственной наноцеллюлозы, отличается несколько большей 
удельной поверхностью, чем образец из хвойной наноцеллюлозы.  
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Топтунов Е.А., Севастьянова Ю.В., Саврасова Ю.А., Ивахнов А.Д. 
Использование целлюлозы и продуктов ее переработки для получения аэрогелей 
// Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. 
С. 360–371. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.360-371 

В настоящее время активно исследуется возможность расширения областей 
применения целлюлозы. Отдельное внимание начинает уделяться продуктам 
деструкции целлюлозы – порошковым целлюлозным материалам. Наиболее 
распространенными порошковыми целлюлозными материалами являются микро- и 
наноцеллюлозы. Они обладают рядом уникальных характеристик, отличающихся 
от обычной целлюлозы, что обуславливает их использование в таких отраслях как 
строительная, косметическая, фармацевтическая промышленность. Порошковые 
целлюлозные материалы рассматриваются как материал для изготовления гибких 
экранов и 3D-моделирования. Наряду с этим возрастает интерес к высокопористым 
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материалам на основе целлюлозы, в частности, получению аэрогелей из первичной 
целлюлозы, переработанных материалов (макулатура) и продуктов деструкции 
целлюлозы (например, микрокристаллической целлюлозы). Целлюлозные аэрогели 
относятся к биоаэрогелям (третий класс аэрогелей) и представляют собой новую 
категорию устойчивых и экологически безопасных материалов. В рамках 
выполнения данного исследования была оценена возможность получения аэрогелей 
из различных целлюлозных материалов. Былы исследованы структурно-
морфологические характеристики и удельная поверхность образцов порошковой 
целлюлозы, полученной сухим размолом на шаровой мельнице планетарного типа с 
разной продолжительностью. Из образцов беленой хвойной порошковой 
целлюлозы был получен и проанализирован аэрогель. Отмечено, что такая 
обработка не позволяет достаточно разработать поверхность целлюлозы и получить 
аэрогель с требуемыми характеристиками. С целью наиболее полной разработки 
поверхности образцов целлюлозы они были подвергнуты сернокислому гидролизу 
с выделением наноцеллюлозы. Полученные образцы наноцеллюлозы были 
использованы для изготовления аэрогелей. Было отмечено, что аэрогели на основе 
наноцеллюлозы обладают удельной поверхностью и объемом пор, которые 
требуются для таких материалов.  

Ключе вые  с л о в а  :  порошковые целлюлозные материалы, 
наноцеллюлоза, аэрогель, кислотный гидролиз, удельная поверхность. 

Toptunov E.A., Sevastyanova Yu.V., Savrasova Yu.A., Ivakhnov A.D. 
Application of cellulose and its processed products for the production of aerogels. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 360–371 
(in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.360-371 

Currently, the possibility of expanding the areas of application of cellulose is being 
actively investigated. Special attention is beginning to be paid to the products of 
cellulose destruction – powdered cellulose materials. The most common powdered 
cellulose materials are micro- and nanocelluloses. They have a number of unique 
characteristics that differ from cellulose, which leads to their use in such industries as 
construction, cosmetics, and pharmaceuticals. Powdered cellulose materials are 
considered as a material for flexible screens and 3D modeling. Along with this, there is 
growing interest in highly porous cellulose-based materials, in particular the production 
of aerogels from cellulose, recycled materials (waste paper) and cellulose destruction 
products (for example, microcrystalline cellulose). Cellulose aerogels belong to 
bioaerogels (the third class of aerogels) and represent a new category of sustainable and 
environmentally friendly materials. As part of this study, the possibility of obtaining 
aerogels from various cellulose materials was assessed. The structural and 
morphological characteristics and specific surface area of samples of powdered cellulose 
obtained by dry grinding in a planetary type ball mill with different durations were 
investigated. An aerogel was prepared and analyzed from samples of bleached softwood 
powdered cellulose. It is noted that such treatment does not allow developing the 
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cellulose surface and obtaining an aerogel with the required characteristics. In order to 
improve the surface development of cellulose samples, they were subjected to sulfuric 
acid hydrolysis to release nanocellulose. The resulting nanocellulose samples were used 
to prepare aerogels. It was noted that nanocellulose-based aerogels have the necessary 
specific surface area and pore volume required for such materials. 

K e y w o r d s :  powdered cellulose materials, nanocellulose, aerogel, acid 
hydrolysis, specific surface area. 
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УДК 678.762.9 

Н.С. Никулина, А.И. Дмитренков, С.С. Никулин 

МОДИФИКАЦИЯ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ ОЛИГОМЕРОМ 
НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ НЕФТЕХИМИИ И ПОЛИСТИРОЛА 

Введение. Древесина и изделия на её основе находят широкое примене-
ние в различных промышленных отраслях [Уголев, 2007; Плотников, 2014]. 
Наилучшими показателями обладает химически модифицированная древе-
сина [Lin et al., 2018; Sangregorio et al., 2020; Čermák et al., 2022] и материа-
лы на ее основе [Мельникова, 2007]. Особое внимание при этом уделяется 
такому материалу, как древесноволокнистые плиты (ДВП) [Мерсов, 1989]. 

Сырьём для производства ДВП служат переработанные в древесное 
волокно древесная щепа, дроблёнка и др. При изготовлении ДВП исполь-
зуются клеящие материалы и специальные добавки, такие как антипирены, 
антисептики и другие компоненты. Производство твердых и сверхтвердых 
ДВП сопряжено с их пропиткой талловым маслом и другими материалами 
[Мерсов, 1989]. Применение таллового масла позволяет повысить проч-
ностные показатели плит на 20–30%.  

ДВП – дешевый и доступный продукт, который находит применение в 
промышленном и гражданском строительстве, производстве мебели, ваго-
ностроении, столярных изделиях и других областях [Мерсов, 1989]. Одна-
ко, как и все существующие материалы, ДВП имеют как достоинства, так и 
недостатки. Основными слабыми местами, снижающими возможность ши-
рокого использования ДВП, являются низкая водостойкость, нестабиль-
ность физико-механических показателей, линейная деформация в условиях 
переменной влажности. Для решения этих вопросов важную роль играет 
использование эффективных проклеивающих и пропитывающих составов 
[Пиргач и др., 1987].  

Перспективными реагентами для обработки ДВП могут служить про-
дукты, изготовленные из отходов и побочных продуктов химической и 
нефтехимической промышленности [Никулин, 2005]. В настоящее время в 
промышленных масштабах был освоен выпуск низкомолекулярных поли-
меров (олигомеров), которые нашли свое применение в производстве ла-
кокрасочных материалов, а также в композиционных составах различного 
назначения [Думский, 1988; Филимонова, 2009]. Использование продук-
ции, изготовленной из отходов и побочных продуктов действующих про-
изводств, обеспечивает возможность более полного и рационального ис-
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пользования природных ресурсов, а также снижения загрязнения окружа-
ющей среды. Употребление вторичного сырья позволит снизить затраты 
первичных ресурсов, необходимых для изготовления новой органической 
продукции и полимерных материалов.  

