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A Height Threshold Redefines Functional Communities:  
Structural Transition Between Shrublands and Alpine Forests  

of Polylepis tarapacana in the Argentine Altiplano

Juan Manuel Cellini1, Doctor of Natural Sciences, Assoс. Prof.; 
ResearcherID: PCU-0716-2025, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7870-5751
Federica Germann1, Postgraduate Student, Research Scientist; 
ResearcherID: PDW-2782-2025, ORCID: https://orcid.org/0009-0005-5837-2266
Victoria Lien López1,2, Doctor of Agriculture and Forestry, Postdoctoral Research 
Scientist, Assoc. Prof.; ResearcherID: PDW-2312-2025, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0035-7435
Rocio Lara Arcidiacono3, Postgraduate Student, Research Scientist; 
ORCID: https://orcid.org/0009-0002-0807-7152
Julián Rodríguez Souilla3, Doctor of Agriculture and Forestry Sciences, Postdoctoral 
Research Scientist; ResearcherID: PDW-2127-2025, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8772-2310
1Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP), Lab-
oratorio de Investigaciones en Madera (LIMAD), Diagonal 113 # 469, La Plata, Provincia de 
Buenos Aires, Argentina, 1900; JMC@agro.unlp.edu.ar, Federica.Germann@agro.unlp.edu.ar,  
Victoria.Lopez@agro.unlp.edu.ar
2Centro Científico Tecnológico La Plata (CCT), Consejo Nacional de Investigaciones Científi-
cas y Técnicas (CONICET), Calle 8 # 1467, La Plata, Provincia de Buenos Aires, Argentina, 
1900; Victoria.Lopez@agro.unlp.edu.ar
3Centro Austral de Investigaciones Científicas (CADIC-CONICET), Bernardo Houssay 
# 200, Ushuaia, Tierra del Fuego, Argentina, 9410; RocioArcidiacono@conicet.gov.ar,  
J.Rodriguez@conicet.gov.ar

Received on December 18, 2025 / Approved after reviewing on February 12, 2026 / Accepted on February 15, 2026

Abstract. The high-Andean forests of Polylepis tarapacana at the global treeline form 
a structural continuum between shrublands and forests, complicating their functional 
classification. This study evaluates whether a discrete height threshold – Mean Dominant 
Height ≥ 2 m – defines a genuine ecological transition between these formations in 
the Argentine Altiplano, aiming to validate this threshold, identify its predictors, and assess its 
consequences for the ground-layer vegetation. Ninety-six forest inventory plots were analyzed 
and classified as “Forest” (mean dominant height ≥ 2 m) or “Shrubland” (mean dominant 
height < 2 m). Structural variables (basal area, density, diameter distribution), proportions 
of life forms (arborescent, dwarf tree, shrub, brousse tigrée), allometric parameters, and 
ground cover composition were compared. Analyses included Principal Component 
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Analysis, non-parametric tests, logistic regression models, and indicator species analysis. 
The 2 m threshold discriminated two clearly distinct communities. “Forests” (19.4 % of plots) 
exhibited greater basal area (2.8 times higher), diameter diversity, structural complexity, 
and a higher proportion of arborescent life forms. They showed a more efficient height-
diameter relationship and a distinctive ground cover with greater cover of cushion plants and 
specialist indicator species (e.g., Senecio nutans). “Shrublands” were dominated by juvenile 
individuals, shrubby forms, and heliophytic perennial shrubs. The probability of achieving 
a forest state was positively predicted by the presence of arborescent forms and a favorable 
substrate (Favorable Substrate Index). The mean dominant height ≥ 2 m threshold constitutes 
a quantifiable ecological tipping point separating distinct successional and functional states in 
Polylepis tarapacana. This structural criterion synthesizes profound changes in community 
architecture, microclimate, and associated biotic assemblages. The findings provide a robust 
framework for the operational classification, monitoring, and priority conservation of these 
vulnerable alpine ecosystems, moving beyond purely morphological definitions towards 
a characterization based on ecological functionality.
Keywords: Polylepis tarapacana, treeline, structural threshold, mean dominant height, 
high-Andean forests, functional classification, alpine ecosystems, Argentine Altiplano 
Acknowledgments: We thank those researchers who, for years, questioned whether Polylepis 
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“shrublands”. Their persistent skepticism challenged us to write this. Thanks to them, we 
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university system. Despite devastating defunding and difficult times, we published this work 
through collective effort. This paper proves that public university researchers do not give up.
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Аннотация. Высокогорные леса Polylepis tarapacana в Андах образуют структурный 
переход по верхней границе своего распространения от кустарниковых формаций до 
сомкнутых древостоев, что затрудняет их однозначную функциональную классифика-
цию. Цель работы заключалась в оценке дискретного порога по средней доминантной 
высоте (≥2 м) как критерия, определяющего экологический переход между кустарни-
ковыми и лесными сообществами P. tarapacana на плато Альтиплано в Аргентине, для 
его валидации, выявления предикторов и оценки влияния на состав подлеска. На ос-
нове данных сплошной таксации 96 пробных площадей (от 25 до 4000 м²) насаждения 
распределены по следующим типам: лес (средняя доминантная высота ≥ 2 м) и кустар-
никовые заросли (средняя доминантная высота < 2 м). Проведен анализ и сравнение 
структурных показателей (средний диаметр у шейки корня, площадь сечения, густота, 
распределение по ступеням толщины), состава жизненных форм (древовидная, стла-
никовая, кустарниковая, тигровый буш brousse tigrée), аллометрических показателей 
(высоты и диаметра) и состава живого напочвенного покрова. Использованы метод 
главных компонент (PCA), непараметрические критерии (Манна–Уитни, Уилкоксона), 
логистическая регрессия и анализ индикаторных видов (IndVal). Установленный по-
рог средней доминантной высоты 2 м позволяет четко разграничить 2 типа сообществ 
с различной структурой, таксационными показателями и флористическим составом. 
Для леса характерны большая площадь сечения (в 2,8 раза выше), разнообразие диаме-
тров и структурная сложность, а также большая доля древовидных жизненных форм. 
Аллометрическая модель показывает более эффективное соотношение высоты и диаме-
тра. Напочвенный покров лесов имеет в составе значительную долю подушкообразных 
растений, и встречаются виды-индикаторы, строго связанные с этим типом (например, 
Senecio nutans). В кустарниковых зарослях доминируют ювенильные особи и кустар-
никовые жизненные формы, а в подлеске – многолетние светолюбивые кустарники. 
Вероятность отнесения участка к лесу прямо связана с наличием древовидных форм 
и благоприятными условиями субстрата (высокий индекс его пригодности). Пороговая 
средняя доминантная высота является количественно определяемым и экологически 
значимым показателем, разделяющим различные сукцессионные стадии и функцио-
нальные состояния в сообществах P. tarapacana. Этот структурный показатель интегри-
рует кардинальные изменения в пространственной структуре древостоя, микроклимате 
и ассоциированных биоценозах. Полученные результаты формируют научную основу 
для классификации, мониторинга и приоритетной охраны этих уязвимых высокогор-
ных экосистем, предлагая переход от морфологических описаний к критериям, отража-
ющим экологическую функциональность.
Ключевые слова: Polylepis tarapacana, верхняя граница леса, структурный переход, 
средняя доминантная высота, высокогорные леса Анд, функциональная классифика-
ция, альпийские экосистемы, плато Альтиплано в Аргентине
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ли» или «кустарниковые заросли». Их стойкий скептицизм подтолкнул нас к написанию 
данной работы, а их критическое отношение к вопросу способствовало улучшению ее 
качества. Также выражаем признательность системе государственных, бесплатных и 
совместно управляемых университетов Аргентины. Мы смогли опубликовать эту рабо-
ту за счет слаженной и плодотворной работы нашего коллектива, несмотря на сокраще-
ние финансирования и непростые времена. Публикация данного исследования доказы-
вает, что ученые из государственных университетов не бросают дело на полпути.

Для цитирования: Селини Х.М., Германн Ф., Лопес В.Л., Арсидьяконо Р.Л., Родригес 
Суилья Х. Порог высоты как структурный переход между кустарниковыми зарослями 
и альпийскими лесами Polylepis tarapacana на плато Альтиплано в Аргентине // Изв. 
вузов. Лесн. журн. 2026. № 3. С. 9–29. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-9-29

Introduction

Alpine and treeline ecosystems are among the most sensitive to climate change, 
serving as key indicators of environmental shifts [30] – a concept also widely studied 
in the boreal and mountain ecosystems of Eurasia [21]. In the Andes, trees and shrubs 
of the genus Polylepis reach some of the highest elevations on Earth. Notably, Poly
lepis tarapacana Phil. forms woodlands up to 5200 m above sea level [3]. These eco-
systems are subjected not only to extreme conditions of temperature, radiation, and 
water availability [11, 23] but also exhibit high phenotypic plasticity. This plasticity 
is expressed as a continuum of life forms, ranging from multi-stemmed shrubs to 
single-stemmed trees [26]. Such structural variability complicates the ecological dis-
tinction between what constitutes a “Shrubland” and a “Forest” – a critical distinction 
for understanding ecosystem service provision, carbon storage, and the conservation 
of associated biodiversity in these vulnerable environments.

The definition of “forest” is not universal; it varies across institutional and 
scientific frameworks. In Argentina, for example, Native Forest Law 26331/07 de-
fines native forests in terms of natural forest ecosystems predominantly composed 
of mature native tree species but does not establish explicit minimum height thresh-
olds [32]. At the international level, instruments such as the Kyoto Protocol and the  
UNFCCC [45] define a forest as an area with a minimum canopy cover of 10–30 %  
and trees capable of reaching heights of more than 2–5 m, thereby recognizing 
the importance of quantifiable structural thresholds for classification and monitoring. 
This definitional flexibility highlights the need for contextualized criteria that capture 
the true ecological functionality of woody formations, especially in extreme environ-
ments like the Altiplano. The literature on native forests in Argentina has emphasized 
the ambiguity of current definitions and their implications for management and mo
nitoring [32]. It has been noted that definitions based solely on structural aspects, 
such as cover and height, may overlook functional and landscape components, which 
is particularly relevant in high-mountain ecosystems where connectivity and micro-
climate are critical determinants.

Previous studies in the region have laid the groundwork for understanding 
the determinants of P. tarapacana structure. On one hand, López et al. [26] charac-
terized the diversity of life forms (arborescent, dwarf tree, shrub, and brousse tigrée) 
and demonstrated that their distribution responds to topographic and climatic gradi-

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-9-29
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ents. On the other hand, López et al. [30] evaluated the influence of topography and 
substrate on structural variables such as dominant height, canopy cover, and density, 
revealing that the more developed communities are associated with higher elevations 
and mixed substrates of bare soil and vegetation. However, structure has not been 
addressed as a continuum, nor has it been explored whether discrete thresholds exist 
that separate communities with differentiated ecological functioning.

Defining when an assemblage of P. tarapacana individuals constitutes a func-
tional forest, beyond its morphological designation, has profound ecological and 
management implications. A height threshold, such as a Mean Dominant Height 
(MDH) ≥ 2 m, could act as a tipping point from which changes in canopy architecture 
substantially modify the microclimate, soil properties, and associated biotic assem-
blages [16, 20]. This approach aligns with proposals highlighting the need to include 
patch size, connectivity, and landscape composition thresholds in forest definitions to 
capture their integral ecological functionality [32]. The marked preference of P. tara-
pacana for specific elevations [29] and its association with moisture-retaining rocky 
microsites [28] suggest that local abiotic conditions are fundamental for achieving 
a forest structure. Key questions thus arise: (i) Does this threshold discriminate be-
tween communities with significant differences in life-form composition, population 
structure, and ground cover assemblage attributes? (ii) Which abiotic and biotic fac-
tors predict the likelihood of a site reaching this “forest” state? (iii) Is there a special-
ized ground-layer assemblage associated with this structural threshold?

The objective of this study is to assess whether the MDH (≥ 2 m) threshold 
defines a transition in the structure, diversity, and environment of P. tarapacana com-
munities. This assessment aims to discriminate between shrub and forest formations 
with distinct environmental, structural, and compositional properties at the treeline 
elevation of the Argentine Altiplano, with the purpose of: 1) validating the structural 
threshold, 2) identifying its predictors, and 3) evaluating its ecological consequences 
for the associated plant assemblage.

This study had three specific objectives. First, to validate whether classification 
based on the MDH > 2 m threshold captures differences in structure and life forms 
beyond previously described topographic gradients (H1: Forest plots (MDH ≥ 2 m) 
will exhibit a higher proportion of arborescent (Ar) life forms, greater basal area, 
different diameter distribution, and greater vertical complexity than shrubland plots 
(MDH < 2 m), independently of elevation and slope). Second, to identify the abiotic 
(topography, substrate) and biotic (life form composition) factors predicting the like-
lihood of a site reaching the forest state (H2: This probability will be positively de-
termined by a higher proportion of Ar and dwarf tree (Dt) life forms and a favorable 
substrate (high Favorable Substrate Index – FSI), with a secondary negative effect of 
slope). Third, to evaluate the ecological consequences of the structural threshold on 
the ground-layer vegetation (H3: Forest sites will host a ground layer with greater 
species richness, a distinctive floristic composition (higher proportion of perennial 
herbs and cushion plants), and lower grass cover compared to shrublands, where 
heliophytic perennial shrubs will dominate).

Research Objects and Methods

Study Area and Data. The study was conducted in the Argentine Altiplano 
(22°04′–23°40′ S; 66°46′–65°49′ W), the southern distribution limit of P. tarapacana. 
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We worked with an integrated dataset of 96 complete forest inventory plots (25–4000 
m2) from previous studies [30]. In each plot, we measured the diameter at the base 
(DAB, cm), defined as the stem diameter measured at 10 cm above ground level, 
following standard protocols for shrub and multi-stemmed tree measurements in 
high-Andean ecosystems [30], total height (H, m), and classified each individual into 
a life form following the typology of López et al. [26]: Ar, Dt, shrub (Sh), or brousse 
tigrée (Bt). Topographic and substrate variables were also recorded: elevation (m 
a.s.l.) and slope (degrees). Substrate cover was quantified in 100 subplots of 1 m2, 
categorizing: 1) Monocotyledons (MONO) – species of the Poaceae family; 2) Di-
cotyledons (DICO) – dicotyledons ground-layer vegetation; 3) Litter (L) – surface 
plant residues; 4) Bare Soil (BS) – open soil, organic or mineral, earthy or sandy 
surfaces not covered by vegetation; 5) Rock (R) – bedrock outcrops fixed to the soil; 
6) Scree (S) – loose stones of various sizes deposited on the surface or semi-fixed; 
grain size always larger than the sand fraction; 7) Rock Edge (RE) – influence zone 
between rocks and the surrounding soil or scree; and 8) Soil under Rock Protection 
(SRP) – area shaded by overlying rocks. This resulted in two categories of microsites 
characterized by plant types and six by substrate types [28].

Ground-layer vegetation data (including herbaceous plants, cushion plants, 
and low shrubs) were obtained from species and functional group cover, using 
the Ramsay & Oxley [34] classification adapted for GLORIA-Andes [5]: perenni-
al shrubs, cushion plants, perennial herbs, annual herbs, and perennial subshrubs. 
Within each plot, a 50 m transect was established, and vegetation cover was record-
ed using the point-intercept method at 1 m intervals (50 points per transect) [27]. 
This procedure was repeated across all 96 plots to ensure consistent sampling of 
ground-layer vegetation.

Classification and Derived Variables. The main response variable was created 
using a discrete structural threshold, classifying plots as “Forest” (MDH ≥ 2 m) and 
“Shrubland” (MDH < 2 m). The following variables were calculated: 1) DAB: Mean 
DAB (cm) of individuals per plot; 2) GiniDAB: Gini index for inequality [15] in 
diameter distribution (0 = all trees have the same DAB; 1 = maximum inequality); 
3) ShannonDAB: Shannon index of diametric diversity [37], based on 5 cm classes  
(0 = all trees in a single class; high values = greater size/age diversity); 4) Density 
(DEN, stems/ha); 5) Basal area (BA, m2/ha), measured from the DAB of all live in-
dividuals ≥0.05 m tall [30]; 6) GiniBA: Gini index for inequality in BA distribution  
(0-1), expressing BA inequality among individuals; high values indicate dominance 
by few large trees; 7) HT: Mean height (m) of individuals; 8) MDH (m) as the aver-
age H of the three tallest individuals; 9) DAB/HT index: Diameter-to-height relation-
ship, calculated using Spearman’s correlation coefficient [42]; values close to 1 indi-
cate a strong positive relationship (greater diameter with greater height); 10) Canopy 
cover (CC, %); 11) ShCoverI (%): Proportion of individuals with H < 1.3 m relative 
to the total; 12) SCI: Structural Complexity Index calculated as the ShannonDAB 
combined with total BA [43]; 13) FSI: Index calculated as the sum of RE and SRP; 
14) Life Form Diversity Index: Simpson’s index [39] calculated from the proportions 
of Ar, Dt, Sh, and Bt.

Statistical Analyses. To validate the 2 m MDH threshold separating forests 
and shrublands, we used non-parametric t-tests (Wilcoxon-Mann-Whitney) [31] and 
ANOVAs to compare structural variables (BA, DEN, cover) and life form propor-
tions between the two types.
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A Principal Component Analysis (PCA) with variable scaling was performed 
using seven variables previously identified to differentiate Polylepis communities 
[30]: ShCoverI, BA, CC, FSI, elevation, slope, and DEN. MDH was excluded from 
the PCA as it was the classification criterion. The significance of group separation 
in multivariate space was tested using Wilks’ MANOVA [47], complemented with 
independent t-tests for the first two principal components (PC1 and PC2).

The population structure of P. tarapacana across 96 plots (77 shrublands, 19 
forests) was analyzed using the diameter-height allometric relationship (DAB-H) 
modeled with a power function (H = a × DAB^b). Separate models were fitted for 
each community and compared using parametric bootstrap (500 iterations) [8], likeli-
hood ratio tests (F-test), and 95 % delta-method confidence intervals [33]. Goodness- 
of-fit was assessed with R2, mean squared error (MSE), and mean absolute error 
(MAE). The Vertical Stratification Index (height_stratification) was calculated as 
the standard deviation of normalized heights within each plot, expressing the verti-
cal heterogeneity of the community. Community types were compared using a non- 
parametric median difference test. Diameter class distribution was analyzed by 
grouping DAB into 5 cm intervals (0–5, 5–10, 10–15, 15–20, 20–25, >25 cm). This 
class width was selected because it is standard in high-Andean forest inventories 
[30], allows for detection of fine-scale structural differences between shrublands and 
forests, and minimizes the occurrence of empty classes in these low-density popu-
lations. Proportions per class were compared using chi-square tests with Yates’ cor-
rection [48]. Diametric diversity was quantified with the ShannonDAB index, which 
measures heterogeneity considering both richness and evenness of classes. Diametric 
inequality was assessed with the Gini index, ranging from 0 (perfect equality) to 1 
(maximum inequality). Both metrics were analyzed multivariately using MANOVA.

Simpson’s Index as a Measure of Life Form Diversity. To assess Life Form 
Diversity Index within each plot, Simpson’s index (1-D) was calculated – a diversity 
measure considering both richness (number of forms present) and evenness (propor-
tional distribution of individuals among forms). The index was calculated for each 
plot, with values ranging from 0 (maximum dominance, a single form present) to 
~0.75 (maximum evenness among the four forms). The average diversity per com-
munity type (forest vs. shrubland) was compared using the Wilcoxon test, given 
the non-normality of the data.

Analysis of the Ground-Layer Vegetation Community. Cover by ground-layer 
functional growth forms – perennial shrubs (P Sh), cushion plants (C P), perennial 
herbs (P H), annual herbs (A H), and perennial subshrubs (P Ss) – was compared 
between community types using Wilcoxon rank-sum tests [46], as data did not meet 
assumptions of normality (Shapiro-Wilk) [38] or homogeneity of variances [25]. Dif-
ferences were considered significant at p < 0.05. For functional groups showing sig-
nificant differences, an Indicator Species Analysis was performed using the Indicator 
Value (IndVal) index [7]. The statistical significance of the IndVal for each species 
was evaluated with 14,999 permutations (significance level α = 0.05). To focus on 
the most ecologically relevant associations, only species with an IndVal > 0.35 were 
considered indicators. This threshold corresponds to a ‘moderate’ association level 
according to the classic interpretation of the index [7] and was adopted to identify 
the most robust indicators.

Software: All analyses were performed in R v4.3+, using the vegan, FactoMineR,  
indicspecies, ggplot2, lme4, boot, and MuMIn packages.
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Results and Discussion

The application of the MDH (≥ 2 m) threshold classified 19 plots (19.4 %) as 
“Forest” and 79 plots (80.6 %) as “Shrubland”, evidencing the low relative frequency 
of developed woodland formations in the Altiplano.

Forests and Shrublands Along an Environmental-Structural Gradient. PCA 
explained 61.1 % of the total variability (PC1: 31.8 %, PC2: 29.3 %). Figure 1 
shows a separation between the two community types along PC2. Forests clustered 
at positive PC2 values, strongly associated with greater BA (loading: 0.741), ele-
vation (0.719), and a higher FSI (0.330). Shrublands concentrated at negative PC2 
values, characterized by a high proportion of juveniles (ShCoverI: loading -0.840).  
MANOVA confirmed significant differences between communities (F = 50.16,  
p < 0.001), with differences along PC2 being the most marked (t = –9.574, p < 0.001), 
while no significant differences were found along PC1 (associated with DEN and 
cover) (t = 0.771, p = 0.446). This indicates that although both types can present 
similar densities, they are fundamentally separated by attributes related to structural 
maturity and environmental conditions. The PCA clearly separated forest and shru-
bland communities along PC2, which is associated with variables related to structural 
development (BA, elevation, FSI) and juvenile abundance (ShCoverI). Forests are 
positioned in the positive PC2 space, indicating higher BA, elevation, and favor-
able substrate, while shrublands cluster in the negative PC2 space, characterized by 
a higher proportion of juvenile individuals.

Fig. 1. PCA ordination of forest (MDH ≥ 2 m) and shrubland (MDH < 2 m) communities 
based on seven structural and environmental variables. Arrows represent variable loadings 
on PC1 (31.8 % of variance) and PC2 (29.3 % of variance): basal area (m2/ha); Elevation  
(m a.s.l.); FSI – Favorable Substrate Index; ShCoverI – shrub cover index; Canopy сover 

(%); Slope (°); Density (ind/ha). Points represent individual plots, ellipses show 95 % 
confidence intervals around group centroids. The separation along PC2 reflects differences 

in structural maturity and substrate quality
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Univariate validation confirmed the PCA patterns. The application of the  
MDH ≥ 2 m threshold clearly differentiated two community types. Shrublands showed 
higher DEN (1349.1 ± 988.0 stems/ha vs. lower values in forests; p < 0.05), dominated 
by small-sized individuals (ShCoverI significantly greater in shrublands, p < 0.001), 
representing on average more than 50 % of individuals, while in forests this propor-
tion was reduced to less than 30 %. Forests presented significantly higher values in 
all structure and development variables (Table 1), except for GiniBA, which showed  
p = 0.072. Specifically, forests had a total BA 2.8 times greater, higher mean diame
ters (DAB) and heights, and greater diametric diversity (ShannonDAB). GiniDAB 
was higher in Forests, reflecting a more heterogeneous size distribution. The SCI, 
which combines diametric diversity with BA, was 2.35 times greater in Forests, con-
firming a more complex and developed structure. The left-skewed distribution of key 
structural variables (e.g., BA, DAB) reflects high heterogeneity within the popula-
tion, likely resulting from environmental gradients and historical disturbances. Thus, 
while mean values are informative, they should be interpreted alongside measures of 
dispersion.

Table 1

Comparison of structural and diametric diversity variables between shrublands (Sh) 
and forests (F) of P. tarapacana

Variable Sh (n = 77) F (n = 19) Test statistic p-value

DAB (cm) 4.70 ± 2.09 8.43 ± 1.79 Wilcoxon, W = 126 <0.001
GiniDAB 0.39 ± 0.11 0.51 ± 0.08 t-test, t = –4.81 <0.001
ShannonDAB 1.32 ± 0.39 1.99 ± 0.20 t-test, t = –7.142 <0.001
BA (m²/ha) 5.10 ± 4.78 14.37 ± 9.10 Wilcoxon, W = 185 <0.001
GiniBA 0.59 ± 0.11 0.64 ± 0.08 t-test, t = –1.822 0.072
H (m) 0.58 ± 0.19 0.87 ± 0.16 Wilcoxon, W = 163 <0.001
SCI 2.22 ± 1.42 5.22 ± 1.25 Wilcoxon, W = 98 <0.001
DAB/H Index 0.77 ± 0.17 0.94 ± 0.03 Wilcoxon, W = 134 <0.001

Note: DAB – mean diameter at the base; GiniDAB – Gini index for diameter inequality; Shannon
DAB – Shannon diametric diversity index; BA – Basal area; GiniBA – Gini index for basal area 
inequality; H – Mean height; SCI – Structural Complexity Index; DAB/H Index – Diameter-to-height 
relationship index.

Structural and Functional Consequences of the Threshold: Life Form Com-
position and Diversity. Life form distribution differed between community types 
(Fig. 2). Forests were dominated by tree-like forms: the proportion of Ar individuals 
was significantly greater (34.0 vs. 21.8 % in shrublands; p = 0.0028), as was that of 
Dt (18.9 vs. 7.3 %; p < 0.0001). In contrast, shrublands – characterized by multi-
stemmed forms – presented a higher proportion of shrubs (Sh) (52.4 vs. 40.8 %;  
p = 0.0212) and Bt (18.4 vs. 6.3 %; p = 0.0034).

Life Form Diversity Index was greater in forests (0.644 ± 0.069) than in 
shrublands (0.553 ± 0.090) (Wilcoxon, W = 172, p = 0.028) (Table 2). The mean 
difference was 0.091 index units, equivalent to 16.5 % greater functional diversity 
in forests. Internal variability was greater in shrublands (SD = 0.090) than in for-
ests (SD = 0.069), reflecting greater heterogeneity in life form composition among 
shrubland plots.
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Fig. 2. Proportion of P. tarapacana life forms in forests (green) and shrublands (brown). 
Different letters (a, b) indicate significant differences between community types (Wilcoxon, 

p < 0.05). Points represent individual plots, violins show the distribution density,  
and boxplots show the quartiles

Table 2

Life Form Diversity Index in forests and shrublands of P. tarapacana
Community Type LFDI (± SD) Range p-value (Wilcoxon)

Forest 0.644 ± 0.069 0.534–0.743 0.028Shrubland 0.553 ± 0.090 0.331–0.727
Note: LFDI – Life Form Diversity Index, SD – Standard Deviation, Wilcoxon test p < 0.05 indicates 
significant difference between groups.

Population Structure, Allometry, and Diversity. Forests exhibited a more effi-
cient height-diameter allometry (exponent 7.2 % greater than shrublands; p < 0.001; 
Fig. 3a) and significantly greater mean heights (p < 0.001; Fig. 3b). Diameter dis-
tribution contrasted between types: shrublands were dominated by small individuals 
(49.3 % in 0–5 cm class vs. 30.0 % in forests), while forests showed a more balanced 
structure with larger trees present (>25 cm: 7.3 vs. 0.9 %; Fig. 3c). Forests also dis-
played higher diametric diversity (ShannonDAB index ~1.8 vs. ~1.4) with lower size 
inequality (GiniDAB ~0.45 vs. ~0.55), reflecting multi-cohort, and equitable stands 
(Fig. 3d). MANOVA confirmed significant multivariate differences (p < 0.001).

Ground-Layer Functional Group Cover. Comparison of ground-layer func-
tional group cover between shrublands and forests revealed significant differences for 
two of the five analyzed groups (Fig. 4). The forest ground layer showed a composition 
with greater cover of C P (4.05 vs. 2.68 % – p = 0.0225, Wilcoxon), while shrublands 
were dominated by P Sh (9.59 vs. 4.85 % – p = 0.0021, Wilcoxon). PERMANOVA 
was significant, and indicator species analysis revealed a set of 5–10 specialist forest 
species (e.g., SENU, OXHY) and shrubland species (e.g., SEVI). DB-RDA ordinat-
ed the plots primarily based on Ar proportion and FSI, showing a clear transition in 
ground-layer assemblage composition as the structural threshold is crossed.
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a b

c d
Fig. 3. Structural contrasts between shrublands and forests: a – Height-DAB relationship; 
b – HT in Forests and shrublands; c – Diameter distribution; d – Diametric diversity and 

inequality. Different letters indicate significant differences

Fig. 4. Ground-layer functional group cover in shrublands (brown) and forests (green)  
of P. tarapacana. Different letters (a, b) indicate significant differences between community 

types (Wilcoxon, p < 0.05)
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Indicator Species in Forests and Shrublands. Indicator species analysis re-
vealed a predominance of forest-associated species: 4 of the 5 significant indicator 
species (80 %) corresponded to this community type (Table 3). The species Senecio 
nutans Sch. Bip. presented an indicator value (IndVal) of 0.938, reflecting an almost 
perfect association with forests and 100 % specificity (present in 19 plots, all clas-
sified as forest). The most represented functional group was P Sh (S. nutans, Sene-
cio viridis Phil. var. Viridis, Senecio punae Cabrera and Chiliotrichiopsis keidelii 
Cabrera), followed by a single cushion plant (Oxalis hypsophila Phil.). In contrast,  
S. viridis was the only indicator species for shrublands (IndVal = 0.724), present 
mainly in this community type (83 % specificity). Globally, indicator species were 
found in 94.7 % of forests versus only 44.2 % of shrublands.

IndVal ranges from 0 (no association) to 1 (perfect association). Values > 0.35 
indicate moderate to strong association with the given community type [7].

Table 3

Significant indicator species (p < 0.05) by functional group and community type
Species Functional Group Community IndVal p-value Interpretation

SENU P Sh Forests 0.938 <0.0001 Strong indicator
SEVI P Sh Shrublands 0.724 0.0067

Moderate indicatorSEPU P Sh
Forests

0.585 0.0045
OXHY C P 0.498 0.0193
CHKE P Sh 0.358 0.0227 Weak Indicator

Note: Asteraceae: SENU (Senecio nutans Sch. Bip.), SEVI (Senecio viridis Phil. var. Viridis), SEPU 
(Senecio punae Cabrera) and CHKE (Chiliotrichiopsis keidelii Cabrera); Oxalidaceae: OXHY (Oxalis 
hypsophila Phil.).

Forests and Shrublands Along an Environmental-Structural Gradient. Our 
findings demonstrate that the MDH ≥ 2 m threshold is an ecological tipping point, 
beyond which microclimatic conditions enabling the development of a functional 
forest are established. This threshold marks a transition in the architecture, diversity, 
and structural complexity of P. tarapacana. The greater BA, diametric diversity, and 
vertical stratification in forests reflect an advanced successional state with greater 
occupancy and a complex structure that diversifies microenvironmental niches. This 
pattern aligns with observations in other high-Andean P. tarapacana woodlands, 
where shrublands show a marked reduction in H and diameter but high juvenile DEN, 
suggesting active regeneration with limited H growth [18]. The greater diametric 
inequality in forests could indicate heterogeneous recruitment and mortality dynam-
ics, typical of mature communities, possibly mediated by thermal limitations that 
restrict meristematic activity more than carbon acquisition, as documented globally 
at treelines [17, 22].

The consistency of these patterns reinforces the utility of the threshold as 
a tool for classifying, monitoring, and conserving these vulnerable ecosystems. Al-
though they operate under thermal conditions similar to other tropical treelines [24],  
Polylepis forests show unique adaptations in carbon allocation and root morphology 
to cope with the multiple stresses of the world’s highest elevations [20, 44]. For ex-
ample, high-elevation Polylepis species have smaller leaves and a greater abundance 
of root apices-genetically determined traits that facilitate colonization of cold, dry 
environments [44]. Identifying this functional threshold, linked to measurable struc-
tural attributes and specific microsite conditions, provides a quantitative framework 
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for prioritizing conservation areas and designing effective restoration strategies in 
the Altiplano. Furthermore, protecting these forests is important for conserving as-
sociated biodiversity, including ground layer medicinal plants that constitute a vital 
resource for local communities and whose richness is influenced by forest structure 
and topographic variables [27].

P. tarapacana communities primarily develop along an environmental struc-
tural gradient, where forests – with greater BA and elevation – represent advanced 
successional stages or sites with more favorable environmental conditions [26]. 
Shrublands, characterized by a higher proportion of juveniles, could correspond to 
early developmental stages or environments with more severe constraints, such as 
poorly developed soils that promote high regeneration but restrict recruitment into 
larger size classes [16]. Indeed, previous studies have shown that human accessibility 
(distance to roads and market centers) is a strong predictor of structural degradation, 
with less accessible forests being better conserved [44].

The absence of significant differences on PC1 (associated with DEN and co
ver) suggests these attributes are common to both forests and shrublands, reflecting 
shared adaptive strategies to high-mountain stress [23]. Ecologically, PC1 represents 
a structural development gradient linked to DEN and slope, suggesting that denser 
sites are located on steeper slopes, possibly related to colonization processes in spe-
cific microsites [28]. PC2, in contrast, reflects an environmental structural gradient, 
with positive values associated with greater BA, Elev, and substrate quality. Forests 
at higher elevations show greater BA and better substrate, a pattern linked to greater 
insolation on north-facing slopes, which provides a thermal window for growth [18, 
29]. In the Altiplano, solar radiation is exceptionally high and the daily thermal os-
cillation is the greatest in the world, creating an extreme environment where north 
exposure favors higher air temperatures [36]. In contrast, shrublands present a high-
er proportion of juveniles (<1.3 m), consistent with studies reporting high seedling 
abundance at the upper forest limit, where regeneration is not limiting, but post- 
emergence survival and growth beyond the protected microclimate near the ground 
are limiting [18, 28]. This differential distribution of growth forms has also been 
documented in Ecuadorian páramos, where P Sh and cushion plant cover varies with 
altitude and exposure [34].

For conservation, the strong separation on PC2 suggests that: (1) shrublands 
may be early successional stages or sites with strict environmental constraints, where 
carbon investment is preferentially directed to the root system as an adaptation to 
cold and low nutrient availability [16]; (2) forests correspond to mature stages under 
more favorable conditions, acting as unique carbon and biodiversity reservoirs [29]; 
and (3) juvenile cover (ShCoverI) is a sensitive indicator of developmental state and 
environmental pressures, useful for monitoring. Effective conservation of these for-
ests requires considering these structural differences and their relationship with topo-
graphic and climatic factors [9, 29].

The ecology of P. tarapacana shows complex responses to environmental gra-
dients, highlighting elevation as a structuring factor, associated mainly with soil tem-
perature during the growing season, which globally averages 6–7 °C at the treeline 
[24]. However, Polylepis can grow at notably lower soil temperatures (~4.5–5.5 °C),  
suggesting specific physiological adaptations or that air temperature could be 
the more critical limiting factor [20, 36]. The pyramidal population structure (high 
proportion of juveniles) is common even at the upper limit, indicating continuous 
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recruitment [18], while environmental heterogeneity (exposure, substrate) modulates 
local growth potential [26]. Future research should incorporate variables such as ex-
traction of large individuals for firewood (e.g., distance to settlements), microclimatic 
data to validate canopy thermal buffering, detailed edaphic characteristics – given 
the marked root investment under limiting conditions [16] – and long-term regen-
eration data to discern whether shrublands represent a stable successional stage or 
a persistent alternative state.

Population Structure and Dynamics. The results reveal profound structural 
contrasts between shrublands and forests of P. tarapacana, reflecting different suc-
cessional stages and environmental conditions. The divergent H growth results sug-
gest differentiated growth strategies: shrublands show a strategy with limited invest-
ment in H growth relative to diameter, possibly due to water, nutrient, or competitive 
stress [30]. This response is consistent with the restrictive conditions of the treeline, 
where low soil and air temperatures primarily limit meristematic activity and growth, 
more than photosynthesis [18, 21]. Indeed, studies of functional traits in Polylepis 
have shown that high-elevation species have reduced photosynthetic rates, suggest-
ing source carbon limitation at the treeline, but also morphological adaptations like 
smaller leaves that may be linked to conservative growth [10, 44]. In contrast, forests, 
with greater H growth rates, optimize light capture in dense, stratified communities, 
indicating they surpass a critical threshold of environmental conditions that allows 
greater investment in vertical canopy expansion [20, 30]. The pronounced heteroge-
neity in structural parameters, evidenced by left-skewed distributions (Fig. 3), sug-
gests that P. tarapacana communities are shaped by a mosaic of microsite conditions 
and possibly past anthropogenic impacts, a pattern also documented in other high-
elevation woodlands [16].

The observed structural differentiation aligns with the concept of site quality, 
where the MDH is an indicator of a stand’s productive capacity [1, 32]. Shrublands, 
presenting limited H growth relative to diameter [30], suggest establishment on  
lower-quality sites. These less favorable conditions, particularly at lower elevations 
and with a lower proportion of optimal microsites, impose thermal constraints that 
limit meristematic activity and growth more than carbon acquisition through pho-
tosynthesis [18, 21]. The lower investment in vertical expansion in shrublands is 
also interpreted as an adaptive strategy against water or nutrient stress [30], forcing 
a greater allocation of biomass to the root system to compensate for low nutrient 
availability and cold soil conditions [16]. Conversely, forests, which exhibit greater 
H growth rates and a more complex structure [30], occupy higher-quality sites where 
they have managed to mitigate or overcome these critical thresholds of environmen-
tal limitation [20, 30]. The lower HT in shrublands agrees with their simplified ar-
chitecture, where most individuals occupy low strata (< 2 m), while forests develop 
multiple strata that increase structural complexity and niche diversity. This contrast 
may be related to microclimatic changes: under the forest canopy, the attenuation of 
extreme thermal amplitudes and reduced wind stress facilitate the survival of individ-
uals in different strata [16]. The diameter distribution skewed towards small classes  
in shrublands (< 5 cm: ~50 %) suggests high regeneration but low recruitment into 
larger sizes, possibly due to differential mortality or growth limitations [6]. This de-
mographic pattern, dominated by young, small individuals, has been interpreted as ev-
idence that the critical phase is not germination, but the transition from seedling to sap-
ling, when apical meristems emerge from the warmer air layer near the ground [18, 28].
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The greater evenness (higher ShannonDAB) alongside lower inequality (lower 
GiniDAB and GiniBA) in forests indicates more mature communities with multiple 
coexisting cohorts, reflecting stable population dynamics and sustained recruitment 
[30]. These patterns align with the successional development model of high-Andean 
forests, where shrublands represent early stages or marginal sites subject to “sink lim-
itations” for growth [17], and forests correspond to more advanced stages with better 
conditions for the full structural development of P. tarapacana, possibly associated 
with greater resource acquisition efficiency due to modifications in root morphology 
and better substrate quality [16, 26].

Structural and Functional Consequences of the Threshold: Life Form Com-
position and Diversity. Life forms in P. tarapacana respond to community type, re-
flecting differences in structural maturity, environmental conditions, and successional 
processes, consistent with the phenotypic plasticity of the genus documented along 
elevation gradients [26, 44]. This plasticity can include genetically determined func-
tional traits, such as reduced leaf size and multiplied apices in high-elevation species, 
representing climatic adaptations to cold, dry conditions [10, 44]. The Bt form, as-
sociated with steep slopes, highlights the topographic influence on the configuration 
of these communities [26]. Furthermore, the distribution of Polylepis is often associ-
ated with terrain features that offer microclimatic refuge or protection from fire and 
grazing, especially at mid and low elevations [44]. In the Maure basin, Peru, P. tara-
pacana forests develop in sectors of low topographic protection, with low probability 
of aquifer interception, conditions that shape their architecture [9, 29].

Life forms can be used as rapid indicators of successional state [26]. The tran-
sition from shrubland to forest implies not only DEN changes but a compositional 
replacement towards more complex forms. For restoration, promoting seedlings 
with Ar potential could accelerate structural recovery, although the main limitation 
is not initial recruitment – often high even at the treeline [28] – but the condi-
tions allowing subsequent survival and vertical growth [16, 18]. Factors such as 
the accessibility of forests and shrublands (distance to roads and settlements) also 
strongly predict structural degradation, so restoration must consider anthropogenic 
pressure [29, 44].

The greater Life Form Diversity Index suggests greater structural and func-
tional complexity. This is interpreted from: (1) greater evenness in the distribution 
of forms, with coexistence of contrasting strategies facilitated by a canopy that mod-
erates extreme microclimate [16]; (2) successional implications, where lower diver-
sity in shrublands reflects dominance by few strategies in response to severe and 
homogeneous environmental limitations [23]; and (3) greater ecosystem resilience, 
as diversity of forms allows complementary responses to disturbances and favors 
functional stability. The greater form diversity in forests reinforces their character as 
an advanced successional stage with greater functional complexity, which has impli-
cations for the conservation and restoration of these high-Andean ecosystems.

Ground-layer Functional Group Cover. The results show a clear differenti-
ation of ground-layer functional groups between shrublands and forests of P. tara-
pacana, reflecting microenvironmental and resource availability changes, consistent 
with patterns observed along Andean elevation gradients [27, 34]. The greater CC 
of P Sh in shrublands suggests pioneering strategies in exposed environments with 
greater thermal amplitude and water stress [18], extreme conditions that characterize 
the Altiplano, where daily thermal oscillation is the greatest in the world and solar 
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radiation is very intense  [36]. In contrast, the greater abundance of C P in forests 
indicates more stable microclimatic conditions, with a canopy that buffers extreme 
thermal amplitudes [16] and more developed soils, reflecting conservative strategies 
typical of mature communities [27]. This closed canopy not only moderates tem-
perature but may also reduce moisture loss and create protected microsites that favor 
regeneration [28, 44], a phenomenon also observed in high-Andean ground-layer as-
semblage studies where plant cover varies with elevation [5, 34].

A taller, more closed canopy modifies the underlying microclimate, buffering 
the extreme thermal amplitudes of the Altiplano and creating more stable conditions 
for the establishment of specialized ground layer species [16]. Studies in the Peruvian 
Andes highlight that P. tarapacana forests on dry, sunny slopes reach greater heights 
than on humid slopes, due to higher maximum air temperatures and greater solar 
radiation [20]. Likewise, ground-layer assemblage composition changes according 
to canopy structure: in Ecuadorian páramos, C P and P Sh cover varies significantly 
with elevation [34], a pattern consistent with the functional differentiation observed 
between our shrublands and forests. The marked preference of P. tarapacana for 
north exposures [9, 29] and its association with moisture-retaining rocky microsites 
[28] underscore the importance of local abiotic conditions for reaching this structural 
threshold. In the Argentine Altiplano, the cover and richness of ground layer medici-
nal plants also vary significantly with elevation [27].

The transition from shrubland to forest implies a functional replacement to-
wards more specialized forms, signaling ecosystem maturation. The coexistence of 
both groups in forests suggests greater functional diversity and resilience, supported 
by the ability of P. tarapacana to maintain positive photosynthesis under limiting 
conditions [10]. Physiological studies on Polylepis have shown that, despite low 
temperatures, high-mountain species maintain photochemical efficiency and photo-
protection mechanisms that enable survival in extreme environments [10, 36]. On 
the other hand, the absence of differences in P H, A H, and P Ss indicates these are 
generalist components regulated at the landscape scale, whose conservation requires 
broad habitat strategies [29]. Notably, many of these generalist species include wide-
ly distributed medicinal plants whose presence in the ground-layer assemblage does 
not vary significantly between structural types but constitutes a valuable ethnobotan-
ical resource [27].

Future research should evaluate the causal mechanisms behind these differenc-
es, such as the role of canopy thermal buffering versus soil property changes mediat-
ed by root architecture [16], as well as the influence of historical and current anthro-
pogenic factors in shaping these assemblages [44]. Integrating these dimensions is 
important for designing effective conservation and management strategies that ensure 
the persistence of these high-Andean forests [9, 29], considering both their ecologi-
cal value and their importance as reservoirs of functional biodiversity and medicinal 
resources for local communities [27].

Beyond statistical indicators, the ecological roles of dominant life forms and 
indicator species underscore functional shifts across the threshold. Arborescent forms 
in forests likely act as nurse plants, moderating microclimate and facilitating the es-
tablishment of shade-tolerant herbs and C P. In contrast, shrublands are dominated by 
heliophytic shrubs that tolerate high radiation and temperature fluctuations, reflect-
ing a pioneer strategy. This functional replacement highlights how the MDH ≥ 2 m 
threshold captures not only structural but also ecosystem-level transitions.
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Indicator Species in Forests and Shrublands. The indicator species analysis 
reveals that the shrubland-to-forest transition in P. tarapacana involves a complete 
replacement of the specialized ground-layer assemblage. S. nutans acts as a flagship 
species for mature forests, suggesting strict microenvironmental requirements de-
pendent on conditions created by the closed Polylepis canopy [16]. These conditions 
result from a canopy that attenuates the extreme thermal amplitudes of the Altiplano, 
favoring organic matter accumulation and moisture retention [44], and generating 
microsites that buffer thermal stress for accompanying vegetation [2, 12]. It is note-
worthy that S. nutans is recognized as a medicinal plant widely used in Andean phar-
macopoeia [13, 27], adding ethnobotanical value to its role as an ecological indicator.

In contrast, S. viridis is associated with shrublands, reflecting tolerance to 
more extreme conditions – greater thermal amplitudes and wind exposure – typical 
of open-canopy sites [18], and could act as a pioneer species in active restoration. 
The marked preference of indicator species for specific canopy and microclimate 
conditions reinforces the idea that the MDH ≥ 2 m structural threshold acts as an en-
vironmental filter that completely reorganizes ground-layer assemblages, selecting 
species based on their capacity to tolerate or benefit from the generated microcli-
matic conditions [14, 40, 41]. The marked asymmetry in indication (4 forest species 
vs. 1 shrubland) suggests greater niche specialization under forest conditions, where 
the stable canopy generates a diversity of exploitable microhabitats for specialists 
[14], while stronger environmental filters in shrublands, such as greater wind expo-
sure and thermal amplitude [18], limit successful strategies to tolerant generalists 
[26]. The overrepresentation of P Sh among indicator species (4 of 5) confirms this 
group contains habitat specialists with strong microenvironmental preferences.

For monitoring and conservation, the presence of S. nutans, S. punae, and  
O. hypsophila signals mature forest with stable microclimatic conditions; the pres-
ence of S. viridis indicates early stages or degradation. Human accessibility (dis-
tance to roads and settlements) has been shown to be a strong predictor of structural 
degradation in Polylepis forests [44], so monitoring of indicator species should be 
complemented with measures of anthropogenic pressure [29]. Protecting these for-
ests conserves not only forest structure but also the resource of associated medicinal 
plants, whose sustainable use should be integrated into management strategies [27], 
especially considering these ecosystems face constant threats from habitat loss and 
fragmentation [19, 35].