Одним из перспективных направлений использования продуктов, по-
лученных из вторичного сырья, является производство модифицированной 
древесины. В результате химической модификации происходит заполне-
ние пропитывающим составом анатомических элементов древесины, в 
частности, заполняются поры, состав проходит по сердцевинным лучам и 
обволакивает волокнистые элементы, что позволяет повысить влаго- и во-
достойкость древесных материалов.  

Перспективным модифицирующим материалом может служить оли-
гомер, приготовленный при комплексной переработке двух и более видов 
отходов – из отходов нефтехимии и из отходов полистирола (ВПС). Дан-
ный прием позволяет утилизировать одновременно два вида отходов.  

Целью данной работы является исследование процесса модификации 
древесноволокнистых плит олигомером, приготовленным из отходов 
нефтехимии и полистирола.  

Методика исследований. Для модификации ДВП использовали состав 
на основе олигомера, приготовленного из побочных продуктов производ-
ства полибутадиена (ППППБ) (содержание связанного стирола 50%, 
алюмосиликатный катализатор, 160 °С, 24 ч) [Никулин, 2005] в сочетании 
с ВПС. ВПС вводили в количестве от 10 до 40% в олигомер из ППППБ. 
Общее содержание стирола в олигомере изменялось от 60 до 90%. После 
введения ВПС в олигомер на основе ППППБ в систему загружали сикка-
тив НФ-1 (5,0% на олигомерно-полимерную смесь). Полученный композит 
гомогенизировали при 200–220 °С в течение 7 ч.  

Модификация ДВП приведенным выше олигомерным составом будет 
сопровождаться как снижением молекулярной массы ВПС и олигомера на 
основе ППППБ, так и сшивкой олигомерных молекул с образованием раз-
ветвленных и сшитых структур. При этом будет теряться растворимость не 
только в воде, но и в углеводородных растворителях [Пчелинцев, 1986; 
Грасси и др., 1988]. Прохождение ряда конкурирующих процессов сопро-
вождается возникновением олигомерных молекул с повышенным содер-
жанием стирола. При этом протекает прививка к молекулам олигомера на 
основе ППППБ как отдельных молекул стирола, так и полистирольных 
фрагментов, состоящих из двух, трех, четырех и более звеньев стирола. 
Протекание распада олигомерных цепей в присутствии кислорода воздуха 
будет способствовать появлению в структуре возникающего олигомера 
кислородсодержащих функциональных групп. Появление содержащих 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

374 

кислород функциональных групп в макромолекулах олигомера повышает 
не только его сродство к компонентам древесного вещества, но и способ-
ствует образованию разноплановых видов связи (водородные, силы Ван-
дер-Ваальса и др.) окисленного компонента с целлюлозой, гемицеллюло-
зой и лигнином. При высокотемпературной обработке смеси олигомера на 
основе ППППБ с ВПС в приготовленном нанокомпозите содержатся мак-
ромолекулы: олигомер на основе ППППБ с разным содержанием стирола, 
полистирол, продукты окисления и др. Протекание данных процессов под-
тверждается результатами химического анализа (изменение кислотного и 
бромного чисел). Бромное число снижается, а кислотное – повышается. 
Снижение бромного числа связано с участием в данных процессах соеди-
нений с кратными связями олигомера из ППППБ. Показатели полученного 
олигомерного продукта представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Кислотные и бромные числа олигомеров на основе ППППБ, 

модифицированных вторичным полистиролом 

Acid and bromine numbers of oligomers  
based on PPPPB modified with secondary polystyrene 

Продукты Продолжитель-
ность обработки, ч

Кислотное 
число, мг КОН/г 

Бромное число, 
мг Br2/100 г

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (10%)  

1 2,34 108 

3 2,92 99 

5 3,44 93 

7 3,57 91 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (20%)  

1 2,07 101 

3 2,25 95 

5 2,38 90 

7 2,40 87 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (30%)  

1 1,92 94 

3 1,96 90 

5 2,06 86 

7 2,11 84 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (40%)  

1 1,90 87 

3 1,84 80 

5 1,73 76 

7 1,70 73 
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Молекулярная масса приготовленного олигомерного состава изменя-
лась от 4000 до 7000 с повышением ВПС в композите с 10 до 40%. 

Введение 5,0% сиккатива при совместной переработке используемых 
отходов исключает необходимость дополнительного введения сиккатива в 
приготовленный состав для дальнейшего структурирования данного ком-
позита. Это связано с тем, что оставшийся сиккатив будет выполнять 
функцию структурирующего агента [Сорокин и др., 1989] в полученном 
олигомерном составе модификатора при эксплуатации изделий из моди-
фицированных ДВП.  

Для пропитки применяли толуольный раствор приготовленного моди-
фикатора с концентрацией 50 ± 5%. 

Использование олигомерных модификаторов, приготовленных на ос-
нове ППППБ и ВПС, в деревообработке способствует повышению гидро-
фобности и прочностных показателей модифицированных ДВП. Интерес к 
использованию олигомерных модификаторов на основе отходов нефтехи-
мии в деревообрабатывающей промышленности базируется на их невысо-
кой стоимости и доступности потребителю. Такие производства могут 
быть реализованы на действующих предприятиях, производящих изделия 
из ДВП. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили это.  

Изготовленные по стандартной технологии ДВП толщиной 3,2 мм по-
гружали в приготовленный толуольный раствор олигомера, содержащий 
сиккатив. Введение олигомерного композита в ДВП проводили путем по-
гружения плит в пропиточную ванну, содержащую толуольный раствор 
олигомеров. Пропитку плит проводили при температуре 60–70 °С в тече-
ние 1 мин. Этого времени достаточно для полной пропитки ДВП мокрого 
способа производства. Из пропитанных образцов предварительно отгоняли 
растворитель и подвергали термообработке при 160–165 °С в течение 5 ч. 
В данных условиях протекал ряд процессов: структурирование олигомера, 
частичная его деструкция, окислительные процессы. Содержание олиго-
мерного модификатора в ДВП составляло 15,3–16,5%.  

Результаты исследований. Результаты испытаний ДВП, модифициро-
ванных олигомером на основе ППППБ и ВПС, представлены в табл. 2. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что ДВП, пропитан-
ные олигомерным составом на основе ППППБ и модифицированного ВПС, 
обладают повышенными прочностными показателями и устойчивостью к 
действию воды и влаги. С увеличением содержания ВПС в олигомере из 
ППППБ прочность ДВП повышалась, а водопоглощение и разбухание по 
толщине уменьшались. По своим показателям модифицированные олиго-
мерными продуктами ДВП относились к твердым и сверхтвердым с повы-
шенной прочностью (ГОСТ 4598-2018). 
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Таблица 2 

Показатели образцов ДВП, обработанных олигомерным материалом 
на основе ППППБ и ВПС 

Indicators of fiberboard samples treated with a polymer material based 
on PPPPB and UPC 

 
Показатели 

Количество вводимого ВПС в олигомер из ППППБ 
при производстве пропитывающего состава, % 

0 10 20 30 40 

Прочность при изгибе, МПа 45,1 47,5 50,7 54,9 55,1 

Разбухание по толщине, % 14,6 13,3 12,1 10,4 9,8 

Водопоглощение, %  11,7 10,9 9,6 8,3 7,0 

 
Эффективность замены первичного стирола на ВПС подтверждается 

проведенными сравнительными экспериментальными исследованиями для 
плит, обработанных пропитывающими составами на основе олигомерного 
модификатора, приготовленного на основе ППППБ с добавкой стирольного 
мономера. Основные показатели полученных ДВП представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Показатели образцов ДВП, обработанных олигомерным материалом 
на основе ППППБ 

Indicators of fiberboard samples treated with an oligomeric material based 
on PPPPB 

 
Показатели 

Содержание стирола в олигомере 
из ППППБ, % Талловое 

масло 
60 70 80 90 

Прочность при изгибе, МПа 45,1 47,5 50,7 54,9 38,6 

Разбухание по толщине, % 14,6 13,3 12,1 10,4 18,1 

Водопоглощение, %  11,7 10,9 9,6 8,3 13,5 

Примечание: содержание таллового масла в ДВП 13,9% мас. 

 
Сравнительный анализ представленных в табл. 2 и 3 результатов пока-

зывает, что замена первичного мономерного стирола на ВПС является пер-
спективной и с практической точки зрения целесообразной.  
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Модифицированные образцы ДВП подвергали высокотемпературной 
обработке при температуре 160–165 °С в течение 5 ч. В данных условиях 
протекают параллельно два процесса – дополимеризация незаполимеризо-
вавшихся соединений и структурирование олигомера в матрице ДВП. При 
этом нельзя исключать и протекание деструкционных процессов, протека-
ющих в присутствии кислорода воздуха и приводящих к дополнительному 
появлению содержащих кислород функциональных групп в молекулах 
олигомера (гидроксильных, карбонильных, карбоксильных). Протекание 
данных процессов может быть описано следующими реакциями. Образу-
ющиеся радикалы будут взаимодействовать с кислородом с получением 
гидропероксида: 

R٠    +    O2       →      ROO٠ 

                   ROO٠    +    RH       →      ROOH       +      R٠                              (1)
 

Возникающие свободные радикалы будут способствовать соединению 
друг с другом олигомерных цепей химическими связями с образованием 
трехмерной сетки. Это приводит к потере способности полученных поли-
мерных композитов плавиться, растворяться и пластически деформиро-
ваться.  

~ CH – CH = CH ~                    ~ CH – CH = CH ~ 
   │                              →              │                             +     ٠OH 
   OOH                                          O٠ 

                     (2)
 
~ CH – CH = CH ~                                                ~ CH – CH = CH ~ 
   │                         +   ~ CH2 – CH = CH ~   →       │              

   O٠                                                                           O – CH – ٠CH ~  
                                                                                                                                         │                                   

 

Выводы. Для повышения эксплуатационных свойств плитных матери-
алов на основе древесного волокна могут быть использованы олигомерные 
продукты, приготовленные на основе отходов и побочных продуктов 
нефтехимии и вторичных полимеров. Модифицированные такими олиго-
мерными продуктами ДВП приобретают свойства твердых и сверхтвердых 
плит с повышенными прочностными показателями и низкими значениями 
водопоглощения и разбухания по толщине. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Никулина Н.С., Дмитренков А.И., Никулин С.С. Модификация 
древесноволокнистых плит олигомером на основе отходов нефтехимии и 
полистирола // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. 
Вып. 252. С. 372–381. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.372-381 

В настоящее время в промышленных масштабах освоен выпуск 
низкомолекулярных полимеров (олигомеров), которые нашли свое применение в 
производстве лакокрасочных материалов, а также в композиционных составах 
различного назначения. Разработаны и исследованы новые составы на основе 
отходов нефтехимии и полистирола для модифицирования древесноволокнистых 
плит с целью повышения их гидрофобных свойств и прочностных показателей. 
Для модификации древесноволокнистых плит использовали состав на основе 
олигомера, приготовленного из побочных продуктов производства полибутадиена 
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(содержание связанного стирола 50%, алюмосиликатный катализатор, 160 °С, 
24 ч) в сочетании с вторичным полистиролом. Молекулярная масса 
приготовленного олигомерного состава изменялась от 4000 до 7000 с 
повышением содержания вторичного полистирола в композите с 10 до 40%. 
Введение олигомерного продукта в древесные плиты проводили в виде 
толуольного раствора с добавкой нафтенового сиккатива. Из пропитанных 
образцов древесноволокнистых плит удаляли растворитель и проводили 
высокотемпературную обработку модифицированных плит при температуре 160–
165 °С. При высокотемпературной обработке происходила дополнительная 
отгонка остатков растворителя и других низкомолекулярных фракций. Это 
обеспечивало экологичность получаемым модифицированным плитам, а 
присутствие сиккатива обеспечивало протекание процессов структурирования 
олигомера с образованием древесно-полимерного каркаса. Протекающие при этом 
окислительные процессы обеспечивали усиление связи между древесными 
волокнами и молекулами олигомера за счет межмолекулярного взаимодействия 
между полярными группами древесного вещества и модификатора. Это позволяет 
обеспечить модифицированным плитам повышенные физико-механические 
показатели и существенно снизить их водопоглощение и разбухание. 

Ключе вые  с л о в а :  древесноволокнистые плиты, отходы, олигомеры, 
модификация, водопоглощение, разбухание. 

Nikulina N.S., Dmitrenkov A.I., Nikulin S.S. Modification of fiberboard with 
an oligomer based on petrochemical and polystyrene waste. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 372–381 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.372-381 

Currently, the production of low molecular weight polymers (oligomers) has been 
mastered on an industrial scale, which have found their application in the production of 
paints and varnishes, as well as in composite compositions for various purposes. New 
compositions based on petrochemical waste and polystyrene have been developed and 
investigated for modifying wood-fiber boards in order to increase their hydrophobic 
properties and strength indicators. To modify the fiber-wood slabs, an oligomer-based 
composition prepared from polybutadiene by-products (50% styrene bound content, 
aluminosilicate catalyst, 160 °C, 24 h) in combination with secondary polystyrene was 
used. The molecular weight of the prepared oligomeric composition varied from 4000 to 
7000, with an increase in the content of secondary polystyrene in the composite from 10 to 
40%. The introduction of the oligomeric product into wood slabs was carried out in the 
form of a toluene solution with the addition of naphthenic siccative. Solvent was removed 
from impregnated samples of wood-fiber boards and high-temperature treatment of 
modified boards was carried out at a temperature of 160-165 °C. During high-temperature 
processing, additional distillation of solvent residues and other low-molecular fractions 
took place. This ensured the environmental friendliness of the modified plates obtained, 
and the presence of a siccative ensured the flow of the oligomer structuring processes with 
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the formation of a wood-polymer frame. The oxidative processes occurring in this case 
provided an increase in the bond between wood fibers and oligomer molecules due to the 
intermolecular interaction between the polar groups of the woody substance and the 
modifier. This makes it possible to provide modified plates with increased physical and 
mechanical properties and significantly reduce their water absorption and swelling. 