Among the limitations, the analysis does not consider interspecific interactions 
(facilitation, competition) that could modulate the patterns [4, 40, 41], nor abiotic  
factors such as human impact, soil depth, water availability, or soil temperature, 
which could better explain the relationship between P. tarapacana structure and its 
environment [16].

Conclusion

This study demonstrates that the transition between shrublands and function-
al forests of Polylepis tarapacana at the altitudinal treeline is defined by a discrete 
MDHthreshold (MDH ≥ 2 m) that synthesizes profound changes in community archi-
tecture, microenvironmental conditions, and associated biotic assemblages. The tran-
sition is mediated by the abundance of Ar life forms and the presence of favorable 
substrates, which together create a habitat supporting a distinctive and specialized 
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ground-layer assemblage. These substrates provide the necessary thermal window to 
overcome the growth limitations imposed by the low temperatures characteristic of 
the Altiplano.

Adopting a MDH threshold to define forests in these ecosystems aligns with 
the need for operational definitions that integrate structure, function, and landscape 
context, as proposed for native forests in Argentina. This approach makes it pos-
sible to move beyond merely morphological classifications and advance toward 
an ecological characterization that reflects the provision of ecosystem services, bio-
diversity conservation, and resilience to disturbance. The functional composition of 
the ground layer differs significantly between shrublands and forests: P Sh charac-
terize early stages under exposed and variable conditions, while C P are associated 
with mature communities with stable microclimates. Complementarily, the indi-
cator species analysis identified five species with strong associations to specific 
community types, providing valuable tools for monitoring, restoration assessment, 
and conservation.

Together, these findings provide a quantitative and ecologically robust frame-
work for classifying, monitoring, and prioritizing conservation efforts in these ex-
treme alpine ecosystems, which are particularly vulnerable to global climate change.
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Аннотация. Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) представляет собой важ-
нейший лесообразующий вид в сибирской тайге. Целью данного исследования стало из-
учение возрастных изменений роста сосны кедровой сибирской разного географического 
происхождения. Работы проведены на лесосеменной плантации «Известковая» в Учеб-
но-опытном лесхозе Сибирского государственного университета им. М.Ф. Решетнёва 
в пригородной зоне г. Красноярска (Среднесибирский подтаежно-лесостепной район). 
Взяты потомства 37 лет и 61 года бирюсинского, шумихинского (Красноярский край), 
черемховского (Иркутская область) и читинского (Забайкальский край) происхождений. 
Установлено, что в 37-летнем возрасте средняя высота деревьев разного географическо-
го происхождения варьировала от 5,1 до 7,4 м – шумихинское и черемховское проис-
хождения соответственно. В 61-летнем возрасте средняя высота деревьев составила от 
13,5 до 16,1 м – шумихинское и черемховское происхождения соответственно. Показано 
снижение дифференциации деревьев по росту со смыканием крон. При этом более ин-
тенсивно это проявляется для высоты, менее – для диаметра ствола. Наблюдается также 
географическая изменчивость адаптации растений к условиям произрастания. Редукци-
онные числа для высоты варьировали от 0,50 до 1,46 в 37-летнем возрасте и от 0,79 до  
1,23 – в 61-летнем. Распределение деревьев по диаметру ствола более равномерно. Пер-
спективными для сбора семян и создания плантационных культур с высокой интенсив-
ностью роста в данных условиях произрастания являются местные бирюсинский и че-
ремховский климатипы. По таким признакам, как интенсивность роста, формирование 
кроны и длина хвои, отселектированы деревья для вегетативного размножения с целью 
заготовки черенков и выращивания привитого посадочного материала. Наибольшую цен-
ность представляют деревья, сочетающие данные признаки: Би-61, Би-33 бирюсинского, 
Че-2, Че-17, Че-51 черемховского и Чи-10 читинского происхождений.

© Матвеева Р.Н., Пастухова А.М., Шенмайер Н.А., Громов Е.А., Мантулина А.В., 2026

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2483388
https://orcid.org/0000-0002-3476-9622
https://www.webofscience.com/wos/author/record/68592198
https://orcid.org/0000-0003-0024-9925
https://www.webofscience.com/wos/author/record/68594682
https://orcid.org/0000-0001-8879-4412
https://www.webofscience.com/wos/author/record/68594150
https://orcid.org/0009-0000-2034-5565
https://www.webofscience.com/wos/author/record/68594133
https://orcid.org/0000-0001-7780-6633
mailto:matveevarn@yandex.ru
mailto:albinp@yandex.ru
mailto:schenmaier@yandex.ru
mailto:nyamker@qmail.com
mailto:lina.mantulina@inbox.ru


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 31

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

Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, Pinus sibirica Du Tour, географическая из-
менчивость, динамика роста, диаметр ствола, высота дерева, редукционные числа, от-
бор деревьев, происхождение деревьев, сибирская тайга
Благодарности: Исследование выполнено в рамках госзадания № FEFE-2024-0013 по 
заказу Министерства науки и высшего образования РФ коллективом научной лаборато-
рии «Селекция древесных растений» по теме «Селекционно-генетические основы фор-
мирования целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов 
Красноярского края (Енисейской Сибири)».

Для цитирования: Матвеева Р.Н., Пастухова А.М., Шенмайер Н.А., Громов Е.А., Ман-
тулина А.В. Показатели роста разновозрастных географических культур Pinus sibirica 
Du Tour // Изв. вузов. Лесн. журн. 2026. № 3. С. 30–40. 
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-30-40

Original article

Growth Traits of Mixed-Age Provenance Trial Plantations  
of Pinus sibirica Du Tour

Rimma N. Matveeva, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: AAB-9159-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3476-9622
Albina M. Pastuhova, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: MGB-4138-2025, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0024-9925
Natalya A. Schenmaier, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: MGB-6622-2025, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8879-4412
Evgeniy A. Gromov, Laboratory Research Assistant; ResearcherID: MGB-6090-2025, 
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-2034-5565
Alina V. Mantulinа, Postgraduate Student, Junior Research Scientist; 
ResearcherID: MGB-6073-2025, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7780-6633
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, prosp. im. gazety “Krasnoyar-
skiy rabochiy”, 31, Krasnoyarsk, Russia, 660037; matveevarn@yandex.ru, albinp@yandex.ru, 
schenmaier@yandex.ru, nyamker@qmail.com, lina.mantulina@inbox.ru

Received on April 12, 2025 / Approved after reviewing on July 7, 2025 / Accepted on July 10, 2025

Abstract. Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) is the most important forest-forming species 
in the Siberian taiga. The research aimed at studying the age-related changes in the growth 
rates of Siberian pine trees (37- and 61-year-old) depending on their geographical origin. 
The work was carried out at the Izvestkovaya forest seed plantation located in the Educational 
and Experimental Forestry of the Reshetnev Siberian State University of Science and 
Technology in the suburban area of Krasnoyarsk. This territory belongs to the Central 
Siberian subtaiga forest steppe district according to the forest-growing zoning. We took 
the offspring of Biryusa, Shumikha (Krasnoyarsk territory), Cheremkhovo (Irkutsk region) 
and Chita (Zabaykalsky territory) origin. The average height of 37-year-old trees of different 
geographical origin was found to be ranged from 5.1 to 7.4 m – Shumikha and Cheremkhovo 
origin, respectively. The average height of 61-year-old trees ranged from 13.5 to 16.1 m – 
Shumikha and Cheremkhovo origin, respectively. Studies have shown that with the crown 
closure, the difference in tree heights decreases. Moreover, this is more intense for the height, 
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and less so for the trunk diameter. There is a geographical variation in plant adaptation to 
the changing growing conditions. The calculated height reduction numbers ranged from 0.50 
to 1.46 at the age of 37 and from 0.79 to 1.23 at the age of 61. The distribution of trees along 
the trunk diameter is more uniform. The local climatypes (Biryusa and Cheremkhovo) are 
promising for seed collection and creation of plantation crops with high growth intensity in 
these growing conditions. In order to harvest cuttings and grow grafted planting material for 
vegetative propagation, trees were selected based on such traits as growth intensity, crown 
shaping, and needle length. The most valuable trees are those that merge the following traits: 
Би-61 and Би-33 (Biryusa origin); Че-2, Че-17 and Че-51 (Cheremkhovo origin); and Чи-10 
(Chita origin).
Keywords: Siberian pine, Pinus sibirica Du Tour, geographical variation, growth dynamics, 
trunk diameter, tree height, reduction numbers, tree selection, tree origin, Siberian taiga
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Введение

Изучение географической изменчивости древесных видов приобретает 
особую актуальность в связи с изменениями климата. Действующие рекоменда-
ции по предпочтительному использованию местных семян при лесовосстанов-
лении в меняющихся внешних условиях требуют проведения дополнительных 
исследований по выявлению способности к адаптации инорайоных генотипов, 
что может стать их важным преимуществом перед местными [13]. Целесоо-
бразна организация многолетнего изучения интенсивности роста географи-
ческих культур древесных растений. Так, по данным 100-летних наблюдений 
в географических культурах сосны обыкновенной выявлено, что устойчивые 
и высокопродуктивные культуры можно выращивать и из семян, заготовленных 
в северных и восточных регионах России [14]. Отмечено также, что в направ-
лении с севера на юг рост культур улучшается, но их сохранность уменьшается 
[20]. На примере сосны обыкновенной ведется моделирование переноса семян 
в другие районы [15]. Установлено, что интенсивность роста, свойства древе-
сины, биотическая и абиотическая адаптация к стрессовым факторам окружа-
ющей среды наследуются [16]. Влияние географического происхождения изу-
чается по росту, свойствам древесины, длине хвои и др. [12, 17]. Исследование  
генетического разнообразия древесных видов актуально для ведения лесного 
хозяйства и сохранения биоразнообразия видов [18, 19].

Сосна кедровая сибирская известна своими хозяйственно-ценными 
свойствами и экологичностью [4, 9]. Использование данного вида перспек-
тивно не только для условий Сибири, но и для Южного Урала и Среднего 
Поволжья [1, 6].  Сосна кедровая сибирская отличается возможностью дли-
тельного прижизненного использования в качестве источника семян с высо-
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кими питательными свойствами. Большой объем фитомассы, долговечность 
позволяют рекомендовать данный вид для плантационного выращивания 
насаждений с высокой углеродной емкостью. Создание целевых плантаций 
основывается на применении сортового посадочного материала, отобранных 
биотипов, наиболее продуктивных по искомым признакам в конкретных ус-
ловиях выращивания [5]. 

Сосна кедровая сибирская в географических культурах и при интродук-
ции высоко полиморфна, пластична [3, 8, 10, 11]. Было установлено, что в ус-
ловиях оптимума произрастания из инорайонных климатипов схожими пока-
зателями роста и сохранности с местными вариантами отличаются кедровые 
деревья из Томской области (Шегаро-Чулымский лесосеменной район) [2]. 

Целью данной работы стало изучение возрастных изменений роста со-
сны кедровой сибирской разного географического происхождения.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования были деревья сосны кедровой сибирской раз-
ного географического происхождения, произрастающие на лесосеменной 
плантации «Известковая», в учебно-опытном лесхозе Сибирского государ-
ственного университета им. М.Ф. Решетнёва. Опытный объект площадью  
0,3 га был заложен в 1982 г. посадкой 18-летних растений разного географиче-
ского происхождения по схеме 5×5 м. По лесорастительному районированию 
данная территория относится к Среднесибирскому подтаежно-лесостепному 
району. Почвы серые лесные, суглинистые, слабооподзоленные. Измерения 
высоты деревьев в 37-летнем биологическом возрасте проводились в 2000 г. 
с использованием мерного шеста, в 61-летнем – в 2024 г. ультразвуковым вы-
сотомером Nikon у тех же деревьев, что и в 2000 г. Объем выборки составил 
130 деревьев. Диаметр деревьев фиксировали на высоте 1,3 м мерной вилкой, 
диаметр кроны – мерной лентой в 2 противоположных направлениях – север–
юг, запад–восток – с определением среднего значения. 

Семена для выращивания посадочного материала были собраны в наса-
ждениях Красноярского края, Иркутской области и Забайкальского края (табл. 1).

Таблица 1 

Место сбора семян сосны кедровой сибирской
Siberian pine seed collection site

Географическое  
происхождение Место сбора Координаты,… о Высота над 

уровнем моря, мс. ш. в. д.
Бирюсинское Красноярский край ׳56°00 ׳92°40 300
Шумихинское ׳56°00 ׳92°40 500
Черемховское Иркутская область ׳53°00 ׳102°36 960
Читинское Забайкальский край ׳53°22 ׳108°43 1000

Результаты исследования и их обсуждение

В 37-летнем биологическом возрасте наблюдался интенсивный рост де-
ревьев и начало их вступления в репродуктивную фазу развития. В 61-летнем 
возрасте происходило смыкание крон, что сказывается на состоянии и развитии 
деревьев. 
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Изменчивость высоты и диаметра 37- и 61-летних деревьев приведена 
в табл. 2. Высота деревьев в 37-летнем возрасте в зависимости от географиче-
ского происхождения варьирует от 7,4 м для черемховского до 5,1 м для шуми-
хинского, диаметр ствола от 14,7 см для черемховского до 9,7 см для читинско-
го. Уровень изменчивости высоты деревьев в данном возрасте средний. 

Таблица 2

Высота и диаметр ствола сосны кедровой сибирской 
Siberian pine trunk height and diameter 

Географическое 
происхождение

37-летние деревья 61-летние деревья

X ±m V, % лимиты tф X ±m V, % лимиты tф, (при  
t05= 2,04)

Высота, м
Бирюсинское 7,0±0,17 17,5 3,8–9,0 – 15,6±0,19 8,4 12,3–18,3 –
Шумихинское 5,1±0,25 17,4 3,9–6,9 6,28 13,5±0,41 11,7 11,4–16,2 4,65
Черемховское 7,4±0,16 15,7 5,1–10,8 1,71 16,1±0,20 8,7 13,0–19,8 1,81
Читинское 5,2±0,26 19,2 3,7–6,9 5,79 14,9±0,41 10,3 12,3–17,7 1,55

Диаметр ствола, см
Бирюсинское 13,6±0,41 21,7 6,6–18,7 – 34,5±0,82 17,1 18,1–45,7 –
Шумихинское 11,2±0,64 20,5 6,6–15,2 3,16 34,1±1,74 19,1 20,1–43,0 0,21
Черемховское 14,7±0,39 19,0 13,8–16,0 1,94 33,9±0,71 15,3 22,3–44,5 0,56
Читинское 9,7±0,65 25,1 6,0–13,6 5,07 34,6±1,98 21,4 18,2–46,2 0,04

В 61 год изменчивость деревьев по высоте низкая, по диаметру ство-
ла – в основном средняя. Наблюдается смыкание крон у отдельных деревьев. 
Преобладают особи высотой 14,1–17,0 м, доля быстрорастущих экземпляров 
меньше, чем медленнорастущих. Однако соотношение между крайними груп-
пами по диаметру ствола, напротив, смещено в сторону активно растущих  
(см. рисунок).
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Распределение 61-летних деревьев: а – по высоте; б – по диаметру ствола. 
Географическое происхождение: Би – бирюсинское; Шу – шумихинское;  

Че – черемховское; Чи – читинское
Distribution of 61-year-old trees by: а – height; б – trunk diameter. Geographical origin:  

Би – Biryusa; Шу – Shumikha; Че – Cheremkhovo; Чи – Chita

Для анализа особенностей ростовых процессов сосны кедровой си-
бирской разного географического происхождения в 37- и 61-летнем возрасте 
установлено их редукционное число, т. е. отношение высоты и диаметра де-
рева к средним значениям этих показателей. Наибольшую дифференциацию 
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по высоте имели деревья бирюсинского происхождения в 37-летнем возрасте. 
С возрастом распределение сглаживается, причем как внутри популяций, так 
и между ними. За 24 года наблюдается перераспределение деревьев в крайних 
рангах – самых медленно- и быстрорастущих. Это можно отчасти связать с пе-
реходом деревьев в данный период в репродуктивную стадию развития, кото-
рая, очевидно, быстрее наступает при активном наращивании надземной части 
деревьев; а также с началом смыкания культур и обострением конкуренции 
внутри фитоценоза. Такие особенности смены рангов с возрастом отмечались 
и у разных климатипов сосны обыкновенной [7].

Распределение деревьев по редукционным числам для диаметра ствола 
изменяется не так резко, как для высоты. Сохраннность деревьев во всех груп-
пах хорошая, за исключением шумихинской, где показатель самый низкий с мо-
мента посадки (табл. 3, 4). 

Таблица 3

Распределение деревьев по редукционным числам высоты, %
Trees’ distribution by height reduction numbers, %

Географическое   
происхождение

Редукционное число по группам высот (м) 
0,50–0,90 0,91–1,10 1,11–1,20 1,21–1,50

37 лет
Бирюсинское 17,3 53,8 19,2 9,7
Шумихинское 23,1 53,8 15,4 7,7
Черемховское 7,8 76,5 3,9 11,8
Читинское 21,4 50,0 14,3 14,3

61 год
Бирюсинское 1,9 86,6 11,5 0
Шумихинское 0 66,7 33,3 0
Черемховское 0 92,0 6,0 2,0
Читинское 0 84,6 15,4 0

Таблица 4

Распределение деревьев по редукционным числам диаметра ствола, %
Trees’ distribution by trunk diameter reduction numbers, %

Географическое  
происхождение

Редукционное число по группам высот (м)
0,50–0,90 0,91–1,10 1,11–1,20 1,21–1,60

37 лет
Бирюсинское 15,4 46,2 21,1 17,3
Шумихинское 15,4 61,5 15,4 7,7
Черемховское 17,6 51,0 19,6 11,8
Читинское 21,4 50,0 7,2 21,4

61 год
Бирюсинское 15,4 53,8 23,1 7,7
Шумихинское 0 72,7 27,3 0
Черемховское 12,0 60,0 16,0 12,0
Читинское 7,7 61,5 15,4 15,4

Изменчивость по диаметру и протяженности кроны на начальном этапе 
смыкания крон остается на высоком уровне. При этом более широкую крону 
имеют деревья читинского происхождения в отличие от бирюсинского (табл. 5).
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Таблица 5

Показатели кроны в зависимости от географического происхождения
Crown values depending on geographical origin

Географическое происхождение
Протяженность, м Диаметр, м

X ±m tф X ±m tф

Бирюсинское 12,1±0,27 – 6,8±0,15 –
Шумихинское 10,5±0,49 2,86 6,9±0,30 0,30
Черемховское 10,2±0,33 5,72 6,2±0,12 3,12
Читинское 12,2±0,55 0,16 7,6±0,30 2,39

На начальном этапе создания искусственных насаждений с высокой ин-
тенсивностью роста важно провести отбор экземпляров, обладающих такими 
свойствами. В 37-летнем возрасте были выделены деревья высотой более чем 
на 10 % превосходящей среднюю, которые и в 61 год имели превышение по-
казателя: Би-3, Би-4, Би-6, Би-8, Би-25, Би-26 бирюсинского происхождения, 
Че-17, Че-49, Че-57 черемховского, Чи-34, Чи-39 читинского и Шу-15, Шу-55, 
Шу-56 шумихинского (табл. 6). 

Таблица 6

Характеристики отобранных 61-летних деревьев 
Parameters of selected 61-year-old trees

Географическое 
происхождение Дерево

Доля от среднего значения, %

высота диаметр кроны протяженность 
кроны длина хвои

По 4 показателям

Бирюсинское
Би-61 106,0 113,8 107,3 106,4
Би-33 115,6 105,7 132,5 107,9

Черемховское
Че-2 106,7 122,8 129,7 117,3
Че-17 114,1 105,7 136,2 107,2
Че-51 105,4 104,1 142,6 115,1

Читинское Чи-10 105,3 108,5 104,0 111,1
По 3 показателям 

Бирюсинское

Би-2 112,4 80,6 117,6 110,1
Би-3 111,1 98,3 116,6 115,6
Би-6 110,5 90,9 128,8 109,4
Би-7 110,0 75,4 112,0 107,1
Би-20 106,0 85,7 114,8 112,9
Би-55 100,9 122,0 121,3 113,2
Би-56 100,3 122,7 128,8 115,6
Би-60 99,0 115,3 109,2 115,5

Черемховское
Че-52 89,9 120,3 110,2 116,0
Че-57 109,8 126,0 107,0 100,7

Читинское
Чи-9 102,6 115,2 119,8 108,7
Чи-39 117,2 100,3 128,8 112,4

Шумихинское
Шу-15 111,4 108,3 116,0 97,7
Шу-55 117,3 131,9 125,9 109,3
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Географическое 
происхождение Дерево

Доля от среднего значения, %

высота диаметр кроны протяженность 
кроны длина хвои

По 2 показателям

Бирюсинское

Би-8 116,9 74,7 98,9 114,7
Би-12 97,1 113,8 111,2 101,8
Би-23 102,8 116,0 131,6 75,9
Би-25 114,3 102,0 117,6 95,9
Би-26 107,9 104,2 133,4 93,3
Би-28 93,2 93,9 138,1 118,1
Би-31 86,8 79,1 112,0 108,0
Би-39 100,9 122,0 106,4 111,7
Би-54 104,7 119,0 112,0 104,0
Би-57 89,4 132,3 97,0 106,7
Би-58 91,3 124,9 128,8 92,5
Би-59 92,0 116,8 80,2 106,1
Би-62 95,8 123,4 102,6 121,3
Би-64 104,7 101,3 112,9 88,7
Би-65 100,3 102,7 119,4 106,7

Черемховское

Че-1 101,1 130,1 150,7 100,0
Че-8 90,5 148,0 102,1 125,9
Че-11 105,4 111,4 97,3 101,1
Че-26 102,9 112,2 94,0 117,5
Че-39 96,7 110,6 110,2 101,8
Че-48 91,2 87,0 129,7 115,0
Че-49 122,8 100,0 117,5 90,3
Че-56 100,5 125,2 105,9 82,1
Че-58 99,8 125,2 97,3 124,6

Читинское Чи-34 115,2 113,4 100,6 84,4
Чи-40 104,0 93,6 142,4 100,1

Шумихинское Шу-56 119,5 102,3 121,5 96,6
По 1 показателю

Бирюсинское

Би-4 107,3 86,5 112,9 90,4
Би-5 101,5 81,3 122,2 87,9
Би-10 85,6 80,6 112,0 89,5
Би-48 99,0 104,2 115,7 90,1
Би-53 99,0 133,0 96,1 100,4

Черемховское

Че-4 104,8 110,6 102,1 88,5
Че-22 102,9 102,4 110,2 96,9
Че-42 96,1 98,4 110,2 97,0
Че-50 116,6 89,4 85,9 95,1
Че-59 90,5 83,7 77,8 118,5
Че-60 103,6 104,1 110,2 102,0

Читинское Чи-2 87,4 111,1 63,3 80,1

По экологической эффективности, включая такие показатели, как диа-
метр, протяженность кроны и длину хвои, значительно превосходят в 61-лет-
нем возрасте остальные экземпляры деревья Че-2, Че-52 и Би-55, Би-56. Кро-
ме того, к длиннохвойным отнесены деревья Че-8, Че-26, Че-48, Че-51, Че-58,  

Окончание табл. 6
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Че-59; Би-3, Би-60, Би-28, Би-62, длина хвои которых превышала на 15 % и бо-
лее среднее значение по происхождениям.

Заключение

Установлено, что независимо от географического происхождения (бирю-
синское, черемховское, читинское, шумихинское) отдельные деревья сосны ке-
дровой сибирской, произрастая в условиях Учебно-опытного лесхоза Сибирского 
государственного университета им. М.Ф. Решетнёва, в 37- и 61-летнем возрасте 
отличались ценными показателями. Это позволило отселектировать отдельные 
экземпляры для вегетативного размножения и создания плантаций целевого на-
значения: по интенсивности роста и повышенной экологической эффективности. 
Отбор по данным показателям желательно проводить в более раннем возрасте, 
когда наблюдается наибольшая изменчивость по росту и формированию кроны.

Отселектированные по высоте, диметру, протяженности кроны и длине 
хвои деревья могут служить маточными для выращивания посадочного мате-
риала с использованием экземпляров разного географического происхождения 
в данных условиях произрастания.
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Аннотация. Определены площади кедровых насаждений в лесах различных кате-
горий Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. Кедровые леса составляют  
15 % покрытой лесной растительностью площади субъекта и расположены в основ-
ном в эксплуатационных лесах. Лишь небольшая часть кедровников (9,5 %) отнесена 
к защитным лесам. Проведена оценка орехопромысловых зон по основным параме-
трам: составу насаждений, бонитету, полноте, доле кедра в составе. Отмечается, что 
выделенные в 1954 г. орехопромысловые зоны в настоящее время во многом не со-
ответствуют этому выделению по причине низкого класса бонитета, малой относи-
тельной полноты древостоев, а также незначительности доли кедровников в общей 
площади обозначенных зон. Так, при общей площади орехопромысловых зон в окру-
ге 307,5 тыс. га доля кедровых насаждений в них составляет 39 % (119,1 тыс. га).  
Две пятых территории орехопромысловых зон представлены нелесными землями 
и насаждениями других формаций: сосновой и еловой. Отмечается сокращение числа 
арендаторов при использовании лесов для заготовки пищевых лесных ресурсов: за-
готовку кедрового ореха сдерживает слабая освоенность территории лесного фонда 
дорожной сетью. В результате при биологической урожайности сосны кедровой си-
бирской 103 593,1 т фактически собирается 5,5 т. В целях увеличения потребления 
кедрового ореха необходимо пересмотреть площади орехопромысловых зон с уче-
том таксационных показателей насаждений, создать сеть дорог во вновь выделенных 
орехопромысловых зонах, осуществлять мониторинг урожайности сосны кедровой 
сибирской для планирования заготовки, разработать региональные рекомендации по 
сбору недревесной продукции леса.
Ключевые слова: Ханты-Мансийский автономный округ – Югра, сосна кедровая си-
бирская, Pinus sibirica Du Tour, кедровник, орехопромысловые зоны, кедровый орех, 
урожайность сосны кедровой сибирской, недревесная продукция леса
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Abstract. The paper shows the results of determination of the areas of Siberian pine plantations 
in forests of various categories of the Khanty-Mansi Autonomous Area – Yugra. Siberian pine 
forests represent up to 15 % of the region’s forested area and are located mainly in commercial 
forests. Only a small part of them (9.5 %) is classified as protective forests. An assessment 
of nut harvesting sites was carried out by to the main parameters: stand composition, quality 
classes, stand density, proportion of Siberian pine trees in the composition. We remark that 
the nut harvesting sites allocated in 1954 currently do not correspond the allocations due to 
the low quality class, low relative density of tree stands, as well as the insignificant share of 
Siberian pine forests in the total area of the nut harvesting sites. Thus, with a total area of 
307.5 ths ha of the nut harvesting sites in the region, the share of Siberian pine plantations 
at these sites is 39 % (119.1 ths ha). Two fifths of the area of the nut harvesting sites are 
represented by non-forest lands and plantations of other species: pine and spruce. A reduction 
in the number of lessees using forests for harvesting edible forest resources is noted. Pine 
nut harvesting is hold back by the forest fund territory poor development in terms of road 
network. As a result, out of the Siberian pine biological yield being 103,593.1 t of nuts, only 
5.5 t are actually collected. In order to increase the pine nut consumption, it is necessary to 
revise the areas of nut harvesting sites taking into account the actual inventory parameters 
of stands, to create a road network at the newly allocated nut harvesting sites, to monitor 
the Siberian pine yield for harvesting planning, and develop regional recommendations for 
the collection of non-wood forest products.
Keywords: Khanty-Mansi Autonomous Area – Yugra, Siberian pine, Pinus sibirica Du Tour, 
Siberian pine forest, nut harvesting sites, pine nut, Siberian pine yeild, non-wood forest products

For citation: Predeina I.V., Gavrilenko A.N., Zalesov S.V. The Pine Nut Resources in the 
Khanty-Mansi Autonomous Area. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2026, no. 3, 
pp. 41–52. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-41-52

Введение

Ханты-Мансийский автономный округ – Югра входит в пятерку субъек-
тов Российской Федерации, наиболее обеспеченных лесосырьевыми ресурса-
ми. Общая площадь земель субъекта, на которых располагаются леса, состав-
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ляет 50 336,1 тыс. га, или 4,4 % от общей площади лесов страны, в т. ч. земли, 
покрытые лесной растительностью, – 28 970,7 тыс. га, или 3,8 % от земель ана-
логичной категории в России [13]. 

Кедровые леса давно признаны визитной карточкой Югры [15, 17, 21]. 
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) включена в символику гер-
ба округа. Эколого-биологические особенности вида и его значение в природе 
и жизни населения описаны в научной литературе [16, 20, 23, 24]. Достоянием 
кедровых лесов являются орехи. Их пищевая и лечебная ценность общеизвест-
на. Ядро содержит до 64 % жиров, 19 % азотистых веществ, 15 % углеводоро-
дов и 2 % минеральных элементов [3, 4, 6, 10]. 

В Сибири сосна кедровая сибирская – единственная порода, дающая 
промышленно-значимые урожаи орехов. Заготовка кедрового ореха прово-
дится в районах, где кедровые леса занимают более 5 % покрытой лесной 
растительностью площади, что обеспечивает относительную концентрацию 
кедровых массивов и организацию эффективного орехопромысла [2]. На тер-
риториях, где кедр составляет менее 5 % лесного фонда, увеличивается по-
требление ореха лесной фауной, а собранный орех используется на местные 
нужды [14].

Дикорастущие орехи стали пользоваться повышенным спросом на вну-
треннем рынке России в связи с сокращением импорта ореха в условиях санк-
ций, спрос на данную продукцию существует и на внешнем рынке. Это опре-
деляет рост закупочных цен и стимулирует развитие таежных территорий. Не 
случайно предпринимаются попытки увеличения площади кедровых насажде-
ний [7, 18].

Интерес к данной породе существует не только в России, но и у китай-
ских коллег. За устойчивость к холоду, способность расти на большой высоте 
сосну сибирскую кедровую выбрали для стратегического проекта по интродук-
ции в северные части бореальных лесов Китая для улучшения структуры этих 
лесов и осуществления эксперимента по получению урожаев кедровых орехов 
[22, 25].

В последние годы активно развивается заготовка и переработка дико-
растущих плодов и ягод на Алтае, в Томской области, Республике Тыва, При-
морском, Хабаровском и Красноярском краях. Вместе с тем реальный объем 
переработки дикоросов на сегодняшний день остается крайне низким. По экс-
пертным оценкам, в стране используется не более 2,5 % биологического запаса 
лесных ягод, 4 % кедровых орехов и 7–8 % грибов [11, 12].

Так, в Югре кедровые леса занимают обширные территории, входящие 
в естественный ареал сосны сибирской кедровой. Однако лидером среди ре-
гионов Российской Федерации по заготовке кедрового ореха является Томская 
область, хотя площади кедровых лесов в этом регионе на 554,7 тыс. га мень-
ше. 2021 и 2022 гг. в автономном округе были урожайными на кедровый орех 
и показали опасность неорганизованной и неумеренной заготовки этого плода 
с нарушением сроков и технологий сбора. Припоселковые кедровники подвер-
глись активной нагрузке, при этом огромные территории оказались не охвачены 
сбором.

Цель работы – на основе анализа лесного фонда разработать предложе-
ния по увеличению объемов заготовки кедрового ореха в Ханты-Мансийском 
автономном округе – Югре.
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Объекты и методы исследования

С целью прижизненного использования отличающихся высокой семен-
ной продуктивностью насаждений сосны кедровой сибирской в 60-е гг. про-
шлого века работниками региональных управлений лесами по материалам 
лесоустройства были выделены орехопромысловые зоны. Так, орехопромысло-
вые зоны Ханты-Мансийского автономного округа – Югры утверждены поста-
новлением Совмина РСФСР №1281 от 11.08.1954 г., которое остается действу-
ющим нормативным документом.

В соответствии с лесоустроительной инструкцией, введенной приказом 
Минприроды России от 05.08.2022 г. № 510, проектирование лесов, располо-
женных в ореховопромысловых зонах, осуществляется с учетом границ зе-
мель, на которых произратают леса, ранее отнесенные к орехопромысловым 
зонам. Другими словами, границы орехопромысловых зон не корректируют-
ся, также отсутствует научно-обоснованный механизм включения в них но-
вых насаждений сосны кедровой сибирской. Эта же проблема выявлена для 
орехопромысловых зон Томской области [8]. Предложения по инвентариза-
ции таких лесов и пересмотру порядка организации работ в них вносились 
рядом авторов [5, 19]. 

Для оценки ресурсов кедрового ореха проведен сравнительный анализ 
материалов лесоустройства, данных Государственного лесного реестра по лес-
ному фонду Ханты-Мансийского автономного округа – Югры на ключевых 
участках, других ведомственных материалов и литературных источников. 

Особенности породной, возрастной, типологической и других структур 
орехопромысловых зон были изучены на примере территорий, расположенных 
в Северо-Уральском таежном лесном районе – Березовское лесничество, в За-
падно-Сибирском северо-таежном равнинном лесном районе – Мегионское, 
Сургутское и Самаровское лесничества, в Западно-Сибирском средне-таежном 
лесном районе –  Нефтеюганское и Юганское лесничества. 

Результаты исследования и их обсуждение

Насаждения с участием сосны кедровой сибирской составляют 15 % об-
щей покрытой лесной растительностью площади, или 4217,6 тыс. га, и зани-
мают 2-е место по распространению среди хвойных пород, отдавая первенство 
сосновым насаждениям – 53 % (14 960,4 тыс. га), на еловые насаждения при-
ходится 9 % (2510,1 тыс. га), а на лиственничные и пихтовые – чуть более 2 % 
площади (653,8 и 84,8 тыс. га соответственно).

Несмотря на исключительную хозяйственную и средообразующую цен-
ность насаждений сосны кедровой сибирской, их подавляющая часть размеще-
на в эксплуатационных лесах (90,5 %), на долю кедровников защитного назна-
чения приходится лишь 9,5 % их общей площади. 

Чуть меньше 1/2 (180,8 тыс. га) защитных лесов сосны кедровой сибир-
ской сосредоточено в запретных полосах лесов вдоль водных объектов. К оре-
хопромысловым зонам насаждений сосны кедровой сибирской относится толь-
ко 2,8 % от общей площади кедровников округа (табл. 1).
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Таблица 1

Распределение площади кедровников Ханты-Мансийского автономного округа – 
Югры по категориям лесов

Distribution of the Siberian pine forests area of the Khanty-Mansi Autonomous Area – 
Yugra by the forest categories

Категория лесов Площадь, 
тыс. га

Доля от площади 
автономного 

округа, %
1. Защитные леса 402,4 9,5
1.1 Леса, выполняющие функции защиты природных  
и иных объектов, в т. ч.: 22,3 0,5

защитные полосы лесов, расположенные вдоль дорог 11,5 0,3
зеленые зоны 10,5 0,2
лесопарковые зоны 0,3 0

1.2. Ценные леса, в т. ч.: 380,1 9,0
орехопромысловые зоны 119,1 2,8
запретные полосы лесов, расположенные вдоль во-
дных объектов 180,8 4,3

нерестоохранные полосы лесов 80,2 1,9
2. Эксплуатационные леса 3815,2 90,5

Распределение насаждений сосны кедровой сибирской по лесничествам 
приведено в табл. 2.

Таблица 2

Орехопромысловые зоны Ханты-Мансийского автономного округа –  
Югры в разрезе лесничеств

The nut harvesting sites of the Khanty-Mansi Autonomous Area –  
Yugra by the forestries

Лесничество

Орехопромысловая зона Кедровые насаждения 

общая 
площадь, 

тыс. га

в т. ч. кедро-
вых насажде-
ний, тыс. га

доля кедро-
вых насажде-

ний, %

площадь, 
тыс. га

доля от общей 
площади кедровых 
лесов в автономном 

округе, %
Аганское 0 0 0 291,76 6,92
Белоярское 0 0 0 199,59 4,73
Березовское 34,54 18,19 54,7 704,92 16,71
Кондинское 0 0 0 35,14 0,83
Мегионское 54,23 20,48 37,8 422,43 10,02
Нефтеюганское 46,57 11,41 24,5 203,70 4,83
Нижневартовское 87,57 31,60 36,1 694,72 16,47
Няксимвольское 0,19 0,19 100 347,96 8,25
Октябрьское 2,20 1,46 66,4 285,52 6,77
Самаровское 58,53 24,69 42,2 227,84 5,40
Советское 0 0 0 186,69 4,43
Сургутское 0,16 0,15 93,8 140,18 3,32
Урайское 0 0 0 68,49 1,62
Юганское 22,57 6,84 30,3 393,83 9,34

Всего 307,50 119,10 39,0 4217,60 100
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Материалы табл. 2 свидетельствуют, что площадь орехопромысловых зон 
в округе составляет 307,5 тыс. га, из них покрытых лесом 226,9 тыс. га. (74 %), 
а кедровых насаждений – 119,1 тыс. га (39 %). Орехопромысловые зоны выде-
лены в 9 лесничествах. Бо́льшие площади представлены в Нижневартовском, 
Самаровском, Мегионском и Нефтеюганском лесничествах – более 40 тыс. га 
в каждом из них. 

На 82 % орехопромысловые зоны состоят из насаждений естественного 
происхождения, остальные площади приходятся на болота (14 %), гари (3 %), 
водные объекты и объекты инфраструктуры (1 %). 

В 5 лесничествах (Мегионское, Нефтеюганское, Нижневартовское, Сама-
ровское, Юганское) кедровые насаждения составляют меньше 1/2 от площади, 
выделенной под зону орехопромысла.

Средние таксационные характеристики орехопромысловых зон в ключе-
вых лесничествах сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Таксационные характеристики насаждений орехопромысловых зон ключевых 
лесничеств Ханты-Мансийского автономного округа – Югры

Inventory parameters of the nut harvesting site stands of the key forestries of the 
Khanty-Mansi Autonomous Area – Yugra

Лесничество

Площадь ключе-
вого участка оре-
хопромысловой 

зоны, тыс. га

Участие 
кедра  

в составе, 
ед.

Средний 
возраст, 

лет

Средний 
класс 

бонитета

Средняя 
полнота

Преоблада-
ющий тип 

леса

Березовское 34,54 7–8 150 V 0,4 ОССФ

Мегионское 54,23 5–6 195 V 0,5 ДМХВ

Самаровское 58,53 3–4 165 IV 0,5 ЗММТ

Сургутское 0,16 7–8 150 IV 0,7 ЗМЯГ

Нефтеюганское 46,57 3–4 150 IV 0,5 ЗМЯГ

Юганское 22,57 5–6 230 IV 0,6 ЗМЯГ
Примечание: ОССФ – осоко-сфагновый тип леса; ДМХВ – долгомошно-хвощевый; ЗММТ – 
зеленомошно-мелкотравный; ЗМЯГ – зеленомошно-ягодниковый.

Анализ структуры орехопромысловых зон ключевых лесничеств Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры показал, что 39 % территории 
представлено нелесными землями и насаждениями других формаций, в основ-
ном это сосновая, березовая и еловая формации. Сосняки относятся к осоко-
во-сфагновым типам леса и имеют возраст 150–160 лет, Vа,б классы бонитета, 
полноту 0,4–0,5. Березняки – к зеленомошниковой группе типов леса, полно- 
та – 0,6–07, возраст – 20–25 лет. Ельники – к зеленомошно-мелкотравному типу 
леса, полнота – 0,5, возраст – 160–170 лет, IV класс бонитета. Подрост сосны 
сибирской кедровой представлен во всех формациях [1].

Кедровники относятся к зеленомошной и долгомошно-хвощевой груп-
пам типов леса, характеризуются V классом бонитета, полнотой 0,5 и возрастом 
170–230 лет (табл. 4).
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Таблица 4
Участие кедровых насаждений различных характеристик  

в орехопромысловых зонах, % 
Siberian pine stands with various parameters at the nut harvesting sites, %

Лесничество
Кедровые наса-
ждения в общей 
площади зоны

Насаждения 
кедра V–Vа,б 

классов бонитета

Кедровые 
насаждения 

полнотой 0,3–0,4

Кедровые наса-
ждения с <4 ед. 
кедра в составе

Березовское 54,7 93,5 60,9 8,2
Мегионское 37,8 66,9 37,8 22,8
Нефтеюганское 24,5 37,9 18,6 32,4
Самаровское 42,2 32,1 25,8 31,9
Сургутское 93,8 8,6 12,2 –
Юганское 30,3 17,9 5,6 9,5

Для Ханты-Мансийского автономного округа – Югры разработаны реко-
мендации по выделению орехопромысловых зон («Положение о ведении хозяй-
ства в кедровых лесах ХМАО–Югры» [9]). Согласно данным рекомендациям, 
неперспективными считаются участки со следующими параметрами:

– доля кедровников в общей площади участка менее 25 %;
– доля насаждений кедра V–Vа,б классов бонитета превышает 50 % от 

площади кедровников;
– доля кедровых насаждений с полнотой 0,3–0,4 более 50 % от площади 

кедровников;
– площадь кедровников, имеющих в составе менее 4 ед. кедра, превы-

шает 50 %;
– площадь спелых и перестойных кедровников (старше 240 лет) превос-

ходит 50 %;
При этом минимальная орехопродуктивность кедровников, пригодная 

для промышленного использования, согласно положению, равна 50 кг/га, а доля 
хозяйственно возможного сбора ореха – 50 %.

Анализ некоторых параметров орехопромысловых зон по ключевым 
лесничествам (см. табл. 4) позволяет отметить, что в 3 из 6 лесничеств зоны 
не отвечают требованиям 1–2 параметров. Так, в орехопромысловой зоне 
Березовского лесничества доля насаждений кедра V–Va,б классов бонитета 
составляет более 93 %, а низкополнотных кедровников – 60,9 %, что может 
свидетельствовать о низком качестве древостоя и его слабой урожайности. 
В Мегионском лесничестве также наблюдается значительное число низкобо-
нитетных насаждений (66,9 %). В Нефтеюганском лесничестве выявлено не-
большое участие кедровников в общей площади зон – 24,5 % от 46,57 тыс. га,  
что опровергает эффективность выделения данной категории лесов в настоя-
щих границах.

Приведенные данные об орехопромысловых зонах свидетельствуют о не-
обходимости пересмотра их границ.

Возможный объем заготовки кедрового ореха по автономному округу 
составляет 103 593,1 т, а фактически используется около 5,5 т. Сбор ореха 
в округе незначителен и осуществляется главным образом населением для 
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собственных нужд и малыми предприятиями, а в промышленных масштабах 
почти не ведется. 

По состоянию на 01.01.2024, согласно форме отчетности 6-ОИП «Све-
дения об использовании лесных участков, предоставленных в аренду, посто-
янное (бессрочное) пользование и безвозмездное пользование, сервитут», на 
основании договоров аренды лесных участков для заготовки пищевых лесных 
ресурсов и сбора лекарственных растений выделено 704,3216 га земель лес-
ного фонда. Согласно данным Лесного плана 2019 г., на 01.01.2017 в аренде 
под данный вид использования было 3677,01 га. Размер арендуемых площадей 
сократился в 5 раз (табл. 5). 

Таблица 5

Использование участков для заготовки пищевых лесных ресурсов  
и сбора лекарственных растений

The sites’ use for harvesting edible forest resources  
and gathering medicinal plants

Лесничество Количество  
договоров аренды, шт.

Используемая  
площадь, га

Белоярское 5 182,2
Березовское 1 21,1
Кондинское 3 75,5
Нефтеюганское 2 50,0
Нижневартовское 1 7,7
Самаровское 10 296,0
Советское 1 10,0
Сургутское 1 61,9

Возможными причинами незначительности территорий, используемых 
для заготовки ореха, послужили: периодичность урожайности кедра, слож-
ность исполнения договорных обязательств по разработке проекта освоения 
лесов, подаче лесных деклараций и отчетностей, удаленность участков от точек 
переработки дикоросов.

Наличие развитой дорожной сети круглогодичного действия способно 
обеспечить высокую эффективность деятельности всего лесного сектора ав-
тономного округа. В настоящее время отсутствие лесовозных дорог является 
основным сдерживающим фактором развития как лесозаготовок, так и сбора 
дикоросов в лесу.

Многолетней практикой и нормами технологического проектирования 
установлено, что для организации регулярного лесопользования и ведения лес-
ного хозяйства, рационального применения лесосырьевых запасов плотность 
лесных дорог должна составлять на 1000 га лесной площади:

магистрали лесовозных дорог с твердым или переходным типом покры-
тия – 1,0–1,2 км;

лесовозные ветки с переходным типом покрытия – 6–7 км;
временные лесовозные дороги (усы, зимники) –  12–14 км.
Данные о протяженности дорог на 01.01.2016 получены на основе Лесно-

го плана Ханты-Мансийского автономного округа – Югры (табл. 6).
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Таблица 6
Фактическая протяжность дорог по лесничествам  

и административным районам, км
The actual roads’ length in the forestries and administrative districts, km 

Муниципальный 
район Лесничество

Протяженность дорог
Итого

Протяжен-
ность дорог 
на 1000 га

общего поль-
зования

в лесном 
фонде

Белоярский Белоярское 155,56 232,4 387,96 0,08

Березовский 
Березовское 0 371,9 371,90 0

Няксимвольское 108,47 697,7 806,17 0,1
Октябрьский Октябрьское 356,18 1237,4 1593,58 0,8
Советский Советское 291,33 6823,0 7114,33 2,5

Кондинский 
Кондинское 35,50 1567,0 1602,50 0

Урайское 260,34 1339,4 1599,74 0

Сургутский 
Сургутское 574,60 2716,2 3290,80 0,3
Юганское 0 146,2 146,20 0

Нижневартовский 

Аганское 45,27 307,0 352,27 0
Нижневартов-

ское 311,72 299,2 610,92 0

Мегионское 111,31 425,3 536,61 0
Ханты-Мансийский Самаровское 316,19 1295,3 1611,49 0,3
Нефтеюганский Нефтеюганское 166,75 554,9 721,65 0,3

Всего 2733,21 18 012,9 20 746,11 0,4

Из табл. 6 следует, что развитие дорожной сети в округе слабое. Расшире-
ние транспортной доступности происходит лишь за счет нефтегазовых компа-
ний, решающих свои задачи по обеспечению функционирования принадлежа-
щих им объектов. С учетом отнесенности орехопромысловых зон к защитным 
лесам и ограниченности строительства здесь некоторых объектов, проблема 
доступности этих территорий будет актуальна и в будущем.