K e y w o r d s :  fiberboard, waste, oligomers, modification, water absorption, swelling. 
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Г.И. Мальцев, Ю.Л. Юрьев 

ПРИМЕНЕНИЕ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНЫХ ЛАТЕКСОВ 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ БУМАГОПОДОБНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Введение. Технологические процессы производства целлюлозы и бумаги, 
а также волокнистых бумагоподобных материалов связаны с потреблением 
больших количеств воды (150–500 м3/т) и относятся к числу наиболее эколо-
гически опасных, поскольку сопровождаются образованием сложных по со-
ставу загрязненных сточных вод, содержащих трудноокисляемые вещества и 
токсичные соединения, сброс которых вызывает устойчивое загрязнение при-
родных водоемов [Sharma et al., 2023; Bagchi et al., 2024; Steephen et al., 2024]. 

Для уменьшения антропогенного воздействия на окружающую среду 
предприятий целлюлозно-бумажной промышленности необходимо осу-
ществление комплекса природоохранных мероприятий, включающих раз-
работку экологически чистых (малоотходных и безотходных) технологи-
ческих процессов, применение нового оборудования и видов сырья, 
обезвреживание и ликвидацию опасных отходов [Axelrod et al., 2023; 
Yang et al., 2023; Romaní et al., 2024]. 

Ключевой задачей при создании экологически чистых производств явля-
ется разработка и внедрение принципиально новых, нетрадиционных техно-
логических процессов и оборудования. Новые технологии позволяют решать 
проблемы комплексного использования сырьевых и энергетических ресур-
сов, существенно снижать материалоемкость, энергоемкость и трудоемкость 
производства за счет широкого использования современных положений фи-
зической и коллоидной химии, трактующих процессы взаимодействия ингре-
диентов волокнистой суспензии – целлюлозных и асбестовых волокон – с 
дисперсиями синтетических латексов и реагентов на основе канифоли, в 
частности, с использованием теории устойчивости лиофобных коллоидов 
Дерягина–Ландау–Фервея–Овербека (ДЛФО) [Дерягин и др., 1985]. 

При разработке экологически безопасных технологий изготавливают 
новые конструктивные материалы, в частности, асбестовый картон различ-
ного технического назначения (покровные материалы для защиты тепло-
изоляции трубопроводов и оборудования; биологически стойкая подоснова 
для линолеума и кровельных материалов; облицовочный ламинат и др.), об-
ладающий высокой негорючестью, устойчивостью в воде и агрессивных 
средах [Modica et al., 1983; Elovenko, Kräusel, 2019; Obmiński, 2020]. Разра-
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батываемые технологии позволят утилизировать ограниченно используе-
мый низкосортный коротковолокнистый хризотил-асбест, по запасам кото-
рого Российская Федерация занимает второе место в мире [Tan et al., 2021; 
Akylbekov et al., 2023; Avataneo et al., 2023]. Предусматривается использо-
вание в качестве регуляторов агрегативной и сорбционной устойчивости 
дисперсной фазы проклеивающих агентов (синтетические латексы, реаген-
ты на основе канифоли) – смешанных Al-Fe- и Fe-содержащих коагулянтов, 
полученных из природных видов сырья (нефелины, бокситы, каолины, алу-
ниты) и промышленных отходов (красные шламы производства глинозема, 
некондиционные железные руды, высокожелезистые бокситы, колчеданные 
огарки). Они являются альтернативой дорогим сульфату алюминия и гид-
роксиду алюминия – полупродукту производства металлического алюминия 
[Şengı̇l A., 1995; Chen et al., 2020; Bakatovich et al., 2022; Zeng et al., 2022; 
Castoldi et al., 2023; Geng et al., 2023; Yi et al., 2024].  

Проклейка – процесс придания бумаге и картону заданной впитывающей 
способности, являющейся результатом сложных коллоидно-химических вза-
имодействий волокнистых, гидрофобизирующих, наполняющих и коагули-
рующих материалов [Губарев, 2000]. Большое влияние на потребительские 
свойства фабриката оказывают условия проклейки: агрегативная и адсорбци-
онная устойчивость дисперсий; поверхностное натяжение; вязкость; темпера-
тура; рН; жесткость производственной воды; степень гидрофобности поверх-
ности частиц и др. [Москвитин, 1974; Энгельгардт и др., 1975; Фляте, 1986]. 

При изготовлении бумаги и картона из органических волокон механи-
ческую прочность листа обусловливают межволоконные связи в бумаге, в 
первую очередь водородные связи, обеспечивающие три четверти общей 
прочности межволоконных связей. Наряду с водородными связями извест-
ную роль играют силы Ван-дер-Ваальса, а также силы трения между во-
локнами [Машины, … 1973; Дубовый, 2000]. 

При использовании асбестовых волокон, которые сами по себе не об-
разуют прочных межволоконных связей, для придания прочности готовым 
изделиям в качестве связующего обычно используют синтетические латек-
сы. Проклейка асбестового волокна латексом – сложный процесс, завися-
щий от многих факторов, связанных между собой. Главное условие высо-
ких показателей асболатексных бумаг и картонов – равномерность 
осаждения полимера латекса на волокне и высокие адгезионные качества 
связующего, способствующие образованию прочной связи в системе «во-
локно–полимер» [Еркова, Чечик, 1983]. 

Материалы и методика исследования. Цель исследования ‒ влияние 
концентрации и природы синтетических латексов на физико-механические 
свойства бумагоподобного материала ‒ асбестового картона. В качестве 
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связующих рассмотрена возможность применения бутадиен-нитрильных 
латексов БСНК, БН-30, СКН-40-1ГП, СКН-40ИХ, БН-30К-2, БН-26НГП для 
проклейки асбестового волокна сорта М-4-20; в качестве коагулянта ис-
пользовали сульфат алюминия. Бутадиен-нитрильные сополимеры и вулка-
низаты обладают повышенной адгезией к разным материалам, поэтому их 
латексы в качестве клеев используют для проклейки волокон. Введение от-
носительно полярного акрилонитрила (СН2 = СН – СN) в состав неполярной 
бутадиеновой цепи приводит к нерастворимости полимера в алифатических 
углеводородах. С ростом концентрации в цепи нитрильных звеньев растет 
энергия когезии полимера, что повышает температуру стеклования. В отли-
чие от неполярных бутадиен-стирольных сополимеров соединения бутадие-
на с полярным акрилонитрилом совместимы со смолами (продукты конден-
сации альдегидов с фенолами) и с поливинилхлоридом. Введение в 
эластомерные композиции смол, поливинилхлорида повышает прочность и 
жесткость резин. Смолы являются антиоксидантами, а поливинилхлорид 
придает соединениям огнестойкость. 

Навеску 100 г хризотил-асбеста распускали при перемешивании в 0,5 
дм3 воды в течение 5 мин, затем добавляли 10‒60 г латекса, после чего че-
рез 5 мин вводили раствор коагулянта, содержащий 3‒10 г сульфата алю-
миния. После окончания проклейки в течение 10 мин волокнистую суспен-
зию помещали в лабораторный листоотливной аппарат TAPPI. 
Полученную отливку сушили до постоянного веса, затем определяли ос-
новные физико-механические показатели образца асбокартона: разрывная 
длина (L, м); сопротивление раздиранию (Е, мН); сопротивление продав-
ливанию (Ро, кПа); впитываемость при одностороннем смачивании (G, 
г/м2); капиллярная впитываемость (B, мм); степень проклейки (С, с/мм). 