Выводы

1. Анализ современного состояния орехопромысловых зон Ханты-Ман-
сийского автономного округа – Югры показывает неоднородность их струк-
туры, 18 % территории относится к нелесным и непокрытым лесом землям. 
Кедровые насаждения занимают 39 % общей площади зон, при этом остальная 
часть представлена насаждениями сосновой, березовой и еловой формаций. 

2. Существующие зоны не отвечают требованиям по некоторым параме-
трам и имеют высокую долю кедровых насаждений с низкими классом боните-
та и полнотой, что не обеспечивает для этих зон целевой статус. 

3. В автономном округе слабо развита система долгосрочной аренды 
участков с целью использования лесов под заготовку пищевых лесных ресур-
сов, что связано со слабой доступностью территории, удаленностью промысло-
вых угодий от перерабатывающих станций.

4. Постановление Совмина РСФСР № 1281 от 11.08.1954 о выделении 
орехопромысловых зон в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре тре-
бует корректировки с целью уточнения границ зон с добавлением существую-



50	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

щих высокопродуктивных и потенциальных кедровников, а также исключения 
низкобонитетных и низкополнотных насаждений кедра и насаждений других 
формаций.

5. Заслуживает внимания разработка региональных рекомендаций по 
осуществлению заготовки недревесной продукции леса, в т. ч. определение 
допустимого неистощительного использования кедровников в орехопромысло-
вых зонах.
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Аннотация. Из-за несвоевременного проведения уходов и их низкого качества значи-
тельные площади лесного фонда заняты смешанными древостоями разного происхожде-
ния. Для формирования хвойных насаждений с незначительной примесью лиственных 
пород требуется изменение их видового состава и густоты. Осуществление рубок ухода 
(прочистки и прореживания) характеризуется высокой стоимостью и трудоемкостью. 
Самым перспективным вариантом устранения конкуренции со стороны лиственных по-
род в смешанных насаждениях является инъекция гербицидов в стволы нежелательных 
лиственных деревьев. Эта технология сочетает высокую лесоводственную и экономиче-
скую эффективность с экологической безопасностью. Рекомендации по проведению инъ-
екций гербицидов не обновлялись более 3 десятилетий и требуют существенной коррек-
тировки. Цель работы состояла в совершенствовании регулирования состава и густоты 
древостоев способом инъекции гербицидов и их смесей в стволы деревьев лиственных 
пород при снижении химической и токсической нагрузки на лесные экосистемы. Объек-
тами исследования являлись отдельные деревья ольхи серой (Alnus incana (L.) Moench) 
и осины (Populus tremula L.) вегетативного происхождения в фазе жердняка в смешанных 
насаждениях. Выявлено эффективное действие препарата Торнадо и его смеси с Арбо-
налом в низких дозах на ольху и осину при полном подавлении их вегетативной способ-
ности. Арбонал действовал медленнее, чем Торнадо, однако демонстрировал высокую 
результативность в следующем после проведения обработки вегетационном сезоне. По-
лученные данные свидетельствуют о перспективности рекомендуемых вариантов приме-
нения гербицидов для подавления лиственных пород, распространенных в таежной зоне. 
Оценка экономической эффективности метода показала, что общие финансовые затраты 
в 16–21 раз ниже по сравнению с базовой технологией с использованием механических 
средств устранения нежелательной растительности. 
Ключевые слова: гербициды, инъекция гербицидов, осина, Populus tremula L., ольха 
серая, Alnus incana (L.) Moench, уход за лесом, прореживание, осветление, прочистка, 
нежелательная лиственная растительность, угнетение лиственными породами 
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Abstract. Significant areas of the forest fund are occupied by mixed stands of different 
origins due to unseasonable tending and its low quality. In order to form coniferous stands 
with a slight admixture of deciduous trees, it is necessary to change their species composition 
and density. Carrying out thinning (release cuttings and forest clearings) requires significant 
costs and labor intensity. The most promising option for eliminating competition between 
deciduous trees in mixed stands is the herbicide injection into the trunks of undesirable 
deciduous trees. This technology combines high silvicultural and commercial efficiency 
with environmental safety. Guidelines for herbicide injection have not been updated for more 
than three decades and require significant adjustments. The research aimed at the regulation 
improvement of the forest stands composition and density by injecting herbicides and their 
mixtures into the trunks of deciduous trees while reducing the chemical and toxic load on 
forest ecosystems. Research objects were individual trees of grey alder (Alnus incana (L.) 
Moench) and aspen (Populus tremula L.) of vegetative origin in the pole stage in mixed 
plantations. The studies revealed the effective action of the Tornado herbicide preparation 
and its mixture with the Arbonal herbicide in low doses on grey alder and aspen with 
complete suppression of their vegetative capacity. The Arbonal alone acted somewhat 
slower than the Tornado, but showed high efficiency in the vegetation season following 
the treatment. The data obtained indicate the prospects of the recommended options for 
the herbicides application to suppress deciduous species common for the taiga zone. Cost-
effectiveness analysis of the proposed technology showed that the total financial costs are 
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16–21 times lower compared to the basic technology using mechanical means of eliminating 
undesirable vegetation.
Keywords: herbicides, herbicide injection, aspen, Populus tremula L., grey alder, Alnus in-
cana (L.) Moench, forest tending, thinning, release cuttings, forest clearings, undesirable de-
ciduous vegetation, suppression by deciduous species
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Введение

Недостаточная эффективность лесовосстановления в РФ преимуще-
ственно обусловлена дефицитом качественных мероприятий по уходу за лесом. 
Исторические данные по Европейскому Северу страны демонстрируют крити-
ческое состояние лесных культур: к 70–80-м гг. XX в. их площадь в возрасте 
30 лет не превышала 4 млн/га, при этом значительная часть была угнетена ли-
ственными породами (осиной, березой) из-за отсутствия уходов [9]. Исследо-
вания подтверждают, что недостаток ухода приводит к гибели 25  % культур 
к 10-летнему возрасту [6], а также к сокращению доли хвойных насаждений. 
Например, в Архангельской области за 1914–1988 гг. площади с преобладанием 
сосны снизились с 45 до 27 %, а в Вологодской области территории с преиму-
щественным произрастанием хвойных пород уменьшились на 30 %, при этом 
63 % вырубок заросли лиственными деревьями [9]. В настоящее время негатив-
ная динамика сохраняется – происходит накопление смешанных древостоев, 
где хвойные виды угнетены лиственными и занимают 2-й ярус, что требует ре-
гулирования состава и густоты насаждений [10, 13].

Существующие методы уходов (механическое удаление нежелательной 
растительности) не всегда удовлетворяют лесоводственным требованиям из-
за низкой эффективности, краткосрочности действия, высокой трудоемкости 
и низкой избирательности. Например, механизированная очистка кулис не 
позволяет сохранить отдельные деревья, что усугубляет проблему сокраще-
ния биоразнообразия и продуктивности насаждений. Для более качественно-
го ухода необходимо внедрение новых технологий, которые повысят лесовод-
ственную и экономическую эффективность проводимых мероприятий. Среди 
современных методов борьбы с нежелательной древесно-кустарниковой рас-
тительностью перспективным является внутристволовое введение химических 
препаратов [2].

Метод доказал свою результативность в 2 аспектах: кратном росте лесо-
водственной эффективности и снижении финансовых затрат. Ранее было уста-
новлено, например, что при инъекциях препаратов трудозатраты ниже в 8 раз 
по сравнению с механическим удалением деревьев [12]. Способ технологиче-
ски доступен. Кроме того, за счет применения низких доз химических веществ 
и введения их непосредственно в ствол дерева значительно увеличивается эко-
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логическая безопасность в сопоставлении с опрыскиванием гербицидами. Ис-
следования подтверждают, что инъекции в смешанных молодняках приводят 
к повышению прироста хвойных в 1,5–2 раза через 5 лет и более чем в 2 раза 
через 10 лет по сравнению с контролем [1, 4, 5, 12, 14].

Регулирование состава и густоты древостоев химическим способом (инъ-
екции в стволы нежелательных древесных растений) получило широкое рас-
пространение в лесном хозяйстве многих стран, в частности, в США и Канаде, 
Англии, Австралии [15–22].

Безопасность метода для окружающей среды достигается также за счет 
замены высокотоксичных препаратов на соединения с низкой токсичностью, 
которые используются в минимальных дозировках [1, 3]. Современные разра-
ботки, включающие опрыскивание смесями гербицидов, способствуют сниже-
нию химического и токсического воздействия на экосистемы. Однако исполь-
зование таких смесей для инъекций в стволы деревьев остается недостаточно 
изученным.

Изменение ассортимента гербицидов для инъекций направлено на по-
вышение их эффективности, скорости воздействия и универсальности при од-
новременной минимизации расхода препаратов, которая достигается за счет 
снижения концентрации рабочих растворов и количества насечек. Приоритет 
отдается препаратам с лучшими характеристиками: малотоксичным и удобным 
в использовании. 

Проведенные ранее исследования (2022–2023 гг.) позволили авторам 
определить наиболее перспективные для исследования гербициды, а также раз-
работать предварительные регламенты применения отобранных препаратов [7, 
8]. Перспективными для экспериментального изучения с целью регулирования 
состава и густоты древостоев можно считать 2 гербицида, зарегистрирован-
ные для применения в Российской Федерации [11]: Торнадо, водный раствор 
(360 г/л глифосата в виде изопропиламинной соли);  Арбонал, водораствори-
мый концентрат (250 г/л имазапира) – а также их смеси.

Цель исследования – оценить возможность снижения доз гербицидов при 
инъекциях в стволы деревьев ольхи серой (Alnus incana (L.) Moench) и осины 
(Populus tremula L.) в фазе жердняка без потери биологической и экономиче-
ской эффективности метода.

Объекты и методы исследования

Опытные объекты находились в Гатчинском лесничестве (Ленинград-
ская область), в Балтийско-Белозерском таежном районе. Для определения 
эффективности воздействия гербицидов использовались 2 критерия: соот-
ношение отмерших и оставшихся листьев у обработанных, но сохранивших 
признаки жизнеспособности деревьев по отношению к контрольным (необра-
ботанным) и доля полностью погибших экземпляров от общего количества 
обработанных деревьев. Определение этих показателей проводилось глазо-
мерно для каждого дерева.

В 2023–2024 гг. в смешанном 2-ярусном древостое, сформировав-
шемся на сплошной вырубке, было выполнено 4 опыта. Состав 1-го яруса  
6Ос2Б2Олс+Ив, 2-го – 10Е. Средний диаметр осины – 9,8 см, березы – 10,6 см, 
ольхи – 9,6 см, ивы – 9,3 см. Наблюдалось критическое угнетение ели в усло-
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виях плотного затенения, создаваемого кронами лиственных деревьев. Опыты 
закладывались в 2 этапа с интервалом в 1 месяц. Дозы гербицидов в ряде 
опытов дублировались.

В опыте 1 обработка деревьев ольхи проведена 14.06.2023. Схема опы-
та: Торнадо 0,20 мл/дерево (вариант 1); Торнадо 0,12 мл/дерево (2); Арбонал 
0,08 мл/дерево (3); Арбонал 0,04 мл/дерево (4); Торнадо 0,12 мл/дерево + Ар-
бонал 0,08 мл/дерево (5); Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 0,04 мл/дерево (6). 
Учеты проводились: 1-й – 11.07.2023; 2-й – 17.08.2023; 3-й – 12.09.2023; 4-й – 
10.06.2024; 5-й – 28.08.2024. 

В опыте 2 обработка осин и учеты осуществлены в даты, аналогичные 
опыту 1. Схема введения препаратов та же. 

В опыте 3 ольха обработана 11.07.2023 с применением Торнадо  
0,55 мл/дерево (1); Арбонала 0,02 мл/дерево (2); Торнадо 0,20 мл/дерево + Ар-
бонал 0,04 мл/дерево (3); Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 0,02мл/дерево 
(4). Даты учетов: 1-й – 17.08.2023; 2-й – 12.09.2023; 3-й – 10.06.2024; 4-й – 
28.08.2024. 

В опыте 4 обработка осины проведена в ту же дату, что и в опыте 3. 
Схема опыта: Торнадо 0,55 мл/дерево (1); Торнадо 0,20 мл/дерево + Арбонал  
0,04 мл/дерево (2); Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 0,02 мл/дерево (3). Учеты 
осуществлены в те же даты, что и в опыте 3. 

Инъекции растворов гербицидов в деревья проводили с применением 
аккумуляторной дрели и инъектора или медицинского шприца (рис. 1). Герби-
циды вводили в предварительно сделанное с помощью дрели отверстие диаме-
тром 10 мм и глубиной 20 мм. Диаметр стволов деревьев составлял 6–15 см, 
что характерно для большинства смешанных древостоев в фазе жердняка. При 
толщине дерева более 12 см делали 2 отверстия. При проведении инъекции 
в каждое отверстие вводили 1 мл рабочего раствора, препарат предварительно 
разбавляли водой. В каждом варианте опыта было обработано по 25 деревьев. 

Рис. 1. Инъекция гербицида в ствол дерева в одном из опытов
Fig. 1. Herbicide injection into a tree trunk in one of the experiments

В «Государственном каталоге…» рекомендованные нормы примене-
ния препарата Торнадо составляют 0,55–1,10 мл/дерево, Арбонала – 0,16– 
0,32 мл/дерево [11]. В проведенных опытах дозы гербицидов были снижены: 
Торнадо – 0,12–0,20 мл/дерево, Арбонал – 0,02–0,08 мл/дерево, такие же кон-
центрации использованы в смесях гербицидов. 
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Для анализа экспериментальных данных выбран непараметрический 
критерий Краскела–Уоллиса, т. к. предварительная проверка распределения 
показателей с использованием критерия Колмогорова–Смирнова выявила от-
клонение от нормального распределения. Оценка статистической значимости 
различий между вариантами по динамике отмирания листьев выполнялась от-
дельно для каждого учета. Во всех опытах различия между вариантами достиг-
ли статистически значимого уровня (p < 0,05). Использован непараметрический 
статистический показатель Н, измеряющий различие между средними рангами 
групп: чем выше H, тем больше различия между группами.

В опыте 1 для 1-го учета H = 40,41; для 2-го H = 40,2; для 3-го H = 49,68; 
для 4-го H = 130,62; для 5-го H = 138,69.

В опыте 2 H = 45,88; 26,16; 15,49; 21,05 и 30,62 соответственно для 1–5-го 
учетов. Во всех случаях в опытах 1 и 2 p < 0,01.

В опыте 3 H = 55,77; p < 0,01; H = 40,95; p < 0,01; H = 9,77; p < 0,02;  
H = 10,78; p < 0,013 для 1-го, 2-го, 3-го и 4-го, 5-го учетов соответственно.

В опыте 4 H = 42,14; p < 0,01; H = 44,66; p < 0,01; H = 41,09; p < 0,01;  
H = 42,77; p < 0,01 для 1-го, 2-го, 3-го и 4-го, 5-го учетов соответственно.

Результаты исследования и их обсуждение

В опыте 1 через 27 дней после обработки максимальная доля отмерших 
листьев у ольхи зафиксирована в варианте, где применялся Торнадо в концен-
трации 0,20 мл/дерево – 11 % (рис. 2). Значительно более низкая степень по-
вреждения обработанных деревьев отмечена в варианте 2 и в вариантах с при-
менением смесей – 1,8–3,5 %. Арбонал на данном этапе не проявил видимого 
эффекта: отмерших деревьев не обнаружено ни в одном из вариантов.
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Рис. 2. Динамика отмирания листьев ольхи в опыте 1 с ошибкой (здесь и далее кроме 
вариантов, где погибло 100 % листьев). Здесь и на рис. 3–7, 9, 10 цифры  

на горизонтальной оси обозначают даты учета 
Fig. 2. Dynamics of alder leaves dieback in experiment 1 with an error (here and further, 

except the variants where 100 % of leaves died). Here and in figures 3–7, 9, 10,  
the numbers on the horizontal axis indicate the measurement dates
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Учет, проведенный через 64 дня после обработки, показал значитель-
ное увеличение доли отмерших листьев ольхи во всех вариантах. Наибольшая 
эффективность по-прежнему наблюдалась в варианте 1 – 52,2 %. В варианте  
5 доля отмерших листьев повысилась более чем в 7 раз по сравнению с по-
казателем 1-го учета и составила 27,4 %. Также более 22 % листьев погибло 
в варианте 3. Полностью усохшие деревья на данном этапе отмечены только 
в варианте 1 – 8 % (рис. 3).
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Рис. 3. Динамика отмирания деревьев ольхи в опыте 1
Fig. 3. Dynamics of alder trees dieback in experiment 1

Через 3 месяца после обработки наибольшая эффективность отмечена 
в варианте 1, где отмерло более 60 % листьев и 12 % деревьев ольхи. Также 
относительно высокая степень подавления наблюдалась в вариантах 3 и 5, где 
погибло 47,1 и 57,5 % листьев соответственно.

На следующий год после обработки во всех вариантах опыта отмечено 
существенное усиление эффективности действия гербицидов. В варианте 1 сте-
пень отмирания листьев достигала 99,5 %, погибло 75–88 % деревьев. В вари-
анте 2 усыхания деревьев не зафиксировано, при этом доля отмерших листьев 
увеличилась до 62–68,7 %. В остальных вариантах опыта к этому сроку учета 
как листья, так и деревья усохли на 100 %. 

В опыте 2 наиболее эффективным через 27 дней после обработки ока-
зался вариант Торнадо 0,20 мл/дерево, в котором отмерло 46,5 % листьев и 8 % 
деревьев осины. Самая низкая эффективность в этот срок зафиксирована в ва-
риантах с применением Арбонала (2,3–4,3 %).

Через 64 дня после обработки эффективность подавления осины воз-
росла во всех вариантах (рис. 4). Наибольшая доля отмерших листьев (около 
80 %) отмечена в вариантах 1 и 6, при этом в варианте 1 полностью погибло 
70 % деревьев, а в варианте 6 – 30 %. В варианте 3 доля отмерших листьев 
выросла в 15 раз по сравнению с 1-м учетом при полной гибели 29 % деревьев 
(рис. 5).
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Рис. 4. Динамика отмирания листьев осины в опыте 2 с ошибкой (кроме вариантов, 
где погибло 100 % листьев)

Fig. 4. Dynamics of aspen leaves dieback in experiment 2 with an error (except the variants 
where 100 % of leaves died)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1. Торнадо, 
0,20 мл/дерево

2. Торнадо, 
0,12 мл/дерево

3. Арбонал, 
0,08 мл/дерево

4. Арбонал, 
0,04 мл/дерево

5. Торнадо, 
0,12 мл/дерево + 

+ Арбонал, 
0,08 мл/дерево

6. Торнадо,
0,12 мл/дерево + 

+ Арбонал, 
0,04 мл/дерево

Д
ол

я 
от

ме
рш

их
 д

ер
ев

ье
в,

 %

Рис. 5. Динамика отмирания осины в опыте 2
Fig. 5. Dynamics of aspen trees dieback in experiment 2

По результатам заключительного учета 2023 г. наибольшая эффектив-
ность подавления осины зафиксирована в варианте 1, отмерло более 90 % ли-
стьев и 76 % деревьев. Также высокая доля усохших листьев осины отмечена 
в варианте 6 – 82,6 %, однако доля отмерших деревьев в 1,7 раз меньше, чем 
в варианте 1. В остальных вариантах опыта на данном этапе была зафиксирова-
на схожая степень подавления листьев. 
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На следующий после обработки год эффективность действия гербици-
дов во всех вариантах опыта значительно возросла. Максимальная степень 
отмирания листьев и деревьев (100 %) была достигнута в варианте 3 (рис. 6).  
Незначительно уступали показатели в варианте 5. Практически на одном 
уровне была эффективность в вариантах 1 и 6. В вариантах 2 и 4, несмотря на 
высокие показатели отмирания листьев (95–97 %), степень усыхания деревьев 
не превышала 67 %, что недостаточно для достижения нужного лесоводствен-
ного эффекта. 

Рис. 6. Эффективность подавления осины в опыте 2.  
Слева и справа – необработанные деревья

Fig. 6.  Effectiveness of aspen suppression in experiment 2.  
Untreated trees are on both sides

В опыте 3 через 35 дней после обработки арборицидное действие проя-
вилось во всех вариантах. Наибольшая доля отмерших листьев ольхи (43,8 %) 
отмечена в варианте 1 (рис. 7). В вариантах с применением низкой дозы Ар-
бонала и смеси Торнадо и Арбонала в небольших концентрациях отмечены 
самые малые на данном этапе показатели эффективности – 3 и 4,6 % соответ-
ственно.
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Рис. 7. Динамика отмирания листьев ольхи в опыте 3 с ошибкой 
Fig. 7. Dynamics of alder leaves dieback in experiment 3 with an error
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Через 2 месяца после обработки значительно большая эффективность 
относительно остальных вариантов также наблюдалась в варианте 1: отмерло 
56,2 % листьев.  В варианте 2 доля усохших листьев повысилась более чем в 5 
раз по сравнению с показателем 1-го учета. Полностью погибших деревьев на 
данном этапе не зафиксировано ни в одном из вариантов.

На следующий год после обработки во всех вариантах опыта отмечено су-
щественное усиление эффективности влияния гербицидов. Наиболее действен-
ной была смесь Торнадо в концентрации 0,20 мл/дерево с Арбоналом 0,04 мл/
дерево – степень отмирания листьев и деревьев составила 100 % (рис. 8). 
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Рис. 8. Динамика отмирания ольхи в опыте 3
Fig. 8. Dynamics of alder trees dieback in experiment 3

Первый учет в опыте 4 выявил активное подавление осины во всех вари-
антах (рис. 9). Через месяц в варианте 1 почти все деревья погибли. Наимень-
шая эффективность (менее 30 % отмерших листьев) отмечена в варианте 3.
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Рис. 9. Динамика отмирания листьев осины в опыте 4 с ошибкой  
(кроме вариантов, где погибло 100 % листьев)

Fig. 9. Dynamics of aspen leaves dieback in experiment 4 with an error  
(except the variants where 100 % of leaves died)



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 63

Через 2 месяца в варианте 1 зафиксирована 100%-ная гибель деревьев, 
в варианте 2 – 60 %, а в варианте 3 – лишь 12 %. При этом смесь Торнадо 
0,12 мл + Арбонал 0,02 мл показала низкую эффективность: 36,2 % отмерших 
листьев и 12 % погибших деревьев.

В течение следующего вегетационного сезона эффективность действия 
гербицидов в вариантах 2 и 3 увеличилась. В варианте 2 степень отмирания 
листьев составила 98,1–99,4 %, а гибель деревьев достигла 74,1–93,0 %.

В варианте 3, несмотря на рост доли отмерших листьев до 85,2 %, коли-
чество погибших деревьев осталась низким – менее 30 % (рис. 10). Наиболее 
перспективными для подавления осины оказались Торнадо в дозе 0,55 мл/де-
рево, Арбонал 0,08 мл/дерево и их смесь Торнадо 0,12 мл + Арбонал 0,08 мл/
дерево. Менее эффективны Торнадо 0,20  мл/дерево, а также смеси Торнадо  
0,20 мл/дерево + Арбонал 0,04 мл/дерево и Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 
0,04  мл/дерево. Применение низких доз Торнадо (0,12  мл/дерево), Арбонала 
(0,04 мл/дерево) и их смеси (Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 0,02 мл/дерево) 
признано малоперспективным из-за низкой доли отмерших деревьев.
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Рис. 10. Динамика отмирания деревьев осины в опыте 4
Fig. 10. Dynamics of aspen trees dieback in experiment 4

При расчетах экономической эффективности были использованы фак-
тические трудозатраты на проведение инъекции гербицидов в 2 полевых про-
изводственных опытах 2024 г. Проверены варианты применения гербицидов, 
признанные наиболее перспективными по результатам многочисленных мелко-
деляночных опытов подавления основных лиственных древесных пород: Тор-
надо 0,20 мл/дерево, Арбонал 0,08 мл/дерево и смесь Торнадо 0,25 мл/дерево + 
+ Арбонал 0,06 мл/дерево.

Средняя стоимость гербицидов в 2024 г. составляла: Торнадо – 1100 р за 
1 л; Арбонал – 3100 р за 1 л. Таким образом, стоимость гербицидов в варианте 
с Торнадо составила 242 р., в варианте с Арбоналом – 298  р., в варианте со 
смесью Торнадо и Арбонала – 460 р. Трудозатраты на проведение инъекций 
для устранения 100 скл. м3 нежелательных лиственных пород с 1 га насаждения 
составляют 0,33 человека/день (см. таблицу).
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Экономическая эффективность технологии инъекции гербицидов  
по сравнению с базовой технологией для 100 скл. м3 деревьев 

Cost effectiveness of herbicide injection technology compared  
to the basic technology for 100 stacked m3 of trees

Вид работ Оборудование
Норма 

выработки, 
скл. м3

Требуемое количе-
ство в смену Затраты, р.

человек машин

Спиливание деревьев Кусторез,  
бензопила Stihl 38,7 2,58 2,58 21 400

Инъекция гербицидов Дрель, инъектор 300,0 0,33 – 1000–1300

Оценка экономической эффективности технологии проводилась из расче-
та частичного устранения лиственных пород по аналогии с базовой технологи-
ей. Базовая технология предусматривала 1 механический уход с применением 
кустореза Stihl с изъятием 100 скл. м3 деревьев нежелательных лиственных по-
род с 1 га насаждения. 

Установлено, что применение инъекции гербицидов в стволы деревьев 
лиственных пород обеспечивает снижение трудозатрат в 7,8 раза по сравнению 
с традиционными (базовыми) технологиями уходов. Общие затраты на устра-
нение 100 скл. м3 деревьев нежелательных лиственных пород с 1 га насаждения 
с применением технологии инъекции гербицидов в зависимости от варианта 
в 16–21 раз ниже по сравнению с базовой технологией.

Выводы

1. Показана высокая биологическая и экономическая эффективность при-
менения гербицидов Торнадо и Арбонала (а также их смесей) способом инъек-
ции в стволы ольхи серой и осины при регулировании состава и густоты сме-
шанных молодняков.

2. Торнадо в дозах 0,20–0,55  мл/дерево и смесь Торнадо и Арбонала 
(0,12–0,20 + 0,04–0,08 мл/дерево) значительно быстрее Арбонала в отдельности 
подавляют ольху и осину. Арбонал эффективно устраняет лиственные породы 
через 1 год после обработки. 

3. Ольху наиболее эффективно подавляют Арбонал в дозах 0,04–0,08 мл/
дерево и смесь Торнадо 0,12 мл/дерево + Арбонал 0,04–0,08 мл/дерево. В этих 
вариантах полностью отмерли все обработанные деревья. Несколько более низ-
кая результативность зафиксирована в вариантах с применением Торнадо в до-
зах 0,20–0,55 мл/дерево. 

4. Осина оказалась наиболее чувствительной к Торнадо в дозе 0,55 мл/де-
рево, Арбоналу 0,08 мл/дерево и смесям Торнадо 0,12–0,20 мл/дерево + Арбо-
нал 0,04–0,08 мл/дерево. Также хорошая эффективность отмечена для варианта 
Торнадо 0,2 мл/дерево.

5. Подтверждена возможность снижения доз гербицидов без ущерба для 
эффективности подавления лиственных древесных пород. Оптимизация коли-
чества препарата позволяет сократить токсическое воздействие на экосистемы 
и повысить экономическую привлекательность метода внутристволовых инъ-
екций в фазе жердняка. Если диаметр дерева не более 12 см, для его успешного 
подавления достаточно 1 насечки, при диаметре 12–15 см необходимо сделать  
2 насечки. Единичные деревья большего диаметра целесообразно устранить 
путем добавления еще 1–2 дополнительных насечек.   



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 65

6. Применение инъекции гербицидов на стадии жердняка дает возмож-
ность кратно сократить по сравнению с традиционными технологиями уходов 
расход как трудовых, так и финансовых ресурсов с одновременным повышени-
ем лесоводственной эффективности.
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Аннотация. Красноярск – 2-й по численности населения город-миллионник в Си-
бири – со всех сторон окружен лесами, однако жители большинства районов города 
испытывают дефицит зеленой инфраструктуры ближнего доступа. Тем ценнее для на-
селения пригородные леса, частью которых является экопарк Гремячая Грива, создан-
ный в 2018 г. Проведенные масштабные работы по благоустройству территории и рез-
ко возросший поток посетителей повлияли на состав и структуру лесных сообществ, 
однако современной информации о состоянии растительности благоустроенной части 
экопарка нет. Леса экопарка подтаежного типа представлены преимущественно сме-
шанными сосняками и березняками разнотравной и орляковой серий типов леса, на-
ходящихся на 1–3-й стадиях рекреационной дигрессии. По результатам кластерного 
анализа в составе сосновой и березовой формаций экопарка были выделены группы 
сообществ, различающиеся по происхождению, стадии рекреационной дигрессии, 
составу и степени развития нижних ярусов. Как правило, в кластер объединяются 
сообщества, находящиеся на одной или близких стадиях дигрессии и сходные по 
составу и структуре. Наименее нарушенными являются сосняки разнотравные, от-
личающиеся высокой видовой насыщенностью (до 45 видов на 100 м2) и отсутстви-
ем синантропных видов, преимущественно здесь обнаружены редкие декоративные 
виды, в т. ч. входящие в Красную Книгу РФ. С другой стороны, вблизи наиболее 
посещаемых мест (визит-центры № 1 и 2, детские площадки) доминируют березняки 
разнотравные 3-й стадии дигрессии с разреженным живым напочвенным покровом, 
высокой долей синантропных видов в составе, внедрением под полог видов-интроду-
центов, наиболее опасным из которых является Acer negundo, включенный в Черную 
книгу флоры Средней России.
Ключевые слова: рекреационная нагрузка, растительные сообщества, сосняки, берез-
няки, рекреационная дигрессия, инвазивные виды, биоразнообразие, экопарк, Гремячая 
Грива
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Abstract. Krasnoyarsk is the second most populous city in Siberia with over a million 
residents. It is surrounded by forests on all sides; however the citizens in the majority of 
the city’s districts have limited access to green spaces. This makes the suburban forests even 
more valuable to the local population; among them is the Gremyachaya Griva Ecopark, 
established in 2018. The extensive landscaping works carried out and the sharp increase in 
the number of visitors have affected the composition and structure of forest communities. 
However, there is no current information on the vegetation status of the landscaped section 
of the eco-park. The sub-taiga forests of the ecopark are mainly represented by mixed pine 
and birch forests of the mixed-grass and bracken forest types, currently in stages 1–3 of 
recreational digression. According to the results of cluster analysis, groups of communities 
were identified in the pine and birch formations of the ecopark; the groups differ in origin, 
stage of recreational digression, composition, and development degree of the lower 
storey. As a rule, a cluster comprises communities that are at the same or similar stages 
of development and are similar in composition and structure. The least disturbed areas 
are the mixed-grass pine forests, which are rich in species diversity (up to 45 species per 
100 m²) and lack synanthropic species; the flora here consists primarily of rare ornamental 
species, including those listed in the Red Data Book of the Russian Federation. Conversely, 
mixed-grass birch forests in the third stage of digression dominate near the most visited sites 
(Visitor Centers No. 1 and 2, playgrounds). The forests are characterized by broken forest 
live cover, a high proportion of synanthropic species in the composition, and the invasion of 
introduced species under the canopy. The most dangerous of which is Acer negundo, listed 
in the Black Book of the Flora of Central Russia.
Keywords: recreational load, plant communities, pine forests, birch forests, recreational di-
gression, invasive species, biodiversity, ecopark, Gremyachaya Griva
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Введение

Сохранение пригородных лесов – это ключевая задача для обеспечения 
устойчивого развития городов, поскольку зеленая инфраструктура выполняет 
целый спектр экосистемных услуг. Лес благоприятно влияет на микроклимат, 
снижает скорость ветра и обладает шумоизоляционными свойствами. Древес-
ные насаждения, как огромный фильтр, очищают воздух от пыли и различных 
аэрозолей, перерабатывают углекислый газ, пополняют запасы кислорода, вы-
деляют летучие вещества – фитонциды, подавляющие болезнетворные микро-
бы [4, 13, 28].

Важнейшая из экосистемных услуг, оказываемая городской зеленой ин-
фраструктурой, – предоставление горожанам условий для прогулочного отдыха 
и занятий спортом. Лесная рекреация в настоящее время приобрела наиболь-
шую актуальность из-за комфортной доступности и дешевизны [7]. Однако под 
влиянием рекреационной нагрузки все компоненты лесных экосистем претер-
певают изменения [13, 18, 21, 29, 33]. 

Красноярск характеризуется как благоприятный город с точки зрения 
«компактности», т. е. основной застройкой в пределах городского ядра и огра-
ниченным разрастанием на прилегающие территории. Зеленая инфраструкту-
ра города имеет площадь 197,59 км2 и составляет 52,3 % от площади города. 
Однако ее качество низкое. Согласно интегральной оценке эффективности 
и устойчивости зеленой инфраструктуры, Красноярск занимает предпоследнее 
место среди городов-миллионников России [13]. Неудовлетворительные оцен-
ки даются по целому ряду показателей – площади зеленых насаждений, доле 
особо охраняемых природных территорий, степени фрагментированности и др. 
Около 70 % зеленой площади города приходится на его западную окраину и  
о. Татышев, тогда как вытянутые вдоль реки жилые районы испытывают дефи-
цит зеленой инфраструктуры ближнего доступа. 

Основные лесные массивы сосредоточены на юго-востоке и юго-западе 
города [1]. Частью этих пригородных лесов является экопарк Гремячая Грива, 
созданный в 2018 г. и с 2022 г. являющийся претендентом на получение стату-
са особо охраняемой природной территории [17]. На землях первой очереди 
благоустройства экопарка представлено 2 визит-центра, 3 спортивные площад-
ки, 11 детских площадок, экопавильон и др. Острый недостаток зеленой ин-
фраструктуры ближнего доступа, особенно выраженный в Железнодорожном 
районе города, привел к тому, что рекреационная нагрузка на территорию эко-
парка возросла многократно. Наиболее посещаемой частью экопарка является 
площадь между визит-центрами № 1 и 2. Здесь сосредотачивается основная 
масса посетителей, а в выходные и праздничные дни проводятся соревнования, 
мастер-классы для семей, экскурсии и т. д.

Обширные работы по благоустройству территории экопарка, а также рез-
ко возросший поток посетителей не могли не повлиять на состав и структуру 
лесных сообществ. Однако информации о состоянии зеленой инфраструктуры 
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благоустроенной части территории экопарка нет. Целью работы стало исследо-
вание состава и структуры лесных растительных сообществ территории первой 
очереди благоустройства экопарка Гремячая Грива. 

Объекты и методы исследования

Экопарк Гремячая Грива расположен на левом берегу р. Енисей и явля-
ется частью зеленой зоны города. Ряд сопок, конечной из которых является 
Николаевская (или Большая), как бы вклиниваются в городскую черту. Эко-
парк ограничивается с востока и севера городской застройкой; с юго-восто-
ка и запада – крутыми склонами соответственно террасы р. Енисей и левого 
борта долины р. Собакиной. Общая площадь парка составляет почти 400 га, 
в т. ч. наиболее посещаемой территории (первой очереди благоустройства) – 
около 50 га.

Климат района резко континентальный с продолжительной малоснеж-
ной зимой, короткими теплым летом и сухой весной с поздними заморозка-
ми, непродолжительной осенью с ранними заморозками и частыми возвратами 
тепла. Устойчивые сильные морозы зимой обусловлены влиянием сибирского 
антициклона, однако в течение большей части года преобладает циклоническая 
форма циркуляции атмосферы. Средняя для территории температура января –  
–15,6 °С, июля – 19,1 °С. Колебания абсолютных температур возможны в янва-
ре от 6 до –55 °С, а в июле – от 3 до 40 °С. В зимний период в городе ежегодно 
наблюдаются оттепели [8, 16].

Годовая сумма осадков составляет 477 мм, бо́льшая часть из них выпада-
ет летом и имеет преимущественно ливневый характер. Недостаток влаги ощу-
щается в основном в начале июня, который является самым пожароопасным 
периодом, поскольку нередки засухи [8, 16].

Леса экопарка относятся к подтаежному типу, представлены преиму-
щественно сосновыми (Pinus sylvestris L.) и березовыми (Betula pendula Roth, 
B. pubescens Ehrh.) формациями с примесью Abies sibirica Ledeb., Populus 
tremula L., Larix sibirica Ledeb. [3]. Все березняки имеют естественное проис-
хождение, сосняки часто представлены культурами 40–50-летнего возраста. 
Эпизодически встречаются осинники.

Объектом исследования стала растительность рекреационной части эко-
парка (рис. 1). Бо́льшая часть пробных площадей (ПП) была заложена на тер-
ритории первой очереди благоустройства. Отдельные описания выполнены 
для участков за ее пределами для возможности сравнения сообществ с разным 
уровнем рекреационной нагрузки.

В число изученных сообществ вошли наиболее распространенные на 
территории экопарка формации: березняки и сосняки. Наименование пробным 
площадям дано по следующему принципу: первая буква (заглавная) указывает 
на лесообразующую породу (P – Pinus, B – Betula), строчные буквы обозначают  
тип леса (например, cp – caricoso-pteridosum), число вне скобок – порядковый 
номер ПП, число в скобках – стадия рекреационной дигрессии. 

 Геоботанические описания проводились на пробных площадях разме-
ром 10×10 м по традиционным методикам [2], одновременно оценивалась ста-
дия рекреационной дигрессии по Н.С. Казанской и др. [12]. Общее количество 
описаний – 50. Для оценки обилия видов была использована комбинированная 



72	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

шкала обилия-покрытия Ж. Брауна-Бланке. Названия видов приведены по дан-
ным «Флоры Сибири» [22] с корректировкой по открытому атласу-определите-
лю «Плантариум» [20].

Рис. 1. Размещение пробных площадей (• – березняки, • – сосняки) на территории 
экопарка (карта построена с помощью геоинформационной системы  

QGIS 3.38 Grenoble, спутниковые данные – Landsat 3) и их внешний вид: а – сосняк 
разнотравный; б – березняк осочково-разнотравный; в – березняк орляково-осочковый

Fig. 1. Location of sample plots (• – birch forests, • – pine forests) within the ecopark  
(map created using the QGIS 3.38 Grenoble geographic information system; satellite data – 
Landsat 3) and their photos: а – mixed-grass pine forest; б – sedge-mixed-grass birch forest; 

в – bracken-sedge birch forest

Экологический анализ выполнен с помощью интегрированной ботани-
ческой информационной системы IBIS [10]. Использованы классификация эко-
лого-ценотических групп А.Л. Эбеля [25] с уточнением по базе данных «Цено-
фонд лесов Европейской России» [23]. 

Для оценки фитоценотического разнообразия территории применен кла-
стерный анализ при помощи программы PAST 4.12 [30] методом Paired group 
(UPGMA) на основе бинарной матрицы сходства, построенной в IBIS [10] по 
индексу Чекановского-Съеренсена.

Результаты исследования и их обсуждение

В составе всех исследуемых растительных сообществ было встречено 
120 видов высших растений, относящихся к 95 родам, 41 семейству. Более 97 %  
видов относятся к цветковым растениям, из них свыше 84 % – двудольные. 
Число видов в описаниях варьировало от 20 до 45.

Для территории экопарка характерны 2 основные формации раститель-
ности: березовая (Betula pendula) и сосновая (Pinus sylvestris). Они представле-
ны ассоциациями разнотравной (сосняк разнотравный, березняк осочково-раз-
нотравный и др.) и орляковой серий типов леса (сосняк осочково-орляковый, 
березняк орляково-осочковый и др.). Сообщества разнотравной серии типов 
леса входят в число наиболее ценных в рекреационном отношении, посколь-
ку в них создается оптимальный режим освещения, а хорошо развитый тра-
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вяной покров отличается декоративностью. Виды, привлекающие посетите-
лей, – красоднев желтый (Hemerocalis lilio-asphodelus L.), купена душистая 
(Polygonatum odoratum (Mill.) Druce), лилия саранка (Lilium pilosiusculum 
(Freyn) Miscz.), борец бородатый (Aconitum barbatum Pers.) и др. Однако наря-
ду с декоративными видами здесь произрастает большое количество сорных 
растений – Cirsium setosum (Willd.) Besser, Arctium tomentosum Mill., Artemisia 
vulgaris L. и др., – в ряде случаев создающих сплошной покров на механиче-
ски нарушенных участках. Доля синантропных видов в эколого-ценотической 
структуре сосняков достигает 3–5 %, березняков – 4 %, что указывает на по-
всеместное распространение процессов рекреационной дигрессии. 

Расчет интегрального индекса нарушенности по шкале гемероботоле-
рантности А.А. Зверева [11] подтверждает этот вывод. Шкала является ам-
плитудно-оптимумной и имеет 9 градаций. Чем выше получаемое значение 
по шкале, тем больше трансформация растительных сообществ в результате 
комплексного антропогенного воздействия. Средняя представленность таксо-
нов-индикаторов, определенных в шкале, составила 93,18 % от общего числа 
таксонов, зарегистрированных в геоботанических описаниях. Для сосняков ин-
декс составил 3,9, для березняков – 3,8. Средний статус некоторых описаний 
по шкале гемероботолерантности достигает 4,5–4,6. Индекс 4 характерен для 
видов, которые могут произрастать при слабом антропогенном воздействии, их 
встречаемость падает с увеличением нарушенности территории, таким обра-
зом, это группа наиболее уязвима. На смену этим видам приходят высокото-
лерантные Cirsium setosum, Taraxacum officinale F.H. Wigg., Trifolium repens L. 
и др. – с бо́льшим индексом.

Бо́льшая часть сосняков сосредоточена в юго-западной части экопарка 
Гремячая Грива (см. рис. 1). В древостое доминирует сосна высотой до 25–30 м,  
диаметром 30–35 см. Основу подроста составляет сосна обыкновенная до 8 м 
высотой и небольшого диаметра, в единичных сообществах в подросте встре-
чены береза повислая и осина обыкновенная. Сосновый подрост, как правило, 
угнетен (пожелтевшая хвоя, однобокость), что объясняется, прежде всего, не-
достатком света под пологом взрослых деревьев. Обилие всходов сосны при-
урочено к освещенным участкам со слабо развитым напочвенным покровом. 
Единично в составе подроста встречаются темнохвойные породы – ель и пихта, 
семена которых, по-видимому, попадают с прилегающих территорий.

Подлесок разнообразен и часто имеет значительное проективное покры-
тие. Декоративные виды, наиболее часто отмечаемые в подлеске, – кизильник 
(Cotoneaster melanocarpus Fisch. ex Blytt), черемуха (Padus avium Mill.), ши-
повник (Rosa  acicularis Lindl.), рябина (Sorbus sibirica Hedl.) и др. Все виды 
аборигенных подлесочных пород декоративны – черемуха привлекает посети-
телей пышным цветением с мая по июнь, а шиповник – с июня по июль. В кон-
це лета–начале осени ключевую роль в формировании внешнего вида парка 
играют плодоносящие растения рябины, шиповника и кизильника.

Сообщества с преобладанием березы повислой в древесном ярусе экопар-
ка представлены более широко, однако распределены по территории неравно-
мерно, их превалирующая часть сосредоточена на северо-востоке (см. рис. 1).  
Примечательно, что значительное количество берез являются перестойными, 
что обусловливает риск их падения во время сильного ветра и представляет 
опасность для отдыхающих. На пробных площадях часто встречаются повален-
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ные деревья. В древостое доминирует Betula pendula высотой до 25 м, диаметра 
35–40 см.

Подрост в березняках, как и в сосновых сообществах, в основном пред-
ставлен сосной. Значительную долю занимает береза вегетативного происхож-
дения. На отдельных участках в березняках заложены лесные культуры из ели 
сибирской и сосны сибирской. Их высота достигает 4–6 м, жизненное состо-
яние хорошее. Часто в подросте перестойных березняков встречается осина 
обыкновенная, способная сформировать вторичные временные насаждения на 
нарушенных местах.

В подлеске доминируют те же виды, что и в сосняках, встречается 
Viburnum opulus L. Березняки орляковые в целом сходны по своим характери-
стикам с березняками разнотравными, но менее декоративны, поскольку густой 
покров орляка создает монотонность, а также сильно затеняет поверхность по-
чвы и препятствует развитию красочных видов лесного разнотравья.

Таким образом, сравнивая состав и структуру растительности сосновых 
и березовых сообществ, можно сделать вывод об их значительном сходстве 
в пределах экопарка, что естественно, учитывая их близость в сукцессионном 
ряду [9, 31].

Оценка фитоценотического разнообразия рекреационной части экопарка 
Гремячая Грива проводилась отдельно для сосняков и березняков. В результате 
кластерного анализа на основе бинарной матрицы сходства была получена ден-
дрограмма (рис. 2), разделяющая сосняки на 2 кластера. 

Рис. 2. Дендрограмма сходства и различия сосняков на территории экопарка 
Fig. 2. Dendrogram showing the similarities and differences among pine forests within 

the ecopark

Первый кластер представлен 9 описаниями сообществ 2-й и 1-й стадий 
дигрессии. Число видов для этих описаний варьирует от 27 до 45. Всего зареги-
стрировано 88 видов. В эколого-ценотической структуре 73 % видов принадле-
жат к лесной группе, 17 % – к луговой, 3 % – к синантропной, 3 % – к лугово- 
степной.
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Pch1(1), Pcp17(1), Pch4(2), Ph7(2) – группа описаний, сделанных в наи-
менее нарушенных сообществах. Все они находятся в некотором отдалении 
от пешеходных дорожек. Основная доля растений – типично лесные виды: 
Polygonatum odoratum, Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., Pyrola minor L., 
Lathyrus humilis (Ser.) Spreng. и др. Проективное покрытие живого напочвен-
ного покрова варьирует от 80 до 100 %. Данные для сосняка осочково-раз-
нотравного (Pch1(1)) и сосняка осочково-орлякового (Pcp17(1)) получены вне 
первой очереди экопарка, на территориях, где уровень рекреационной нагруз-
ки ниже. Для них характерен большой набор видов (45 и 40 соответственно), 
а в эколого-ценотической структуре доля синантропных видов в первом слу-
чае не превышает 2 %, а во втором – такие виды отсутствуют. На этих проб-
ных площадях обнаружен венерин башмачок крупноцветковый (Cypripedium 
macranthos Sw.), который входит в Красную книгу Красноярского края [14] 
и Красную книгу РФ [15]. 

Ph14(2), Pch12(2), Phc16(2), Ph2(2) и Phc15(2) – пробные площади 
в сосновых сообществах 2-й стадии дигрессии с разнообразным подлеском. 
Ph14(2), Pch12(2), Phc16(2) отличаются густым подлеском из Padus avium, Rosa 
acicularis, Cotoneaster melanocarpus, Viburnum opulus, Swida alba и др. Подле-
сок не мешает развиваться и живому напочвенному покрову: его проективное 
покрытие от 90 до 100 %. Преобладающую часть составляют лесные виды (от 
77 до 94 % в эколого-ценотической структуре), доля синантропных растений не 
превышает 0,9 %.

Второй кластер, по-видимому, объединил более трансформированные ре-
креацией участки. В него вошли 8 описаний сообществ 2-й и 3-й стадий дигрес-
сии. Число видов на описание варьирует от 22 до 37. Всего зарегистрирован 
71 вид, что значительно меньше, чем в сообществах первого кластера. Важно, 
что в эколого-ценотической структуре по сравнению с первым кластером доля 
растений лесной группы понижается до 65 %, а синантропных видов – увели-
чивается в 2 раза. 

Внутри второго кластера обособлено 2 группы. Первая группа объеди-
нила описания Ph8(2), Ph5(3), Ph9(3), Ph13(3), они сделаны в искусственных 
сосновых насаждениях, которые имеют хорошие жизненные показатели, одна-
ко эти сообщества отличаются слабо развитым живым напочвенным покровом 
из-за высокой густоты древостоя (сомкнутость крон – 0,8), что создает малую 
освещенность под пологом деревьев и высокую корневую конкуренцию. В этих 
сообществах желательно проведение рубок ухода с целью разреживания дре-
востоя и создания более благоприятных условий для развития травяного яруса. 
Флористическое богатство варьирует от 29 до 37 видов.

Вторая группа – Ph6(2), Pch3(3), Ph11(3), Pch10(2) – объединяет описа-
ния с доминированием в подлеске интродуцента клена американского (Acer 
negundo L.), внесенного в Черную книгу флоры Средней России [6]. При этом 
максимальное сходство между собой имеют описания Ph6(2) и Pch3(3), для ко-
торых проективное покрытие клена составляет 70–80 %, в других описаниях 
A. negundo представлен в меньшей степени. Влияние клена американского на 
аборигенную растительность изучено не до конца. Есть свидетельства, что при 
его внедрении в сообщества разнообразие коренных видов растений снижает-
ся [27]. Также некоторыми авторами было отмечено, что в сообществах с до-
минированием A. negundo высока доля рудеральных и чужеродных видов [5]. 
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Заросли клена американского визуально непревлекательны, можно говорить 
о том, что распространение клена американского снижает качество экосистем-
ных услуг. В отдельных исследованиях показано, что леса с A. negundo в под-
леске менее посещаемы людьми [32]. На пробной площади Pch3(3) был встре-
чен экземпляр венериного башмачка настоящего (Cypripedium calceolus L.,  
Красная книга Красноярского края, Красная книга РФ) низкой жизненности, 
скорее всего, это растение оставшееся от произрастающей на этом месте до 
благоустройства парка популяции, когда уровень рекреационной нагрузки был 
существенно ниже.

В результате обработки геоботанических описаний березняков не уда-
лось однозначно выделить 2 кластера, однако можно провести условную 
линию между описаниями более и менее нарушенных сообществ (рис. 3). 
Так, в первый кластер вошли 16 описаний 2-й и 3-й стадий дигрессии, а во 
второй – 15 описаний 1-й и 2-й стадий. В эколого-ценотической структуре 
доля лесных видов для первого кластера варьирует от 55 до 74 % (среднее –  
64 %), а для второго кластера – от 63 до 81 % (среднее – 71 %). Такое рас-
пределение подтверждает, что при увеличении стадии дигрессии сообще-
ства происходит замена типично лесных видов луговыми и даже сорными 
растениями.

Рис. 3. Дендрограмма сходства и различия березняков на территории экопарка 
Fig. 3. Dendrogram showing the similarities and differences among birch forests within 

the ecopark

Первый большой кластер представлен описаниями сообществ, характе-
ризующихся существенной антропогенной трансформированностью. Сообще-
ства этого кластера расположены в непосредственной близости от визит-цен-
тра № 1. Здесь встречены сообщества, находящиеся преимущественно на 3-й 
стадии дигрессии. Для них характерно преобладание березы субсенильного 
и сенильного онтогенетического состояния, практически полное отсутствие 
подроста, разреженность живого напочвенного покрова вследствие вытапты-
вания. Видовая насыщенность варьирует от 20 до 40 видов. В травяном ярусе 
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отсутствуют декоративные лесные виды, однако значительна доля высокотоле-
рантных синантропных видов: Plantago major L., Taraxacum officinale, Trifolium 
repens, Artemisia annua L., Vicia sepium (L.) Moench и др. В.П. Чижова [24] отме-
чает, что подорожник и одуванчик занимают самые высокие позиции в рейтин-
ге устойчивости по стадиям дигрессии, поскольку для них характерны большая 
прочность тканей, быстрая регенерация после повреждений, способность расти 
на уплотненных почвах с минимальной аэрацией. Кроме того, в составе сооб-
ществ данного кластера повышена доля видов-интродуцентов из числа деревь-
ев и кустарников. Так, в подлеске Bch6(2), Bh11(3), Bh19(3), Bсh7(3) доминан-
том является клен американский. 

Видовое флористическое богатство сообществ второго кластера варьи-
рует от 29 до 42 видов. Всего в описаниях зарегистрировано 86 видов. Внутри 
второго кластера обособляются 4 группы. Первая представлена березняками 
осочково-разнотравными Bch8(1), Bch13(2), Bch20(2), Bp21(1). В подросте 
на этих пробных площадях в разном количестве встречаются высаженные 
и естественно произрастающие Picea obovata Ledeb. и Pinus sibirica Du Tour. 
Их высота составляет 4–6 м, жизненное состояние хорошее. Проективное 
покрытие живого напочвенного покрова варьирует от 95 до 100 %. Подле-
сок развит в разной степени в зависимости от количества и высоты культур  
ели и кедра. 

Во вторую группу входят березняки с преобладанием Pteridium pinetorum 
Gureeva et C.N.Page в живом напочвенном покрове Bpc10(2), Bpc14(2), Bpc27(2), 
Bp28(2), Bpe12(2). Проективное покрытие живого напочвенного покрова ва-
рьирует от 95 до 100 %. С орляком содоминируют Carex macroura Meinsh., 
Cimicifuga foetida L., Equisetum pratense Ehrh. Степень развития подлеска раз-
лична: на пробных площадях Bpc27(2) и Bp28(2) она слабая, а на Bpe12(2), 
Bpc10(2) и Bpc14(2) проективное покрытие подлеска варьирует от 40 до 60 %. 
Возможно, по этому признаку пробные площади и объединяются внутри груп-
пы. Доминантом в подлеске является Padus avium.

Орляк менее декоративен, чем разнотравье, создает труднопроходимые 
заросли, не посещаемые отдыхающими, поэтому эти фитоценозы в меньшей 
степени подвергаются рекреационной нагрузке. К тому же Pteridium pinetorum 
сильно затеняет поверхность почвы и тем самым препятствует проникновению 
сорных и других видов растений под полог леса [19, 26].

Bpc30(1), Bh31(1) – описания, сделанные за пределами первой очереди 
экопарка. Для них характерно отсутствие видов синантропной эколого-цено-
тической группы и высокая доля видов лесной группы (74 и 76 % соответ-
ственно).

Четвертая группа объединила пробные площади Bсh17(2), Bpc9(2), 
Bch29(2), Bcp1(2). Данные описания достаточно разнообразны, однако в них 
можно выделить сходство – развитые красочный подлесок и живой напочвен-
ный покров. Подлесок представлен мезофильными кустарниковыми порода-
ми: Viburnum opulus, Crataegus sanguinea Pall., Rosa acicularis и др. Проектив-
ное покрытие живого напочвенного покрова варьирует от 85 до 100 %. Уже 
в мае–июне на этих пробных пощадях можно наблюдать цветение Pulmonaria 
mollis и Trollius asiaticus L. Единично отмечен входящий в Красную книгу 
Красноярского края дремлик чемерицевидный (Epipactis helleborine (L.) 
Crantz).
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Заключение

Лесные сообщества наиболее посещаемой части экопарка Гремячая Гри-
ва относятся к типичным для подтайги разнотравной и орляковой сериям типов 
леса и обладают хорошим рекреационным потенциалом. Состав и структура 
растительности березовой и сосновой формаций достаточно схожи. Преоблада-
ют лесные и луговые виды, однако почти во всех сообществах под полог леса 
внедряются синантропные растения, что указывает на повсеместно протекаю-
щие процессы рекреационной дигрессии. 

Уровень рекреационной нагрузки является ведущим экологическим фак-
тором, обусловливающим различия состава и структуры лесных сообществ 
экопарка.

Регулярная оценка экологического состояния растительности экопарка 
поможет своевременно выявлять проблемы и принимать меры для их устране-
ния до наступления необратимых последствий. В настоящий момент необходи-
мо: а) сохранение биоразнообразия с поддержанием и восстановлением жиз-
неспособных популяций редких и декоративных видов; б) проведение рубок 
ухода в густых сосновых насаждениях с целью разреживания древостоя и соз-
дания более благоприятных условий для развития травяного яруса; в) контро-
лирование распространения инвазивных видов; г) регулирование  потока по-
сетителей, оборудование информационных стендов; д) постепенное удаление 
перестойных берез, представляющих опасность для отдыхающих.

Развитие работы по присвоению территории парка статуса особо охра-
няемой природной территории поможет сохранить биологическое и ландшафт-
ное разнообразие, защитить редкие и исчезающие виды растений и животных 
в непосредственной близости к городу. В таком случае экопарк и планируемый 
природный парк в целом будут долгое время сохранять экологическую и рекре-
ационную значимость для населения г. Красноярска.
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Аннотация. В лесном хозяйстве есть понятие «абсолютная полнота насаждения» – 
сумма площадей поперечных сечений всех деревьев насаждения на высоте 1,3 м в пе-
ресчете на 1 га. В настоящее время все большее распространение получает технология 
лидарной подеревной съемки лесных массивов, результатами которой становятся в т. 
ч. данные о координатах деревьев и их диаметрах. Эти данные позволяют вычислить 
полноту насаждения. При планировании снижения абсолютной полноты древостоя во 
время проведения рубок ухода в однородном насаждении требуется сделать оптималь-
ный выбор назначаемых в рубку деревьев, чтобы достичь плановой полноты и при этом 
обеспечить максимально возможное жизненное пространство для оставляемых деревь-
ев. Представлена постановка задачи отбора деревьев для рубок ухода, предполагаю-
щая сохранение заданной доли полноты насаждений при одновременном обеспечении 
равномерного пространственного распределения оставшихся деревьев. Целью работы 
является разработка математической модели оптимального отбора деревьев в рубку как 
системы поддержки принятия решений для повышения эффективности рубок ухода. 
Для решения задачи предлагается генетический алгоритм, использующий результаты 
подеревной лидарной съемки насаждения, в котором каждое дерево кодируется двоич-
ным вектором, а целевая функция сочетает максимизацию суммарных попарных рас-
стояний и штрафы за нарушение ограничений по планируемой полноте насаждения 
и минимальному расстоянию между оставляемыми на доращивание деревьями. Рас-
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смотрено теоретическое обоснование сложности задачи и показано, что в общем случае 
она является NP-трудной. Предложенный подход успешно апробирован на реальных 
данных подеревной лидарной съемки, что подтверждает его эффективность и практи-
ческую применимость в лесном хозяйстве. 
Ключевые слова: генетический алгоритм, абсолютная полнота насаждения, снижение 
абсолютной полноты, заданная абсолютная полнота, равномерность расположения де-
ревьев, комбинаторная оптимизация, метаэвристика, лидарная съемка насаждения, руб-
ки ухода, оставление деревьев
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Abstract. There is a concept in forestry known as “absolute stand density” – the sum of 
the cross-sectional areas of all trees in the stand at a height of 1.3 meters, converted to 1 hectare. 
Currently, LIDAR tree survey mapping technology for forest areas is becoming increasingly 
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widespread. It provides data on tree coordinates and diameters, as well as other information. 
This data enables the calculation of stand density. Designing a reduction in the absolute 
stand density during improvement thinning operations in a uniform stand needs to make an 
optimal selection of trees to be harvested in order to achieve the target density while ensuring 
the maximum possible growing space for the remaining trees. This paper presents a problem 
of selecting trees for improvement thinning operations, which aims to maintain a specified 
stand density while ensuring an even spatial distribution of the remaining trees. The research 
aims at developing a mathematical model for the optimal selection of trees for harvesting as 
a decision support system to improve the efficiency of improvement thinning operations. We 
propose a genetic algorithm to solve this problem. The genetic algorithm uses the results of tree 
survey LiDAR scanning of the stand. In the algorithm, each tree is encoded as a binary vector, 
and the target function combines the maximization of total pairwise distances with penalties 
for violating constraints on the planned stand density and the minimum distance between trees 
left for further growth. When planning to reduce the absolute completeness of the plantation, 
during logging of forest maintenance, in a homogeneous plantation, it is necessary to make 
the optimal choice of trees assigned to logging in order to achieve the planned completeness, 
and at the same time provide the maximum possible living space for the trees left for rearing. 
The article presents the formulation of the problem of selecting trees for logging, assuming 
the preservation of a given proportion of the completeness of plantings while ensuring a uniform 
spatial distribution of the remaining trees. The aim of the work is to develop a mathematical 
model of optimal tree selection as a decision support system to improve the efficiency of 
logging due to the optimal choice of trees to be removed. To solve the problem, a genetic 
algorithm is proposed that assumes the results of a sub-tree LIDAR survey of the plantation, in 
which each tree is encoded by a binary vector, and the objective function combines maximizing 
the total pairwise distances and penalties for violating restrictions on the planned completeness 
of the plantation and the minimum distance between trees left to grow. The theoretical 
justification for the complexity of the problem is discussed, and it is shown that, in the general 
case, it is NP-hard. The proposed approach has been successfully tested on real-world tree 
survey LiDAR data, confirming its effectiveness and practical applicability in forestry.
Keywords: genetic algorithm, absolute stand density, reduction in absolute stand density, tar-
get absolute stand density, evenness of tree distribution, combinatorial optimization, meta-
heuristics, LiDAR stand surveying, improvement thinning, retention of trees
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Введение

Задачи отбора деревьев для лесохозяйственных мероприятий, основан-
ные на критерияx оптимизации расположения оставляемых насаждений, широ-
ко применимы в лесном деле [3, 5–7]. В частности, при проведении выборочных 
рубок часто ставится задача снизить абсолютную полноту (сумму площадей по-
перечных сечений стволов в пересчете на 1 га) насаждения до некоторого уров-
ня, при этом сохранить как можно более равномерное распределение оставших-
ся деревьев [4]. Такая постановка задачи свойственна для рубкок ухода разных 
видов, например, рубок обновления. В дальнейшем решаемая задача может 
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быть адаптирована под определенные цели, включая повышение эстетической 
привлекательности парков, обеспечение противопожарных разрывов и т. п.

Исходными данными для решения подобной задачи могут стать результа-
ты лидарного сканирования насаждения, содержащие сведения о координатах 
мест произрастания деревьев, их диаметрах и породной принадлежности, по-
зволяющие в т. ч. выполнять дистанционный мониторинг состояния насажде-
ния [9, 11, 12, 18].

Рассматриваемая задача тесно связана с классической задачей макси-
мального разнообразия (Maximum Diversity Problem) [23], в которой из набо-
ра объектов требуется выбрать подмножество так, чтобы суммарные попарные 
расстояния между элементами были наибольшими из возможных. Отличие 
заключается в том, что помимо максимизации «разнообразия» (равномерно-
сти расположения), необходимо учесть ограничение на снижение абсолютной 
полноты насаждения, а значит, удалять (или оставлять) деревья с учетом их 
диаметра [15, 16]. При этом равномерность формализуется как стремление уве-
личить средние расстояния между оставшимися деревьями либо как максими-
зация суммы попарных расстояний / минимального расстояния. Таким обра-
зом, задача усложняется по сравнению с классической задачей максимального 
разнообразия, поскольку к критерию «разнообразия» добавляются прикладные 
лесохозяйственные требования. В классической задаче максимального разно
образия число выбираемых объектов заранее задано [22].

Полнота насаждения является значимым показателем при проведении 
рубок ухода [14]. При лесоустроительных работах определяют как абсолют-
ную, так и относительную полноту [1, 2]. Абсолютная полнота – это факти-
ческая сумма площадей сечений деревьев на 1 га. Относительная полнота – 
отношение абсолютной полноты данного насаждений к полноте нормального 
насаждения (с полнотой 1,0). Обычно при определении абсолютной полноты 
используют данные перечета деревьев по диаметрам на пробных площадях или 
круговых площадках. Определение относительной полноты может проводиться 
глазомерно. Согласно Лесоустроительной инструкции, относительная полнота 
должна определяться с погрешностью не более ±0,1, но данные лидарной поде-
ревной съемки насаждения позволяют при помощи компьютерного алгоритма 
вычислять полноту с большей точностью [17].

До перехода на интенсивную модель лесного хозяйства при оценке ка-
чества и эффективности рубок ухода использовалась относительная полнота. 
В настоящее время в Правилах ухода за лесами для расчета доли вырубки дре-
востоя и интенсивности рубок ухода используют абсолютную полноту. Напри-
мер, С.Н. Сеннов для расчетов брал именно абсолютную полноту, которая наи-
более точно отражает структуру древостоя [15].

Установление абсолютной полноты положено в основу составления про-
грамм рубок ухода, которые могут быть представлены как в табличной, так 
и в графической форме. Контроль абсолютной полноты позволяет следить за 
количеством вырубаемой части древесины и не выходить за пределы допусти-
мых значений, заданных в Таблицах хода роста древостоев [4].

Для каждой породы можно построить график изменения суммы пло-
щадей сечений (абсолютной полноты) в зависимости от возраста древостоя  
(рис. 1). Красная линия на номограмме рис. 1 отображает минимальные абсо-
лютные полноты. При вырубке части древостоя снижают полноту, но оставши-
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еся на доращивание деревья за счет уменьшения конкуренции за свет и почвен-
ные ресурсы увеличивают энергию роста. Это позволяет им повышать прирост 
и восстановить абсолютную полноту насаждения и, когда это происходит, мож-
но опять провести рубку [8]. Следует установить норму суммы площадей се-
чений к возрасту рубки спелых и перестойных насаждений и таким образом 
контролировать интенсивность и повторяемость рубок ухода.

Целью работы является разработка математической модели оптимально-
го отбора деревьев в рубку как системы поддержки принятия решений для по-
вышения эффективности рубок ухода.

Рис. 1. Пример номограммы для проектирования рубок ухода за лесом
Fig. 1. A nomogram example for designing forest improvement thinning operations

Объекты и методы исследования

Объектом исследования стали материалы подеревной съемки лесного 
массива в Республике Татарстан (пригород г. Набережные Челны). Объем вы-
борки составил 1000 деревьев. Пример данных подеревной съемки (координа-
ты, порода, диаметр) представлен на рис. 2.

Рис. 2. Пример результатов подеревной съемки, используемых при моделировании
Fig. 2. An example of the tree survey results used in modeling
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Результаты исследования и их обсуждение

Формальная постановка задачи. Пусть задано множество деревьев 
{ }1, , nV v v= … . Каждое дерево  iv V∈  имеет координаты  ( , )i ix y  в некоторой 

локальной системе координат, радиус ir ​ и принадлежит к определенной породе. 
Суммарная площадь поперечных сечений всех деревьев  S₁ в пределах участка 
составляет начальную полноту насаждения. Обозначим долю площади сечения 
деревьев, которую необходимо оставить на доращивание, как 0 1≤ ∆ ≤ . Требу-
ется вырубить подмножество деревьев так, чтобы площадь поперечного сече-
ния оставленных на доращивание деревьев (в пересчете на 1 га) была в преде-
лах 0 05,S S∆ ±₁ ₁  га. 

Решение задачи представлено в виде последовательности бинарных пе-
ременных ( )1 2 , , , nz z z z= … ​, где 1iz =  означает, что дерево  i остается на дора-
щивание, а 0iz =  – что дерево i  вырубается. Площадь сечения дерева i  обо-
значим как ²i iA r= π . Тогда требуемое снижение полноты можно задать как

	 1 1 1 1

1

0 05   0 05, , .
n

i i
i

S S A z S S
=

∆ − ≤ ≤∆ +∑ 	 (1)

Таким образом, общее количество (по сумме площадей) вырубаемых де-
ревьев должно быть не меньше ( )1 0 05, S− ∆ − ₁ . Дополнительно необходимо 
обеспечить требуемую «равномерность» расположения оставляемых деревьев. 
Для этого равномерность формализуется как нижняя граница δ  на расстояние 
между любыми 2 оставленными деревьями. Для каждой пары деревьев i j≠  
вводится расстояние ( ) ,d i j  между их центрами. Тогда условие, что если оба 
дерева остаются, то расстояние между ними не меньше δ , можно записать сле-
дующим образом: для каждой пары деревьев ( )  , :i j i j≠  вводится ограничение

	 ( ) ( ) 1   , .i jd i j z z+ δ − ≥δ 	 (2)

Если 1i jz z = , то деревья  ,i j  не вырубаются. Из этого неравенства выте-
кает ( )  ,d i j ≥δ . Если хотя бы 1 из деревьев вырублено ( 0i jz z = ), то ограниче-
ние выполняется автоматически из-за дополнительного слагаемого δ . Таким 
образом, равномерность задается не как дополнительная цель, а как жесткое 
ограничение: все оставшиеся деревья должны находиться друг от друга на рас-
стоянии не меньше δ .

Целевую функцию при таком подходе можно задать как максимизацию 
суммарных попарных расстояний между оставшимися деревьями, что позволя-
ет обеспечить максимальное жизненное пространство. Пусть вес  ijw ​ определя-
ется как ( )  ,ij i jw d i j r r= − − , чтобы учесть при расчетах радиусы стволов де-
ревьев. Тогда целевая функция может быть записана как
	

1

max .ij i j
i j n

w z z
≤ < ≤
∑ 	 (3)

Если необходимо, чтобы ограничения строго соблюдались, то можно ис-
пользовать модель, описанную выражениями (1)–(3).

Однако на практике возникают ситуации, когда жестко заданные ограни-
чения не могут быть выполнены. Чтобы это учесть, необходимо ввести в целе-
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вую функцию модели штрафные члены. Пусть 1Λ ​ и 2Λ ​ – коэффициенты штра-
фа за несоблюдение ограничения на очищаемую от деревьев площадь и на 
минимальное расстояние между деревьями соответственно. Тогда итоговая 
функция может выглядеть так:

	 ( ) ( ) ( )1 2
1

  max,ij i j
i j n

F z w z z z z
≤ < ≤

= − Λ φ − Λ ψ →∑ 	 (4)

где ( )
1

 0   0 05max ,| | ,
n

i i
i

z A z S S
=

  φ = −∆ − 
  
∑ ₁ ₁ , ( ) ( ){ }

1

0max , , i j
i j n

z d i j z z
≤ < ≤

ψ = δ−∑ .

Величина ( )zφ  становится положительной, если суммарная площадь 
поперечного сечения оставленных деревьев выходит за допустимые пределы, 
описанные формуой (1). В этом случае модель наказывает решение штрафом 

( )1 zΛ φ . Аналогично ( )zψ  суммирует все недостаточно большие расстояния 
по сравнению с δ  в парах оставшихся деревьев. Если среди доращиваемых 
деревьев есть такие, расстояние между которыми меньше δ , то ( ),d i jδ −  по-
ложительно; тогда решение также штрафуется на ( )2 zΛ ψ ​ за каждую «слиш-
ком близкую» пару деревьев. Согласно формуле (4), штрафы задаются по от-
дельности, но на практике они чаще всего равны и при проведении 
экспериментов будем придерживаться пропорции 1/1.

Анализ вычислительной сложности показывает, что описанная задача яв-
ляется NP-трудной. Уже задача выбора подмножества вершин, максимизирую-
щего сумму попарных расстояний, без дополнительных ограничений не допу-
скает полиномиального времени решения при условии, что P NP≠  [10, 20]. 
Включение ограничений на суммарные площади (или суммарные диаметры) 
удаляемых деревьев и на минимальное расстояние между оставшимися дере-
вьями еще более усложняет постановку, поскольку добавляются нелинейные 
элементы с переменными iz  и условиями вида (2). Поэтому не существует вы-
числительно эффективного точного алгоритма, гарантирующего глобальный 
оптимум для большинства значений n . В реальных приложениях прибегают 
к метаэвристикам и эвристикам (жадному методу [13], генетическим алгорит-
мам [20], алгоритмам муравьиной колонии, или роя пчел [19, 21], и пр.), кото-
рые позволяют находить хорошие субоптимальные решения за приемлемое 
время. Опишем одну из таких эвристик ниже.

Генетический алгоритм для решения задачи. Генетические алгоритмы – 
это класс метаэвристических методов оптимизации, основанных на принципах, 
сходных с эволюционными механизмами естественного отбора. При примене-
нии к описанной в предыдущем разделе задаче особь (решение задачи) кодиру-
ется двоичным вектором ( )1 2 , , , nz z z z= … , где каждая позиция указывает на 
оставление ( 1)iz =  или удаление ( 0iz = ) дерева. Функция приспособленности 

( )F z  определяется заданной целевой функцией (4), включающей критерий 
равномерного размещения деревьев и штрафы за нарушение лесохозяйственных 
ограничений. Целевую функцию необходимо максимизировать – чем больше ее 
значение, тем выше приспособленность особи. Операция кроссовера выполняет 
обмен фрагментов 2 особей, формируя особи-потомки. Для рассматриваемой 
постановки задачи будет использоваться одноточечный кроссовер с точкой скре-
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щивания, равной целой части числа от частного 
2
n , где n  – число деревьев. 

Мутация случайным образом изменяет некоторые биты (0 на 1 или 1 на 0), чтобы 
увеличить разнообразие и избежать преждевременной сходимости. 

Вход:
Множество деревьев { }1, , nV v v= …  с радиусом   i ir v→ ​ и площадью 

поперечного сечения ²i iA r= π .
Суммарная площадь сечений S₁ ​, составляющая начальную полноту на-

саждения.
Параметр ∆  (доля деревьев, которую нужно оставить на доращивание), 

0 1≤ ∆ ≤ .
Порог δ  – минимально допустимое расстояние между любыми 2 остав-

ленными деревьями.
Параметры штрафов 1Λ ​ и 2Λ ​.
Параметры генетического алгоритма:
popSize  – размер популяции (будем подразумевать, что popSize  – чет-

ное число для упрощения формирования особей-потомков);
maxGen  – максимальное число поколений;

cp  – вероятность кроссовера, будем считать ее равной 1;

mtp ​ – вероятность мутации, примем ее за 0,01.
Выход:
Множество вершин (деревьев) V V′ ⊂ , которые остаются на доращива-

ние в соответствии с вектором ( )1 2 , , , nz z z z= … . 
Значение целевой функции (4), учитывающей суммарное расстояние 

(с поправкой на радиусы) и штрафы за нарушения.
Начало алгоритма.
Шаг 1. Сформировать начальную популяцию особей P  размера popSize. 

Инициализацию можно сделать случайной (каждый iz ​ равен 1 с вероятностью 
∆  и 0 с вероятностью 1 − ∆ ). Текущее число поколений задать равным 1.

Шаг 2. Для каждой особи z  из P  вычислить значение ее функции при-
способленности (4).

Шаг 3. Пока текущее число поколений меньше maxGen или не достигну-
ты другие критерии останова, выполнять Шаги 4–8.

Шаг 4. Из текущей популяции отобрать пары особей для размножения. 
Мы будем пользоваться методом рулетки [24] на основе значений функции при-
способленности (4). Число пар для размножения равно 

2
popSize .

Шаг 5. Для каждой пары родителей ( )1 2 ( , ( ))z p z p  осуществить обмен 
частями генов, формируя потомков. 

Шаг 6. Для каждого потомка и каждого его гена ,i kz  с вероятностью mtp ​ 
поменять 0 на 1 или 1 на 0. Это помогает сохранить «генетическое разнообразие».

Шаг 7. Для полученных потомков вычислить значение функции приспо-
собленности (4).

Шаг 8. Объединить потомков и родителей в новое поколение размером 
popSize  особей. Отбор особей в новое поколение также будет выполняться 
при помощи метода рулетки. Увеличить текущее число поколений на 1.
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Шаг 9. По окончании заданного числа поколений или при достижении 
стабильности значений функции приспособленности (например, несколько по-
колений подряд значение функции приспособленности лучшей особи не воз-
растает) выбрать особь ( )1 2 ' ' , ' , , 'nz z z z= …  с наибольшим значением функ-
ции приспособленности (4). Индексы  : 'ii z  образуют искомое множество 
деревьев V V′ ⊂ , которые остаются на доращивание. Значение функции при-
способленности ( )'F z  определяет суммарное расстояние (с учетом радиусов), 
а штрафы ( )1  zΛ φ  и ( )2 zΛ ψ  учитывают отклонения от целевых ограничений.

Конец алгоритма.
Апробация генетического алгоритма для решения задачи. Апробация 

разработанного генетического алгоритма проводилась на базе реальных данных 
перечетной ведомости, содержащей координаты и диаметры деревьев в лесном 
массиве. Сначала исходная выборка была очищена от аномальных значений 
(например, ошибочно больших диаметров) и преобразована в числовой формат, 
что позволило корректно учитывать координаты и радиусы. Далее для каждо-
го дерева были вычислены вспомогательные показатели: площадь поперечного 
сечения, а также параметры для оценки расстояний (евклидового и с поправкой 
на радиусы деревьев​).

После подготовки данных алгоритм запускался с фиксированными пара-
метрами: размер популяции 20popSize = , максимальное число поколений 

30maxGen = , вероятности кроссовера 1mp =  и мутации 0 01,mtp = , коэффи-
циенты штрафа 1 1000Λ = , 2 1000Λ = ​. Цель состояла в том, чтобы поддержи-
вать нужный уровень полноты насаждений (заданный долей 0 6,∆ =  с допу-
стимым отклонением 0 05, S± ₁ ​) и одновременно максимизировать суммарное 
расстояние между оставшимися деревьями, задавая нижнюю границу 20 ìδ =  
для расстояния между деревьями. Начальная популяция генерировалась слу-
чайным образом, где каждое дерево в насаждении представляло собой набор 
бинарных переменных ( )1 2 , , , nz z z z= … , определяющих оставление или уда-
ление дерева.

На каждом поколении проводилась оценка деревьев в насаждении ( )F z  
с учетом штрафных слагаемых за нарушение ограничений по площади (полно-
те) и расстояниям. Лучшие деревья в насаждении выбирались методом рулетки, 
что позволило сохранить генетическое разнообразие популяции и избежать 
слишком ранней сходимости к локальному максимуму. Затем применялись 
кроссовер и мутация, поддерживающие вариативность решений. При достиже-
нии заданного числа поколений либо при отсутствии улучшения за несколько 
итераций алгоритм останавливался.

Для оценки результатов алгоритма (рис. 3) использовалось финальное 
значение целевой функции. Кроме того, визуализировалось расположение де-
ревьев: оставленные деревья выделялись цветом, что давало возможность на-
глядно оценить равномерность итогового распределения. При увеличении 
штрафов (Λ1, Λ2) решения более строго соблюдали целевую полноту и дистан-
цию, однако иногда это несколько снижало суммарную оценку расстояний. В ряде 
запусков наблюдалось, что уже к середине итерационного процесса (30–50 % от 

30maxGen =) алгоритм находил решение, близкое к лучшему по достигнутому зна-
чению функции приспособленности.
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Таким образом, апробация показала, что предложенный генетический 
алгоритм способен эффективно решать задачу поиска подмножества деревьев 
в насаждении для оставления на доращивание, удовлетворяя лесохозяйствен-
ным ограничениям. Метод корректно реагирует на изменения параметров ∆, δ, 
Λ1, Λ2 и при должном подборе величин штрафа и вероятностей генетических 
операторов достигает сбалансированного решения, где одновременно учиты-
ваются требования к полноте насаждений и к равномерности расположения 
оставленных деревьев.

Рис. 3. Результат работы генетического алгоритма
Fig. 3. The genetic algorithm performance 

Заключение

Таким образом, описанный подход к отбору деревьев на основе генети-
ческого алгоритма показывает высокую эффективность при решении задачи 
снижения абсолютной полноты насаждения с сохранением равномерности рас-
положения оставшихся деревьев. Модель, включающая штрафные члены за от-
клонения от заданного уровня полноты и минимально допустимого расстояния, 
позволяет учитывать реальные лесохозяйственные ограничения. Результаты 
эксперимента с использованием данных подеревной съемки подтверждают, что 
метод позволяет находить сбалансированные решения за оптимальное время, 
корректно реагируя на изменения параметров ∆, δ, Λ1, Λ2, а также на число по-
колений и размер популяции в алгоритме. Дальнейшее развитие работы может 
включать исследование более сложных критериев равномерности, а также ин-
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теграцию дополнительных факторов (породный состав, экономические показа-
тели и т. д.) для формирования комплексных планов ведения лесного хозяйства.
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Аннотация. Оценена фитомасса травяно-кустарничкового яруса в насаждениях, нару-
шенных вследствие массовой вспышки полиграфа уссурийского (Polygraphus proximus 
Blandford) в 2012–2014 гг. В ходе полевых работ 2024 г. установлено, что напочвенная 
растительность под пологом чистых пихтовых и смешанных насаждений произрастает 
в затухающих очагах инвайдера. Таксацию древостоя и учет травяно-кустарничкового 
яруса проводили на 28 пробных площадях. Сплошной перечет деревьев осуществляли 
на ленточных пробах. Отдельно учитывали усохшие деревья, в т. ч. пихты, поврежден-
ные уссурийским полиграфом, а также ослабленные, зараженные данным инвайдером. 
На территории выявлено 62 вида растений травяно-кустарничкового яруса, доминиру-
ющими из которых являются представители 29 семейств покрытосеменных (85,5 %). 
Представлены видовой состав травяно-кустарничкового яруса, его фитомасса, сум-
марное проективное покрытие, конверсионные коэффициенты в зависимости от доли 
отпада деревьев. Выявлена зависимость показателей травяно-кустарничкового яруса 
от полноты древостоя и степени нарушенности. Данные связи адекватно описывались 
экспоненциальной функцией. Отмечено преобладание крупнотравно-папоротниковой 
и злаковой растительности. Для прогнозирования пожарной опасности определили вла-
госодержание травяно-кустарничкового яруса. Оно составляло в среднем 81,7 %. Жи-
вые (вегетирующие) растения задерживают горение из-за высокой постоянной влаж-
ности, а отмершие (опад, травяная ветошь) являются проводниками горения. В очагах, 
где проведены санитарные рубки, наблюдалось максимальное накопление травяно-ку-
старничкового яруса (454 г/м2), что создает пожарную опасность и снижает интенсив-
ность лесовозобновления. Изучение напочвенного покрова позволяет прогнозировать 
возможность восстановления темнохвойных пород в условиях воздействия полиграфа 
уссурийского.
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Abstract. The article provides an evaluation of the herb and subshrub layer phytomass in 
forests disturbed by the widespread outbreak of the four-eyed fir bark beetle (Polygraphus 
proximus Blandford) in 2012–2014. Field studies carried out in 2024 found that the ground 
cover vegetation grows in pure fir and mixed stands where the pest population started to 
decline. Stand valuation and inventory of the herb and subshrub layers were performed on 
28 sample plots. Tree measurements were carried out on strip plots. Separate records were 
kept of dead trees; including firs damaged by the four-eyed fir bark beetle and weakened 
trees infected by the pest. A total of 62 plant species were identified in the herb and subshrub 
layers within the study area. The ground cover vegetation is dominated by angiosperms  
(85.5 %), representing 29 families. The research presents the species composition of the herb 
and subshrub layers, their phytomass, total foliage cover, and conversion coefficients depending 
on the tree mortality rate. A correlation has been identified between the parameters of the herb 
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and subshrub layers and the tree stand density and disturbance degree. These relationships 
were adequately described by the means of an exponential function. A predominance of tall 
grasses, ferns, and cereal crops is observed. The moisture content of the herb and subshrub 
layers was measured in order to predict the fire risks. The mean average was found to be  
81.7 %. Living (vegetative) plants have a high moisture content, which limits the fire 
propagation. In contrast, dead plants, such as litter and dry vegetation, are highly combustible. 
The greatest volumes of the herb and subshrub layer vegetation were observed (454 g/m²) in 
outbreak areas where environmental harvesting was carried out. Studying the ground cover 
vegetation provides an opportunity to predict the recovery potential of dark coniferous forests 
affected by the four-eyed fir bark beetle.
Keywords: four-eyed fir bark beetle, Polygraphus proximus Blandford, invasive species, for-
est pest, herb and subshrub layers, foliage cover of herb and subshrub layers, living ground 
cover, phytomass of living ground cover, stand degradation, disturbed stand, subtaiga forest- 
steppe region
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Введение

Полиграф уссурийский (P. proximus) – это насекомое-дендрофаг дальне-
восточного происхождения, который появился в таежных экосистемах Сибири 
в 2000-е гг. [14]. В настоящее время он считается опасным стволовым вредите-
лем пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.). 

В Красноярском крае в ходе дистанционного лесопатологического мо-
ниторинга 2014 г. на момент основной вспышки  обнаружены повреждения 
пихтарников на площади 49,9 тыс. га [1]. Формирование очагов массового раз-
множения инвазионного короеда приводит как к качественному, так и к количе-
ственному изменению структуры пихтовых древостоев [9, 23, 25]. Это, в свою 
очередь, вызывает значительные изменения в составе и структуре живого на-
почвенного покрова [20].

Очаги полиграфа уссурийского в крае приурочены к пихтарникам раз-
нотравным и разнотравно-зеленомошным с примесью ели (Picea obovata 
Ledeb.), березы (Betula pendula Roth) и осины (Populus tremula L.) с полнотой 
0,5–0,7 [3]. Массовое нашествие короеда в аналогичных фитоценозах способ-
ствует дальнейшему снижению сомкнутости крон и увеличению площади окон 
в древесном пологе, т. к. здоровые деревья ослабевают, поражаясь грибами-па-
разитами, превращаются в сухостой и валеж. Отпад деревьев в очагах размно-
жения инвайдера может достигать 99,8 % [12, 13]. Это явление приводит к моза-
ичному размещению напочвенных компонентов фитоценозов: неперегнившего 
растительного опада, мохового и травяно-кустарничкового ярусов [21]. 

В поврежденных фитоценозах пихтовой формации [21], а также на выруб-
ках, пройденных в очаге инвайдера, отмечается доминирование высокотравных 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-95-109
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и крупнопапоротниковых видов растительности. Ее разрастание снижает есте-
ственное возобновление темнохвойных лесов и повышает пожарную опасность 
[2, 18, 22].

Исследованиями травяно-кустарничкового яруса в нарушенных эн-
томовредителями насаждениях занимались многие ученые: Е.О.  Бакшеева 
и др., [2], А.Г. Дюкарев и др. [10], В.Д. Перевозникова, Ю.Н. Баранчиков [16], 
И.В. Фуряев, С.В. Жила [19], С.А. Кривец и др. [24]. Однако следует отметить, 
что до настоящего времени неясны процессы формирования растительности 
напочвенного покрова после воздействия уссурийского полиграфа.

Цель исследования – определить закономерности формирования тра-
вяно-кустарничкового яруса в насаждениях подтаежно-лесостепного района 
Средней Сибири, поврежденных полиграфом уссурийским.

Объекты и методы исследования

Исследование проводили в 2024 г. в нарушенных полиграфом уссурий-
ским насаждениях (очаги затухающие), а также на участках сплошных санитар-
ных рубок и полностью погибших древостоев. Ранее массовая вспышка энто-
мовредителя на данных участках наблюдалась в 2012–2014 гг.

Насаждения, произрастающие в подтаежно-лесостепном районе Сред-
ней Сибири, характеризуются разным породным составом: пихта (Abies 
sibirica  Ledeb.), ель (Picea obovata Ledeb.), кедр (Pinus sibirica Du Tour), ли-
ственница (Larix sibirica Ledeb.), сосна (Pinus sylvestris L.), береза (Betula 
pendula Roth) и осина (Populus tremula L.).

Полевые работы выполняли на 28 пробных площадях, заложенных в виде 
лент размером 10×30 или 10×50 м2, и 3 круговых площадках с радиусом 15 м 
в условиях полного распада древостоя и низкой проходимости в связи со значи-
тельным количеством крупных древесных остатков, лежащих на земле. Сплош-
ной перечет деревьев осуществляли на ленточных пробах. Отдельно фиксиро-
вали усохшие деревья, в т. ч. пихты, поврежденные уссурийским полиграфом, 
а также ослабленные заражением данным инвайдером. У 20–50 учетных де-
ревьев, относящихся к разным ступеням толщины и породам, измеряли высоту 
с построением диаграмм. Лесоводственно-таксационную оценку выполняли 
в соответствии с классическим методом описания основных показателей дре-
востоев [4].

Учет надземной фитомассы травяно-кустарничкового яруса проводили 
методом укосов [6]. Учетные площадки 0,20×0,25 м2 ограничивали через каж-
дые 5 м. Количество площадок на пробной площади составляло 5 шт., всего 
за полевой сезон – 140 шт. Все растения на площадках срезали ножницами на 
уровне поверхности почвы и сортировали по группам: травы, папоротники, 
хвощи, кустарнички. 

Дополнительно в пределах каждой пробной площади определяли видо-
вой состав [15], проективное покрытие и высоту травяно-кустарничкового яру-
са. Его эколого-ценотический анализ проводили камеральным способом при 
помощи сайта «Плантариум» [17]. Виды распределяли на экологические груп-
пы: по отношению к влаге (мезофит, мезогигрофит, гигрофит), питанию (оли-
гомезотроф, мезотроф, мезоэвтроф, эвтроф), свету (гелиофит, факультативный 
гелиофит, сциофит).
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В лабораторных условиях травяно-кустарничковый ярус взвешивали 
в воздушно-сухом состоянии. Влажность растений устанавливали по поте-
ре массы навески при ее высушивании в сушильном шкафу при температуре 
105 °С в течение 6–8 ч. После этого рассчитывали фитомассу травяно-кустар-
ничкового яруса в абсолютно сухом состоянии.

Все количественные показатели (проективное покрытие, высота, фито-
масса, влагосодержание) травяно-кустарничкового яруса обработаны в про-
граммах Microsoft Excel и SPSS Statistics.

Результаты исследования и их обсуждение

На объектах исследования выявлено 62 вида растений травяно-кустар-
ничкового яруса. Значительную часть составляли покрытосеменные (85,5 %), 
относящиеся к 29 семействам.

Ведущие 10 семейств покрытосеменных растений включали 36 видов 
(58,1 %), остальные представлены единично. Среди них преобладали семей-
ства Poaceae – 9,7 %, Ranunculaceae – 8,1 %; Asteraceae, Fabаceae, Apiaceae 
и Rosaceae – по 6,5 %; Ericaceae – 4,8 %; Boraginaceae, Caryophyllaceae, 
Lamiaceae – по 3,2 %.

Доминировали представители отдела Папоротниковидные – 12,9 %  
(8 шт.). Например, голокучник трехраздельный (Gymnocarpium dryopteris (L.) 
Newman), кочедыжник женский (Athyrium filix-femina (L.) Roth), орляк обыкно-
венный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), пузырник ломкий (Cystopteris fragilis 
(L.) Bernh.), страусник обыкновенный (Matteuccia struthiopteris (L.) Tod.), фе-
гоптерис связывающий (Phegopteris connectilis (Michx.) Watt), щитовник муж-
ской (Dryopteris filix-mas (L.) Schott) и щитовник широкий (Dryopteris expansa 
(C. Presl) Fraser-Jenk. & Jermy). Отдел Хвощевидные включал единственный 
вид – хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.). 

Встречались 3 вида кустарничков: линнея северная (Linnaea borealis L.),  
брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.) и черника обыкновенная 
(Vaccinium myrtillus L.).

Всего лесных видов зафиксировано 32,3 %, луговых – 1,6 %, видов, отно-
сящихся как к лесным, так и к луговым растениям, – 66,1 %.

Анализ распределения видов по отношению к водному режиму пока-
зал преобладание мезофитных растений – 59,7 %. Мезогигрофитов выявлено  
33,9 %, а гигрофитов – 6,5 %. 

По отношению к трофности почв репрезентативность мезотрофной груп-
пы более высокая и составляла 56,5 %. На долю мезоэвтрофов приходилось 
27,4 %, эвтрофов – 11,3 %, олигомезотрофов – 4,8 %. 

Гелиофитов насчитывалось 24,2 %, факультативных гелиофитов – 61,3 %, 
а сциофитов – 14,5 %.

Таким образом, исследование экологических групп видового состава 
травяно-кустарничкового яруса показало преобладание влаголюбивых и тене-
выносливых растений, произрастающих на почвах с умеренным содержанием 
питательных веществ (табл. 1).

В составе подлеска, оказывающего влияние на травяно-кустарничковый 
ярус, встречались смородина (Ribes rubrum L.), спирея (Spiraea media Schmidt), 
малина (Rubus idaeus L.) и жимолость (Lonicera edulis Turcz. ex Freyn).
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Таблица 1

Экологические группы травяно-кустарничкового яруса
Environmental groups of the herb and subshrub layers

По отноше-
нию к влаге

Количество 
видов По отношению  

к питанию

Количество 
видов По отношению 

к свету

Количество 
видов

шт. %* шт. %* шт. %

Мезофит 37 59,7 Олигомезотроф 3 4,8 Гелиофит 15 24,2
Мезоги-
грофит 21 33,9 Мезотроф 35 56,5 Факультатив-

ный гелиофит 38 61,3

Гигрофит 4 6,4
Мезоэвтроф 17 27,4

Сциофит 9 14,5
Эвтроф 7 11,3

Итого 62 100 Итого 62 100 Итого 62 100
*В пределах экологической группы.

В табл. 2 представлены таксационная характеристика древостоев и фито-
масса травяно-кустарничкового яруса в абсолютно сухом состоянии.