Результаты исследования. Прочностные свойства отливок с бутадиен-
нитрильными латексами, за исключением БН-26НГП, близки друг к другу: 
Lmax = 377–516 м при малых концентрациях (3 мас.ч.) коагулянта (рис. 1). 
При большей концентрации (6 мас.ч.) сульфата алюминия прочность выше 
у образцов с СКН-40-1ГП (Lmax = 427 м) и БН-30К-2 (Lmax = 559 м), что объ-
ясняется присутствием третьего сомономера – метакриловой кислоты. Для 
карбоксил-бутадиен-нитрильных латексов карбоксил-содержащий моно-
мер, более равномерно входящий в состав сополимера, чем бутадиен или 
бутадиен-стирол, повышает адгезию полимера к различным субстратам и 
создает трехмерную сетку, в частности, у СКН-40-1ГП. Последнее свой-
ство реализуется образованием солевых связей при введении в латекс ок-
сидов поливалентных металлов, полиаминов, а также участием полимера в 
трехмерной сетке, создаваемой при конденсации введенных в латекс смол 
– формальдегидных, эпоксидных и др.  
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Рис. 1. Зависимость показателей асбокартона  
от содержания латексов при Al

2
(SO

4
)

3
 (3 мас.ч.): БН-30 (1);  

СКН-40-1ГП (2); БН-30К-2 (3); БН-26НГП (4); БСНК (5)  

Fig. 1. Dependence of the indicators of asbestos cardboard  
on the latex content at Al2(SO4)3 (3 wt.h.): BN-30 (1);  

SKN-40-1GP (2); BN-30K-2 (3); BN-26NGP (4); BSNK (5)  
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Рис. 2. Зависимость показателей асбокартона  
от содержания латексов при Al

2
(SO

4
)

3
 (6 мас.ч.):  

БН-30 (1); СКН-40-1ГП (2); БН-30К-2 (3); БН-26НГП (4); БСНК (5)  

Fig. 1. Dependence of the indicators of asbestos cardboard  
on the latex content at Al2(SO4)3 (6 wt.h.):  

BN-30 (1); SKN-40-1GP (2); BN-30K-2 (3); BN-26NGP (4); BSNK (5)  
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Максимальные значения L (рис. 1a, 2a) выявлены при содержании ла-
тексов 10–20 мас.ч., кроме БН-26НГП, стабилизированного неионогенным 
эмульгатором ОП-10, для которого получено минимальное Lmin = 325/195 м 
при содержании связующего 20 мас.ч. и коагулянта 3/6 мас.ч., что обу-
словлено различным механизмом коагуляции латексов, стабилизирован-
ных ионогенными и неионогенными ПАВ, когда коагулирующее действие 
электролита связано не со снижением барьера электростатического оттал-
кивания, а с дегидратацией и высаливанием эмульгатора в адсорбционных 
слоях. Взаимодействие дегидратированных адсорбционных слоев ведет к 
агрегации частиц и коагуляции латекса. Наличие экстремальной зависимо-
сти значений L от содержания бутадиен-нитрильных латексов, проходящей 
через максимум, связано с достаточно равномерным осаждением связую-
щих на волокне при малых концентрациях латексов (5–20 мас.ч.) и коагу-
лянта (3–6 мас.ч.). При содержании в композиции БН-30К-2 свыше 
20 мас.ч., стабилизированного бензилсульфаниловым калием, происходит 
интенсивная гомокоагуляция латекса и комкование бумажной массы, что 
делает невозможным отлив асбокартона. 

Сопротивление раздиранию Е увеличивается при возрастании концен-
трации бутадиен-нитрильных латексов в исходной массе (кривые 1,3–5 
рис. 1b, 2b). С увеличением плотности бумаги и уменьшением ее растяже-
ния сила (работа) для раздирания листа уменьшается из-за концентрации 
силы. При увеличении содержания связующего, гомокоагуляции латекса и 
комковании массы структура асбокартона разупорядочивается, удельный 
объем (пухлость) листа растет за счет увеличения грубости волокон, кото-
рые лучше распределяют прилагаемое к испытуемому образцу усилие, и Е 
возрастает. Еmax = 1312–1560 мН для БСНК, содержащего в сополимере 32 
мас.ч. стирола, что согласуется с данными о повышении прочностных 
свойств невулканизированных пленок при введении стирола в структуру 
бутадиен-нитрильного сополимера.  

Прочность образцов на продавливание Ро согласуется с прочностью на 
разрыв L: при увеличении количества латексов до 20 мас.ч. растет число 
межволоконных связей, средняя длина волокон и значения Ро (кривые 1–3, 5 
рис. 1c; кривые 1,2 рис. 2c). При большом количестве связующего Ро 
уменьшается, как и L, вследствие преобладания гомокоагуляции латексов 
и комкования массы. Лучшими показателями Ро обладают отливки с латек-
сами (20 мас.ч.), кПа: 20–27 – БН-30; 25–28 – СН-40-1ГП. 

Показатели гидрофобности асбокартона G (кривые 1–4 рис. 1d; кривые 
1,2,4 рис. 2d) и B (кривые 1,4,5 рис. 1e; кривые 1,5 рис. 2e) уменьшаются до 
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минимума в интервале содержания связующего 5–20 мас.ч. не только из-за 
уменьшения пухлости отливок, но и за счет равномерного осаждения латек-
са на волокне, Gmin, г/м

2 / Bmin, мм: 0,1–0,3/1,2–1,8 – БН-30; 1,7–4,2/0,4–4 – 
БСНК. При содержании >20 мас.ч. нитрильных латексов, имеющих в со-
ставе сополимера полярные сомономеры (акрилонитрил, метакрилат) и 
увеличивающих сродство к воде, гидрофобность изделий ухудшается. Сте-
пень проклейки С возрастает с увеличением содержания (5–20 мас.ч.) нит-
рильных латексов, достигая максимума, с/мм: 292 – БСНК; 983 – БН-30. 
Итак, все нитрильные латексы, кроме БН-26НГП с ОП-10, можно использо-
вать для получения асбокартона с высокими прочностными и гидрофобны-
ми свойствами, по совокупности которых лучшие показатели установлены 
для БН-30 и БСНК. Латекс БН-30 с низкой агрегативной устойчивостью 
эмульгирован парафинатом калия и в небольших количествах способен рав-
номерно осаждаться на минеральном волокне. Латекс БСНК придает асбо-
картону низкую влагоемкость и высокое сопротивление продавливанию Ро, 
что обусловлено присутствием стирола в бутадиен-нитрильном сополимере, 
повышающем прочность невулканизированных пленок.  