Таблица 2

Таксационно-лесоводственные показатели объекта исследования 
Inventory and forestry parameters of the studied forest stands 

ПП Состав
древостоя

Тип
леса ƩG, м2/га Р Мдр, м3/га Отпад 

деревьев,  % Мткя, г/м2

1 7П3Оc+Б Ппкт 23,63 0,76 220 8,1 148±27,70

2 5Ос4П1Бед.Е Осрт 23,00 0,69 246 82,9 172±49,42

3 5П4Б1Осед.К,Е Прт 28,58 1,12 214 53,0 143±65,79

4 Погибший древостой с единичным мелким подростом 100,0 240±52,43

5 5Б4П1К+Е Бкт 17,42 0,77 149 57,2 243±47,95

6 6П3Е1Б+К Прт 22,25 0,78 203 15,7 252±33,78

7 3C3П3Ос1Б+К Cрт 30,82 0,81 335 4,2 129±40,07

8 4С4Б1Л+Пед.К Cрт 56,32 1,45 639 0 152±32,83

9 5Б3П2Сед.К Босрт 39,39 1,38 360 5,4 58±14,31

10 5Ос4Б1Пед.К Оскрт 43,18 1,05 463 3,1 63±17,39

11 5П4Б1Ос Пкт 23,05 0,58 214 0,0 136±38,49

12 4Ос4П2Б Ососрт 27,98 0,78 269 0,2 64±11,08

13 Сплошная санитарная рубка после воздействия поли-
графа, единичный мелкий подрост

100,0 454±64,13

14 100,0 290±51,13

15 8Ос2Б+П Ососрт 42,65 1,07 526 0 121±9,44

16 7Ос2Б1П Осртп 28,05 0,71 316 0 78±8,01

17 6Б2Л1Е1П+Осед.К Бпктхв 27,92 0,88 281 29,7 341±55,99

18 4Б4С1Е1П+К Босрт 41,07 1,23 464 10,0 72±11,30

19 5К3Б2Е+П Кзлхвк 19,03 0,39 171 76,8 266±31,82
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ПП Состав
древостоя

Тип
леса ƩG, м2/га Р Мдр, м3/га Отпад 

деревьев,  % Мткя, г/м2

20 6Ос3П1Б Осртп 47,76 1,47 430 0,9 92±29,98

21 5Б4П+С,Л,Ос+Е Босрт 36,75 1,17 322 8,0 53±6,36

22 7Б3П+Е Бктп 32,95 1,02 296 4,6 132±23,99

23 7П2С1Ос+К Пртп 29,16 0,91 315 48,9 201±26,62

24 7П2Ос1Б+Е Ппрт 23,50 0,71 176 45,8 121±9,64

25 6П2Л1С+К,Осед.Е Пртп 36,19 1,10 409 11,0 100±13,68

26 10П Пкпкт 25,36 0,80 228 18,3 245±55,73

27 10П Ппкт 23,13 0,72 255 14,1 204±14,82

28 7П3Лед.Ос Пртп 13,17 0,36 128 91,2 222±18,97

Примечание: ПП – пробная площадь. ƩG – сумма площадей поперечных сечений, м2/га;  
Р – относительная полнота; Мдр– запас древесины, м3/га; Мткя – фитомасса травяно-
кустарничкового яруса в абсолютно сухом состоянии,  г/м2. Пкт, Ппкт, Прт, Пртп, Ппрт, Пкпкт – пихтач 
крупнотравный, папоротниково-крупнотравный, разнотравный, разнотравно-папоротниковый, 
папоротниково-разнотравный, кустарниково-папоротниково-крупнотравный соответственно;  
Срт – сосняк разнотравный; Бкт, Босрт, Бктп, Бпктхв – березняк крупнотравный, осочково-разнотравный, 
крупнотравно-папоротниковый и папоротниково-крупнотравно-хвощевый соответственно; 
Осрт, Оскрт, Ососрт, Осртп – осинник разнотравный, кустарниково-разнотравный, разнотравный, 
осочково-разнотравный и разнотравно-папоротниковый соответственно;  Кзлхвк – кедрач злаково-
хвощево-кустарниковый.

В различных насаждениях отпад деревьев по запасу древесины составлял 
от 0 до 100 %, а отпад пихты, вызванный заселением полиграфа уссурийского, 
изменялся от 0 до 99,3 %. Доля ослабленных из-за заражения данным лесным 
инвайдером деревьев в пихтовом элементе насаждений достаточно велика: по 
запасу – от 0 до 67,6 %, что может значительно снижать устойчивость данной 
породы и обусловливать возникновение просветов в пологе.

Подрост пихты встречался единично в местах полного отпада древостоя 
(ПП-4; ПП-13–14) и сильно поврежденных насаждениях, что говорит о слабом 
возобновлении леса.

Анализ лесоводственно-таксационных материалов позволил констатиро-
вать заметную тесноту связи фитомассы в абсолютно сухом состоянии травя-
но-кустарничкового яруса с абсолютной (∑G) и относительной полнотой дре-
востоя, запасом древесины, а также долей отпада деревьев (Мотп).

Установленные связи наиболее адекватно описываются экспоненциаль-
ной функцией с высокими значениями коэффициентов детерминации и вырав-
нивания (рис. 1, 2): 

0 029 2319 5     0 53   0 73, G
òêÿ , , R , , r , ;Ì e− ∑= = =

0 942 23 1546    0 47  0 69îòí,
òêÿ , ,R , , r , ;PÌ e−= = =

0 002  2 270 25    0 39   0 62äð,
òêÿ , ,R , , r , ;ÌÌ e−= = =  

0 0106 2104 76    0 46   0 68îòïàä,
òêÿ , , R , , r , .ÌÌ e= = =

Окончание табл. 2
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Мткя = 319,5e-0,029 ƩG

R² = 0,53
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травяно-кустарничкового 
яруса и отпада деревьев
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На основе рис. 1 можно утверждать, что с увеличением абсолютной пол-
ноты древостоя фитомасса травяно-кустарникового яруса снижается. Это свя-
зано в первую очередь с тем, что на формирование растительного яруса зна-
чительное влияние оказывает уровень освещенности биотопа, изменяющийся 
в результате сукцессионного развития лесных фитоценозов.

По сведениям [7, 8, 11], в темнохвойных насаждениях надземная фито-
масса травяно-кустарничкового яруса варьирует в пределах от 31,5 до 448 г/м2, 
что сопоставимо с данными наших полевых исследований.

В табл. 3 приведены средние значения абсолютно сухой фитомассы тра-
вяно-кустарничкового яруса в зависимости от группы насаждений с различной 
относительной полнотой. 

Таблица 3

Средняя фитомасса травяно-кустарничкового яруса при различной 
относительной полноте древостоя 

Average parameters of the phytomass of the herb and subshrub layers at different 
relative stand densities

Полнота 
насаждения

Относительная
полнота

Количество 
пробных  

площадей, шт.

Фитомасса*  
травяно-кустарничкового 

яруса, г/м2

Конверсионный 
коэффициент, 

т/м3

Высокая 0,80 и более 14 136±20,7 0,0043
Средняя 0,50–0,79 8 158±21,0 0,0076
Низкая 0,30–0,49 3 243±15,0 0,0164

*В абсолютно сухом состоянии.
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Конверсионные коэффициенты (К) показывают среднее количество фи-
томассы (т) травяно-кустарничкового яруса в 1 м3 древесины. Исходное значе-
ние вычисляли по формуле:

К = Мткя / Мдр.
Вследствие изменения светового и теплового режимов под кронами ос-

новного яруса в нарушенных насаждениях наблюдалось ощутимое изменение 
видового состава травяно-кустарничкового яруса и его запасов. Крупнотравная 
(борец северный Aconitum septentrionale Koelle, скерда сибирская Crepis sibirica 
L., бодяк девясиловидный Cirsium helenioides (L.) Hill, недоспелка копьевидная 
Parasenecio hastatus (L.) H. Koyama и др.) и злаковая растительность (бор раз-
весистый Milium effusum L., разные виды вейника Calamagrostis и мятлика Poa) 
были хорошо развиты.

Необходимо отметить, что травы и кустарнички относятся к основным 
проводникам горения [5]. Их абсолютно сухая фитомасса составляла более  
200 г/м2

– в местах полного отпада деревьев ПП-4 или сплошных санитарных ру
бок ПП-13–14; 

– в пихтачах разнотравном ПП-6 и разнотравно-папоротниковом ПП-23, 
кустарниково-папоротниково-крупнотравном ПП-26, папоротниково-крупно- 
травном ПП-27 и разнотравно-папоротниковом ПП-28;

– в кедраче злаково-хвощево-кустарниковом ПП-19;
– в березняках крупнотравном ПП-5 и папоротниково-крупнотравно-хво-

щевом ПП-17.
Это означает, что на сплошных санитарных рубках и в аналогичных ти-

пах леса (ПП-4–6, ПП-13–14, ПП-17, ПП-19, ПП-23, ПП-26–28) высока веро-
ятность распространения горения в пожароопасный период, т. к. после таяния 
снега накопится значительная  масса опада (травяной ветоши).

Минимальные запасы травяно-кустарничкового яруса зафиксированы:
– в осинниках кустарниково-разнотравном ПП-10, осочково-разнотрав-

ном ПП-12 и разнотравно-папоротниковом на ПП-16 и ПП-20; 
– в березняке осочково-разнотравном на ПП-9, ПП-18 и ПП-21.
Для прогнозирования пожарной опасности в нарушенных участках леса 

вычислили влагосодержание травяно-кустарничкового яруса в июле. Оно со-
ставляло в среднем 81,7 %. 

Следует отметить, что живые (вегетирующие) растения травяно-кустар-
ничкового яруса задерживают горение из-за высокой постоянной влажности, 
а отмершие (опад, травяная ветошь) – являются проводниками горения.

В табл. 4 и 5 сведены данные травяно-кустарничкового яруса. Его видо-
вой состав на каждой пробной площади количественно менялся от 11 до 24 шт., 
средняя высота варьировала от 0,2 до 1,2 м. Суммарное проективное покрытие 
находилось в диапазоне от 70 до 185 %. Проективное покрытие достигало более 
100 % в связи с 4-ярусностью растительного покрова: 1-й ярус – мелкотравье 
(кислица Oxalis acetosella L., майник Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt, 
мителла Mitella nuda L. и др.); 2-й ярус – среднетравье (осока  Carex macroura 
Meinsh., вороний глаз Paris quadrifolia L., седмичник Trientalis europaea L., ме-
дуница Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., горошек Vicia cracca L., костя-
ника Rubus saxatilis L., черемша Allium victorialis L. и др.); 3-й – крупнотравье 
и злаки (борец, недоспелка, лабазник Filipendula ulmaria (L.) Maxim., бодяк, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Koelle
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0скерда, борщевик Heracleum 

dissectum Ledeb., вейник лес-
ной Calamagrostis arundina-
cea (L.) Roth, бор развесистый 
и др.); 4-й – папоротники (ко-
чедыжник, щитовник, страус-
ник и др.). Несмотря на низкую 
высоту травяного покрова, со-
стоящего из кислицы обыкно-
венной и майника двулистно-
го, его проективное покрытие 
достигало 20 %, в среднем –  
8,4 %. Ведущий представитель 
среднетравья – осока больше-
хвостая – имела проективное 
покрытие до 50 %, в сред-
нем – 19  %. Среди злаковых 
растений особую роль играл 
вейник  лесной, проективоное 
покрытие которого достигало 
95 %, при средней величине 
36 %. Его высота достигала 
1,2  м. Значительно уступал 
ему в проективном покрытии 
бор развесистый, который со-
ставлял в  среднем 1,6 %. На-
личие данных злаковых видов 
указывает на повышенную 
влажность почвы. Примени-
тельно к крупнотравью можно 
утверждать о доминировании 
борца северного с высотой 
до 1,2 м и проективным по-
крытием до 50 %, в среднем –  
20 %. Среди папоротников пре-
обладал кочедыжник женский 
(проективное покрытие до  
50 %, в среднем – 18 %).

Абсолютно сухая фито-
масса трав была в пределах от 
20 до 453 г/м2, папоротников –  
от 1 до 72 г/м2, хвощей – от 6 
до 80 г/м2, а кустарничков –   
35  г/м2. В целом на объектах 
исследования надземная фито-
масса травяно-кустарничково-
го яруса изменялась в пределах 
от 53 до 454 г/м2.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 105
Та

бл
иц

а 
5

К
ол

ич
ес

тв
ен

ны
е 

да
нн

ы
е 

дл
я 

тр
ав

ян
о-

ку
ст

ар
ни

чк
ов

ог
о 

яр
ус

а 
П

П
 1

5–
28

 
Q

ua
nt

ita
tiv

e 
da

ta
 fo

r 
th

e 
he

rb
 a

nd
 su

bs
hr

ub
 la

ye
rs

 o
f t

he
 sa

m
pl

e 
pl

ot
s П

П
 1

5–
28

Гр
уп

па
П

ок
аз

ат
ел

ь
П

П

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

Тр
ав

ы
Су

мм
ар

но
е 

пр
ое

кт
ив

но
е 

по
кр

ы
ти

е,
 %

13
3

85
10

5
72

62
40

70
11

6
10

9
87

13
5

12
4

13
4

16
4

М
ас

са
 в

 а
бс

ол
ю

тн
о 

су
хо

м 
со

ст
оя

ни
и,

 г/
м2

12
1

66
31

5
72

18
5

20
51

12
8

14
9

77
85

18
6

17
9

22
2

П
ап

ор
от

ни
ки

Су
мм

ар
но

е 
пр

ое
кт

ив
но

е 
по

кр
ы

ти
е,

 %
2

40
51

1
1

30
12

20
42

80
30

55
50

21

М
ас

са
 в

 а
бс

ол
ю

тн
о 

су
хо

м 
со

ст
оя

ни
и,

 г/
м2

–
12

13
–

1
72

2
4

18
44

15
58

25
14

Х
во

щ
и

Су
мм

ар
но

е 
пр

ое
кт

ив
но

е 
по

кр
ы

ти
е,

 %
–

–
20

–
80

–
–

–
–

–
–

–
–

–

М
ас

са
 в

 а
бс

ол
ю

тн
о 

су
хо

м 
со

ст
оя

ни
и,

 г/
м2

–
–

13
–

80
–

–
–

–
–

–
–

–
–

Ку
ст

ар
ни

чк
и

Су
мм

ар
но

е 
пр

ое
кт

ив
но

е 
по

кр
ы

ти
е,

 %
–

–
–

–
3

–
–

–
4

1
–

–
–

–

М
ас

са
 в

 а
бс

ол
ю

тн
о 

су
хо

м 
со

ст
оя

ни
и,

 г/
м2

–
–

–
–

–
–

–
–

35
–

–
–

–
–

Тр
ав

ян
о-

ку
ст

ар
ни

чк
о-

вы
й 

яр
ус

Су
мм

ар
но

е 
пр

ое
кт

ив
но

е 
по

кр
ы

ти
е,

 %
13

5
12

5
17

6
73

14
6

70
82

13
6

15
6

16
8

16
5

17
9

18
4

18
5

Ко
ли

че
ст

во
 в

ид
ов

, ш
т.

22
24

21
17

15
19

19
20

17
21

22
11

23
24

С
ре

дн
яя

 в
ы

со
та

 я
ру

са
, м

0,
4

0,
4

1,
2

0,
3

0,
7

0,
5

0,
2

0,
8

0,
5

0,
6

0,
5

1,
2

1,
0

0,
8

М
ас

са
 в

 а
бс

ол
ю

тн
о 

су
хо

м 
со

ст
оя

ни
и,

 г/
м2

12
1

78
34

1
72

26
6

92
53

13
2

20
1

12
1

10
0

24
5

20
4

22
2



106	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

Установлена взаимосвязь абсолютно сухой фитомассы травяно-кустар-
ничкового яруса с его суммарным проективным покрытием (рис. 3). Так, в ус-
ловиях значительного проективного покрытия травянистых растений (>100 %) 
эта корреляционная связь позволяет ориентировочно определять их общую фи-
томассу.

Мткя = 23,489e0,0128 · СПП

R² = 0,44
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Рис. 3. Взаимосвязь фитомассы 
травяно-кустарничкового яруса 

с суммарным проективным 
покрытием (СПП)

Fig. 3. Correlation between 
the phytomass of the herb and 

subshrub layers and total foliage 
cover (СПП)

Выводы

1. В зараженных энтомовредителями как чистых, так и смешанных на-
саждениях разного породного состава злаково-папоротниково-крупнотравных 
(разнотравных) формаций наблюдалось преобладание фитомассы травяно-ку-
старничкового яруса в сравнении с запасами травяно-кустарничкового яруса 
в лесах осочково-разнотравно-папоротниковых формаций.

2. В чистых темнохвойных лесах и в смешанных древостоях с примесью 
пихты сибирской, ели сибирской, сосны кедровой сибирской и других пород 
абсолютно сухая фитомасса трав была в пределах от 20 до 453 г/м2, папоротни-
ков – от 1 до 72 г/м2, хвощей – от 6 до 80 г/м2, а кустарничков –  35 г/м2. В целом 
надземная фитомасса травяно-кустарничкового яруса фитоценозов изменялась 
от 53 до 454 г/м2.

3. С возникновением интенсивного отпада деревьев верхнего яруса по-
сле воздействия инвайдера формировалась благоприятная среда для злаковой 
и крупнотравной растительности. В видовом составе среди злаковых преобла-
дали вейник лесной, пырей ползучий, а среди крупнотравья – борец северный, 
бодяк девясиловидный, иван-чай узколистный.

4. На сплошных санитарных рубках, где первично в составе доминиро-
вала пихта, наблюдалось максимальное накопление травяно-кустарничкового 
яруса – 454 г/м2.

5. Максимальное развитие травяно-кустарничкового яруса создает по-
жарную опасность в нарушенных насаждениях и снижает интенсивность ле-
совозобновления.
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Аннотация. Развитие лесного комплекса связано с применением транспортных 
средств большой массы, оказывающих значительные воздействия на дорожное 
полотно, сопоставимые с воздействиями от временной автодорожной нагрузки 
АК и НК класса 14, что требует строительства на лесных дорогах соответствую-
щих искусственных сооружений. Ранее применяемые в дорожном строительстве 
деревянные мосты не соответствуют современным нагрузкам, нормам долговечности 
и безопасности. Наиболее целесообразными для лесных дорог являются конструкции 
на основе совместной работы клееных балок и монолитной железобетонной 
плиты проезжей части. Для композитных мостов, в т. ч. деревожелезобетонных, 
установлен срок службы 50 лет, что свидетельствует о высоких защитных 
свойствах железобетонной плиты и сохранности клееных балок на протяжении 
периода эксплуатации. Однако в нашей стране они не получили распространения 
в дорожном строительстве из-за ориентации на сборный железобетон. Вместе 
с тем зарубежный опыт указывает на эффективность применения в дорожном 
строительстве клееной древесины. Разработка и внедрение деревобетонных 
пролетных строений мостов ведутся как в России, так и в других странах. Настоящее 
исследование посвящено проектированию композитных пролетных строений мостов 
на основе совместной работы железобетонной плиты проезжей части и клееных 
балок с учетом воздействия автодорожных нагрузок А14 и Н14. Выполнен расчет 
нагрузок на элементы рассматриваемой конструкции. Результаты показывают 
соответствие несущей способности конструкции требованиям, предъявляемым 
к лесовозным мостам. Предложенная мостовая конструкция может быть применена 
как в гражданском мостостроении, так и на лесных дорогах с заменой ими дорогих 
и трудных для установки железобетонных пролетных строений. 
Ключевые слова: деревобетонные мосты, композитные пролетные строения мостов, 
клееная древесина, деревобетонные пролетные строения мостов, деревобетон, дерево-
бетонный мост, срок службы моста, автодорожные нагрузки, лесовозные мосты 
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Abstract. The development of the forestry sector involves the use of heavy vehicles, which 
exert a significant impact on the road surface comparable to the impact of temporary 
traffic loads АК and НК of class 14. This requires the construction of appropriate 
engineering structures to support forest roads. The wooden bridges previously used in 
road construction do not meet modern requirements for load-bearing capacity, durability, 
and safety. The most appropriate designs for forest roads are those that combine glued 
laminated beams with a cast-in-place concrete deck. Composite bridges, including timber-
reinforced concrete bridges, have a 50-year service life, which proves the high protective 
properties of the reinforced concrete slab and the durability of the glued laminated beams 
throughout their life cycle. However, in our country, they are not widely used in road 
construction due to the preference for prefabricated reinforced concrete. Meanwhile, 
international experience demonstrates the effectiveness of using glued laminated timber 
in road construction. The development and implementation of timber-concrete bridge 
superstructures are ongoing in Russia as well as in other countries. This research focuses 
on the design of composite bridge superstructures based on the interaction between 
a cast-in-place concrete deck and glued laminated beams, considering the impact of A14 
and H14 road loads. The load calculations for the elements of the considered structure 
have been performed. The results show that the structure’s load-bearing capacity meets 
the requirements for logging bridges. The proposed bridge design can be used in both civil 
bridge construction and for forest roads, as a replacement for expensive and difficult-to-
install reinforced concrete bridge superstructures.
Keywords: composite timber-concrete bridges, composite bridge superstructures, glued 
laminated timber, timber-concrete bridge superstructures, timber-concrete, timber-concrete 
bridge, bridge service life, road traffic loads, logging road bridges
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Введение

Внедрение в транспортное строительство прогрессивных конструкций 
и технологий, отвечающих современным требованиям и нагрузкам на основе 
более широкого применения в автодорожных мостах конструкций из клееной 
древесины, отличающихся долговечностью, эксплуатационной надежностью, 
доступностью, позволит существенно расширить область деревянного мосто-
строения и транспортного строительства России за счет эффективного исполь-
зования возможностей лесного комплекса [13].

Лидирующее положение по применению клееной древесины в мостовых 
конструкциях занимают США, Канада, Финляндия, Норвегия, Швеция, Ав-
стралия и др. [11, 12, 15–21]. Эти страны богаты лесными ресурсами, поэтому 
возрастающий интерес с их стороны к этому материалу понятен. Пролетные ба-
лочные строения из клееной древесины в сочетании с железобетонной плитой 
проезжей части нашли широкое распространение, а клееная древесина получи-
ла признание и стала конкурентоспособным материалом. 

Обозначенный в приложении 6 СП 35.13330.2011 минимальный срок 
службы для композитных мостов 50 лет совпадает со сроком службы для ре-
бристых железобетонных пролетных строений с обычной арматурой, что под-
тверждает высокие защитные свойства железобетонной плиты и сохранность 
клееных балок на протяжении установленного срока службы.

Интерес к применению деревожелезобетонных пролетных строений 
в мостостроении проявлялся в разных странах и в разное время. Особенно ши-
рокое распространение они получили в США в 40-х, 50-х гг. прошлого столе-
тия. Большинство из построенных сооружений эксплуатировалось более 50 лет 
и находилось в относительно хорошем состоянии [20]. В нашей стране период 
внимания к деревобетонным пролетным строениям приходится на время обра-
зования предприятий по изготовлению клееных балок в конце 70-х гг. Однако 
техническая политика страны в целом в эти годы была направлена на массовое 
внедрение в строительство и мостостроение сборного железобетона, в результа-
те развитие деревожелезобетонных пролетных строений мостов остановилось.

Разработкой деревожелезобетонных мостов в нашей стране занимались 
ученые СибАДИ: проф. К.Х. Толмачев [10], А.В. Шумахер, Ю.О. Мельников, 
П.А. Катцын, ученые ХабПИ под руководством В.И. Кулиша [3, 4], И.Ю. Бе- 
луцкого [1]. В последние годы были опубликованы также работы проф.  
П.А. Дмитриева [2], проф. В.П. Стукова [7–9], которые пока не нашли повсе-
местного практического применения.

 Главное преимущество объединенной конструкции заключается в том, 
что она отвечает требованиям как по прочности, так и по долговечности. При 
этом включенная в совместную работу с клееными несущими балками желе-
зобетонная плита выполняет функции защиты от атмосферных воздействий 
и биологических разрушений для деревянных балок, а вся конструкция способ-
на воспринимать расчетные нагрузки.

Применение клееных балок заводского изготовления в совместной ра-
боте с монолитной железобетонной плитой позволяет существенно снизить 
экономические затраты и трудозатраты, связанные с изготовлением, транспор-
том и монтажом металлических и железобетонных мостовых конструкций. Их 
замена более легкими и доступными конструкциями на основе совместной 
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работы материалов из дерева и монолитной железобетонной плиты особенно 
важна для освоения новых регионов страны. Однако предприятия, выпускаю-
щие в России клееную древесину, как правило, загружены только гражданским 
строительством. Транспортное строительство эти возможности не использует. 

Что касается соединений железобетонной плиты с клееными балками, то 
предпочтение чаще отдавалось нагельным соединениям [3, 8]. Интерес к этим 
соединительным элементам сохраняется и сегодня. 

Авторами были предложены более надежные соединения железобетон-
ной плиты с брусчатыми поясами дощато-гвоздевого пролетного строения [5] 
с составными прогонами из брусьев [6] посредством горизонтальных стерж-
ней-упоров, размещенных в отверстиях выступов парных стальных накладок, 
входящих в тело плиты и закрепленных к поясным брусьям болтами [14]. В Ро-
сагенстве по патентам зарегистрирована также заявка на патент от 14.02.25 г.  
«Деревобетонное пролетное строение из клееных балок, включенных в со-
вместную работу с железобетонной плитой проезжей части» № 2025103233 
авторов В.А. Уткина, П.Н. Кобзева, В.В. Скибы – с аналогичным [5, 6] соедине-
нием железобетонной плиты и клееных балок.

Современный этап развития лесного комплекса требует использования 
транспортных средств большой массы, оказывающих значительные воздей-
ствия на дорожное полотно. Очевидно, что деревянные мосты под влиянием 
изменившихся нагрузок в конструкционном плане также должны быть моди-
фицированы. 

Цель – разработка конструктивных форм пролетных строений дорож-
ных мостов с применением железобетонных и деревянных клееных элементов 
с учетом требований СП 35.13330.2011 к капитальным мостам на автомобиль-
ных дорогах.

Объекты и методы исследования

Рекомендуемая конструкция пролетного строения с клееными балками 
и железобетонной плитой. Пролетное строение (рис. 1) состоит из установлен-
ных  на опоры с учетом поперечного уклона попарно объединенных монолитной 
железобетонной плитой 2 клееных балок 7 с устройством гидроизоляции 
и ездового полотна 1. Верхние пояса клееных балок снабжены закрепленными 
на них болтами 5 и распределенными по длине пролета стальными парными 
накладками 6 с выступами 3 и гибкими упорами 4.

Рис. 1. Конструкция блока 
деревожелезобетонного 
пролетного строения из 

спаренных клееных балок, 
L = 15 м ( L – длина балки 

пролетного строения)
Fig. 1. Construction of 

a block of reinforced concrete 
superstructure made of paired 

glued beams L = 15 m  
(L – length of the superstructure 

beam)
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При этом устройство горизонтальных диафрагм 9 в опорных зонах с об-
жатием высокопрочными стержнями 10 с креплениями 8 устранит перенапря-
жение опорных зон и сечений, повысив их сохранность.

Проектирование рекомендуемого пролетного строения под нагрузку А14 
и Н14. В соответствии с указаниями СП 288.1325800.2016 проектирование во-
допропускных искусственных сооружений на лесных автомобильных дорогах 
допускается по СП 35.13330. 2011 «Мосты и трубы», согласно которым норма-
тивную временную вертикальную нагрузку от автотранспортных средств сле-
дует принимать в виде полос АК, для которых класс нагрузки К предполагается 
равным 14 у всех мостов и труб, кроме деревянных – для них показатель равен 
11. В качестве расчетной временной нагрузки принята нормтивная автомобиль-
ная нагрузка А14 и колесная Н14. Пролетное строение на автомобильной доро-
ге III–IV технической категории без тротуаров пролетом 15 м имеет габарит Г-8 
и 2 полосы безопасности по 1 м, образовано 4 деревожелезобетонными блока-
ми заводского изготовления с объединением в целое по плите проезжей части 
посредством омоноличивания продольного шва между блоками.

Результаты исследования и их обсуждение

Поперечное сечение пролетного строения и расчетные временные 
нагрузки приведены на рис. 2.

Рис. 2. Загружение пролетного строения и линии влияния R1 по методу 
внецентренного сжатия для балки 1

Fig. 2. Loading of the superstructure and influence line R1 using the off-center compression 
method for beam 1

Принятая конструкция дорожной одежды включает:
– асфальтобетонное покрытие на всю ширину пролетного строения
0,09 · 12,0 · 2,3 · 1,5 · 10,0 = 37,26 кН/пог. м.;
– гидроизоляционное покрытие
0,005 · 1,9 · 12,0 · 1,3 · 10,0 = 1,48 кН/пог. м.;
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– железобетонную плиту толщиной 21 см
0,21 · 2,5 · 12,0 · 1,1 · 10,0 = 69,3 кН/пог. м.;
– ограждение, нагрузка от него равна 4,4 кН/пог. м.
Итого: 112,44 кН/пог. м.
Итого на балку: 11,24 кН/пог. м.
Временную нагрузку распределяем между балками с помощью коэффи-

циентов поперечной установки (КПУ), для определения которых используем 
приближенный метод внецентренного сжатия для крайней балки 1.

Две полосы нагрузки АК максимально приближены к ограждению безо-
пасности. Для балки 1 получим:

КПУА = 0,5(0,308 + 0,219 + 0,168 + 0,08) = 0,3875.
Ось нагрузки НК должна быть расположена не ближе 1,75 м от кромки 

проезжей части. Для балки 1 получим:
КПУНК = 0,5(0,264 + 0,137) = 0,2005.
Загружение линий влияния изгибающего момента в середине и в четвер-

ти пролета временными нагрузками А14 и Н14 представлено на рис. 3.

Рис. 3. Схемы загружения линий влияния (л. в.) изгибающих моментов отдельной 
балки временными нагрузками А14 и Н14 (l – длина пролета; lр – расчетная длина 

пролета; P – осевая нагрузка; w – площадь; v – полосовая нагрузка)
Fig. 3. Loadcases of the influence lines (л. в.) for bending moments of a separate beam 

under temporary loads A14 and N14 (l – span length; lр – design span length; P – axial load; 
w – area; v – strips load)

Коэффициенты надежности по нагрузке: для тележки АК γf = 1,5; для 
равномерно распределенной части γf  = 1,25; для нагрузки НК γf = 1,1.

Динамический коэффициент (1 + µ): для тележки АК (1 + µ) = 1,3; для 
равномерно распределенной АК (1 + µ) = 1,0; для НК γf = 1,0.

Изгибающий момент в балке от постоянной и временной нагрузки опре-
деляем по следующим выражениям:

( ) ( )1 21ÀÊ , ,ÀÊ , ÀÊ ,ÀÊÀÊ
ÊÏÓ ÊÏÓ ;M f M f p ðM g P y yν ν = ω + +µ γ ⋅ ω +γ ⋅ + 

( ) ( )1 2 3 41ÍÊ ,ÍÊ ÍÊ ÍÊÍÊ
ÊÏÓ ,M fM g P y y y y= ω + + µ γ ⋅ + + +

где g – постоянная нагрузка, кН/ пог. м.; ω – площадь линии влияния усилия, м2.
В результате получим:
– от постоянной g и временной А14
МАК

0,25l = 11,24 · 19,44 · 1,1 + 140 (2,7 + 2,325) 1,5 · 1,3 · 0,411 · 1,0 +  
+ 14 · 19,44 · 0,353 · 1,25 = 240,25 + 561,0 + 120,0 = 921,35 кНм;
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МАК
0,5l = 11,24 · 25,92 · 1,1 + 140 (3,6 + 2,85) · 1,5 · 0,411 · 1,3 · 1,0 +  

+ 14 · 25,92 · 0,353 · 1,25 = 320,47 + 723,7 + 160,0 = 1204,2 кНм;
– от постоянной и колесной Н14
МНК

0,25l = 11,24 · 19,44 · 1,1 + 252 (2,7 + 2,4 + 2,1 + 1,8) 0,206 · 1,1 =  
= 240,25 + 513,0 = 753,25 кНм;

МНК
0,5l = 11,24 · 25,92 · 1,1 + 252 (3,6 + 3,0 + 3,0 + 2,4) 0,206 · 1,1 =  

= 320,47 + 685,24 = 1005,7 кНм.
Загружение линий влияния поперечной силы опорного сечения в четверти 

и середине пролета временными нагрузками А14 и Н14 показано на рис. 4.

Рис. 4. Схемы загружения линий влияния поперечных сил отдельной балки 
временными нагрузками А14 и Н14

Fig. 4. Loadcases of the influence lines of transverse forces of a separate beam under 
temporary loads А14 and Н14

Поперечную силу определяем по выражениям:

( ) ( )1 21ÀÊ , ,ÀÊ , ÀÊ ,ÀÊÀÊ
ÊÏÓ ÊÏÓ ;Q f Q f p pQ g P y yν ν = ω + +µ γ ⋅ ω +γ ⋅ + 

( ) ( )1 2 3 41ÍÊ ,ÍÊ ÍÊ ÍÊÍÊ
ÊÏÓ .Q fQ g P y y y y= ω + + µ γ ⋅ + + +

В результате получим:

QАК
L = 11,24 · 7,2 · 1,1 + 140 (1 + 0,896)1,5 · 0,411 · 1,3 + 14 · 7,2 · 0,353 · 1,25 · 1 = 

= 89,02 + 212,74 + 44,35 = 346,11 кН;
QНК

L = 11,24 · 7,2 · 1,1 + 252 (1 + 0,917 + 0,833 + 0,75) 0,206 · 1,1 = 89,02 + 199,86 = 
 = 288,9 кН;

QАК
0,25l = 11,24 · 4,05 · 1,1 + 140 (0,75 + 0,646) 1,5 · 0,411 · 1,3 + 14 · 4,05 · 1,25 · 0,353 = 

= 50,07 + 157,08 + 24,95 = 232,06 кН;
QНК

0,25l
 = 11,24 · 4,05 · 1,1 + 252 (0,75 + 0,667 + 0,582 + 0,499) 0,206 · 1,1 =  

= 50,07 + 142,68 = 192,75 кН.
Эпюры расчетных усилий приведены на рис. 5, а геометрические харак-

теристики поперечного сечения балки – на рис. 6. Согласно рис. 6, статический 
момент приведенного сечения Iпр = 13,89 · 106 см4.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 117

Рис. 5. Эпюры (эп.) расчетных усилий деревобетонной балки при нагрузках А14 и Н14
Fig. 5. Diagrams of the design forces of a wooden concrete beam under loads А14 and Н14

Рис. 6. Поперечное сечение деревобетонной балки (Н – высота балки; b – ширина;  
h – толщина или высота; f – пояс или полка; д – дерево; б – балка; пл. – плита;  

ц.т. – центр тяжести)
Fig. 6. Cross section of a wooden concrete beam (Н – beam height; b – width; h – thickness 

or height; f – belt or shelf; д – wood; б – beam; пл. – plate; ц.т. – center of gravity)

Таким образом, имеем:
– растягивающие напряжения в нижних волокнах балки

6

6
12 04 10

121 8 105 6
13 89 10Í

,
, ,

,

⋅
=

⋅
σ =  кг/см2 ≈ [Rпред = 104];

– напряжения сжатия по оси железобетонной плиты:
6

6
12 04 10

14 2 12 3
13 89 10Â

,
, ,

,

⋅
=

⋅
σ =  кг/см2 < [Rпред = 17,5].

Проектирование соединений. Соединительные элементы выполнены 
в виде 2 стальных пластин-фасонок, толщиной не менее 8 мм, закрепленных 
попарно к верхнему поясу клееных балок болтами с входящими в железобе-
тонную плиту выступами для размещения в их отверстиях стержневых упоров, 
работающих на отрыв и сдвиг. 

Размещение соединительных элементов на верхнем поясе балки выполне-
но равномерно по длине пролета с разбивкой на 8 участков, длиной по 180 см. 
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Ступенчатая эпюра расчетных поперечных сил по длине полупролета приведе-
на на рис. 7.

Рис. 7. Распределение накладок по участкам на длине полупролета балки, L = 15 м  
(δ – толщина листа; Ст. накладка – стальная накладка)

Fig. 7. Distribution of plates by sections along the half-span length of the beam L = 15 m  
(δ – sheet thickness; Ст. накладка – steel fish plate)

Расчет стержневых упоров и болтов закрепления стальных накладок к бал-
кам выполнен в соответствии со значениями сдвигающих сил Тi на участке аi:

ïë ,i
QS

T a
I

=

где Sпл – статический момент плиты, м3; I – момент инерции балки, м4.
В результате Т1 = 168 кН; Т2 = 137 кН; Т3 = 113 кН; Т4 = 86,5 кН.
Согласно СП 35.13330,2011 п. 10.17, расчетная несущая способность 

стального нагеля диаметром 16 мм в клееной балке толщиной 22 см:
– по смятию в средних элементах симметричного сечения

Rcм = 0,441dt1 = 0,441 · 1,6 · 22 = 15,53 кН;
– по изгибу нагеля диаметром 16 мм

Rи = 2,256d2 = 2,256 · 2,56 = 5,77 кН на срез.
В итоге расчетная несущая способность двухсрезного нагеля принята  

Tнаг = 11,6 кН.

Согласно формуле 
íàã

i
i

T
n

T
=  количество двухсрезных нагелей по участ-

кам I–IV балки составит: n1 = 168 / 11,6 = 14,5; n2 = 137 / 11,6 = 11,8; n3 = 113 / 11,6 =  
= 9,9; n4 = 86,5 / 11,6 = 7,4.

В итоге соответственно по участкам принято 16, 12, 10 и 8 шт. (рис. 8).
Таким образом, деревожелезобетонные пролетные строения с балками из 

клееной древесины заводского изготовления возможно применять на современ-
ных автомобильных дорогах при нагрузках А14 и Н14 для пролетов не менее 15 м. 

В настоящее время специализированными предприятиями по изготовле-
нию деревянной клееной конструкции освоено изготовление широкого спектра 
клееных балок длиной до 18 м, высотой до 2 м и толщиной до 0,25 м и мно-
гослойных перекрестных плит с размерами, соответствующими предлагаемым 
конструкциям балок для мостов. 
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Рис. 8. Узел объединения железобетонной плиты и балок  
(Ж.б. плита – железобетонная плита; d – диаметр)

Fig. 8. The junction point of the reinforced concrete slab and beams  
(Ж.б. плита – reinforced concrete slab; d – diameter)

Заключение

В нормативных документах по лесным дорогам главное место отведено 
постоянным деревянным мостам. Ранее применяемые в дорожном строитель-
стве деревянные мосты не соответствуют современным нагрузкам, требовани-
ям по долговечности и безопасности движения, сняты с производства и заме-
нены капитальными (железобетонными, стальными, сталежелезобетонными), 
в исключительных случаях используются как временные.

Рассмотренные и приведенные в данной статье конструкции пролетных 
строений из древесины могут быть с успехом внедрены на лесовозных доро-
гах. Для этого необходимо формирование специализированных предприятий 
по изготовлению пролетных строений из клееной древесины на основе цельно 
перевозимых конструкций заводского изготовления.
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Аннотация. Неразрушающий контроль широко применяется для определения техни-
ческого качества, строения и внутреннего состояния древесных материалов и древе-
сины в растущих деревьях и элементах деревянных конструкций. В число перспек-
тивных направлений для оценки физико-механических свойств конструкционных 
материалов входят методы упругого отскока и ударного импульса. Цель работы – апро-
бирование использования данных методов для косвенного определения плотности, 
статической твердости и динамического модуля упругости древесины. Исследования 
проведены на 67 бездефектных образцах древесины сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.) с нормализованной влажностью и размерами 50×50×50 мм3 с использовани-
ем мобильных приборов «Оникс 2.6» (ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия) 
и Silver Schmidt (Proceq SA, Шверценбах, Швейцария). Оценена изменчивость изме-
ряемых параметров, получены регрессионные модели взаимосвязи параметров упру-
гого отскока и ударного импульса с физико-механическими свойствами древесины. 
Наибольшие коэффициенты вариации соответствуют параметрам ударного импульса 
по радиальной и тангенциальной поверхностям образцов и статической твердости 
радиальной поверхности образцов. Установлена умеренная взаимосвязь плотности  
(R2 = 0,49) и динамического модуля упругости вдоль волокон (R2 = 0,39) с упругим 
отскоком от радиальной поверхности образцов. Невысокие коэффициенты детерми-
нации моделей прогнозирования физико-механических свойств древесины сосны 
являются следствием недостаточного диапазона варьирования плотности образцов, 
а также локальности оценки свойств данными методами, что ограничивает их при-
менение для оперативной оценки свойств древесины у растущих деревьев, пилома-
териалов и в элементах деревянных конструкций. Методы могут быть использованы 
для ориентировочной оценки древесины или определения участков, пораженных гни-
лями. Повышение качества моделей прогнозирования физико-механических свойств 
древесины методами ударного импульса и упругого отскока может быть достигнуто 
за счет использования инденторов с большей площадью контакта, а также расши-
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рения диапазона изменчивости свойств образцов для одной или нескольких пород 
древесины, что и будет являться целью дальнейших изысканий.   
Ключевые слова: склерометр, неразрушающий контроль, упругий отскок, ударный им-
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Abstract. Nondestructive testing is widely used for determining the technical quality, structure 
and internal condition of wood-based materials and wood in growing trees and elements of 
wood structures. The elastic rebound and impact pulse method belong to the most promising 
methods for evaluation of the physical and mechanical properties of construction materials. 
The paper aims at testing the application of these methods for indirect determination of 
wood density, static hardness and dynamic modulus of elasticity. The study used 67 non-
defective specimens of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood with a normalized moisture 
content and dimensions of 50×50×50 mm3 with the use of applied portative devices such as 
Oniks 2.6 (Interpribor, Chelyabinsk, Russia) and Silver Schmidt (Proceq SA, Schwerzenbach, 
Switzerland). We assessed variability of the measured parameters and obtained regression 
models of the relationship between the parameters of elastic rebound/impact pulse and 
the mechanical and physical properties of wood. The highest variation coefficients were 
obtained for the impact pulse on the radial and tangential surfaces of the specimens as well as 
for the static hardness of the radial surface of the specimens. A moderate correlation was found 
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between the density (R2 = 0.49) / dynamic modulus of elasticity along the fibers (R2 = 0.39) and 
the elastic rebound from the radial surface of the specimens. The low determination coefficients 
of the models for predicting the mechanical and physical properties of pine wood are due to 
the limited range of variation in the specimen density, as well as the local nature of the property 
evaluation with these methods. All this limits their application for the operational assessment 
of the properties of standing trees, lumber, and wooden construction elements. These methods 
are useful for estimating the wood quality or identifying areas affected by rot. The improved 
quality of models for predicting the mechanical and physical properties of wood by means of 
the impact pulse and elastic rebound methods may be achieved by using indenters with a larger 
contact area, as well as by expanding the range of variability in specimen properties for one or 
more wood species. This will be the focus of our further research.
Keywords: sclerometer, non-destructive testing, elastic rebound, impact pulse, wood density, 
pine, Pinus sylvestris L., static hardness, dynamic modulus of elasticity
Funding: The research was financially supported by the Russian Science Foundation grant 
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Введение

Методы неразрушающего контроля широко применяются исследователя-
ми и специалистами для определения технического качества, строения и вну-
треннего состояния древесных материалов и древесины в растущих деревьях 
и элементах деревянных конструкций [14, 19, 22, 24]. Для решения наиболее 
распространенных задач, таких как оценка упругих свойств конструкционных 
материалов, плотности древесины в растущих деревьях, а также обследование 
живых деревьев и деревянных строительных конструкций, используются аку-
стические [6, 9, 10, 16, 28] и механические методы неразрушающего контроля  
[1, 7, 12, 15, 18, 21]. Каждый из методов имеет свои преимущества и ограниче-
ния, например, параметры прохождения в акустических методах слабо коррели-
руют с плотностью древесины [23, 27], приборы для измерения сопротивления 
сверлению [1, 7, 21] характеризуются высокой стоимостью. Методы, основан-
ные на анализе глубины проникновения в материал металлических штифтов 
или игл [12, 13 15, 26], малоинформативны и неточны. Актуальность решае-
мых задач подталкивает ученых как к совершенствованию существующих, так 
и к разработке новых методов и средств неразрушающего контроля.

Опубликованы одни из первых результатов использования для прогно-
зирования свойств древесины известных методов неразрушающей оценки 
прочностных свойств материалов – ударного импульса и упругого отскока, 
основанных на измерении силовых и скоростных параметров при соударе-
нии инденторов с поверхностью материалов. Преимуществами данных мето-
дов являются простота использования, малые габариты и стоимость прибо-
ров. Исследователями из Бразилии установлена корреляционная взаимосвязь  
(R = 0,31–0,93) между упругим отскоком и статической твердостью древеси-
ны для 4 лиственных пород [19]. При этом наибольшая сопряженность данных 
параметров была получена при измерениях на торцовой поверхности образ-
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цов древесины. Результаты изучения взаимосвязи плотности древесины тро-
пических пород с широким диапазоном варьирования (от 400 до 1200 кг·м–3) 
с упругим отскоком (R2 > 0,7) представлены в работе [24]. Эффективность при-
менения метода также обоснована в работе [25], результатом которой являют-
ся модели прогнозирования прочностных свойств древесины эвкалипта (R2 до 
0,92). Использование метода упругого отскока апробировано и на растущих 
деревьях [17]. Перспективы применения метода для оценки технического ка-
чества древесины в элементах деревянных конструкций изучены в работе [11], 
направленной на исследование влияния напряженно-деформированного состо-
яния деревянных балок на результаты измерений. 

При неразрушающей оценке упругих свойств древесины у растущих де-
ревьев, в конструкционных пиломатериалах или элементах деревянных кон-
струкций акустическими методами плотность древесины может быть определе-
на косвенно или на образцах незначительного размера, что усложняет процесс 
измерений. В связи с этим поиск альтернативных методов прогнозирования 
плотности древесины также является актуальным.

Целью данной работы стало апробирование методов упругого отскока 
и ударного импульса для косвенного определения плотности, статической твер-
дости и динамического модуля древесины сосны как одной из основных пород, 
используемых для изготовления конструкционных пиломатериалов.

Объекты и методы исследования

Лабораторные измерения проведены на 67 прямослойных, бездефек-
тных образцах древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) размерами 
50×50×50 мм3 (рис. 1), изготовленных из заболонной и ядровой частей сердцевин-
ной доски и кондиционированных в климатической комнате при 20 °C/65 % RH  
до достижения постоянной массы (ГОСТ 16483.0–89). Торцовая, радиальная 
и тангенциальная поверхности образцов были обработаны шлифовальной 
шкуркой на тканевой основе с зернистостью 12-Н (P100) на ленточном пло-
скошлифовальном станке. Плотность древесины определяли стереометриче-
ским методом: измеряли массу образцов на лабораторных весах Vibra ALE-623 
(Shinko Denshi Co., Ltd., Токио, Япония) и их геометрические размеры с помо-
щью электронного штангенциркуля. Плотность рассчитывали как отношение 
массы к объему.

Рис. 1. Образец и схематическое изображение 
участков измерений (отпечатков) на торцовой (L), 

радиальной (R) и тангенциальной (T) поверхностях: 
1 – участок контакта полусферического пуансона 

оснастки испытательной машины (радиус –  
5,64 мм); 2 – участок контакта индентора прибора 

Silver Schmidt, тип L; 3 – участок контакта 
индентора прибора «Оникс 2.6»

Fig. 1. Specimen and schematic illustration of 
the measurement areas (dents) on the end (L), radial 
(R), and tangential (T) surfaces: 1 – contact area of 

the hemispherical punch of the testing machine  
(radius – 5.64 mm); 2 – contact area of the Silver Schmidt 
indenter, L type; 3 – contact area of the Onyx 2.6 indenter
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В последующем определяли скорость прохождения ультразвуковых ко-
лебаний через изготовленные образцы древесины вдоль и поперек волокон 
в радиальном и тангенциальном направлениях с расчетом динамического мо-
дуля упругости. Скорость ультразвуковых колебаний рассчитывали по време-
ни их прохождения через образец с использованием прибора «Пульсар 2.2»  
(ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия) с номинальной частотой уль-
тразвуковых преобразователей 60 кГц. Измерения проводили посредством су-
хого акустического контакта по переднему фронту сигнала с расположением 
приемника и передатчика друг напротив друга (рис. 2, а).

Динамический модуль упругости (МПа) древесины для каждого направ-
ления анизотропии определяли без учета коэффициентов поперечной деформа-
ции [10, 20] по выражению:

2
12äèí ,E V= ρ

где ρ12 – плотность при нормализованной влажности, кг·м–3; V – скорость ульт-
развуковых колебаний, м·с–1.

Статическую твердость древесины определяли на тангенциальной, ради-
альной и торцовой поверхностях образцов по ГОСТ 16483.17–81 на универ-
сальной испытательной машине УТС-111.2-100-62 (ООО «Тестсистемы», Ива-
ново, Россия).

Для фиксации ударного импульса использовали прибор «Оникс 2.6» 
(ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия). Принцип работы прибора ос-
нован на измерении и анализе электрического напряжения, возникающего на 
выходе пьезоэлектрической пластины при соударении индентора прибора с по-
верхностью образца [8]. Ударный импульс (мВ·мс) при этом определяется по 
выражению [2]:

0

S Ud
τ

= τ∫  или ñðS U= τ ,

где U – выходное напряжение пьезоэлектрического датчика, мВ; dτ –перемен-
ная интегрирования; Uср – среднее выходное напряжение пьезоэлектрического 
датчика, мВ; τ – продолжительность соударения, мкс.

Упругий отскок определялся прибором Silver Schmidt, тип L, анализиру-
ющим скорости индентора (плунжера) до и после его соударения с поверхно-
стью образца. Выражение для определения упругого отскока (%) [4]:

100ïîñëå

äî

%
V

Q
V

= ,

где Vпосле и Vдо – скорость индентора прибора после и до соударения с поверх-
ностью образца соответственно, м·с–1.

Измерение ударного импульса и упругого отскока осуществляли в верти-
кальном направлении, перпендикулярно торцовой, радиальной и тангенциаль-
ной поверхностям образцов, установленным на опорной плите универсальной 
испытательной машины (рис. 2, б, в).

Максимальную глубину отпечатков (остаточных деформаций) после со-
ударения инденторов приборов с торцовой, радиальной и тангенциальной по-
верхностями образцов древесины определяли с помощью электронного инди-
катора на магнитной стойке с точностью 0,01 мм.
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а б в
Рис. 2. Определение скорости прохождения ультразвуковых колебаний через образец (а) 

и ударного импульса (б) и упругого отскока (в)
Fig. 2. Measurement of the speed of ultrasonic vibrations passing through a specimen (а) 

and the impact pulse (б) and elastic rebound (в) values

Статистическую обработку результатов измерений и расчетов проводили 
с использованием программного обеспечения Microsoft Excel (Microsoft Corp., 
Редмонд, Вашингтон, США), SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc., Сан-Хосе, Ка-
лифорния, США) и Statgraphics 19 (Statpoint Technologies Inc., Плейнс, Вирджи-
ния, США).

Результаты исследования и их обсуждение

При взаимодействии инденторов приборов с поверхностями образцов 
древесина деформировалась, при этом размеры оставленных отпечатков (оста-
точной деформации древесины) значимо зависели (тест Тьюки) от типа прибора 
и видов разрезов. Средняя максимальная глубина отпечатков при использовании 
прибора «Оникс 2.6» составила 0,31 (CV = 34,6 %), 0,43 (CV = 38,8 %) и 0,31 
(CV = 24,2 %) мм для торцовой, тангенциальной и радиальной поверхностей 
образцов соответственно. Меньшие глубины отпечатков установлены прибором 
Silver Schmidt – 0,26 (CV = 46,5 %), 0,38 (CV = 27,6 %) и 0,25 (CV = 24,6 %) мм.

Также показано, что основные оцениваемые параметры имели свои пре-
делы изменения и особенности распределения в оцениваемой выборке (табл. 1). 
Наиболее значительно варьировал ударный импульс от радиальной и тангенци-
альной поверхностей, а также статическая твердость радиальной поверхности 
образцов. Плотность древесины, динамический модуль упругости поперек во-
локон в радиальном направлении и упругий отскок от торцовой поверхности 
древесины изменялись значительно слабее.

Таблица 1

Вариабельность оцениваемых параметров в исследованной выборке образцов
Variability of the evaluated parameters in the studied sample set

Параметр M±m Xmin Xmax Sx CV Аст Ест

ρ12 396,1±2,6 354,9 430,8 21,5 5,4 0,18 –2,04
LH 29,27±0,27 25,3 36,0 2,2 7,5 2,07 0,8

TH 13,12±0,15 10,9 15,5 1,2 9,2 0,73 –1,12
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Параметр M±m Xmin Xmax Sx CV Аст Ест

RH 13,14±0,19 10,1 16,6 1,6 12,2 0,93 –0,49

äèí
LE 10367±117 7995 12256 960,9 9,2 –1,65 –0,39

äèí
TE 999,0±11,3 834,0 1284,0 92,1 9,2 2,47 1,13

äèí
RE 1665,0±9,7 1513,0 1897,0 79,8 4,8 1,35 0,77

LS 14,10±0,17 11,2 17,9 1,4 10,1 1,18 0,33

TS 6,09±0,11 3,2 7,8 0,9 14,4 –3,10 2,97
RS 6,22±0,11 4,2 8,4 0,9 14,2 0,80 –0,27

LQ 37,66±0,27 34,5 48,0 2,2 5,9 6,69 10,77

TQ 31,43±0,41 23,0 40,0 3,4 10,7 0,22 0,36
RQ 39,24±0,43 32,0 44,5 3,5 8,9 –1,45 –1,22

Примечание: M±m – среднее значение и его ошибка; Xmin, Xmax – минимальное и максимальное 
значения; Sx – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации, %; Аст – стандартизованная 
величина асимметрии; Ест – стандартизированная величина эксцесса; H – cтатическая твердость, 
Н·мм–2. 

Для оценки возможности прогнозирования физико-механических свойств 
древесины сосны методами ударного импульса и упругого отскока в табл. 2 
представлены коэффициенты детерминации линейных моделей взаимосвязи 
плотности, статической твердости тангенциальной, радиальной и торцовой 
поверхностей образцов древесины с ударным импульсом и упругим отскоком.

Таблица 2

Коэффициенты детерминации линейных моделей взаимосвязи плотности, 
статической твердости и динамического модуля упругости с ударным импульсом 

и упругим отскоком от торцовой, радиальной и тангенциальной поверхностей
Determination coefficients for the linear models of the relationship between  

density/static hardness/dynamic modulus of elasticity and the values of impact pulse  
and elastic rebound from the end, radial, and tangential surfaces

LS TS RS LQ TQ RQ

LH 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,07
TH 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01 0,03

RH 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,12
ρ12 0,01 0,03 0,10 0,02 0,04 0,49

äèí
LE 0,01 0,01 0,16 0,13 0,10 0,39

äèí
TE 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,27

äèí
RE 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02

Согласно полученным результатам, сопряженность ударного импульса от 
торцовой, радиальной и тангенциальной поверхностей образцов с плотностью 
и статической твердостью древесины отсутствует. При этом установлена уме-
ренная взаимосвязь плотности (R2 = 0,49) и динамического модуля упругости 
вдоль волокон (R2 = 0,39) с упругим отскоком от радиальной поверхности об-
разцов древесины.

Полученный результат обусловлен несколькими причинами. Во-первых, 
конструктивными особенностями используемых приборов. Так, индентор при-

Окончание табл. 1
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бора Silver Schmidt имеет значительно больший радиус закругления, равный 
25 мм. При этом радиус закругления индентора прибора «Оникс 2.6» составля-
ет 6 мм. За счет этого площадь поверхности контакта индентора с древесиной 
у прибора Silver Schmidt значительно выше и номинально индентор взаимо-
действует с бо́льшим количеством годичных слоев древесины, в т. ч. ранней 
и поздней древесины, снижая размах измеряемого параметра.

Во-вторых, влияет тип поверхности образца, что также связано с варьи-
рованием физико-механических свойств древесины сосны в пределах годично-
го слоя – изменение в 2–3 раза [3, 5]. Например, при измерениях на тангенци-
альной поверхности соударение индентора с древесиной может быть только по 
ранней или поздней древесине, что значимо повлияет на результаты измерений, 
но не будет отражать свойств древесины всего образца.

Результаты регрессионного анализа взаимосвязи плотности и динами-
ческого модуля упругости вдоль волокон с упругим отскоком от радиальной 
поверхности образца древесины, имеющие максимальные коэффициенты де-
терминации, представлены на рис. 3.

а б
Рис. 3. Регрессионные модели взаимосвязи плотности (а) и динамического модуля 

упругости вдоль волокон (б) с упругим отскоком от радиальной поверхности образца: 
ДИ – доверительный интервал для модели и отклика соответственно;  

R2 – коэффициент детерминации; SEE – стандартная ошибка аппроксимации 

Fig. 3. Regression models of the relationship between density (a) and dynamic modulus  
of elasticity along the fibers (б) with elastic rebound from the radial surface  

of the specimen: ДИ – a confidence interval for the model and the response, respectively,  
R2 – coefficient of determination, SEE – standard error of approximation

Результаты обратной регрессии прогнозирования плотности древесины 
(рис. 3, а) не согласуются с опубликованными ранее моделями прямой регрессии 
с более высокими коэффициентами детерминации для 3 направлений анизотро-
пии древесины R2= 0,69–0,76 [24]. Это связано в первую очередь с диапазоном 
варьирования плотности древесины сосны, который в нашем случае составил 
355–431 кг·м–3, что значительно уступало диапазону плотностей древесины об-
разцов различных пород, используемых в работе [24] – 400–1200 кг·м–3.

Недостаточные коэффициенты детерминации моделей прогнозирования 
физико-механических свойств древесины сосны ограничивают применение ме-
тодов упругого отскока и ударного импульса для оперативной оценки свойств 
древесины у растущих деревьев, пиломатериалов и в элементах деревянных 
конструкций. Данные методы могут быть использованы лишь для ориентиро-
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вочной оценки свойств древесины или определения участков древесины, по-
раженных гнилями, в т. ч. с опорой на информацию о диапазонах  упругого 
отскока или ударного импульса, полученных для бездефектных образцов сосны 
в ходе данной работы.

Заключение

Развитие приборной базы, а также простота использования методов 
ударного импульса и упругого отскока обусловливают их перспективность для 
неразрушающей оценки свойств древесины и древесных материалов. Вместе 
с тем данные методы основаны на локальных измерениях свойств в зоне кон-
такта индентора с древесиной и не рекомендуются для косвенной неразрушаю-
щей оценки статической твердости древесины сосны. Полученные регрессион-
ные модели для упругого отскока от радиальной поверхности образцов могут 
быть применены только для ориентировочной оценки плотности (R2 = 0,49) 
и динамического модуля упругости (R2 = 0,39) древесины сосны ввиду недоста-
точной степени взаимосвязи данных параметров. Повышение качества моделей 
прогнозирования физико-механических свойств древесины методами ударного 
импульса и упругого отскока может быть достигнуто за счет использования ин-
денторов с большей площадью контакта и расширения диапазона изменчиво-
сти плотности образцов одной или нескольких пород древесины.
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Аннотация. Разработана ресурсоэффективная технология биорефайнинга лиг-
ноцеллюлозного сырья, направленная на получение древесной дегидратационной 
смолы – биоадгезива. Процесс реализуется прямым способом из гемицеллюлоз по-
средством парофазного гидролиза и последующей сушки в кислородсодержащей 
среде и пригоден для масштабирования. Показано, что при сушке гидролизат-мас-
сы протекает кислотно-катализируемая дегидратация пентоз с образованием реак-
ционноспособных углеводных интермедиатов и их последующей олигомеризации/
карбонизации («гуминоподобные» конденсаты); средняя молекулярная масса водо-
растворимых продуктов возрастает с ~195 до ~296 Да. По данным FTIR, происходит 
дегидратация углеводной фазы (ослабление OH-полос 3350–3400 см⁻¹ и C–O/C–O–
C-полос 1150–1040 см⁻¹) и карбонильных групп (1705–1710 см⁻¹), а по данным ¹³C 
ЯМР – увеличение вкладов C=O и O-алкил-центров не сопровождается появлением 
отчетливых ароматических или фурановых сигнатур, что соответствует формирова-
нию конденсированной «гуминоподобной» сети. Смола отверждается при 180 °C за 
22–27 с; при введении H₂SO₄ ≥6 % (от сухого вещества смолы) после желатиниза-
ции образуется водонерастворимая масса. На основе древесной дегидратационной 
смолы получены древесноволокнистые плиты высокой плотности с повышенной 
водостойкостью (разбухание 6–21 % за 24 ч), что сопоставимо с современны-
ми биоадгезивами и превосходит типичные составы по стойкости к воде. Эмис-
сия формальдегида по методу WKI составила 1,7 мг/100 г. Результаты соотносятся 
с текущими трендами биоадгезивов на основе лигнина, танинов и полисахаридов, 
демонстрируя возможность полного отказа от формальдегида при приемлемых фи-
зико-механических свойствах готового продукта.
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Abstract. A resource-efficient biorefining technology for lignocellulosic feedstock has been 
developed to obtain a wood dehydration resin (WDR) as a bio-adhesive. The process is 
implemented directly from hemicelluloses via steam-phase hydrolysis followed by drying 
in an oxygen-containing atmosphere and is suitable for industrial scale. It was demonstrated 
that when drying of the hydrolysate mass, acid-catalyzed dehydration of pentoses occurs with 
the formation of reactive carbohydrate intermediates and their subsequent oligomerization/
carbonization (“humic-like” condensates); the average molecular weight of water-soluble 
products increases from ~195 to ~296 Da. FTIR data register signatures of dehydration of 
the carbohydrate phase (attenuation of OH bands at 3350–3400 cm⁻¹ and C–O/C–O–C bands 
at 1150–1040 cm⁻¹) and an increase in carbonyl groups (1705–1710 cm⁻¹), while ¹³C NMR 
shows increased contributions of C=O and O-alkyl centers without distinct aromatic or furan 
signatures, consistent with the formation of a condensed humic-like network. The resin 
gelating was observed at 180 °C within 22–27 s; upon addition of H₂SO₄ ≥ 6 % (based on 
resin solids) the gel becomes water-insoluble. High-density fiberboards (HDF) produced with 
the resin exhibited enhanced water resistance (thickness swelling 6–21 % after 24 h), which 
is comparable to modern bio-adhesives and outperforms typical starch-based formulations in 
water resistance. Formaldehyde emission by the WKI method was as low as 1.7 mg/100 g.  
These results align with current trends in lignin-, tannin-, and polysaccharide-based bio-
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adhesives, demonstrating the possibility of eliminating formaldehyde while maintaining 
acceptable physico-mechanical properties.
Keywords: biorefining, wood-based composites, adhesive systems, dehydration, oligomeriza-
tion, hemicellulose hydrolysis, bioeconomy, renewable feedstock
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Введение

Переход к устойчивой биоэкономике, основанной на использовании воз-
обновляемых биологических ресурсов, является одним из ключевых вызовов со-
временности [2, 15, 20]. В контексте лесного и химического комплексов это под-
разумевает разработку новых материалов и технологий, замещающих продукты 
нефтехимии. Древесные композиционные материалы (ДКМ), такие как древесно-
стружечные плиты (ДСтП), фанера или древесноволокнистые плиты (ДВП), ши-
роко используются в строительстве и мебельной промышленности. Традиционно 
они производятся с применением синтетических смол, в т. ч. формальдегидных, 
изоцианатных, поливинилацетатных [3]. При этом растущие опасения по поводу 
выбросов формальдегида и зависимость от ископаемых ресурсов стимулируют 
разработку клеевых композиций на основе возобновляемых ресурсов, таких как 
лигнин, крахмал, танины, белки или гемицеллюлозы [18, 19, 27, 35].

Исследования в области адгезивов на основе танинов и сахарозы по-
казали, что кислотный катализ позволяет значительно снизить температуру 
отверждения таких композиций, что делает процесс более энергоэффективным 
[23, 29, 30]. Перспективным направлением является использование белковых 
изолятов (соевого, хлопкового) и их смесей с полисахаридами (ксиланом, крах-
малом), что дает возможность варьировать свойства клея и снижать его стои-
мость [13, 19, 20, 34]. Активно изучаются также композиции на основе лигнина 
и танинов, извлекаемых из сельскохозяйственных отходов, для производства 
плит интерьерного назначения [16, 32, 33]. Рассматривается возможность ча-
стичной замены фенола и формальдегида биоальтернативами (лигнин- и фу-
ран-содержащими системами), что снижает зависимость производства от не-
фтехимии [14, 16, 26].

Несмотря на активные исследования, слабые адгезионные свойства мно-
гих биополимеров приводят к тому, что большинство разработок способно 
лишь частично заменить синтетические смолы и не решает проблему фунда-
ментально [15, 20]. Поэтому важнейшей задачей является создание высокоэф-
фективных адгезивов, синтезированных из возобновляемого сырья.

Фенолформальдегидные смолы, являющиеся стандартом для плит повы-
шенной влагостойкости, производятся из фенола – нефтехимического продук-
та. Рост цен на нефть и экологические требования стимулируют поиск альтер-
натив [3]. Древесина сама по себе – возобновляемый и экологичный материал, 
однако для производства ДКМ требуются большие количества синтетических 
клеев, часто содержащих вредные вещества. В связи с этим желательно сокра-
тить использование синтетического клея [2].
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Исследования [18, 29, 30] показали, что природные клеи требуют допол-
нительной модификации или ввода катализаторов, плиты без добавления связу-
ющего имеют ограниченную сырьевую базу и неудовлетворительные свойства, 
а методы активации предполагают использование агрессивных реагентов [1, 7]. 
Таким образом, актуальны разработки безопасных и экологичных клеев при-
родного происхождения.

В данном исследовании мы предлагаем новый подход к синтезу древесной 
дегидратационной смолы (ДДС) из гемицеллюлозного сырья. Разработанная 
смола позиционируется как ключевой продукт для биоэкономики лесного секто-
ра, позволяющий создавать конкурентоспособные ДКМ без использования ле-
тучего и токсичного формальдегида (предельно допустимая эмиссия для класса 
Е2 3,5–8,0 мг/м2-ч, для Е1 – менее 3,5 мг/м2-ч и для Е0,5 – менее 1,8 мг/м2-ч)  
с минимальной зависимостью от ископаемых ресурсов [2, 15, 20].

Целью настоящей работы является создание ресурсо- и энергоэффектив-
ной технологии получения олигомерной смолы из пентозосодержащих расти-
тельных материалов для производства ДКМ.

Разработан новый вид ДДС для использования в производстве древесных 
композиционных материалов. Опытные образцы ДКМ на основе ДДС показали 
возможность получения прочных водостойких ДСтП и ДВП без использования 
токсичного формальдегида. ДДС в значительной степени экологична, произво-
дится из гемицеллюлоз возобновляемого растительного сырья методом паро-
фазного гидролиза и не содержит летучих токсичных компонентов [5, 7].

При производстве ДСтП и ДВП наиболее широкое распространение по-
лучили клеевые массы на основе карбамидоформальдегидных смол (КФС). 
Они дешевы, бесцветны, имеют высокую скорость отверждения, а изделия на 
их основе характеризуются прочностью. Вместе с тем древесные плиты и фа-
нера, склеенные КФС, имеют невысокую водостойкость, а при современном 
развитии промышленности и массовом использовании фанеры и древесных 
плит в качестве напольных покрытий и отделочных строительных материалов 
существует серьезная опасность превышения фонового уровня формальдегида 
в жилых и офисных помещениях. 

Радикальным способом решения проблемы формальдегидных кле
евых масс для производства ДКМ является полный отказ от формальдегида 
с заменой на новые экологичные смолы. Работы в этом направлении во всем 
мире ведутся на протяжении последних десятилетий. Предложено большое 
количество видов смол для производства ДКМ, в т. ч. эпоксидные, полиуре-
тановые, поливинилацетатные, основу которых составляют короткоцепные 
олигомеры [3]. Использование этих смол часто ограничено высокой себе-
стоимостью и/или отсутствием требуемых эксплуатационных свойств гото-
вых материалов [20].

Бо́льшая часть разработанных в последнее время клеевых масс изготавли-
вается из нефтехимического сырья и имеет низкую экологическую составляю-
щую. Исключением являются смолы на основе возобновляемого растительного 
сырья – фурфурола или его производных [8, 17]. Эти смолы при повышенных 
температурах в присутствии кислотных катализаторов конденсируются и обра-
зуют сшитые термореактивные полимеры; такие клеевые композиции обладают 
хорошими прочностью и водостойкостью. Тем не менее, фурфурольные смолы 
практически не используются ввиду высокой стоимости фурфурола [4, 8].
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Фурфурол получают из гемицеллюлоз растительных материалов путем 
кислотного гидролиза и последующей дегидратации образующихся пентозных 
сахаров. Гидролиз гемицеллюлоз происходит в гетерогенных условиях на гра-
нице твердой и жидкой фаз при температурах выше 150 °C в присутствии силь-
ных минеральных кислот; далее в растворе пентозы дегидратируются с отще-
плением 3 молекул воды и образованием фурфурола [4, 9, 17].

Дегидратация пентоз в водных растворах минеральных кислот представ-
ляет собой систему сопряженных превращений, где ксилопиранозная форма 
дает фурфурол через 2,5-ангидридные интермедиаты; процесс хорошо описы-
вается реакцией первого порядка и чувствителен к массопереносу и кислотно-
сти [17, 22]. Существующая технология промышленного получения фурфурола 
дает невысокий выход (около 4–8 %) и требует значительных энергетических 
затрат [4]. Причиной низкого выхода является склонность фурфурола к глубо-
кой конденсации в кислых растворах с образованием гуминов – нерастворимых 
сетчатых полимеров [25, 31].

С целью увеличения выхода фурфурола дегидратацию пентоз в водных 
растворах предлагали проводить в двухфазных системах с экстрагентами (то-
луол, метилизобутилкетон), где образующийся фурфурол диффундирует из 
водной фазы в органическую, что снижает вторичную конденсацию. Высокие 
выходы (до 90 % от теоретического) получены при дегидратации в среде γ-ва-
леролактона при 200–230 °C [11, 24].

Дегидратация растворов ксилозы на твердофазных катализаторах – це-
олитах в H-форме – показала, что развитая пористость и кислотные центры 
последних обеспечивают проникновение сахаров в поры, последующую де-
гидратацию и ограничение глубокой конденсации фурфурола (формирование 
фуран-олигомеров), что уменьшает образование гуминов [22], т. е. проведение 
процесса в капиллярных системах сокращает глубину конденсации фурфурола, 
приводя преимущественно к олигомеризации.

Древесина лиственных пород относится к категории капиллярно-пори-
стых материалов. Капилляры и трахеиды составляют до 40 % общего объема 
древесины, со средним диаметром пор для березы порядка 20–30 мкм [9, 10]. 
Можно предположить, что в случае проведения гидролиза гемицеллюлоз и по-
следующей дегидратации древесина выступит не только как источник пентоз, 
но и как капиллярная система, исключающая глубокую конденсацию фурфуро-
ла и обеспечивающая высокий выход олигомеров.

Следует также отметить, что фурфурол является высокореакционным 
соединением и при взаимодействии с кислородом образует перекиси/гидро-
перекиси, инициирующие радикальную поликонденсацию. Поликонденсация 
протекает особенно интенсивно в присутствии минеральных кислот при темпе-
ратуре более 60 °C; в бескислородной среде образование олигомерных продук-
тов существенно подавлено [25, 31].

Объекты и методы исследования

При разработке технологии получения олигомерных смол в качестве сы-
рья использовали опилки из окоренной березовой древесины после проведения 
парофазного гидролиза гемицеллюлоз. Березовые опилки с размером частиц 
2–5 мм и содержанием легкогидролизуемых полисахаридов 25,17 % гидролизо-
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вали при влажности 40 %. Для этого древесину влажностью 6–7 % смешивали 
с разбавленным раствором серной кислоты в количестве 1,0–3,0 % от массы 
сухой древесины и выдерживали для равномерной пропитки 12 ч. Парофазный 
гидролиз проводили в автоклаве при 150–160 °С в течение 30–60 мин [1], затем 
массу сушили при 100–140 °С в конвекции до остаточной влажности 6–12 %. 
В процессе сушки протекали реакции дегидратации и конденсации с формиро-
ванием водонерастворимой смолы.

Аликвоты гидролизат-массы, отобранные при сушке, экстрагировали го-
рячей водой, а экстракт и сухой остаток анализировали химическими методами 
в соответствии с [8, 9].

Опытные ДВП высокой плотности размером 200×200×3,2 мм формовали 
«сухим» способом при 180–200 °С и удельном давлении 5,6 МПа. Смолу наноси-
ли на волокно в виде 50%-го раствора путем пневматического диспергирования 
и высушивали до относительной влажности 7–8 %. Количество смолы состав-
ляло 15 % от массы абсолютно сухого волокна. Плиты испытывали по ТСН-20/
ГОСТ 32276–2013 [6]; эмиссию формальдегида определяли перфораторным ме-
тодом WKI (EN 120). 

Использованы следующие физико-химические методы: ИК-спектроско-
пия (Фурье-спектрофотометр ФСМ-2203: 4000-400 см⁻¹, KBr), 13C-ЯМР (рас-
творитель: H2O+D2O); гель-хроматография на сефадексе G-15 для водораство-
римой фракции (стеклянная колонка 11×249, детектор рефрактометрический  
RI model 504 Gasukuro Kogyo, Япония; элюент – водный раствор сульфата ам-
мония 3,0 г/л, с расходом 40 мл/ч, анализ проводили при комнатной температу-
ре); термогравиметрический анализ (Netzsch TG 209 F1: 30–580 °С, 10 К/мин, 
Ar, 10–13 мг, алюминиевый тигель с проколотой крышкой).

Результаты исследования и их обсуждение 

Материальный баланс при дегидратации. На рис. 1 приведены графики 
изменения содержания редуцирующих (РВ), водорастворимых и нелетучих ве-
ществ в гидролизат-массе в процессе сушки при температуре 120 °С.
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Рис. 1. Изменение содержания РВ, 
водорастворимых и растворимых 
сухих веществ в гидролизат-массе 
в процессе сушки при температуре 

120 °С 
Fig. 1. Changes in the contents  

of reducing substances (RS), water-
soluble substances, and soluble solids  
in the hydrolysate mass during drying  

at an air temperature of 120 °C

Как видно из графиков, в процессе парофазного гидролиза более 32 % 
сухой массы древесины перешло в растворимое состояние. Из этого количества 
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28 % составляли растворимые сухие вещества, в т. ч. более 21 % РВ. Получен-
ные данные хорошо соответствуют литературным данным по гидролизу геми-
целлюлоз древесины березы [5,  9]. При сушке гидролизат-массы остаточное 
количество сухих веществ изменялось незначительно, в то время как уровень 
растворимых сухих веществ в экстракте снижался на 30 %, а РВ – более чем 
на 60 %. Эти изменения являются следствием кислотно-катализируемой деги-
дратации пентоз с образованием реакционноспособных углеводных интерме-
диатов и их последующей олигомеризации/карбонизации («гуминоподобные» 
конденсаты), что приводит к закреплению массы; накопление свободного фур-
фурола при этом не является определяющим фактором [17, 25, 31]. 

Разница между содержанием компонентов древесины, перешедших в рас-
твор, и растворимыми сухими веществами стала следствием наличия в экстрак-
те летучих соединений – уксусной и муравьиной кислот, удаляемых при сушке 
(анализ показал наличие в конденсате 17,6 г/кг уксусной и 6,6 г/кг муравьиной 
кислоты).

Молекулярно-массовое распределение. Для экстрактов гидролизат-массы, 
полученных в процессе сушки, был проведен анализ молекулярно-массового 
распределения (ММР) компонентов методом гель-хроматографии. 

На рис. 2 представлены характерные хроматографические кривые ММР 
образцов экстракта, полученных сушкой гидролизат-массы при температуре 
100 °С с расходом 1 л/мин. В табл. 1 показаны результаты изменения молекуляр-
ной массы компонентов экстракта в зависимости от продолжительности сушки.

Рис. 2. Хроматограммы 
образцов экстракта древесной 

дегидратационной смолы  
в зависимости от продолжительности 

сушки 

Fig. 2. Chromatography of extract 
samples of the wood dehydration resin as 

a function of drying duration 

Таблица 1

Изменение молекулярной массы компонентов экстракта гидролизат-массы (%) 
при различной продолжительности сушки

Change in the molecular weight of the hydrolysate mass (%) extract components  
at different drying times

Продолжитель-
ность сушки, мин

Фракционный состав, Да
>700 550–700 275–550 100–275 <100

0 1,0 0,7 11,1 70,6 16,7
20 0,3 0,4 7,7 73,7 17,8
40 0,4 0,2 8,9 77,8 12,8
60 5,2 5,5 23,0 45,4 21,0
90 15,3 8,4 18,8 40,3 17,3
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Как видно из табл. 1, на первой стадии сушки водорастворимые компо-
ненты гидролизат-массы представлены в основном веществами с молекулярной 
массой менее 275 Да, которые элюируются с выходным объемом более 20 мл. 
По мере увеличения продолжительности сушки заметна конденсация раство-
римых продуктов с образованием более крупных олигомеров, при этом сред-
невзвешенная молекулярная масса компонентов возрастает с 195 до 296 Да.  
Общее количество олигомеров с молекулярной массой выше 275 Да к оконча-
нию сушки составляет более 40 % общей массы сухих веществ экстракта ги-
дролизат-массы [17, 31]. 
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Рис. 3. ИК-спектры ДДС в процессе дегидратации при 100 °C  
и продолжительности 0, 15 и 90 мин

Fig. 3. IR spectra of the wood dehydration resin (WDR) during dehydration at 100 °C  
(0, 15 and 90 min)

ИК-спектроскопия. На основе анализа ИК-спектров (рис. 3) ДДС в про-
цессе термообработки сделан вывод о значительных структурных изменени-
ях компонентов экстракта. По мере протекания процесса происходит  умень-
шение  интенсивности полос в области 3350–3400 см–1, что свидетельствует 
о дегидратации фенольных и спиртовых гидроксильных групп. Значительное 
увеличение  интенсивности пика при 1705–1710 см–1 указывает на активное 
окисление боковых цепей лигнина с образованием карбонильных и, возможно, 
хиноидных структур. В то же время стабильность характеристических пиков 
ароматического скелета (1595–1605 и 1510–1515 см–1) подтверждает сохране-
ние основной ароматической структуры лигнина. На деградацию углеводного 
компонента указывает заметное уменьшение интенсивностей полос в области 
1150–1040 см–1, связанных с C–O-колебаниями целлюлозы и гемицеллюлоз. Не-
значительные изменения алкильных C-H-полос (2900–2850 см–1) демонстриру-
ют относительную стабильность этих фрагментов. Уменьшение интенсивности 
пиков в области 1265–1270 и 1030–1040 см–1 отражает умеренные структурные 
изменения фенольных групп и продолжающуюся деградацию углеводов, что 
типично для процессов отверждения.
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Таким образом, процесс сушки может быть связан с конденсацией и окис-
лением лигнина с формированием более плотной 3-мерной сетки, что объясня-
ет повышение гидрофобности и термостабильности конечной смолы.

¹³C ЯМР. Анализ спектров ¹³C ЯМР ДДС до и после термообработки вы-
явил заметные структурные преобразования (рис. 4). 

Рис.  4. ¹³C ЯМР-спектры ДДС до и после термообработки (H2O+D2O, 300 МГц)
Fig. 4. ¹³C NMR spectra of WDR before and after heat treatment (H2O+D2O, 300 MHz) 

Приведены характерные спектры ядерного магнитного резонанса ¹³C для 
образцов смолы, использованных в ИК-спектроскопии, после их растворения 
в смеси Н2O и D2O.

После термообработки горячим воздухом в течение 90 мин при 100 °C 
наблюдается отчетливый рост сигналов в области 170–180 м. д. (карбонильные 
центры C=O карбоновых кислот/эфиров, возможно лактонов) и усиление по-
лос 60–80 м.д., соответствующих O-алкил-углероду в спиртах, простых и аце-
тальных фрагментах (C–O, C–O–C). При этом область 90–110 м. д. выражена 
слабо, а характерный арилметоксильный пик ≈55 м. д. (Ar–O–CH₃) практиче-
ски не проявляется; следовательно, нет оснований говорить о заметной «аро-
матизации» и доминировании оформленных фурановых или «классических 
лигниновых» доменов. В алифатической зоне 20–40 м. д. спектр усложняется 
(рост распределения сигналов метиленовых и мостиковых C–C), что указыва-
ет на повышение степени конденсации. Термообработка переводит систему из 
водорастворимой смеси низкомолекулярных углеводных производных к более 
окисленной и конденсированной сетевой структуре с увеличением доли карбо-
нильных групп (C=O) и кислородсодержащих связей (C–O/C–O–C), что сопро-
вождается снижением растворимости и ростом термостойкости.
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При этом в условиях кислых сред конденсация фурфурола сопровождает-
ся гидролитическим раскрытием цикла [17, 25, 31], и реакция описывается как 
превращение ненасыщенной циклической структуры в алифатические продук-
ты с открытой цепью. 

Соотнесение данных ИК- и ЯМР-спектров позволяет сделать вывод об 
изменениях химической структуры при термической трансформации древесной 
смолы. ИК-спектры демонстрируют снижение интенсивности поглощения для 
широкой полосы 3200–3600 см–1 (O–H) и в области 1150–1040 см–1 (C–O, C–O–C 
углеводов) при одновременном гиперхромном эффекте при 1700–1740 см–1 (C=O). 
Эти изменения согласуются с ЯМР-данными: увеличением сигналов 170–180 м. д.  
(C=O) и перераспределением 60–80 м. д. (C–O/C–O–C), указывая на дегидрата-
ционно-конденсационные преобразования углеводной фазы. При этом выражен-
ных ароматических маркеров структуры лигнина (арилметоксильный ≈55 м. д. 
в ЯМР и характерные ароматические полосы ~1510 см⁻¹ в ИК) не наблюдается, 
что не позволяет уверенно приписать структуру фуранам или сохраненному лиг-
ниновому скелету. Совместная интерпретация ИК+ЯМР указывает на дегидра-
тационно-окислительную перестройку углеводной структуры с формированием 
«гуминоподобной» конденсированной сетки (преимущественно C–O–C-мостики 
и C–C-сшивки, рост доли C=O), что и объясняет переход смолы к более гидро-
фобному, термостойкому состоянию после отверждения.

Термогравиметрический анализ (ТГА/ДТГ). Сопоставление кривых ТГА  
рис. 5 показывает, что мягкая сушка без отверждения (№ 1) приводит к ранней 
и интенсивной потере массы уже при ~150–170 °С, основной спад наблюдается 
в интервале 200–320 °С, а углеродный остаток минимален (~34 %), что соответ-
ствует набору водорастворимых фуран-олигомеров без сформированной про-
странственной структуры.
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Рис.  5. Термогравиметрия образцов смол № 1–4.  
ДСК – дифференциальная сканирующая калориметрия  
Fig. 5. Thermogravimetric analysis of resin samples 1–4.  

ДСК – differential scanning calorimetry

Отверждение при 180 °С при pH 7 (№ 2) делает разложение более растя-
нутым и двухступенчатым, повышая термическую стойкость и остаток до  
~42 %. Добавление 6,5 % H₂SO₄ (№ 3) усиливает процессы дегидратации-кон-
денсации: кривая теряет резкие провалы, масса убывает более плавно, а угле-
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родный остаток достигает максимума (~60 %), что указывает на образование 
плотной, нерастворимой сетки. То есть степень конденсации и карбонизации 
матрицы увеличиваются вследствие кислотного катализa и нагрева. При 12 % 
H₂SO₄ (№ 4) высокий остаток сохраняется (~56 %), однако возрастает доля низ-
котемпературного распада (≈150–300 °С), что свидетельствует о появлении тер-
молабильных фрагментов при избыточной кислотности. 

В целом для формирования нерастворимой отвержденной массы опти-
мален режим с ~6–7 % H₂SO₄ и отверждением при 180  °С; мягкая сушка не 
формирует сети, а чрезмерно кислые условия ухудшают стойкость в среднем 
температурном диапазоне. Подобные тренды (сдвиг ТГ-пиков, рост нераство-
римого остатка при введении кислот/органокислот) хорошо задокументирова-
ны для танин-сахарозных и цитратных систем [17, 22, 28, 31].

Реология/отверждение. Водный экстракт гидролизат-массы, нейтрализо-
ванный известью и упаренный до концентрации 50 % сухих веществ, исполь-
зуемый для формования ДКМ, представляет собой смолу темно-коричневого 
цвета со слабым фруктовым ароматом. Смола не растворима в ацетоне, хло-
роформе, хлористом метилене, диэтиловом эфире, трихлорметане, этилацетате 
и тетрагидрофуране; частично растворима в этаноле и изопропаноле; хорошо 
растворима в слабых растворах кислот и щелочей. При нагревании до темпе-
ратуры более 140 °C смола желатинизируется с образованием твердой хрупкой 
массы, растворимой в воде и с хорошей адгезией к металлу и стеклу. Плотность 
ДДС при концентрации сухих веществ 50 % составляет 1050–1100 кг/м3; услов-
ная вязкость по ВЗ-4 – 17–20 с; рН 5%-го раствора смолы – 4,0–6,0; продолжи-
тельность желатинизации при 180 °С – 22–27 с. 

Слабые минеральные и органические кислоты в процессе желатиниза-
ции не изменяют растворимости смолы в воде. Крепкие минеральные кислоты 
(серная, хлористоводородная и фосфорная), прибавленные к смоле, приводят 
к образованию после желатинизации нерастворимой в воде массы (рис. 6).
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Fig. 6. IR spectra of WDR cured at 180 °C with different acid concentrations (0–12% H2SO4)
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Варьирование концентрации серной кислоты в составе смолы приводит 
к последовательным и качественным изменениям ее химической структуры. 
Наблюдается прогрессирующее уменьшение интенсивности полосы в области 
3200–3600 см⁻¹, связанное с потреблением гидроксильных групп в реакциях 
конденсации. Динамика интенсивности пика при 1700–1740 см⁻¹ (C=O) имеет 
сложный характер: начальное увеличение при 1–3 % кислоты свидетельствует 
об образовании карбонильных групп в результате дегидратации, с последую-
щим снижением из-за их потребления кислоты 6–12 % при углублении конден-
сации. Усиление области 1500–1600 см⁻¹ может отражать рост доли конъюги-
рованных C=C и C=O в конденсированных продуктах дегидратации углеводов, 
а значительное снижение интенсивности в области 1000–1100 см⁻¹ отражает 
деструкцию углеводного компонента. 

В табл. 2 приведены данные по температуре и продолжительности про-
цесса и растворимости ДДС с различным содержанием серной кислоты после 
проведения желатинизации.

Таблица 2 

Продолжительность желатинизации и растворимость ДДС при различных 
температурах и концентрациях серной кислоты

Gel time and solubility of WDR at various temperatures and sulfuric acid 
concentrations

Температура  
желатинизации, °С

Концентрация кислоты, % 
от сухих веществ смолы

Продолжительность 
желатинизации, с

Растворимость 
смолы

150 – Более 120
Полная160 – 86

180 – 28
180 5 34 Частичная
180 6 32

Нерастворима180 10 32
180 12 31

Как видно из табл. 2, высокая скорость желатинизации ДДС достигается 
только при температуре более 180 °C, что характерно для фурановых смол [8] 
и значительно превосходит показатель для карбамидоформальдегидной смолы. 
Желатинизация смолы без добавления серной кислоты не изменяет раствори-
мость смолы в воде, а при концентрации кислоты в смоле более 6 % от массы 
сухих веществ приводит к образованию нерастворимой в воде массы. Рост до-
бавки H₂SO₄ до ~6–7 % сопровождается увеличением доли карбонизованной 
фазы и углеродного остатка, тогда как при 12 % наблюдается более ранняя де-
струкция при нагреве.

Свойства ДВП. С использованием ДДС были сформованы ДВП высо-
кой плотности из технического древесного волокна березы со степенью помола  
12 °ШР.

В табл. 3 приведены параметры качества ДВП в зависимости от количе-
ства серной кислоты, поданной на отверждение. Как видно из данных табл. 3, 
кислота способствует получению плит с повышенной влагостойкостью. Бо́ль-
шая часть готовых образцов по прочности на изгиб соответствует требованиям 
ТСН-20, а по разбуханию заметно их превосходит.
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Таблица 3 

Параметры качества ДВП в зависимости от количества серной кислоты, 
поданной на отверждение 

Quality parameters of HDF depending on the amount of sulfuric  
acid supplied for curing 

Катализатор, 
% от а.с.м Плотность, кг/м3 Прочность при 

изгибе, МПа
Разбухание  

по толщине, %
Водопоглощение  

по массе, %
0 925 38,7 Разрушение

0,14 982 27,6 22,9 55,5
0,28 833 20,2 13,1 69,0
0,56 937 20,4 15,0 45,7
0,84 878 22,8 20,6 63,8
1,40 913 25,8 10,7 50,0

Примечание: Удельное время прессования – 1,0 мин/мм.

Древесная дегидратационная смола имеет высокую температуру желати-
низации, и, следовательно, при прессовании для прогрева всей массы плиты 
необходимо более длительное время. В табл. 4 приведены параметры качества 
ДВП в зависимости от удельного времени прессования.

Таблица 4

Параметры качества ДВП в зависимости от удельного времени прессования 
(количество серной кислоты, поданной на отверждение 1,4 % от а.с.д.)

Quality parameters of HDF depending on specific pressing time  
(amount of sulfuric acid supplied for curing 1.4 % of absolutely dry mass)

Удельное время 
прессования, мин/мм

Плотность, 
кг/м3

Прочность  
при изгибе, МПа

Разбухание  
по толщине, %

Водопоглощение  
по массе, %

1,00 863 24,5 6,3 51,0
0,50 908 24,6 13,1 51,6
0,30 931 24,7 19,1 53,6
0,20 920 20,6 20,4 54,4
0,15 933 20,0 21,4 55,1

Данные табл. 4 показывают, что с увеличением продолжительности прес-
сования прочность и в особенности водостойкость ДВП значительно увеличи-
ваются. Анализ эмиссии формальдегида, выполненный по методу WKI, пока-
зал его содержание на уровне 1,7 мг/100 г. 

Сравнительный анализ показывает, что типичные ДВП на КФС имеют бо-
лее высокую прочность: при варьировании расхода смолы был установлен диа-
пазон прочности при изгибе 40,50–46,93 МПа, однако при этом разбухание за 24 ч 
составляло около 8,17–8,86 %, а водопоглощение за 24 ч – 17,0–19,7 %. При 
этом добавка лигносульфоната кальция к КФС [14] ухудшает водостойкость 
и снижает прочность: прочность при изгибе падает с 41,80 до 36,50–39,92 МПа, 
а водопоглощение растет с 23,26 до 29,09–42,90 %. Исследование биоадгезивов, 
полученных в ходе работы [21], показывает, что ДВП с добавлением крафт-лиг-
нина в количестве 15 % имеют прочность при изгибе 45–48 МПа, водопогло-
щение 9,0–9,5 % и разбухание 4,0–4,2 %. ДВП на основе белковых изолятов из 
рисовой соломы с химически модифицированным соевым белком показывают 
прочность при изгибе 21,8 МПа, разбухание 24,53 % и водопоглощение 64,35 %,  
что сопоставимо с показателями для ДДС [34].
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В целом материалы на основе ДДС имеют более высокую водостой-
кость в холодной воде, в то время как ДВП на основе КФС полностью разру-
шаются. Прочность ДВП с ДДС несколько ниже по сравнению с КФС, но не 
меньше требований ГОСТа. Улучшение влагостойкости плит при умеренном 
каталитическом режиме согласуется с ТГА-данными о большей степени кон-
денсации. 

Полученные результаты демонстрируют принципиальную возможность 
создания конкурентоспособного клеящего вещества для ДКМ на основе возоб-
новляемого лигноцеллюлозного сырья. Это соответствует парадигме биоэконо-
мики, направленной на создание замкнутых производственных циклов с макси-
мальной переработкой биомассы [2, 15, 20].

Предложенная технология парофазного гидролиза с последующей суш-
кой/дегидратацией позволяет получать олигомерную смолу непосредственно 
в массе древесного сырья, минуя стадию выделения и очистки дорогостояще-
го фурфурола [4]. Такой подход значительно снижает энергозатраты и себе-
стоимость конечного продукта, что является критически важным для его про-
мышленной реализации. Использование в процессе собственной капиллярной 
структуры древесины [9, 22] для управления реакцией конденсации является 
инновационным решением.

Как показывают данные по качеству ДВП (см. табл. 3, 4), материалы на 
основе ДДС обладают высокой водостойкостью, что является значительным 
преимуществом по сравнению с традиционными карбамидоформальдегид-
ными смолами [3]. Низкий уровень эмиссии формальдегида (1,7 мг/100 г)  
делает данные материалы безопасными для использования в жилищном 
строительстве.

Оптимизация режимов прессования и дозировки катализатора (серной 
кислоты) позволяет управлять свойствами конечного материала, как это видно 
из данных ИК-спектроскопии и табл. 2–4.