Выводы. Прочностные свойства отливок с бутадиен-нитрильными ла-
тексами, кроме БН-26НГП, стабилизированного неионогенным эмульгато-
ром ОП-10, близки друг к другу: Lmax = 377–516 м при малых концентраци-
ях (3 мас.ч.) коагулянта. При большей концентрации (6 мас.ч.) сульфата 
алюминия прочность выше у образцов с СКН-40-1ГП (Lmax = 427 м)  
и БН-30К-2 (Lmax = 559 м), что объясняется присутствием третьего сомоно-
мера – метакриловой кислоты. 

Наличие экстремальной зависимости значений L от содержания латек-
сов, проходящей через максимум, связано с достаточно равномерным оса-
ждением связующих на волокне при малых концентрациях связующих (5–
20 мас.ч.) и коагулянта (3–6 мас.ч.). При содержании в композиции латекса 
БН-30К-2 в количестве свыше 20 мас.ч., стабилизированного бензилсуль-
фаниловым калием, происходит интенсивная гомокоагуляция латекса и 
комкование бумажной массы, что делает невозможным качественный от-
лив асбокартона. 

Показатели гидрофобности асбокартона G (кривые 1–4 рис. 1d; кривые 
1,2,4 рис. 2d) и B (кривые 1,4,5 рис. 1e; кривые 1,5 рис. 2e) уменьшаются до 
минимума в интервале содержания связующего 5–20 мас.ч. не только из-за 
уменьшения пухлости отливок, но и за счет равномерного осаждения латек-
са на волокне. Gmin, г/м

2 / Bmin, мм: 0,1–0,3/1,2–1,8 – БН-30; 1,7–4,2/0,4–4 – 
БСНК. При содержании >20 мас.ч. нитрильных латексов, имеющих в со-
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ставе сополимера полярные сомономеры (акрилонитрил, метакрилат) и 
увеличивающих сродство к воде, гидрофобность изделий ухудшается. 

Исследованные нитрильные латексы, кроме БН-26НГП с ОП-10, можно 
использовать для получения асбокартона с высокими прочностными и гид-
рофобными свойствами, по совокупности которых лучшие показатели уста-
новлены для БН-30 и БСНК. Латекс БН-30 с низкой агрегативной устойчиво-
стью эмульгирован парафинатом калия и в небольших количествах способен 
равномерно осаждаться на минеральном волокне. Латекс БСНК придает ас-
бокартону низкую влагоемкость и высокое сопротивление продавливанию 
Ро, что обусловлено присутствием стирола в бутадиен-нитрильном сополи-
мере, повышающем прочность невулканизированных пленок. 

Вклад авторов. Мальцев Г.И. – формулировка задачи исследований, выпол-
нение экспериментов, анализ и обобщение полученных данных (70%); Юрьев 
Ю.Л. – проведение анализов по определению физико-механических показателей 
опытных отливок асбокартона (30%). 
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Библиографический список 

Губарев А.А. Проклейка бумаги и картона в нейтральной среде с использо-
ванием сернокислого алюминия: автореф. дис… канд. техн. наук. Минск: БГТУ, 
2000. 23 с. 

Дерягин Б.В., Чураев М.В., Муллер В.М. Поверхностные силы. М.: Наука, 
1985. 398 с. 

Дубовый В.К. Бумагоподобные композиционные материалы на основе ми-
неральных волокон: дис. … д-ра техн. наук. СПб.: СПбГЛТУ, 2000. 370 с. 

Еркова Л.Н., Чечик О.С. Латексы. Л.: Химия, 1983. 224 с. 
Машины, процессы и оборудование целлюлозно-бумажных производств: 

Сборник статей. Вып. 29. Л.: ЛТИ ЦБП, 1973. 185 с.  
Москвитин Н.И. Физико-химические основы процессов склеивания и при-

липания. М.: Лесн. пром-сть, 1974. 192 с. 
Фляте Д.М. Свойства бумаги. М.: Лесн. пром-сть, 1986. 680 с. 
Энгельгардт Г., Гранич К., Риттер К. Проклейка бумаги. М.: Лесн. пром-сть, 

1975. 224 с. 
Akylbekov Y., Shevko V., Karatayeva G. Thermodynamic prediction of the possi-

bility of comprehensive processing chrysotile-asbestos waste // Case Studies in Chem-
ical and Environmental Engineering. 2023. Vol. 8. Art. no. 100488. DOI: 
10.1016/j.cscee.2023.100488 

Avataneo C., Petriglieri J.R., Capella S. Chrysotile asbestos migration in air from 
contaminated water: An experimental simulation // Journal of Hazardous Materials. 
2022. Vol. 424. Part C. Art. no. 127528. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2021.127528 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

390 

Axelrod L., Charron P., Tahir I. The effect of pulp production times on the char-
acteristics and properties of hemp-based paper // Materials Today Communications. 
2023. Vol. 34. Art. no. 104976. DOI: 10.1016/j.mtcomm.2022.104976 

Bagchi S.K., Patnaik R., Rawat I. Beneficiation of paper-pulp industrial 
wastewater for improved outdoor biomass cultivation and biodiesel production using 
Tetradesmus obliquus (Turpin) Kützing // Renewable Energy. 2024. Vol. 222. Art. 
no. 119848. DOI: 10.1016/j.renene.2023.119848 

Bakatovich A., Gaspar F., Boltrushevich N. Thermal insulation material based on 
reed and straw fibres bonded with sodium silicate and rosin // Construction and Building 
Materials. 2022. Vol. 352. Art. no. 129055. DOI: 10.1016/j. conbuildmat.2022.129055 

Castoldi R.S., Liebscher M., Souza L.M.S. Effect of polymeric fiber coating on 
the mechanical performance, water absorption, and interfacial bond with cement-based 
matrices // Construction and Building Materials. 2023. Vol. 404. Art. no. 133222. 
DOI:10.1016/j.conbuildmat.2023.133222 

Chen J., Li X., Cai W. High-efficiency extraction of aluminum from low-grade 
kaolin via a novel low-temperature activation method for the preparation of poly-
aluminum-ferric-sulfate coagulant // Journal of Cleaner Production. 2020. Vol. 257. 
Art. no. 120399. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.120399 

Elovenko D., Kräusel V. The study of thermal conductivity of asbestos cardboard 
and fire clay powder to assess the possibility of their application in prefabricated struc-
tures of cylindrical housings of pressure vessels // Materials Today: Proceedings. 
2019. Vol. 19. Part 5. P. 2389‒2395. DOI: 10.1016/j.matpr. 2019.08.041 

Geng Y., Nie Y., Du H. Coagulation performance and floc characteristics of Fe–Ti–
V ternary inorganic coagulant for organic wastewater treatment // Journal of Water Pro-
cess Engineering. 2023. Vol. 56. Art. no. 104344. DOI: 10.1016/j.jwpe.2023.104344 

Modica G., Giuffre L., Montoneri E. Electrolytic separators from asbestos card-
board: A flexible technique to obtain reinforced diaphragms or ion-selective mem-
branes // International Journal of Hydrogen Energy. 1983. Vol. 8, iss. 6. P. 419‒435. 
DOI: 10.1016/0360-3199(83)90163-5 

Obmiński A. Asbestos in building and its destruction // Construction and Building 
Materials. 2020. Vol. 249. Art. no. 118685. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118685 