Полученные ИК/ЯМР-данные и зависимость свойств ДКМ от дозировки 
H₂SO₄ согласуются с известной ролью кислот в ускорении дегидратации саха-
ров до фуранов и снижении температур отверждения в биосистемах (например, 
танино-сахарозных адгезивах) [12, 17, 18, 29, 27, 30]. Водостойкость получен-
ных ДВП заметно повышена относительно нейтральных/немодифицированных 
систем и ряда крахмальных/соевых составов, но остается ниже показателей, 
демонстрируемых в ряде публикаций по лигниносодержащим и гибридным 
клеям [18, 19, 26, 32], а технологические параметры (температура и продолжи-
тельность процесса) могут быть дополнительно оптимизированы за счет управ-
ления кислотностью и влагосодержанием сырья.

Таким образом, разработанная древесно-дегидратационная смола пред-
ставляет собой практический пример успешной реализации принципов биоэ-
кономики и биорефайнинга в области производства древесных плит, предлагая 
экологичную и перспективную альтернативу нефтехимическим клеям.

Заключение

Представлена лабораторная схема биорефайнинга возобновляемого рас-
тительного сырья, где древесная дегидратационная смола получена из гемицел-
люлоз. Спектральными данными показано, что система переходит от водорас-
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творимой низкомолекулярной смеси к более конденсированной структуре; при 
180 °C смола желатинизируется за 22–27 с, а при добавке ≥6 % H₂SO₄ форми-
рует водонерастворимую массу; термогравиметрия фиксирует рост термоста-
бильного остатка с максимумом при умеренной кислотности (~6–7 % H₂SO₄). 
Образцы древесноволокнистых плит высокой плотности показывают практиче-
скую применимость: разбухание за 24 ч ~6–21 %, низкая эмиссия формальде-
гида 1,7 мг/100 г и прочность, соответствующая требованиям для интерьерных 
плит. В совокупности это подтверждает потенциал древесной дегидратацион-
ной смолы как бесформальдегидного биоадгезива из возобновляемого сырья, 
отвечающего целям биоэкономики.
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Аннотация. Выполнен комплексный анализ эффективности использования на-
трий-карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) в производстве влагопрочной бумаги.  
Na-КМЦ – это водорастворимая анионная модификация целлюлозы, получаемая этери-
фикацией целлюлозы хлорацетатом натрия в щелочном растворе. Образующийся поли-
мер отличается высоким уровнем гидрофильности благодаря наличию карбоксильных 
(-COO⁻) и гидроксильных (-OH⁻) групп, что обеспечивает высокую растворимость это-
го соединения в воде и формирование стабильных коллоидных растворов. Исследовано 
влияние Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и эксплуатационные свой-
ства конечной продукции. Показано, что применение Na-КМЦ оказывает комплексное 
положительное воздействие на физико-механические, оптические и барьерные свой-
ства бумаги. Na-КМЦ вступает в реакцию с такими компонентами бумажной массы, 
как древесные и синтетические волокна, наполнители и клеящие вещества, и за счет 
этого усиливает адгезивные свойства и улучшает общую структуру бумаги. Na-КМЦ 
проявляет комбинированный эффект в многокомпонентных системах, повышая актив-
ность и эффективность других химических веществ – влагопрочных смол и пигментов. 
В ходе работы установлены количественные соотношения, объясняющие зависимость 
качества бумаги от расхода Na-КМЦ. Область применения результатов охватывает про-
изводство  белых видов бумаг с высокими эксплуатационными характеристиками, осо-
бенно в условиях требований снижения экологической нагрузки на стоки. Методика 
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может быть адаптирована под действующие производственные линии целлюлозно-бу-
мажных предприятий. 
Ключевые слова: Na-КМЦ, влагопрочная бумага, расход Na-КМЦ, взаимодействие Na-
КМЦ, компоненты бумажной массы, влагопрочность, механическая прочность, оптиче-
ские свойства, химические вспомогательные вещества
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Abstract. The paper presents a comprehensive analysis of the effectiveness of sodium 
carboxymethylcellulose (Na-CMC) in the production of wet-strength paper. Na-CMC is 
a water-soluble anionic cellulose derivative produced by the esterification of cellulose with 
sodium chloroacetate in an alkaline solution. The resulting polymer is highly hydrophilic due 
to the presence of carboxyl (-COO⁻) and hydroxyl (-OH⁻) functional groups, which ensures 
the compound’s high solubility in water and the formation of stable colloidal solutions. 
This study investigated the effect of Na-CMC on the paper pulp preparation process and 
the performance properties of the final product. The use of NA-CMC has been shown to 
have a comprehensive positive effect on the physical and mechanical, optical, and barrier 
properties of paper. NA-CMC reacts with paper pulp components such as wood and 
synthetic fibers, fillers, and binders, thereby enhancing the paper’s adhesive properties and 
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improving its overall structure. Na-CMC is effective in multi-component systems; it enhances 
the activity and performance of other chemical substances, such as moisture-resistant resins 
and pigments. The study revealed quantitative relationships that explain how paper quality 
depends on the amount of NA-CMC consumed. The results are applicable to the production 
of high-performance white papers, particularly in terms of reducing the environmental impact 
of wastewater discharges. The method can be adapted to existing production lines at pulp and 
paper mills.
Keywords: Na-CMC, wet-strength paper, Na-CMC consumption, Na-CMC interaction, paper 
pulp components, wet strength, mechanical strength, optical properties, chemical additives
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Введение

В производстве бумаги и картона активно применяются различные хими-
ческие вспомогательные вещества, позволяющие повысить физико-механиче-
ские свойства бумаги [2, 4, 6]. Одним из таких реагентов является натрий-кар-
боксиметилцеллюлоза (Na-КМЦ), которая представляет собой искусственный 
анионный полимер на основе целлюлозы.

Научные исследования применения  Na-КМЦ при переработке целлюло-
зы и производстве влагопрочной бумаги становятся все более востребованны-
ми. Актуальность таких исследований обусловлена необходимостью повыше-
ния качества бумаги при одновременном снижении затрат на ее изготовление. 
Использование Na-КМЦ позволяет решать сразу несколько технологических 
задач – от улучшения удержания наполнителей и мелкого волокна до повыше-
ния прочностных характеристик конечного продукта. При этом эффективность 
применения данного реагента во многом зависит от условий его введения и вза-
имодействия с другими компонентами бумажной массы [1, 8–10, 17–22, 27].

Цель работы – исследовать эффективность использования Na-КМЦ в про-
изводстве влагопрочной бумаги. 

Задачи: определить влияние Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной 
массы; установить зависимость свойств готовой продукции от введения в ком-
позицию Na-КМЦ; выявить оптимальный расход химических вспомогательных 
веществ при изготовлении влагопрочной бумаги высокого качества. 

Новизна работы заключается в системности подхода к изучению влия-
ния Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и эксплуатационные ха-
рактеристики влагопрочной бумаги. Исследование охватывает широкий спектр 
вопросов, касающихся оптимального выбора дозировок, методов введения ре-
агента и комплексного анализа его воздействия на разные стадии технологи-
ческого процесса, а также на свойства готовой продукции. Результаты вносят 
существенный вклад в развитие теории и практики производства влагопрочной 
бумаги, способствуя повышению конкурентоспособности отечественной цел-
люлозно-бумажной промышленности [3, 5, 11–13, 23–26].

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2026-3-150-162
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Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования использовали пробы бумажной массы 
из товарной беленой целлюлозы – лиственной и хвойной – и модельные образ-
цы готовой влагопрочной бумаги. 

Степень помола массы определяли на аппарате Шоппер-Риглера в соот-
ветствии с ГОСТ 14363.4–89 «Целлюлоза. Метод подготовки проб к физико-ме-
ханическим испытаниям».

Электрокинетические свойства бумажной массы устанавливали по мето-
дикам производителя Mütek. Вследствие выраженного гетерогенного характера 
среды электрокинетические свойства бумажной массы часто нельзя выразить 
только одним параметром, и поэтому используют несколько показателей. Наи-
более распространенными являются электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал), образующийся при контакте растительных волокон с полярными 
жидкостями, а также катионная потребность (КП) как мера присутствия интер-
ферирующих веществ в волокнистом полуфабрикате [1, 7, 14–16].

Для определения структурно-морфологических характеристик волокон 
использовали анализатор системы Fiber Tester, который позволяет оперативно 
измерять параметры отдельных волокон, формировать массивы данных и вы-
полнять их обработку.

Для оценки гидрофобных свойств бумаги определяли поверхностную впи-
тываемость воды при одностороннем смачивании по методу Кобба60 в соответ-
ствии с ГОСТ 12605–97 ИСО 535–91 «Бумага и картон. Метод определения по-
верхностной впитываемости воды при одностороннем смачивании (метод Кобба)». 

Для оценки печатных свойств бумаги определяли белизну и непрозрач-
ность в соответствии с ГОСТ 30113–94 (ИСО 2470–77) «Бумага и картон. Ме-
тод определения белизны».

Минеральный остаток после озоления (зольность бумаги) при температу-
ре 575 °С устанавливали в соответствии с ГОСТ 7629–93 (ИСО 2144–87) «Бу-
мага и картон. Метод определения зольности».

Качество лабораторных образцов оценивали по следующим физико-ме-
ханическим показателям: прочности при растяжении в соответствии с ГОСТ 
ИСО 1924-1–96 «Бумага и картон. Определение прочности при растяжении. 
Часть 1. Метод нагружения с постоянной скоростью»; влагопрочности по ГОСТ 
13525.7–68 «Бумага и картон. Методы определения влагопрочности»; сопро-
тивлению продавливанию в соответствии с ГОСТ Р ИСО 2759–2017 «Картон. 
Метод определения сопротивления продавливанию».

Результаты исследования и их обсуждение

На первом этапе эксперимента проведена оценка влияния расхода  
Na-КМЦ на процесс подготовки бумажной массы и качество готовой продукции.

Размол лиственных и хвойных беленых полуфабрикатов производили 
раздельно в мельнице Йокро в диапазоне степени помола 36…38 °ШР.

Расход Na-КМЦ варьировали в диапазоне 2,2; 5,0 и 10,0 кг/т. Дозирование 
указанных расходов осуществляли непосредственно в размалывающие стаканы.

В ходе лабораторных исследований было обнаружено, что Na-КМЦ не 
растворяется в холодной воде, поэтому подобрали температуру растворения хи-
миката в горячей воде, которая составила порядка 70 °С.
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Далее составляли композицию по волокну из 70 % лиственной беленой 
целлюлозы (ЛБЦ) и 30 % хвойной беленой целлюлозы (ХБЦ), после чего из-
готавливали лабораторные образцы (отливки) массой 1 м2 40 г, которые после 
кондиционирования в стандартных условиях подвергали физико-механическим 
испытаниям.

Для оценки качества бумажной массы использовали следующие параме-
тры: продолжительность размола (рис. 1), ζ-потенциал и катионную потреб-
ность (табл. 1), а также структурно-морфологические характеристики (табл. 2). 
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Рис. 1. Продолжительность размола 
ЛБЦ и ХБЦ

Fig. 1. Grinding duration of bleached 
hardwood pulp (ЛБЦ) and bleached 

softwood pulp (ХБЦ)

Подтверждено, что с увеличением расхода Na-КМЦ снижается продол-
жительность размола. Это происходит за счет повышения гидрофильности во-
локон, улучшения их смачивания и диспергирования, а также снижения межво-
локонного трения.

Таблица 1

Электрокинетические показатели бумажной массы
Electrokinetic properties of paper pulp

Расход Na-КМЦ, кг/т ζ, мВ КП, мг·экв/л
– –21,9 34,1

2,2 –27,6 35,6
5,0 –32,4 39,2
10,0 –33,7 62,4

Так, продолжительность размола хвойной целлюлозы снижается на 20 %, 
а лиственной – почти в 2 раза (на 45 %). Для размола волокон хвойных трахе-
ид требуется больше времени, чем для размола лиственного либриформа. Это 
связано с тем, что в лиственных породах содержание гемицеллюлоз, которые 
непосредственно участвуют в процессе размола, выше, чем в хвойных. Поэто-
му для лиственной целлюлозы при увеличении расхода Na-КМЦ значительно 
снижается продолжительность размола.

Таблица 2

Структурно-морфологические характеристики бумажной массы
Structural and morphological characteristics of paper pulp

Образец
Расход 

Na-КМЦ, 
кг/т

Среднее Доля  
мелочи, %

Грубость, 
мкг/мдлина во-

локна, мм
ширина во-
локна, мкм

фактор 
формы, %

ХБЦ
0 1,99 27,4 82,7 4,3 216

2,2 1,76 30,3 86,1 6,1 225
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Образец
Расход 

Na-КМЦ, 
кг/т

Среднее 
Доля  

мелочи, %
Грубость, 

мкг/мдлина во-
локна, мм

ширина во-
локна, мкм

фактор 
формы, %

ХБЦ
5,0 1,75 30,2 86,7 6,1 224

10,0 1,73 30,3 86,4 5,9 212

ЛБЦ

0 0,91 20,7 89,3 3,1 137
2,2 0,94 22,9 91,2 3,2 140
5,0 0,95 22,8 91,2 3,1 139
10,0 0,94 22,9 91,2 3,3 130

Поскольку Na-КМЦ является анионным химикатом, то при повышении 
его расхода наблюдается снижение ζ-потенциала, а потребность в катионах 
возрастает. При помощи Na-КМЦ можно также регулировать электрокинетиче-
ские показатели бумажной массы перед отливом.

Анализ, выполненный с помощью анализатора волокна Fiber Tester, под-
твердил разделение волокон в полном объеме до заданной степени помола. 
Структурно-морфологические характеристики волокон оказались идентич-
ными, что свидетельствует о равномерности помола. Растворы Na-КМЦ об-
ладают высокой вязкостью, это снижает подвижность целлюлозных волокон 
в растворе. Следовательно, при повышенных расходах Na-КМЦ усиливается 
рубка волокон, вызванная механическим перемешиванием и воздействием 
размалывающего оборудования, что приводит к образованию более коротких 
волокон. Рост ширины волокна обусловлен раздавливающим действием, воз-
никающим при размоле сильно набухших волокон в условиях повышенного 
расхода Na-КМЦ.

При увеличении расхода Na-КМЦ продолжительность размола снижает-
ся, причем наибольшее снижение наблюдается для лиственной целлюлозы. Это 
объясняется повышенным содержанием гемицеллюлоз (примерно в 1,5 раза 
больше, чем в хвойных). Гемицеллюлозы активно участвуют в процессе раз-
мола, и Na-КМЦ, способствуя облегчению и ускорению разрушения клеточных 
стенок волокон, делает их более податливыми к обработке.

Для оценки качества готовой продукции контролировали следующие по-
казатели (рис. 2): прочность при растяжении, удельную прочность при разрыве 
(Руд), абсолютное сопротивление продавливанию (BST), впитываемость при од-
ностороннем смачивании по методу Кобба, разрывную длину (L), разрушающее 
напряжение (σр), деформацию при разрушении (εp), жесткость при разрушении 
(St), начальный модуль упругости (E1), работу разрушения (Ap).

Прочностные характеристики (σр, BST, L, Руд, Е1) возрастают на 25…30 % 
в диапазоне расхода Na-КМЦ от 0 до 5 кг/т. Прочность максимальна при расхо-
де Na-КМЦ 5 кг/т. Снижение этих показателей при добавлении 10 кг/т Na-КМЦ 
связано с минимальной продолжительностью размола.

Деформация при разрушении ɛр растет во всем диапазоне увеличения рас-
хода химиката на 10 %. Работа разрушения Ар максимальна при расходе 5 кг/т.

Впитываемость при одностороннем смачивании ухудшается на 12 % с ис-
пользованием Na-КМЦ, что ограничивает расход данного химиката для влаго-
прочных видов бумаг, а также не соответствует описанию данного продукта 
производителем.

Окончание табл. 2
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Рис. 2. Физико-механические показатели 
лабораторных образцов бумаги 

Fig. 2. Physical and mechanical properties 
of laboratory samples of paper
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Кривые на рис. 3 подтверждают, что расход Na-КМЦ 5 кг/т является оп-
тимальным для достижения прочности готового продукта.

0

20

40

60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0ɛр, %

Без ХВВ
Na-КМЦ 2,2 кг/т
Na-КМЦ 5 кг/т
Na-КМЦ 10 кг/т

σр, МПа

Рис. 3. Зависимость «напряжение–деформация» для лабораторных  
образцов бумаги (ХВВ – химическое вспомогательное вещество)

Fig. 3. Stress-strain relationship of laboratory samples of paper  
(ХВВ – chemical excipient)

На следующем этапе оценили качество влагопрочной бумаги, изготов-
ленной в лабораторных условиях с использованием Na-КМЦ в количестве 
5 кг/т. 

Лабораторные образцы производили как на первом этапе исследо-
вания. В бумажную массу в размалывающий стакан добавляли Na-КМЦ. 
После размола в массу вводили оптическое отбеливающее вещество –  
0,95 кг/т; мел – 250 или 350 кг/т; алкилкетендимер – 5,8 кг/т; крахмал – 5 кг/т; 
влагопрочную смолу – 5,6 кг/т; удерживающий агент – 1,0 кг/т; коагулянт –  
3,0 кг/т. Крахмал использовали для повышения качества готовых образцов 
и удержания наполнителя.

На рис. 4 продемонстрированы физико-механические показатели влаго-
прочной бумаги, в композиции которой сдержатся мел и крахмал. 

При повышении расхода мела с 250 до 350 кг/т снижаются все фи-
зико-механические характеристики влагопрочной бумаги. Это обусловлено 
тем, что при высоком содержании наполнителя в бумаге уменьшаются меж-
волоконные силы связи, а следовательно, и качественные характеристики 
образцов.

Крахмал повышает прочность бумаги, а также увеличивает удержание 
наполнителя и мелкого волокна в структуре бумажного листа.

Выявлено, что при расходе мела 250 кг/т сопротивление продавлива-
нию соответствует требуемому, а при расходе 350 кг/т не попадает в норму, 
но при добавлении крахмала повышается до необходимых даже при макси-
мальном расходе мела. Жесткость при растяжении имеет аналогичную тен-
денцию.
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Рис. 4. Физико-механические показатели лабораторных образцов влагопрочной бумаги 
с добавлением мела и крахмала. Числовые значения на диаграммах – расход мела, кг/т. 
Черная горизонтальная линия – показатель для влагопрочной бумаги без наполнителя 

и крахмала (норма). ВП – влагопрочность
Fig. 4. Physical and mechanical properties of laboratory samples of wet-strength paper 
containing whiting and starch. The numerical values on the graphs represent whiting 

consumption, kg/t. The black horizontal line indicates the values for wet-strength paper 
without fillers or starch (reference standard). ВП – wet strength
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Разрывная длина, удельная прочность при разрыве и работа разрушения со-
ответствуют норме лишь при добавлении мела 250 кг/т в присутствии крахмала.

Разрушающее напряжение, начальный модуль упругости и деформация 
разрушения не попадают в норму даже в случае применения крахмала.

Впитываемость при использовании крахмала снижается в 2 раза, что сви-
детельствует о повышении гидрофобности образцов. 

Влагопрочность образцов бумаги без крахмала при увеличении расхода 
мела снижается на 3 %. При введении крахмала прирастает на те же 3 % для 
каждого расхода мела. Нормативная влагопрочность составила 15 %, что гра-
ничит с влагопрочностью при добавлении мела в количестве 250 или 350 кг/т 
в сочетании с крахмалом.

Проведен анализ печатных свойств (белизны и непрозрачности) вла-
гопрочной бумаги (рис. 5). Мел повышает печатные свойства, в т. ч. белизну 
и непрозрачность. Так, при использовании мела белизна увеличилась на 2 %, 
а непрозрачность – на 3 %. Оба показателя соответствуют нормам даже без ис-
пользования крахмала.
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Рис. 5. Печатные свойства влагопрочной бумаги с добавлением мела и крахмала 
Fig. 5. Printing properties of wet-strength paper containing whiting and starch

В табл. 3 представлена зольность полученной влагопрочной бумаги. По 
результатам исследования лабораторных образцов методом озоления установ-
лено, что увеличение расхода мела на 100 кг/т повышает зольность с 7,4 до  
8,3 %. Применение крахмала улучшает удержание наполнителя.

Таблица 3
Зольность лабораторных образцов

Ash content of laboratory samples
Расход, кг/т Зольность, %мела крахмала

250 – 7,4
100 8,4

350 – 8,3
100 9,6

При расходе мела 250 кг/т в случае добавления крахмала достигается ана-
логичная зольность, соответствующая показателю при расходе мела 350 кг/т 
без применения крахмала. Зольность возрастает с 8,4 до 9,6 % при использова-
нии крахмала. 

Таким образом, для изготовления влагопрочной бумаги с применением 
Na-КМЦ без потери уровня физико-механических показателей необходим рас-
ход мела 250 кг/т и крахмала – 5 кг/т.
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Выводы

1. Рекомендуется перед использованием Na-КМЦ для варки влагопроч-
ной бумаги предварительно растворить его в горячей воде.

2. С увеличением расхода Na-КМЦ продолжительность размола хвойной 
целлюлозы снижается  на 20 % и лиственной – до 45 %.

3. Оптимальный расход Na-КМЦ составил 5 кг/т, при котором достигают-
ся максимальные прочностные характеристики лабораторных образцов бумаги.

4. Для изготовления влагопрочной бумаги с использованием Na-КМЦ без 
потери уровня физико-механических показателей необходимо добавлять мел 
в количестве 250 кг/т и крахмал – 5 кг/т.

5. Na-КМЦ эффективен при включении его в технологический поток вла-
гопрочной бумаги.
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Аннотация. Определены адаптационные способности кустарников в условиях  
г. Красноярска: в скверах, в составе парковых композиций, на улицах и в питомниках – 
в городских и пригородных зонах. Анализ совокупности техногенных, рекреационных 
и микроклиматических условий, негативно влияющих на рост и развитие растений, 
позволил установить, что в удовлетворительных условиях расположен питомник му-
ниципального предприятия, в напряженных – 2 объекта, в конфликтных – 15, в крити-
ческих – 4. Насаждения с удовлетворительными условиями находятся в пригородной 
зоне. Критическими условиями отличаются территории вдоль автомагистралей, вблизи 
производственных предприятий с высоким уровнем вредных выбросов. Объекты озе-
ленения с напряженными экологическими условиями пролегают вблизи улиц со сред-
ней интенсивностью движения транспорта и умеренным загрязнением воздуха; с кон-
фликтными – возле автодорог с высокой транспортной загруженностью, нарушением 
градостроительных норм при посадке растений, наличием вредных производственных 
предприятий. Жизненное состояние растений г. Красноярска оценивается от здорового 
до отмирающего, индекс жизненного состояния варьирует от 99 до 15 и может высту-
пать индикатором степени влияния экологических факторов на кустарники. На осно-
вании сравнительного анализа кустарники выстроены в ряд по степени чувствитель-
ности (от наиболее устойчивого к менее жизнеспособному) к техногенным нагрузкам 
урбосреды: сирень венгерская – смородина двуиглая – кизильник блестящий – карагана 
древовидная – жимолость татарская. На основании полученных данных по устойчи-
вости кустарников разработаны рекомендации по их использованию на различных ти-
пах объектов озеленения: сирень венгерская и смородина двуиглая рекомендуются для 
посадки как в парках, так и вдоль магистралей с интенсивным движением; кизильник 
блестящий, карагана древовидная – в парках и скверах; жимолость татарская – в парках 
и на объектах с низким уровнем антропогенных нагрузок.
Ключевые слова: объекты озеленения, городское озеленение, кустарники в городском 
озеленении, техногенная нагрузка на растения, устойчивость растений, чувствитель-
ность растений к техногенным нагрузкам, индекс жизненного состояния, Красноярск
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Abstract. The present study is aimed at determining the adaptability of shrubs in 
the landscaping conditions of Krasnoyarsk: squares, parks, streets, and nurseries in the urban 
and suburban areas of the city. An analysis of the combination of anthropogenic, recreational, 
and microclimatic conditions that negatively affect plant growth and development revealed 
that the municipal enterprise’s nursery is in satisfactory conditions, 2 objects are in stressful 
conditions, 15 are in adverse conditions, and 4 are in critical conditions. Plantings growing 
in satisfactory conditions are located in the suburban area. Critical conditions are typical for 
areas along highways and near industrial enterprises with high levels of harmful emissions. 
Landscaping facilities with stressful environmental conditions are located near streets with 
moderate traffic volume and moderate air pollution; facilities with adverse conditions are 
located near roads with heavy traffic, violations of urban planning regulations regarding 
plant spacing, and the presence of harmful industrial enterprises. The vitality status of plants 
in Krasnoyarsk ranges from healthy to dying. The vitality index (VI) varies from 99 to 15 
and can serve as an indicator of the extent to which environmental factors affect shrubs. 
The shrubs are ranked in order of sensitivity (from the most tolerant to the least tolerant) to 
anthropogenic stresses in the urban environment: Syringa josikaea Jacq. → Ribes diacanthum 
Pall. → Cotoneaster lucidus Schltdl. → Caragana arborescens Lam. → Lonicera tatarica L. 
Recommendations have been developed for the use of shrubs in various types of landscaping 
facilities based on data regarding their tolerance. Syringa josikaea Jacq. and Ribes diacanthum 
Pall. are recommended for planting in parks as well as along highways with heavy traffic; 
Cotoneaster lucidus Schltdl. and Caragana arborescens Lam. are recommended for planting 
in parks and squares; Lonicera tatarica L. is recommended for planting in parks and at sites 
with low anthropogenic loads.
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Введение

Экологическая оптимизация городской среды с целью формирования 
благоприятных санитарно-гигиенических условий и эстетического воздей-
ствия на население, обеспечения комфортности городской среды представляет 
собой одну из приоритетных задач ландшафтного строительства. Эффективно 
спроектированная система городского озеленения, как в комплексе, так и в ее 
составных частях, существенно влияет на основные характеристики экологи-
ческого состояния города. Озеленение, включающее парки, скверы, бульвары 
и другие элементы, оказывает заметное воздействие на экологические параме-
тры города. Комплексный подход к озеленению позволяет улучшить качество 
воздуха, снизить уровень шума и создать благоприятные условия для отдыха 
и рекреации [1, 15, 16, 18, 19].

Кустарниковые растения играют существенную роль в поддержании эко-
логического баланса городов, оказывая положительное влияние на здоровье 
населения на нескольких уровнях, включая дыхательную, зрительную и психо
эмоциональную сферы [2, 6, 8, 9, 12, 14, 17, 22, 23]. Вместе с тем растительность 
в городах подвергается воздействию как естественных факторов, характерных 
для данной местности, так и специфических антропогенных стрессоров, что 
негативно сказывается на внешнем виде насаждений, продолжительности их 
жизни и вызывает преждевременное ухудшение состояния [4, 7, 16, 20].

Жизненное состояние древесных растений является отражением инте-
грального влияния условий окружающей среды. Современные методы зеленого 
мониторинга используют учет крон древесных растений, характеризующихся 
изреженностью, уменьшением плотности, увеличением ажурности, повре-
жденностью ассимиляционного аппарата и др. Применение показателя «индекс 
жизненного состояния» (ИЖС) позволяет оценивать степень повреждения на-
саждений в условиях урбосреды в основном под действием антропогенной на-
грузки. В ряде исследований [5, 13, 21] установлены зависимости жизненного 
состояния древесных растений от факторов городской среды. 

Деревья, произрастающие в условиях г. Красноярска, относятся к следу-
ющим категориям жизненного состояния: слабо поврежденные клен ясенелист-
ный (Acer negundo L.), вяз приземистый (Ulmus pumila L.), липа мелколистная 
(Tilia cordata Mill.), яблоня ягодная (Malus baccata Borkh.), лиственница сибир-
ская (Larix sibirica Ledeb.), черемуха Маака (Padus maackii Kom.), рябина си-
бирская (Sorbus sibirica Hedl.); сильно поврежденные береза повислая (Betula 
pendula Roth.), ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), сосна обыкновенная (Pinus 
silvestris L.), тополь бальзамический (Populus balsamifera L.). У экземпляров 
перечисленных видов зафиксировано наличие усыхающих ветвей в апикаль-
ной части кроны; снижение плотности хвои или листвы на побегах; признаки 
заболеваний листового аппарата и некрозно-раковые поражения; повреждения, 
вызванные вредителями, травмы механического происхождения. Таким обра-
зом, виды демонстрируют различную резистентность к комплексному влиянию 
факторов урбанизированной среды. При этом повреждения рассмотренных ви-
дов аналогичны, однако интенсивность проявления зависит от уровня антропо-
генных нагрузок на территориях произрастания растений [2].

При этом почти отсутствуют основанные на ИЖС данные об устойчи-
вости кустарниковых видов г.  Красноярска. В связи с этим актуальность на-
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стоящего исследования определяется недостаточным объемом информации об 
адаптивности и устойчивости кустарников в г.  Красноярске, при том, что их 
наличие необходимо для улучшения качества городской среды. 

Цель исследования заключается в определении степени устойчивости 
основных видов кустарников г. Красноярска к комплексу факторов городской 
среды. Полученные в ходе исследования данные позволят научно обосновать 
выбор видов кустарников, перспективных для использования в городском озе-
ленении на территориях с определенным уровнем антропогенной нагрузки.

Объекты и методы исследования

Изучено жизненное состояние 5 видов кустарников: сирени венгерской 
(Syringa josikaea Jacq.), кизильника блестящего (Cotoneaster lucidus Schltdl.), 
караганы древовидной (Caragana arborescens Lam.), смородины двуиглой 
(Ribes diacanthum Pall.) и жимолости татарской (Lonicera tatarica L.). Кустар-
ники произрастают на объектах озеленения г. Красноярска различного функци-
онального назначения, а именно в 8 скверах, 4 парках и 9 насаждениях, распо-
ложенных вдоль городских улиц и проспектов. При этом на данных объектах 
за насаждениями обеспечивается одинаковый уход в соответствии с норма-
тивной документацией муниципального предприятия «Управление зеленого 
строительства». В исследование также включены кустарники, произрастающие 
в питомнике декоративных растений этого же предприятия, с целью оценки их 
состояния и дальнейшей адаптации к городским условиям. 

Классификация условий произрастания насаждений в городской среде 
проведена по методике, учитывающей влияние ландшафтных, антропогенных, 
градостроительных, рекреационных факторов, оказывающих негативное воз-
действие на рост древесных растений, а также соблюдение требований к уходу 
за насаждениями [1, 3]. Выделено 4 типа условий произрастания растений на 
объектах озеленения: I тип – удовлетворительные условия,  отмеченные в наса-
ждениях пригородных зон, в частности, в питомнике; II тип – напряженные, на 
территориях преимущественно вблизи улиц со средней интенсивностью движе-
ния транспорта, умеренным загрязнением воздуха; III тип – конфликтные, с вы-
сокой автотранспортной загруженностью дорог, нарушением градостроительных 
норм при посадке растений, наличием вредных производственных предприятий 
и др.; IV тип – критические, на территориях, прилегающих к магистралям с ин-
тенсивным движением, особенно на перекрестках, местах образования дорож-
ных заторов, вдоль основных транспортных артерий и на их разделительных 
полосах, вблизи производственных предприятий с высоким уровнем вредных 
промышленных выбросов [1, 10, 11]. Представленная классификация объектов 
озеленения по типам условий произрастания положена в основу исследования. 
Распределение исследуемых объектов по условиям произрастания показало, что 
в удовлетворительных условиях расположен питомник, в напряженных – 2 объ-
екта, в конфликтных – 15 и в критических – 4 (табл. 1).

На каждом объекте, включая питомник, проведена инвентаризация, 
которая выявила, что для камеральных исследований статистическими ме-
тодами кустарники обследованы в необходимых количествах. Суммарно на 
объектах (за исключением питомника) было изучено около 16 тыс. экзем-
пляров: сирень венгерская – 7576 шт., кизильник блестящий – 1560 шт., ка-
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рагана древовидная – 2570 шт., смородина двуиглая – 551 шт. и жимолость 
татарская – 3178 шт. На каждой территории произведена диагностика всех 
особей данных видов. 

Таблица 1

Средние с ошибкой ИЖС кустарников на объектах озеленения г.  Красноярска  
в зависимости от типа условий произрастания

Averages with an error in the shrub VI at the Krasnoyarsk’s landscaping facilities, 
depending on growing conditions

Ти
п 

ус
ло

ви
й 

пр
ои

зр
ас

та
ни

я

Объект озеленения Сирень 
венгерская

Кизильник 
блестящий

Карагана 
древовид-

ная

Смородина 
двуиглая

Жимолость 
татарская

I Питомник 98,83±0,55 99,07±0,08 98,37±0,78 98,5±0,55 99,03±0,46
II Сквер ул. Устиновича 83,25±0,01 – – – –

II Сквер «Фестиваль-
ный» 85,21±0,03 – – – 85,14±2,16

III Сквер «Победителей» 71,25±1,34 79,01±2,81 – – –

III Сквер им. А.С. Пуш-
кина 85,04±2,08 – – – 70,01±2,14

III Парк «Гвардейский» 73,75±0,96 83,21±2,31 78,65±1,12 – 70,90±2,02
III Парк «Кировский» – 76,10±2,48 70,32±2,19 – –
III Ул. Тельмана 73,02±1,14 74,24±2,16 – –
III Парк «Троя» 72,75±1,25 72,8±12,45 72,91±1,45 – –

III Ул. Железнодорож-
ников 74,20±1,22 – 70,06±0,74 – –

III Сквер «Уют» 71,53±1,64 – – 78,81±1,48 –

III Сквер на ул. Желез-
нодорожников 80,54±1,28 – – – –

III Сквер на ул. Матро-
сова 79,02±1,22 – 72,52±1,31 – 66,05±2,55

III Сквер «Панюковка» 71,00±0,81 – 85,31±1,44 – 64,25±1,32

III Ул. Судостроитель-
ная 69,35±1,35 – 76,28±2,23 – –

III Площадь  
им. В. Маяковского 77,01±1,39 – 82,16±2,58 79,62±1,27 –

III Парк им. 1 мая 70,01±1,31 81,11±1,38 89,52±1,32 – 70,12±1,89
III Ул. Юности 83,51±1,29 79,02±4,76 63,51±2,11 – –
IV Ул. Калинина 69,53±3,61 – 70,12±0,12 74,91±0,31 –
IV Просп. Мира 67,12±4,29 – – – –

IV
Просп. им. газеты 
«Красноярский 
рабочий»

66,53±3,32 61,12±3,35 58,56±0,41 66,91±0,72 55,05±0,32

IV Сквер «Одесский» – – 61,33±0,44 67,60±0,67 55,61±0,13

Устойчивость видов установлена посредством изучения их жизненного 
статуса. Состояние кустарников оценено с помощью интегрированного метода, 
объединяющего методологию В.А. Алексеева и визуальную инспекцию струк-
туры кроны [5]. Согласно методике, растения классифицировались как здоро-
вые при ИЖС в границах 80–100 %, поврежденные – 50–79 %, ослабленные – 
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20–49 %, отмирающие – ниже 19 % [4, 5, 7]. Статистическая обработка данных 
выполнена с использованием пакета программ MS Office Excel, Statistica 10.0.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследования устойчивости кустарников по ИЖС (табл. 1) 
позволили установить степень влияния типа условий городской среды, который 
варьирует от удовлетворительного до критического. 

В зависимости от экологических условий исследуемые виды имеют раз-
личный внешний габитус, отражающий их жизненное состояние, которое в це-
лом по городу оценивается от здорового до отмирающего, ИЖС варьирует от 99 
до 55, закономерно снижаясь в критических условиях произрастания. В табл. 2  
приведены средние статистические данные и степень вариативности ИЖС ку-
старниковых растений, произрастающих в различных типах условий среды  
г. Красноярска. 

Таблица 2

Статистические показатели ИЖС кустарников по типам условий произрастания 
на объектах озеленения г. Красноярска

The statistics on the shrub VI by growing conditions at the Krasnoyarsk’s  
landscaping facilities

Тип усло-
вий произ-
растания

М, см Мmax, см Mmin, см σ ±m σ2 V, % P, % t0,5

Сирень венгерская
I 98,83 99,20 97,40 0,96 0,55 0,93 0,97 0,56 176,91
II 85,23 85,25 85,21 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 4261,50
III 75,14 83,51 69,35 4,45 1,28 19,80 9,52 1,72 58,09
IV 67,70 70,12 58,56 6,03 3,48 36,42 6,96 5,50 18,17

Смородина двуиглая
I 98,50 99,20 97,40 0,96 0,55 0,93 0,97 0,56 176,91

III 77,77 79,62 74,91 2,51 1,45 6,34 3,23 1,86 53,49
IV 67,26 67,60 66,90 0,49 0,35 0,25 0,73 0,52 192,14

Карагана древовидная
I 98,37 99,20 96,80 1,35 0,78 1,84 1,38 0,79 125,48

III 75,96 89,52 63,51 8,31 2,77 69,05 10,95 3,65 27,37
IV 63,34 70,12 58,56 6,03 3,48 36,42 3,52 5,50 18,17

Кизильник блестящий
I 99,07 99,20 98,90 0,15 0,08 0,02 0,15 0,08 1123,31

III 78,52 83,20 72,80 3,67 2,60 13,53 4,68 3,31 30,17
Жимолость татарская

I 99,03 99,80 98,20 0,81 0,46 0,64 0,81 0,46 213,85
III 68,32 70,90 64,25 2,92 2,06 8,55 4,28 3,03 32,99
IV 55,35 55,61 55,05 0,39 0,28 0,15 0,71 0,50 197,61

Примечание: М – среднее арифметическое значение; Мmax, Mmin – максимальное и минимальное 
значения соответственно; σ – стандартное отклонение; ±m – ошибка среднего; σ2 – дисперсия;  
V – коэффициент вариации; P – точность опыта. * Достоверность среднего значения при t0,5 = 2,4.

Статистический анализ выявил закономерности в изменчивости показа-
телей. В усредненных выборках, сгруппированных по условиям произрастания, 
отмечается незначительная вариативность показателя в удовлетворительных, на-
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пряженных и критических условиях произрастания. Для конфликтных условий 
зафиксирован наибольший коэффициент вариации – от 3 до 9 раз выше, чем для 
других условий произрастания. Высокая степень разброса значений также на-
блюдается на объектах с конфликтными условиями фитосреды. Наименьшая ва-
риативность характерна для питомника, где бо́льшая часть растений – здоровые.

В критических условиях отмечена тенденция к уменьшению изменчиво-
сти признаков, что сопровождается значительным угнетением жизнеспособно-
сти растений, увеличением доли ослабленных и усыхающих особей. Диапазон 
между минимальными и максимальными показателями наиболее широк в вы-
борках, представляющих конфликтные условия среды – до 17 %, для критиче-
ских условий этот размах минимален. Для определения воздействия условий 
среды на устойчивость изучаемых кустарниковых растений выполнен диспер-
сионный анализ (табл. 3).

Таблица 3

Результаты дисперсионного анализа влияния условий произрастания  
на жизненное состояние кустарников на объектах озеленения г. Красноярска
Results of the analysis of variance concerning the influence of growing conditions  

on the vitality status of shrubs at the Krasnoyarsk’s landscaping facilities

Тип условий 
произрастания Вид 

Критерий Фишера
Досто- 

верность расчетный табличный
Р = 0,05 Р = 0,01

I–IV
Сирень венгерская

206,93 4,1 7,6 +
II–III 228,64 34,1 7,7 +
III–IV 36,22 34,1 7,7 +

I, III, IV Смородина двуиглая 999,96 4,8 9,8 +
III–IV 11,54 34,1 7,7 –

I, III, IV Карагана древовидная 225,73 4,8 9,8 +
III–IV 4,62 34,1 7,7 –

I, III, IV Кизильник блестящий 4996,76 4,8 9,8 +
III–IV 456,60 34,1 7,7 +
I–IV

Жимолость татарская
611,44 4,1 7,6 +

II–III 374,80 4,8 9,8 +
III–IV 113,14 34,1 7,7 +

Примечание: «+» – достоверно; «–» – недостоверно.

Результаты анализа ИЖС исследуемых видов кустарников позволили вы-
явить видовые особенности: 

– в критических условиях наименьшее снижение ИЖС относительно 
состояния растений в питомнике установлено у сирени венгерской – 31,5 % 
и смородины двуиглой – 31,7 %, что говорит об их повышенной устойчивости 
к условиям городской среды;

– максимальное снижение ИЖС в критических условиях произрастания 
наблюдается у жимолости татарской – 42 %;

– жимолость татарская и сирень венгерская одинаково реагируют на сла-
бые антропогенные нагрузки – в напряженных условиях фитосреды нет досто-
верных различий по уровню снижения ИЖС – 13,76 и 14,02 %, соответственно; 

– в конфликтных условиях фитосреды наименьшее снижение ИЖС отме-
чается у кизильника блестящего и смородины двуиглой.
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Исследования показали, что кустарниковые растения, выращиваемые 
в питомнике, демонстрируют более высокую жизнеспособность по сравнению 
с видами в условиях городского озеленения. Данный факт объясняется как ме-
стоположением питомника в экологически чистой пригородной зоне, без рек-
реационных нагрузок, так и разницей в технологиях выращивания и ухода за 
кустарниками. В питомнике применяются методики, обеспечивающие опти-
мальное развитие растений, в то время как на городских озелененных террито-
риях уход за растениями менее интенсивен. Вместе с тем реакция различных 
видов кустарников на условия произрастания неодинакова, что свидетельствует 
о видовых особенностях растений (табл. 4).

Таблица 4

Снижение ИЖС кустарников, %, на объектах озеленения г. Красноярска 
относительно данного показателя у растений в питомнике

Decrease in the shrub VI, %, at the Krasnoyarsk’s landscaping facilities compared  
to this parameter for the plant species growing in the nursery

Тип условий 
произрастания

Сирень  
венгерская

Смородина 
двуиглая

Карагана 
древовидная

Кизильник 
блестящий

Жимолость 
татарская

II  13,76 – – – 14,02
III 23,97 21,05 22,78 20,75 31,01
IV 31,50 31,72 35,61 38,11 44,11

В результате анализа устойчивости кустарниковых видов на городских объ-
ектах озеленения с различным уровнем антропогенных нагрузок установлено: 

в напряженных условиях сирень венгерская (86,24) и жимолость татар-
ская (85,98) незначительно различаются по снижению ИЖС;

в конфликтных условиях виды располагаются в следующем порядке по 
убыванию ИЖС: кизильник блестящий и смородина двуиглая (78,95) – карагана 
древовидная (77,22) – сирень венгерская (76,03) – жимолость татарская (68,99);

в критических условиях наблюдается такая последовательность снижения 
ИЖС: сирень венгерская (68,5) и смородина двуиглая (68,28) – карагана древо-
видная (64,39) – кизильник блестящий (61,89) – жимолость татарская (55,89).

Таким образом, жизненное состояние растений является параметром, от-
ражающим степень воздействия внешних факторов. В связи с этим для тер-
риторий озеленения с различным уровнем антропогенного воздействия целе-
сообразно подбирать виды растений, обладающие адекватной устойчивостью 
к сложившимся условиям среды.

ИЖС кустарников г. Красноярска в зависимости от типа объекта озелене-
ния представлены в табл. 5. 

Таблица 5

ИЖС кустарников г. Красноярска в зависимости от типа объекта озеленения
The shrub VI of Krasnoyarsk depending on the type of the landscaping facility

Тип объекта 
озеленения

Сирень  
венгерская

Смородина 
двуиглая

Карагана дре-
вовидная

Кизильник 
блестящий

Жимолость 
татарская

Сквер 78,21 75,34 75,33 79,10 68,75
Парк 77,20 – 77,85 78,25 70,45
Насаждения 
улиц 71,89 70,91 69,33 70,06 60,52
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На основе анализа ИЖС установлено, что кустарники демонстрируют 
разную жизнеспособность в зависимости от типа объекта озеленения: наиболее 
высокие ИЖС зафиксированы в парках, затем в скверах, и наименьшие – вдоль 
улиц и проспектов.

Для определения статистической значимости влияния типа объекта озе-
ленения на состояние кустарниковых насаждений был выполнен дисперсион-
ный анализ (табл. 6).

Таблица 6

Результаты дисперсионного анализа влияния типа объекта озеленения  
на жизненное состояние кустарников г. Красноярска

Results of the analysis of variance concerning the influence of the type of a landscaping 
facility on the vitality status of shrubs

Тип объекта озеленения Вид Расчетный критерий 
Фишера Достоверность

Сквер, парк
Сирень 

венгерская

0,07 –
Парк, улица 0,63 –

Сквер, улица
1,04 –

Смородина двуиглая 4,36 –
Сквер, парк

Карагана 
древовидная

0,16 –
Парк, улица 7,22 +
Сквер, улица 2,34 –
Сквер, парк

Кизильник 
блестящий

0,02 –
Парк, улица 10,37 +
Сквер, улица 10,07 +
Сквер, парк

Жимолость 
татарская

0,14 –
Парк, улица 7,98 +
Сквер, улица 7,54 +

Примечание: Табличное значение критерия Фишера при Р = 0,05 и tтабл.= 7,7. «+» – достоверно;  
«–» – недостоверно.

Анализ данных табл. 6 показал:
отсутствие статистически значимых различий ИЖС кустарников, произ-

растающих в скверах и парках;
статистически значимые различия ИЖС для кизильника блестящего 

и жимолости татарской в скверах и на улицах, для других исследуемых видов 
на объектах озеленения этих типов существенных различий не установлено;

статистически значимые различия ИЖС для караганы древовидной, ки-
зильника блестящего и жимолости татарской в парках и на улицах, что указы-
вает на более значимое влияние среды на жизненное состояние этих видов по 
сравнению с условиями в парках.

Заключение

Настоящее исследование позволяет заключить, что индекс жизнен-
ного состояния выступает индикатором степени влияния экологических 
факторов на состояние кустарниковых насаждений. Жизненное состояние 
проанализированных растений оценивается от здорового до отмирающего. 
Индекс жизненного состояния варьирует от 99 до 15, закономерно снижаясь в  
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критических условиях произрастания. На основании сравнительного анализа 
построен биоиндикационный ряд исследуемых видов кустарников по степе-
ни чувствительности (от наиболее устойчивого к менее жизнеспособному) 
к техногенным нагрузкам урбосреды: сирень венгерская – смородина двуи-
глая – кизильник блестящий – карагана древовидная – жимолость татарская. 
Различные категории объектов озеленения по мере снижения их благоприят-
ного воздействия на жизненное состояние кустарников располагаются в сле-
дующей последовательности: парковые зоны – скверы – улицы – магистрали 
(проспекты). 