Romaní A., Del-Río P.G., Rubira A. Co-valorization of discarded wood pinchips and 
sludge from the pulp and paper industry for production of advanced biofuels // Industrial 
Crops and Products. 2024. Vol. 209. Art. no. 117992. DOI: 10.1016/j.indcrop.2023.117992 

Şengı̇l A. The utilization of alunite ore as a coagulant aid // Water Research. 1995. 
Vol. 29, iss. 8. P. 1988‒1992. DOI: 10.1016/0043-1354(94) 00534-E 

Sharma D., Sahu S., Singh G. An eco-friendly process for xylose production from 
waste of pulp and paper industry with xylanase catalyst // Sustainable Chemistry for 
the Environment. 2023. Vol. 3. Art. no. 100024. DOI: 10.1016/j.scenv.2023.100024 

Steephen A., Preethi V., Annenewmy B. Solar photocatalytic hydrogen production 
from pulp and paper wastewater // International Journal of Hydrogen Energy. 2024. 
Vol. 52. Part A. P. 1393‒1404. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2023.03.381 



Г.И. Мальцев, Ю.Л. Юрьев 

391 

Tan Y., Zou Z., Qu J. Mechanochemical conversion of chrysotile asbestos tailing into 
struvite for full elements utilization as citric-acid soluble fertilizer // Journal of Cleaner 
Production. 2021. Vol. 283. Art. no. 124637. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.124637 

Yang M., Li J., Wang S. Status and trends of enzyme cocktails for efficient and 
ecological production in the pulp and paper industry // Journal of Cleaner Production. 
2023. Vol. 418. Art. no. 138196. DOI:10.1016/j.jclepro.2023. 138196 

Yi J., Chen Z., Xu D. Preparation of a coagulant of polysilicate aluminum ferric from 
foundry dust and its coagulation performance in treatment of swine wastewater // Journal of 
Cleaner Production. 2024. Vol. 434. Art. no. 140400. DOI: 10.1016/j.jclepro.2023.140400 

Zeng H., Tang H., Sun W. Deep dewatering of bauxite residue via the synergy of 
surfactant, coagulant, and flocculant: Effect of surfactants on dewatering and settling 
properties // Separation and Purification Technology. 2022. Vol. 302. Art. no. 122110. 
DOI: 10.1016/j.seppur.2022.122110 

References 

Akylbekov Y., Shevko V., Karatayeva G. Thermodynamic prediction of the 
possibility of comprehensive processing chrysotile-asbestos waste. Case Studies in 
Chemical and Environmental Engineering, 2023, vol. 8, art. no. 100488. DOI: 
10.1016/j.cscee.2023.100488 

Avataneo C., Petriglieri J.R., Capella S. Chrysotile asbestos migration in air from 
contaminated water: An experimental simulation. Journal of Hazardous Materials, 
2022, vol. 424, part C, art. no. 127528. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2021.127528 

Axelrod L., Charron P., Tahir I. The effect of pulp production times on the 
characteristics and properties of hemp-based paper. Materials Today Communications, 
2023, vol. 34, art. no. 104976. DOI:10.1016/j.mtcomm.2022.104976 

Bagchi S.K., Patnaik R., Rawat I. Beneficiation of paper-pulp industrial 
wastewater for improved outdoor biomass cultivation and biodiesel production using 
Tetradesmus obliquus (Turpin) Kützing. Renewable Energy, 2024, vol. 222, art. no. 
119848. DOI: 10.1016/j.renene.2023.119848 

Bakatovich A., Gaspar F., Boltrushevich N. Thermal insulation material based on 
reed and straw fibres bonded with sodium silicate and rosin. Construction and Building 
Materials, 2022, vol. 352, art. no. 129055. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2022.129055 

Castoldi R.S., Liebscher M., Souza L.M.S. Effect of polymeric fiber coating on 
the mechanical performance, water absorption, and interfacial bond with cement-based 
matrices. Construction and Building Materials, 2023, vol. 404, art. no. 133222. 
DOI:10.1016/j.conbuildmat.2023.133222 

Chen J., Li X., Cai W. High-efficiency extraction of aluminum from low-grade 
kaolin via a novel low-temperature activation method for the preparation of poly-
aluminum-ferric-sulfate coagulant. Journal of Cleaner Production, 2020, vol. 257, 
art. no. 120399. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.120399 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 252 

392 

Deryagin B.V., Churaev M.V., Muller V.M. Surface forces. Moscow: Nauka, 
1985. 398 p. (In Russ.) 

Dubovy V.K. Paper-like composite materials based on mineral fibers: Dis. ... 
Doctor of Technical Sciences. St. Petersburg: SPbSFTU, 2000. 370 p. (In Russ.) 

Elovenko D., Kräusel V. The study of thermal conductivity of asbestos cardboard 
and fire clay powder to assess the possibility of their application in prefabricated 
structures of cylindrical housings of pressure vessels. Materials Today: Proceedings, 
2019, vol. 19, part 5, pp. 2389‒2395. DOI: 10.1016/j.matpr. 2019.08.041 

Engelhardt G., Border K., Ritter K. Paper sizing. Moscow: Forest industry, 1975. 
224 p. (In Russ.) 

Flyate D.M. Properties of paper. Moscow: Forest industry, 1986. 680 p. (In Russ.) 
Geng Y., Nie Y., Du H. Coagulation performance and floc characteristics of Fe–Ti–

V ternary inorganic coagulant for organic wastewater treatment. Journal of Water 
Process Engineering, 2023, vol. 56, art. no. 104344. DOI: 10.1016/j.jwpe.2023.104344 

Gubarev A.A. Gluing of paper and cardboard in a neutral environment using 
aluminum sulfate: author’s abstract. Diss…. Candidate of Technical Sciences. Minsk: 
BSTU, 2000. 23 p. (In Russ.) 

Machines, processes and equipment of pulp and paper industries: collection of 
articles. Issue 29. Leningrad: LTI CBP, 1973. 185 p. (In Russ.) 

Modica G., Giuffre L., Montoneri E. Electrolytic separators from asbestos 
cardboard: A flexible technique to obtain reinforced diaphragms or ion-selective 
membranes. International Journal of Hydrogen Energy, 1983, vol. 8, iss. 6, pp. 419‒
435. DOI: 10.1016/0360-3199(83)90163-5 

Moskvitin N.I. Physico-chemical bases of gluing and sticking processes. M.: 
Forest industry, 1974. 192 p. (In Russ.) 

Obmiński A. Asbestos in building and its destruction. Construction and Building 
Materials, 2020, vol. 249, art. no. 118685. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020. 118685 

Romaní A., Del-Río P.G., Rubira A. Co-valorization of discarded wood pinchips 
and sludge from the pulp and paper industry for production of advanced biofuels. 
Industrial Crops and Products, 2024, vol. 209, art. no. 117992. DOI: 
10.1016/j.indcrop.2023.117992 

Şengı̇l A. The utilization of alunite ore as a coagulant aid. Water Research, 1995, 
vol. 29, iss. 8, pp. 1988‒1992. DOI: 10.1016/0043-1354(94) 00534-E 

Sharma D., Sahu S., Singh G. An eco-friendly process for xylose production from 
waste of pulp and paper industry with xylanase catalyst. Sustainable Chemistry for the 
Environment, 2023, vol. 3, art. no. 100024. DOI: 10.1016/j.scenv. 2023.100024 

Steephen A., Preethi V., Annenewmy B. Solar photocatalytic hydrogen production 
from pulp and paper wastewater. International Journal of Hydrogen Energy, 2024, 
vol. 52, part A, pp. 1393‒1404. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2023.03.381 

Tan Y., Zou Z., Qu J. Mechanochemical conversion of chrysotile asbestos tailing into 
struvite for full elements utilization as citric-acid soluble fertilizer. Journal of Cleaner 
Production, 2021, vol. 283, art. no. 124637. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020. 124637 



Г.И. Мальцев, Ю.Л. Юрьев 

393 

Yang M., Li J., Wang S. Status and trends of enzyme cocktails for efficient and 
ecological production in the pulp and paper industry. Journal of Cleaner Production, 
2023, vol. 418, art. no. 138196. DOI: 10.1016/j.jclepro.2023.138196 

Yerkova L.N., Chechik O.S. Latexes. Leningrad: Chemistry, 1983. 224 p. (In Russ.) 
Yi J., Chen Z., Xu D. Preparation of a coagulant of polysilicate aluminum ferric 

from foundry dust and its coagulation performance in treatment of swine wastewater. 
Journal of Cleaner Production, 2024, vol. 434, art. no. 140400. DOI: 10. 
1016/j.jclepro.2023.140400 

Zeng H., Tang H., Sun W. Deep dewatering of bauxite residue via the synergy of 
surfactant, coagulant, and flocculant: Effect of surfactants on dewatering and settling 
properties. Separation and Purification Technology, 2022, vol. 302, art. no. 122110. 
DOI: 10.1016/j.seppur.2022.122110 

Материал поступил в редакцию 31.01.2024 

                         

Мальцев Г.И., Юрьев Ю.Л. Применение бутадиен-нитрильных латексов 
при изготовлении бумагоподобных материалов // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 252. С. 382–395. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.252.382-395 

Цель исследования ‒ влияние концентрации и природы синтетических 
бутадиен-нитрильных латексов на физико-механические свойства 
бумагоподобного материала на основе минеральных волокон. Методология 
проведения работы заключалась в изготовлении и испытании лабораторных 
образцов отливок асбестового картона, полученных из композиции состава, мас. ч.: 
100 ‒ асбестовое волокно сорта М-4-20; 5‒60 ‒ бутадиен-нитрильные латексы 
БСНК, БН-30, СКН-40-1ГП, СКН-40ИХ, БН-30К-2, БН-26НГП; 3‒6 ‒ сульфат 
алюминия в качестве коагулянта для проклейки асбестового волокна сорта М-4-20. 
Механические и гидрофобные свойства полученного материала характеризуют 
физико-механические показатели: разрывная длина (L, м); сопротивление 
раздиранию (Е, мН); сопротивление продавливанию (Ро, кПа); впитываемость 
при одностороннем смачивании (G, г/м2); капиллярная впитываемость (B, мм); 
степень проклейки (С, с/мм). Результаты работы: прочностные свойства отливок 
с бутадиен-нитрильными латексами, за исключением БН-26НГП, близки друг к 
другу: Lmax = 377–516 м при малых концентрациях (3 мас.ч.) коагулянта. При 
большей концентрации (6 мас.ч.) сульфата алюминия прочность выше у 
образцов с СКН-40-1ГП (Lmax = 427 м) и БН-30К-2 (Lmax = 559 м), что 
объясняется присутствием третьего сомономера – метакриловой кислоты. Для 
карбоксил-бутадиен-нитрильных латексов карбоксил-содержащий мономер, 
более равномерно входящий в состав сополимера, чем бутадиен или бутадиен-
стирол, повышает адгезию полимера к различным субстратам и создает 
трехмерную сетку, в частности, СКН-40-1ГП. Последнее свойство реализуется 
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образованием солевых связей при введении в латекс оксидов поливалентных 
металлов, полиаминов, а также участием полимера в трехмерной сетке. 
Исследованные нитрильные латексы можно использовать для получения 
асбокартона с высокими прочностными и гидрофобными свойствами, по 
совокупности которых лучшие показатели установлены для БН-30 и БСНК. 

Ключе вые  с л о в а :  латекс, асбестовый картон, разрывная длина, 
сопротивление раздиранию, сопротивление продавливанию, впитываемость при 
одностороннем смачивании и капиллярная, степень проклейки. 

Maltsev G.I., Yuryev Yu.L. The use of butadiene-nitrile latexes in the 
manufacture of paper-like materials. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 252, pp. 382–395 (in Russian with English summary). DOI: 
10.21266/2079-4304.2025.252.382-395 

The aim of the study is to influence the concentration and nature of synthetic 
butadiene‒nitrile latexes on the physical and mechanical properties of a paper-like 
material based on mineral fibers. The methodology of the work consisted in the 
manufacture and testing of laboratory samples of asbestos cardboard castings obtained 
from the composition of the composition, wt. h.: 100 ‒ asbestos fiber grade M-4-20; 
5‒60 ‒ butadiene-nitrile latexes BSNK, BN-30, SKN-40-1GP, SKN-40IH, BN-30K-2, 
BN-26NGP; for sizing M-4-20 grade asbestos fiber; 3‒6 ‒ aluminum sulfate as a 
coagulant. The mechanical and hydrophobic properties of the resulting material 
characterize the physico-mechanical parameters: breaking length (L, m); tear 
resistance (E, mN); penetration resistance (Po, kPa); absorbency with unilateral 
wetting (G, g/m2); capillary absorbency (B, mm); degree of sizing (C, s/mm). Results 
of the work: the strength properties of castings with butadiene-nitrile latexes, with the 
exception of BN-26NGP, are close to each other: Lmax = 377‒516 m, at low 
concentrations (3 wt.h.) of coagulant. At a higher concentration (6 wt.h.) of aluminum 
sulfate, the strength is higher in samples with SCN-40-1GP (Lmax = 427 m) and BN-
30K-2 (Lmax = 559 m), which is explained by the presence of a third comonomer, 
methacrylic acid. For carboxyl-butadiene-nitrile latexes, carboxyl-containing 
monomer, which is more evenly part of the copolymer than butadiene or styrene-
butadiene, increases the adhesion of the polymer to various substrates and creates a 
three-dimensional grid, in particular SKN-40-1GP. The latter property is realized by 
the formation of salt bonds when polyvalent metal oxides and polyamines are 
introduced into latex, as well as the participation of the polymer in a three-dimensional 
grid. Conclusions: the studied nitrile latexes can be used to produce asbestos 
cardboard with high strength and hydrophobic properties, according to which the best 
indicators were established for BN-30 and BSNК. 

K e y w o r d s :  latex, asbestos cardboard, breaking length, tearing resistance, 
punching resistance, absorbency during unilateral wetting and capillary, degree of sizing. 
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