Результаты исследования устойчивости кустарников позволяют диффе-
ренцировать виды растений для использования на различных типах объектов 
озеленения с учетом уровня антропогенного воздействия: сирень венгерская 
и смородина двуиглая рекомендуются для посадки как в парках, так и вдоль 
магистралей с интенсивным движением; кизильник блестящий, карагана дре-
вовидная – в парках и скверах; жимолость татарская – в парках и на объектах 
с низким уровнем антропогенных нагрузок.
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Аннотация. Исследование проводили на Большом Соловецком острове в Белом море. 
Изучали освещенность в типичном для острова березняке черничном с большой пло-
щадью выдела. Состав древостоя – 7Б3Е, с равной средней высотой березы и ели. По-
лог образован в основном березой с вкраплениями ели, полнота средняя, бонитет V –  
типичный для Большого Соловецкого острова. Для анализа светового режима под 
пологом древостоя было подобрано 20 учетных деревьев березы и 20 деревьев ели, 
под кронами которых производили измерение освещенности с помощью люксме-
тра «ТКА-Люкс» в 5–10-кратной повторностях в разных частях подкронового про-
странства. Учеты осуществляли 12 и 14 августа с 10 до 13 ч в разные по погодным 
условиям (облачности) дни: в ясный и в пасмурный, а также в разных направлениях, 
с северной стороны и с южной. Освещенность на открытом месте вблизи изучаемого 
березняка черничного составила в ясную солнечную погоду 66 000 лк, а в пасмурную –  
22 000 лк. Освещенность под пологом леса в просветах между деревьями в ясную пого-
ду оказалась в 2 раза ниже открытого места, а в пасмурную – в 3 раза. В ясную погоду 
освещенность под пологом березняков в среднем равнялась 10 500 тыс. лк, а под елями –  
4300 лк, в пасмурную погоду – соответственно 4000 и 1500 лк. В ясную погоду разли-
чия для северной и южной сторон существенны и достоверны и под пологом березы, 
и под пологом ели. В пасмурную погоду различия нивелируются и недостоверны. В це-
лом ель задерживает свет в 2 раза сильнее, чем береза.
Ключевые слова: освещенность, световой режим древостоя, полог леса, освещенность 
под пологом леса, породный состав, березняк черничный, береза, ель, Большой Соло-
вецкий остров
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Abstract. The research was carried out on Bolshoy Solovetsky Island in the White Sea. 
Illumination was studied in a birch-blueberry forest with a fairly large allotment area. The forest 
is typical for the island. Stand composition: 7B3S; with equal average heights for birch and 
spruce. The canopy consists mainly of birch with occasional spruce; it is moderately dense 
and has the V quality class, which is typical for the Bolshoy Solovetsky Island. We selected 
20 reference birch trees and 20 spruce trees to analyze the light conditions under the forest 
canopy. The light intensity was measured under their crowns using a TKA-Lux luxmeter, 
with 5–10 repetitions in different parts of the sub-crown space. The measurements were taken 
on August 12 and 14 from 10 a.m. to 1 p.m. on days with varying weather conditions (cloud 
cover), both clear and cloudy, as well as in different directions, from the north and from 
the south. Illumination in an open area near the studied birch-blueberry forest was 66,000 lux 
on a clear, sunny day and 22,000 lux on a cloudy day. Illumination under the forest canopy 
through the breaks in the trees was found to be half that of an open area on a clear day, and 
one-third on a cloudy day. On clear days, the average illumination under the canopy of birch 
trees was 10,500 lux, and under spruce trees, 4,300 lux; on cloudy days, these figures were 
4,000 and 1,500 lux, respectively. On clear days, the differences between the north and south 
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sides are significant and statistically significant, both under birch canopies and under spruce 
canopies. On cloudy days, these differences are minimized and unreliable. Overall, spruce 
blocks light twice as effectively as birch.
Keywords: illumination, forest stand light regime, forest canopy, light conditions beneath 
the forest canopy, tree species composition, birch-blueberry forest, birch, spruce, Bolshoy 
Solovetsky Island
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Введение

Жизнедеятельность растений, в т. ч. древесных видов, во многом зависит 
от освещения. Солнечный свет – это не просто источник энергии для фотосин-
теза: он влияет на образование хлорофилла, определяет направление роста (фо-
тотропизм) и регулирует периодичность ключевых биологических процессов 
[3, 4, 6, 8]. Эти аспекты подробно изучены и отражены в учебной литературе 
[7]. Особое значение световой режим приобретает в рамках растительных со-
обществ, где он становится одним из определяющих факторов существования 
леса. Этот вопрос традиционно рассматривается в фундаментальных работах 
по лесоведению [12].  Вместе с тем, как подчеркивал И.С. Мелехов [11], в на-
учной литературе встречаются противоречивые данные об освещенности под 
пологом леса.

Подобные исследования зачастую ограничены конкретными регионами 
[1, 23, 24] либо посвящены специфике северотаежных лесов [14]. Это создает 
пробелы в понимании общих закономерностей освещенности. В то же время 
изучение процессов в лесных экосистемах необходимо для сохранения ключе-
вых видов и поддержания их представленности в растительных сообществах 
[18]. Освещенность под пологом леса значительно влияет на все ярусы фитоце-
ноза, виды травянистой растительности, урожайность ягодных растений, под-
рост, подлесок и древостой [5, 9, 10, 16]. О важности изучения проникновения 
света под полог леса говорят и публикации, отражающие моделирование этих 
процессов [19, 21, 22, 25]. Тем не менее, многие аспекты данной темы остаются 
малоизученными. Это обусловлено неодинаковостью географического распо-
ложения растительных сообществ; разнообразием фитоценозов; различным со-
четанием древесных пород в составе насаждений; возрастными особенностями 
древостоев; погодными условиями.

Световой режим играет ключевую роль в естественном возобновлении леса 
под пологом древостоя. Он напрямую влияет на появление и развитие подроста 
разных пород, а в долгосрочной перспективе определяет характер сукцессий, т. е. 
предопределяет смену древесных пород [2, 13, 17]. Типичным примером такого 
древостоя служит березняк черничный. Он характерен не только для Соловецких 
островов, но и для таежной зоны в целом. На больших площадях, пройденных 
рубками, восстановление леса чаще всего начинается именно с березы.
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Цель исследования – изучить освещенность под кронами деревьев и в окнах 
в сравнении с освещенностью открытого места при разных погодных условиях.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования выступил березняк черничный. Он занимает об-
ширную для Соловецкого острова площадь  порядка 3–4 га. Состав древостоя –  
7Б3Е, при этом береза и ель имеют равную среднюю высоту. Полог сформи-
рован преимущественно березой с отдельными вкраплениями ели. Отмечена 
средняя полнота насаждения и низкий бонитет, что типично для северных ус-
ловий (табл. 1).

Таблица 1 

Таксационная характеристика березняка черничного
Inventory characteristics of the birch-blueberry forest

Порода Среднее Полнота Возраст, лет Бонитет Запас, м3/гадиаметр, см высота, м
Береза 12 11 0,6 80 V 93
Ель 16 11 0,1 100 40

Для исследования светового режима под пологом березняка было ото-
брано 20 берез и 20 елей. Под кронами каждого из этих деревьев выполняли 
измерения освещенности с помощью люксметра «ТКА Люкс», а также в про-
светах между деревьями. Учеты проводили в 5–10-кратной повторностях в раз-
ных частях подкронового пространства. Такая методика широко применяется 
в эколого-физиологических исследованиях, в т. ч. за рубежом [20, 23, 26, 27]. 
Измерения осуществляли 12 и 14 августа с 10:00 до 13:00 в дни с разным уров-
нем облачности: 12.08 – ясный день; 14.08 – пасмурный день. Дополнительно 
замеры выполняли с разных сторон относительно ствола: с северной и южной 
и в окнах между деревьями. В результате было выполнено более 1200 измере-
ний освещенности.

Результаты исследования и их обсуждение

Ключевым параметром для оценки светового режима под пологом леса 
служит освещенность на открытом пространстве. Полог древостоя действует 
как фильтр, пропуская лишь часть солнечного излучения. Предварительные за-
меры на открытом участке перед началом работ под пологом показали следую-
щие значения: в ясную погоду – 66 000 лк; в пасмурную – 22 000 лк (табл. 2).

Таблица 2 

Статистические показатели освещенности на открытом месте вблизи березняка 
черничного

Statistical indicators of illumination (lux) in an open area near the birch-blueberry 
forest 

Погодные условия М, лк σ, лк ±m, лк V, % P, % t
Ясное небо 66 567 3807 983 5,71 1,47 67,7
Пасмурно 22 253 6558 1693 29,47 7,60 13,1

Примечание: М – среднее значение; σ – стандартное отклонение; ±m – ошибка среднего;   
V – коэффициент вариации; P – точность опыта; t – достоверность, критерий Стьюдента. 
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Все полученные данные статистически достоверны при уровне значи-
мости 0,05 и характеризуются высокой точностью измерений. Важный вывод 
касается изменчивости освещенности: в пасмурную погоду ее колебания на от-
крытом пространстве почти в 6 раз превышают аналогичные показатели в яс-
ную погоду. Это подчеркивает влияние облачности на стабильность светового 
режима и должно учитываться при анализе условий под пологом леса.

Исследование освещенности в ясную солнечную погоду показало, что 
световой режим под пологом леса существенно отличается от условий на  от-
крытом пространстве. Освещенность в просветах между деревьями в 2 раза 
ниже, чем на открытом участке (рис. 1). Это демонстрирует фильтрующую роль 
древостоя даже в зонах с минимальной затененностью.

Рис. 1. Освещенность с разных сторон 
деревьев березы, ели и в окнах в 

сравнении с открытым пространством 
(О.п.) в солнечную погоду

Fig. 1. Illumination from different sides 
of birch and spruce trees and through 

the breaks in the trees compared to the open 
space (О.п.) on a sunny day 0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Б, юг Б, север Е, юг Е, север Окно О. п.

О
св

ещ
ен

но
ст

ь,
 л

к

Освещенность под пологом березы с южной стороны в солнечный день 
составляет около 13 000 лк; с северной – примерно 8000 лк. Различие достовер-
но. Под пологом ели с южной стороны зафиксирована освещенность 6500 лк;  
с северной – 2000  лк. Различие также достоверно. Эти данные свидетельству-
ют о том, что ель задерживает солнечный свет в 2 и более раз сильнее, чем 
береза. Более плотная крона ели создает в превосходящей степени выраженное 
затенение, особенно с северной стороны.

В пасмурную погоду, когда небо затянуто облаками, общие закономер-
ности распределения освещенности сохраняются, но с рядом существенных 
отличий (рис. 2). Освещенность в просветах между деревьями почти в 3 раза 
ниже, чем на открытом пространстве. Это демонстрирует более выраженное 
рассеивание света облачным покровом и его фильтрацию пологом леса. Под 
пологом березы освещенность составляет около 4000 лк. При этом различия 
по сторонам света (север/юг) статистически недостоверны, вероятно, из-за рав-
номерного рассеянного освещения при облачности. Под пологом ели уровень 
освещенности еще ниже – 1200–1700 лк. Различия между северной и южной 
сторонами также недостоверны.

Таким образом, реальная освещенность в разные дни (в зависимости от 
состояния облачности) будет варьироваться для ясной и пасмурной погоды, 
оставаясь достаточно высокой лишь в просветах между деревьями.

Освещенность под пологом леса  критический фактор для произрастания 
и развития подроста. На момент проведения исследования под пологом берез-
няка черничного зафиксировано около 500 шт./га елового подроста. При этом 
более светолюбивые виды – сосна и береза – в составе подроста отсутствуют. 
Это можно объяснить недостаточной освещенностью. Как показали измере-
ния, в пасмурную погоду освещенность под пологом часто опускается ниже  
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3000 лк – критического уровня для существования подроста сосны (по дан-
ным А.В. Веретенникова [4]). Ель же более теневынослива, что позволяет ее 
подросту успешно развиваться в условиях умеренного затенения. Кроме того,  
согласно исследованиям Г.Ф. Хильми [15], ель менее чувствительна к толщине 
подстилки, чем сосна, что также способствует ее успешному возобновлению 
наряду с  низкой освещенностью подпологового пространства.
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деревьев березы, ели и в окнах  

в сравнении с открытым пространством  
в пасмурную погоду

Fig. 2. Illumination from different sides  
of birch and spruce trees and through 

the breaks in the trees compared to the open 
space in a cloudy day

Выводы

Кроны деревьев и полог в целом рассеивают и фильтруют солнечный 
свет, существенно ослабляя  его показатели  в приземном пространстве по срав-
нению с открытым местом. Особенно сильно это проявляется в солнечную по-
году и под кронами деревьев:

1. Освещенность на открытом месте в условиях Соловков в ясную погоду 
почти в 3 раза выше, чем в пасмурную – 22 000 и 66 000 лк соответственно.

2. Освещенность под пологом леса в просветах между деревьями в окнах 
в ясную погоду в 2 раза ниже открытого места, а в пасмурную – в 3 раза.

3. В ясную погоду освещенность под кронами деревьев березы и ели 
выше с южной стороны, а в пасмурную различия недостоверны.

4. В ясную погоду освещенность под березами в среднем составляет  
10 500 лк, а под елями – 4300 лк, в пасмурную погоду – 4000 и 1500 лк соответ-
ственно.
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Аннотация. Изучен травяно-кустарничковый ярус, являющийся одним из наиболее 
уязвимых структурных элементов березовых фитоценозов Красноярской лесостепи. 
Цель исследования – оценка антропогенно обусловленных изменений травяно-кустар-
ничкового яруса березовых насаждений, произрастающих в зоне многолетнего антро-
погенного воздействия г. Красноярска и в фоновых условиях, в 2017–2022 гг. Исследо-
вание выполнено на мониторинговых пробных площадях, заложенных в разнотравных 
березняках II–IV классов бонитета, V–VIII классов возраста, полнотой 0,6–0,9, произ-
растающих в зоне Красноярской лесостепи. На каждом объекте было отграничено по 
30 учетных площадок размером 1 м2, где проводили оценку видового состава, проек-
тивного покрытия и встречаемости видов подлеска и живого напочвенного покрова. 
Оценку осуществляли на основе сравнения с результатами мониторинговых обследо-
ваний 2017 г. Исследования 2022 г. позволили заключить, что изменения травяно-ку-
старничкового яруса в березняках разнотравных Красноярской лесостепи обусловлены 
антропогенными нагрузками (рекреационной и пасквальной). Следствием увеличения 
рекреационного воздействия на растительный покров становится его синантропизация. 
На пробной площади 1 при увеличении пасквальной нагрузки повышаются видовое 
разнообразие и индекс синантропизации. На пробной площади 2 – эти показатели ра-
стут за счет внедрения синантропных видов. На пробной площади 3 уменьшение рекре-
ационной нагрузки влечет демутацию березового ценоза: повышение видового разно-
образия при снижении индекса синантропизации. На пробных площадях 4, 7 индексы 
видового разнообразия снижаются. На пробной площади 6 при неизменном уровне ре-
креационной нагрузки увеличивается видовое разнообразие за счет внедрения видов, 
не относящихся к синантропной группе. На ненарушенной пробной площади 5 видовой 
состав живого напочвенного покрова, а также его структура и запас фитомассы не пре-
терпели существенных изменений.
Ключевые слова: березовые ценозы, травяно-кустарничковый ярус, нарушенный лес-
ной фитоценоз, Красноярская лесостепь, видовое разнообразие фитоценоза, синан-
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Abstract. The paper studies one of the most vulnerable structural elements of birch 
phytocenoses in the Krasnoyarsk forest-steppe – the grass and shrub layer. This research aims 
at assessing anthropogenic changes in the grass and shrub layer of birch stands growing in an 
area of long-term human impact in Krasnoyarsk and in natural conditions during the period 
of 2017–2022. The research was carried out at the monitoring sample plots laid out in mixed-
grass birch forests growing in the Krasnoyarsk forest-steppe with the following parameters: 
II–IV quality class, V–VIII age class, and stand density of 0.6–0.9. At each site, 30 (1 m2) 
survey plots were set up to assess the species composition, projective cover, and abundance of 
understory species and living ground cover. The assessment was based on a comparison with 
the results of the 2017 monitoring surveys. The 2022 studies led to the conclusion that changes 
in the grass and shrub layer of mixed-grass birch forests in the Krasnoyarsk forest-steppe are 
caused by human activities (recreational and livestock-related). The increased recreational 
pressure on vegetation leads to its synanthropization. At the sample plot 1, an increase in 
the livestock-related load leads to an increase in species diversity and synanthropization 
index. At the sample plot 2, an increase in species diversity and synanthropization index is due 
to the introduction of synanthropic species. At the sample plot 3, a reduction in recreational 
pressure leads to the demutation of the birch community: an increase in species diversity 
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accompanied by a decrease in synanthropization index. At the sample plots 4 and 7, species 
diversity indices are decreasing. At the sample plot 6, with recreational pressure remaining 
constant, species diversity increases due to the introduction of species that do not belong to 
the synanthropic group. In the undisturbed sample plot 5, the species composition of the living 
ground cover, as well as its structure and phytomass stock, have not undergone significant 
changes.
Keywords: birch communities, grass and shrub layer, disturbed forest community, Kras-
noyarsk forest-steppe, phytocenosis species diversity, synanthropization, synanthropization 
index, species diversity index, anthropogenic pressure
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Введение

Березовые насаждения, произрастающие в Красноярской лесостепи, дли-
тельное время подвергаются мощному антропогенному прессу г. Красноярска. 
Основными антропогенными факторами, влияющими на пригородные леса, 
являются техногенное загрязнение, рекреационные нагрузки, рубки, пожары, 
выпас скота, сенокошение. Различные аспекты развития березовых ценозов 
под воздействием антропогенного пресса отражены в многочисленных публи-
кациях [5, 6, 8, 10, 12, 14, 24, 27]. Отмечено, что нарушения березовых сооб-
ществ слабой и средней интенсивности могут принимать обратимый характер 
при условии ограничения антропогенного воздействия [26, 28]. Одним из наи-
более уязвимых структурных элементов лесных фитоценозов является травя-
но-кустарничковый ярус. Ранее проведенное исследование [2] показало, что, 
несмотря на непрекращающееся техногенное воздействие, березовые ценозы, 
произрастающие в Красноярской лесостепи, в настоящий момент в большей 
степени подвержены трансформации из-за рекреационного, чем техногенного 
фактора. Интенсивность рекреационного воздействия на лесные фитоценозы 
постоянно изменяется, поэтому мониторинг состояния растительного покрова 
является важной задачей для изучения антропогенно обусловленных измене-
ний нарушенных лесных фитоценозов.

Цель исследования – оценка антропогенно обусловленных изменений 
травяно-кустарничкового яруса березовых насаждений Красноярской лесосте-
пи в зоне многолетнего антропогенного воздействия в г. Красноярске и фоно-
вых условиях в 2017–2022 гг.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось в 2017 и 2022 гг. на мониторинговых пробных 
площадях (ПП), заложенных по общепринятым методикам [1, 17] в разнотрав-
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ных березняках (Betula pendula Roth) в Красноярской лесостепи [2]. Почвы ха-
рактеризуются как антропогенно преобразованные и техногенные [18]. Лесо-
водственно-таксационная характеристика древостоев приведена в табл. 1.

Таблица 1 

Лесоводственно-таксационная характеристика березовых насаждений за 2017 г.
Forestry and inventory characteristics of birch stands for 2017

ПП Состав 
древостоя Тип леса

Средние Класс 
бонитета

Класс 
возраста

Полнота 
древостоявысота, м диаметр, см

1 10Б Злаково- 
разнотравный 16,3 ± 0,3 15,6 ± 0,4 IV V 0,8

2 10Б+С Разнотравно- 
злаковый

23,5 ± 0,4 14,3 ± 0,3 III V 0,7
3 10Б 23,5 ± 0,4 17,2 ± 0,4 III VI 0,6
4 10Б+С 

Разнотравно- 
осоковый

20,7 ± 0,3 17,3 ±0,4 II V 0,9
5 10Б+Ос, С 20,7 ± 0,4 22,9 ± 0,4 II VI 0,9
6 10Б 22,5 ± 0,4 30,3 ± 0,6 IV VIII 0,6
7 10Б Разнотравный 22,4 ± 0,4 30,2 ± 0,5 IV VIII 0,6

В августе 2017 и 2022 гг. в березовых фитоценозах в пределах каждой ПП 
было заложено по 30 учетных площадок размером 1 м2, где проводили оценку 
площади тропиночной сети, видового состава травяно-кустарничкового яруса, 
проективного покрытия и встречаемости видов по общепринятым методикам 
[16, 19]. Номенклатура сосудистых растений приведена согласно [15]. Для срав-
нительной оценки флористических списков применяли коэффициент Серенсе-
на–Чекановского (Кsc) [22]. Характеристику видового богатства выполняли 
посредством расчета показателей биоразнообразия (индексы Маргалефа, Шен-
нона, Симпсона) [13]. Степень трансформации живого напочвенного покрова 
оценивали по доле участия синантропных видов в составе фитоценоза (индекс 
синантропизации) [3]. Под синантропными растениями подразумеваются как 
местные, так и инорайонные растения, позиции которых в составе раститель-
ных сообществ усиливаются при возрастании на них антропогенных нагрузок 
[4]. Для оценки запаса фитомассы травяно-кустарничкового покрова на каждой 
пробной площади взяты укосы с 10 учетных площадок размером 20 × 25 см. 
Влияние рекреационных нагрузок изучалось с применением оценочных шкал 
дигрессии [7]. Обработку количественных данных осуществляли с помощью 
программного обеспечения Palstat [25].

Ниже представлено краткое описание исследованных ПП.
ПП 1. Ценоз подвергается пасквальному воздействию. Проективное 

покрытие травяно-кустарничкового яруса – 70 %. Доминанты: Lathyrus praten-
sis L., Artemisia tanacetifolia L., Calamagrostis epigeios (L.) Roth. Мохово-
лишайниковый ярус отсутствует.

ПП 2. Березовое насаждение испытывает рекреационное воздействие (раз-
вита тропиночная сеть). Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса 
составляет 80 %. Доминантами являются Elytrigia repens (L.) Nevski, Vicia unijuga 
A. Braun, Thalictrum minus L. Мохово-лишайниковый покров не выражен.

ПП 3. Фитоценоз испытывает рекреационное влияние. Проективное 
покрытие травяно-кустарничкового яруса составляет 70 %. Доминанты –  
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E. repens, Carex obtusata Lilj. Geranium sylvaticum L. Мохово-лишайниковый 
ярус не представлен. 

ПП 4. Березняк подвергается рекреационному воздействию, развита 
дорожно-тропиночная сеть. Проективное покрытие травяно-кустарничково-
го яруса равняется 80 %. Доминанты – Carex macroura Meinsh., Calamagrostis 
arundinacea (L.) Roth, V. unijuga. Мохово-лишайниковый ярус с проективным 
покрытием 3 % представлен в виде отдельных пятен Pleurozium schreberi (Willd. 
ex Brid.) Mitt. 

ПП 5. Фон. Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса со-
ставляет 70 %. Доминанты – C. macrourа, Pteridium aquilinum (L.) Kuhn,  
V. unijuga. Мохово-лишайниковый покров (с проективным покрытием 3 %) 
представлен Pleurozium schreberi и Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.

ПП 6. На пробной площади отмечены следы рекреации, выражена дорож-
но-тропиночная сеть. Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса 
составляет 70 %. Доминанты – C. macroura, V. unijuga, Rubus saxatilis L. Мо-
хово-лишайниковый ярус (проективное покрытие – 5 %) образован P. schreberi 
и Plagiomnium ellipticum (Brid.) T.J.Kop.

ПП 7. Ценоз подвержен рекреационному воздействию, развита дорож-
но-тропиночная сеть. Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса 
достигает 90 %. Доминантами выступают Agrimonia pilosa Ledeb., Cimicifuga 
foetida L., Polygonatum odoratum (Mill.) Druce. Мохово-лишайниковый покров 
не выражен.

Результаты исследования и их обсуждение

По данным исследования 2017 г., в изучаемых березовых ценозах было 
зафиксировано 3 древесных вида, 12 видов кустарников, 113 видов травяно-ку-
старничкового яруса и 3 вида мхов. В 2022 г. выявлено 3 вида древесного яру-
са, 13 видов кустарников, 110 видов травяно-кустарничкового яруса, 3 вида 
мхов. Максимальные изменения в видовом составе за 5 лет произошли на ПП 6  
(Ksc = 0,75), наименьшие – на фоновой ПП 5 (Ksc = 0,93) (табл. 2).

Таблица 2
Показатели напочвенного покрова за 2017 и 2022 гг.

Ground cover parameters for 2017 and 2022

ПП

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

С
ер

ен
се

на
– 

Че
ка

но
вс

ко
го

*

Индекс  
Маргалефа

Индекс  
Шеннона

Индекс  
Симпсона

Число видов, шт. Индекс 
синантро-
пизации

Стадия  
дигрессиина ПП на 1 м2

2017 2022 2017 2022 2017 2022 2017 2022 2017 2022 2017 2022 2017 2022

1 0,86 7,75 8,23 2,95 3,02 0,91 0,91 43 45 4 4 11,9 14,0 III IV
2 0,92 8,77 8,87 3,15 3,25 0,92 0,94 47 49 5 7 14,9 18,4 II III
3 0,84 9,84 10,11 3,34 3,52 0,96 0,96 54 56 5 5 33,3 30,4 IV III
4 0,90 9,95 9,10 2,60 2,55 0,85 0,87 51 45 5 5 5,8 6,6 II III
5 0,93 6,93 7,63 2,72 2,93 0,87 0,90 36 39 5 5 0 0 – –
6 0,75 6,07 6,97 2,74 2,79 0,89 0,89 31 36 4 4 12,9 11,1 II II
7 0,87 11,11 10,32 3,65 3,44 0,96 0,95 59 54 6 5 8,5 11,1 III III

*Коэффициент Серенсена–Чекановского показывает сходство видового состава между 2017 
и 2022 гг.



188	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

ПП 1. За 5-летний период видовой состав и структура растительного по-
крова претерпели изменения (Кsc = 0,86). Доминанты живого напочвенного 
покрова остались те же, однако проективное покрытие Calamagrostis epigeios 
и Artemisia tanacetifolia, т. е. видов, устойчивых к уплотнению почвы [20], 
увеличилось, тогда как проективное покрытие малоустойчивого к вытапты-
ванию Lathyrus pratensis сократилось. Индексы видового разнообразия (Мар-
галефа и Шеннона) увеличились, что обусловлено внедрением в фитоценоз 
видов, имеющих мощный стебель и плохо поедаемых мелким рогатым скотом 
(Cimicifuga foetida, Heracleum dissectum Ledeb.), а также синантропных видов 
(Pastinaca sylvestris Mill., Achillea millefolium L.), что, в свою очередь, обуслови-
ло увеличение индекса синантропизации. Следует отметить, что появившийся 
в фитоценозе вид Pastinaca sylvestris относится к инвазионным видам во флоре 
Красноярского края, внесенным в Черную книгу флоры Сибири и имеющим 
статус 2 (чужеродные виды, активно расселяющиеся и натурализующиеся 
в нарушенных полуестественных и естественных местообитаниях) [21, 23]. 
Наряду с появлением новых видов на ПП отмечено исчезновение Anemone 
sylvestris L., Tragopogon orientalis L., Vicia amoena Fisch. В связи с этим ко-
личество видов на пробной площади увеличилось незначительно, а видовая 
насыщенность не изменилась. Антропогенные изменения сообществ, вы-
раженные в сдвигах флористического состава в сторону широкого участия 
синантропных видов, отмечены и другими авторами [6]. Фитомасса живого 
напочвенного покрова осталась на прежнем уровне (p > 0,05) (см. рисунок), 
однако структура фитомассы претерпела изменения: доля синантропных ви-
дов увеличилась (p < 0,05) с 2,1 до 5,2 %.
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За 5-летний период площадь тропиночной сети увеличилась с 15 до 40 %. 
Отмечены механические повреждения видов подлеска. Перечисленное свиде-
тельствует об увеличении пасквальной нагрузки. Стадия дигрессии изменилась 
с III на IV.

ПП 2. За 5 лет площадь тропиночной сети выросла с 5 до 15 %. Видовой 
состав пополнился синантропными видами Geum urbanum L., Trifolium repens L.,  
что привело к росту индексов видового разнообразия и синантропизации. Наря-
ду с этим увеличилось (p < 0,05) проективное покрытие как синантропных ви-
дов (Agrimonia pilosa, Plantago media L., Artemisia vulgaris L.), так и видов, не яв-
ляющихся синантропными, однако устойчивых к вытаптыванию (Calamagrostis 
arundinacea, Carex macroura). На ПП отмечен рост видовой насыщенности, что 
характерно для ранних стадий дигрессии [11]. Фитомасса живого напочвенного 
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покрова уменьшилась (p < 0,05). За исследуемый период рекреационная нагруз-
ка увеличилась, фитоценоз перешел из II в III стадию дигрессии.

ПП 3. По сравнению с 2017 г. на ПП изменился видовой состав травя-
но-кустарничкового яруса (Кsc = 0,84). Появились виды, не отмеченные ра-
нее: Aconitum barbatum Pers., Trifolium lupinaster L., Kadenia dubia (Schkuhr) 
Lavrova & V.N. Tikhom., Campanula glomerata L. и др. Одновременно с этим 
из напочвенного покрова исчезли такие представители синантропной расти-
тельности, как Linaria vulgaris Mill., Plantago lanceolata L. Доминанты и проек-
тивное покрытие напочвенного покрова не изменились. Площадь тропиночной 
сети снизилась с 20 до 15 %. Количество и структура фитомассы не изменились  
(p > 0,05). Можно сделать вывод о снижении рекреационного воздействия за 
последние 5 лет в данном фитоценозе в результате демутации, вместо IV стадии 
дигрессии, зафиксированной в 2017 г., в 2022 г. отмечена III стадия.

ПП 4. Площадь тропиночной сети за 5 лет увеличилась с 5 до 15 %. Ви-
довое разнообразие сократилось. Исчез ряд видов: Cypripedium macranthos Sw., 
Anemonastrum narcissiflorum (L.) Holub, Viola mirabilis L. и др. Необходимо от-
метить, что Cypripedium macranthos занесен в Красную книгу Красноярского 
края со статусом 2 (V) [9]. Проективное покрытие травяно-кустарничкового 
яруса сократилось (p < 0,05) с 90 до 70 %. Состав доминантов напочвенно-
го покрова не изменился, но снизилось их проективное покрытие (p < 0,05). 
Наряду с этим проективное покрытие синантропного вида Agrimonia pilosa 
увеличилось с 3 до 10 %. Фитомасса живого напочвенного покрова снизилась 
с 175,4 до 120,9 г/м2, доля синантропных видов в фитомассе повысилась с 1,9 до  
3,8 %. Перечисленное свидетельствует о росте рекреационной нагрузки, дан-
ный фитоценоз характеризуется III стадией дигрессии.

ПП 5. Тропиночная сеть отсутствует, следы рекреации не отмечены. 
За 5-летний период видовой состав растительности претерпел незначитель-
ные изменения (Кsc = 0,93). Состав кустарникового яруса пополнился видом 
Cotoneaster melanocarpus, а травяно-кустарничкового яруса – двумя видами, 
это Cypripedium macranthos, Geranium sylvaticum L. Проективное покрытие 
и доминанты живого напочвенного покрова не изменились. Синантропные 
виды на ПП отсутствуют. Количество и структура фитомассы напочвенного по-
крова существенно не изменились. Фитоценоз характеризуется естественным 
ненарушенным растительным покровом. 

ПП 6. Состав и проективное покрытие доминантов растительного покро-
ва не изменились, однако индексы видового разнообразия возросли. Видовое 
богатство увеличилось за счет Heracleum dissectum, Thalictrum minus, Angelica 
sylvestris L., Phlomoides tuberosa (L.) Moench, Cimicifuga foetida. Исчезли как 
синантропные Trifolium repens, Plantago lanceolata, так и не относящиеся к си-
нантропной группе Viola mirabilis, Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt. 
Достоверного изменения проективного покрытия видов, различных по сте-
пени устойчивости к уплотнению почвы не зафиксировано (p > 0,05). Запас 
фитомассы живого напочвенного покрова остался прежним. Площадь тропи-
ночной сети сохранилась на уровне 5 %. Изложенное свидетельствует о том, 
что уровень рекреационной нагрузки не изменился, фитоценоз характеризуется 
II стадией дигрессии.

ПП 7. Индексы флористического разнообразия и видовая насыщенность 
снизились. За 5-летний период исчезли Cypripedium guttatum Sw. (Красная 
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книга Красноярского края со статусом редкости 3(R)) [9], Hemerocallis lilio- 
asphodelus L., Anemone sylvestris, Maianthemum bifolium, Pulsatilla flavescens 
(Zucc.) Juz., но появились синантропные виды Glechoma hederacea L., Plantago 
lanceolata. Состав доминантных видов не изменился. Увеличилось проективное 
покрытие синантропного вида Agrimonia pilosa и вида, не относящегося к груп-
пе синантропных, однако устойчивого к уплотнению почвы – Carex macroura  
(p < 0,05). Наряду с этим уменьшилось (p < 0,05) проективное покрытие Aconitum 
volubile Pall. ex Koelle, Heracleum dissectum, Thalictrum minus, Iris ruthenica Ker 
Gawl. Количество фитомассы напочвенного покрова снизилось в 3,5 раза. Сход-
ные тенденции изменения структуры напочвенного покрова при рекреационном 
влиянии отмечены другими исследователями [27]. В структуре фитомассы доля 
синантропных видов увеличилась с 2,4 до 5,2 %. Площадь тропиночной сети воз-
росла с 10 до 15 %. Можно сделать вывод о росте рекреационного воздействия за 
последние 5 лет, данный фитоценоз остается на III стадии дигрессии.

Заключение

Установлено, что изменения травяно-кустарничкового яруса в березняках 
разнотравных Красноярской лесостепи обусловлены антропогенными нагруз-
ками (рекреационной и пасквальной). В результате увеличения рекреационного 
воздействия на растительный покров происходит его синантропизация. 

На пробной площади 1 при увеличении пасквальной нагрузки растет ви-
довое разнообразие и индекс синантропизации – от 11,9 до 14,0. 

На пробной площади 2 индексы видового разнообразия увеличиваются 
за счет внедрения синантропных видов (индекс синантропизации увеличился 
с 14,9 до 18,4). 

На пробной площади 3 в результате снижения рекреационной нагрузки 
происходит демутация березового ценоза: увеличение видового разнообразия 
при снижении индекса синантропизации от 33,3 до 30,4. 

На пробных площадях 4, 7 индексы видового разнообразия снижаются 
из-за исчезновения из видового состава гемерофобных видов, индекс синан-
тропизации увеличивается от 5,8 до 6,6 и от 8,5 до 11,1 на пробных площадях 4 
и 7 соответственно. 

На пробной площади 6 при неизменном уровне рекреационной нагрузки 
за счет внедрения видов, не относящихся к синантропной группе, увеличивает-
ся видовое разнообразие, индекс синантропизации снижается от 12,9 до 11,1. 

На ненарушенной пробной площади 5 видовой состав живого напочвен-
ного покрова, а также его структура и запас фитомассы не претерпели суще-
ственных изменений, индекс синантропизации равен 0.

Алгоритм и результаты работы могут быть полезны для оценки рекреаци-
онного воздействия на растительный покров, что имеет высокое практическое 
значение в связи с постоянно растущим влиянием антропогенных факторов на 
растительные сообщества.
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Аннотация. Территория Луганской Народной Республики относится к степной зоне 
и расположена в бассейне среднего течения р. Северского Донца. Цель работы – изучить 
таксационные показатели и влияние полезащитной лесополосы на биометрические по-
казатели озимой пшеницы. Взяты 2 пробные площади: на 1-й древостой в верхнем яру-
се представлен преимущественно сухостоем и незначительным количеством деревьев II 
и III классов Крафта; на 2-й – состоит из деревьев I, II и III классов Крафта. Наибольшая 
средняя высота Fraxinus excelsior L. выявлена во 2-й повторности ‒ 9,9±0,23 м, где сред-
ний ярус образован F. excelsior L.  и Prunus mahaleb L., при этом в верхнем ярусе нет де-
ревьев Quercus robur L. Сделан вывод о том, что при наличии Q. robur L. и F. excelsior L.  
в верхнем ярусе для выполнения лесополосой ее сельскохозяйственных функций до-
статочно одной сопутствующей породы, например Acer tataricum L. Установлено, что 
средняя высота F. excelsior L. изменялась от 7,8±0,34 до 9,9±0,23 м, а в некоторых слу-
чаях до 12,3 м, что свидетельствует о необходимости проведения лесохозяйственных 
мероприятий, направленных на улучшение условий местопроизрастания. Единично 
встречаются деревья F. excelsior L. высотой 30 м (4-я повторность). Выявлено, что 
при наличии в древостое сопутствующей породы P. mahaleb L. (высота 4,2±0,39 м)  A. 
tataricum L. имел высоту 3,5±0,14 м. Средняя высота Q. robur L. во всех повторностях 
не превышала 13,4±0,71 м. В результате выявлено, что максимальная прибавка урожая 
озимой пшеницы наблюдается на расстоянии 5–15 м от лесополосы с сохранившимся 
древостоем, а без древостоя – 5–10 м от лесополосы.
Ключевые слова: полезащитная лесополоса, средний диаметр древостоя, средняя вы-
сота древостоя, дальность влияния лесополосы, Fraxinus excelsior L., Quercus robur L., 
озимая пшеница, биометрические показатели пшеницы 
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Abstract. The Lugansk People’s Republic is covered by steppe terrain and lies in the middle 
reach of the Seversky Donets River basin. The research aims at studying the inventory 
parameters and the influence of the protective forest belt on the biometric parameters of 
winter wheat. Two sample plots were surveyed. In the first plot, the upper layer consists 
mainly of dead tree stand and a small number of trees of II and III Kraft classes. In the second 
plot, the stand consists of trees of I, II, and III Kraft classes. The highest average height of 
Fraxinus excelsior L. was observed in the 2nd replication, which was 9.9±0.23 m, where 
the middle layer consists of Fraxinus excelsior L. and Prunus mahaleb L., while the upper 
layer contains no Quercus robur L. trees. It has been found that, in the presence of Q. robur L. 
and F. excelsior L. in the upper layer, a single accompanying species, such as Acer tataricum 
L., is sufficient for the protection forest belt to perform its agricultural functions. It was found 
that the average height of F. excelsior L. ranged from 7.8 ± 0.34 to 9.9 ± 0.23 m, and in 
some cases reached 12.3 m, indicating the need for silvicultural measures aimed at improving 
site conditions. There are also individual trees of F. excelsior L. with a height of 30 m (4th 
repetition). It was found that when P. mahaleb L. (height 4.2±0.39 m) was present in the stand, 
A. tataricum L. reached a height of 3.5±0.14 m. The average height of Q. robur L. did not 
exceed 13.4±0.71 m in all repetitions. The results have shown that the greatest increase in 
winter wheat yield was observed 5–15 m from the protective forest belt with the preserved 
tree stand, and 5–10 m from the forest belt where no tree stands remained.
Keywords: protective forest belt, average stand diameter, average stand height, forest belt 
influence range, Fraxinus excelsior L., Quercus robur L., winter wheat, wheat biometric pa-
rameters
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Введение

Территория Луганской Народной Республики находится в зоне рискован-
ного земледелия, где влага является лимитирующим фактором. Насыщение по-
чвы влагой в большей степени происходит в осенне-зимний период, когда зем-
ля бывает промерзшая, в связи с чем наблюдаются эрозионные процессы [3]. 

Основным барьером для прекращения водной эрозии и уменьшения 
скорости ветра выступают преимущественно линейные насаждения в виде 
стокорегулирующих и полезащитных лесополос [1, 2, 5, 6, 8–11, 14–20].  
В.В. Докучаев доказал, что лентообразные посадки в степи должны служить 
для защиты посевов от ветров, бурь и суховеев, урегулирования снежного по-
крова, накопления в надлежащих местах снежных сугробов и валов и закре-
пления склонов оврагов [12]. Разработка основ полезащитного лесоразведения 
во время экспедиции В.В. Докучаева (1892–1898 гг.) и создание законченной 
системы полезащитных лесополос в степной зоне в 1950–1990 гг. позволило 
решить ряд задач: уменьшить колебания температуры и влажности воздуха 
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и почв; поднять уровень грунтовых вод; более правильно распределить снеж-
ный покров с накоплением в желаемых местах снежных масс. 

В связи с усыханием древесных пород или разрастанием кустарникового 
яруса в лесополосах наблюдается повсеместное нарушение рекомендуемой для 
степной зоны конструкции. В сочетании с засухой и пыльными бурями это спо-
собствует снижению урожаев сельскохозяйственных культур и является одним 
из факторов, влияющих на численность птиц. 

Проведение земельной реформы на исследуемой территории способство-
вало передаче земель вместе с полезащитными полосами в коллективную соб-
ственность без их инвентаризации и без разработки контурно-мелиоративной 
организации территории. С 2014 г. полезащитные полосы Донбасса являются 
по сути бесхозными, несмотря на то, что в 2001 г. были переданы в ведение 
местным администрациям, однако фактически мероприятия по содержанию, 
уходу и восстановлению лесополос за весь этот период не проводились. Си-
стема полезащитных лесополос сильно пострадала от несанкционированных 
сельскохозяйственных палов, самовольных рубок и боевых действий, поэтому 
работа по инвентаризации и их оценке является важной и актуальной. 

Цель работы – изучить таксационные показатели полезащитной лесопо-
лосы и ее влияние на биометрические характеристики озимой пшеницы.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось в полезащитных полосах (рис. 1) на террито-
рии Государственного унитарного предприятия Луганской Народной Республи-
ки «Агрофонд» в 2 этапа: 1-й этап (2019 г.) – фиксация средних диаметра и вы-
соты в полезащитной полосе, 2-й (2024 г.) – изучение влияния полезащитной 
полосы без древостоя и с древостоем на биометрические параметры озимой 
пшеницы. 

Рис. 1. Внешний вид полезащитной лесополосы
Fig. 1. A protective forest belt

Хозяйство располагается в Артемовском районе г. Луганска. Исследуе-
мая полезащитная лесополоса лежит за пос. Дзержинского, а также в 3 км от  
пос. Юбилейный. Протяженность лесополосы составляет 1234 м, площадь ‒  
19 744 м2, а ширина – 16 м с закрайками 1,5 м. Полоса имеет 5 рядов, рассто-
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яние между ними в среднем равняется 1,5 м, в ряду между деревьями – 1,5 м.  
Конструкция полосы характеризуется как плотная. Средний диаметр древостоя 
лесополосы составляет 18,4±0,87 см, а средняя высота ‒ 6,9±0,43 м (2019 г.). 
Повторности были заложены в основной полезащитной лесополосе, формула 
состава древостоя которой 5Ясоб2Дч2КлтВм. Для 1-й повторности состав древо-
стоя – 8Ясоб2Клт; для 2-й ‒ 5Ясоб3Вм2Клт; 3-й ‒ 6Дч3ЯсобКлт; 4-й ‒ 7Дч2ЯсобКлт. 

Древесная растительность лесополосы представлена следующими вида-
ми: Fraxinus excelsior L., Acer tataricum L., Rosa canina L., Quercus robur L., 
Prunus mahaleb L., Lonícera tatarica L., Caragana arborescens L., P. spinose L. 
Доля кустарникового яруса в основном составляет 50 %, а в некоторых местах 
лесополосы – 60–70 % от всей ее площади.

Травянистый ярус формируют следующие виды: Elytrigia repens (L.) 
Desv. ex Nevski, Galium aparine L., Artemisia vulgaris L., Festuca pratensis Huds., 
Poa pratensis L., Cichorium intybus L., Plantago major L., Achillea millefolium L., 
Consolida regalis S.F. Gray.  

Установление видового состава древесно-кустарниковой растительности 
проводили с использованием определителей, атласов и справочников [4]. Проб-
ные площади для изучения таксационных показателей древостоя закладывали 
согласно ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные. Метод заклад-
ки». Диаметр древостоя измеряли с помощью мерной вилки, а среднюю высоту 
устанавливали путем построения графика высот. 

Объект исследования ‒ озимая пшеница сорта Алексеевич. Высота рас-
тений может достигать 81 см, сорт относится к полукарликовым. Особенность 
сорта заключается в его высочайшей урожайности, а также в способности со-
хранять вкусовые качества даже при произрастании в условиях дефицита ми-
неральных веществ. При изучении влияния лесополосы на биометрические 
показатели озимой пшеницы применяли общепринятую в защитном лесоразве-
дении методику «Методика системных исследований лесоаграрных ландшаф-
тов» [7]. Биометрические показатели озимой пшеницы определяли в депресси-
онной зоне, прилегающей к лесополосе (на удалении 0–15 м от лесополосы), 
и на расстоянии 20–120 м от нее. На каждом указанном расстоянии для фикса-
ции биометрических показателей брали по 100 растений. Контрольной точкой 
служила отметка 200 м, т. к. высота деревьев не превышала 25 м. 

Статистический анализ данных полевых наблюдений проводили с ис-
пользованием программы Statistica 10.0.1011 и с помощью методов обработки 
статистических данных по Б.А. Доспехову. 

Результаты исследования и их обсуждение

Fraxinus excelsior L. является главной породой в полезащитной лесополо-
се и образует верхний ярус. Средний диаметр F. excelsior L. наибольший в 1-й 
и 2-й повторностях ‒ 21,6±0,60 и 20,6±0,69 см соответственно и наименьший 
в 3-й и 4-й ‒ 17,9±0,59 и 13,7±0,53 см соответственно (табл. 1). 

Средний диаметр F. excelsior L. в 4-й повторности (13,7±0,53 см) практи-
чески совпадает со средним диаметром Acer tataricum L. ‒ 12,4±0,87 см. Дре-
востой верхнего яруса в указанной повторности образован Quercus robur L., 
который вытесняет F. excelsior L. в борьбе за свет в верхнем ярусе, его средний 
диаметр составляет 42,4±1,32 см. Средний диаметр A. tataricum L. изменяется 
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от 10,7±0,59 (1-я повторность) до 12,6±0,65 см (2-я). Средний диаметр Prunus 
mahaleb L. составляет 15,5±3,38 см.

Таблица 1

Средние диаметр и высота древостоя в полезащитной лесополосе (2019 г.) 

Average diameter and height of the tree stand in the protective forest belt, 2019

Повторность Порода Среднее
диаметр, см высота, м

1 Fraxinus excelsior L. 21,6±0,60 7,8±0,34
Acer tataricum L. 10,7±0,59 3,8±0,46

2
F. excelsior L. 20,6±0,69 9,9±0,23
A. tataricum L. 12,6±0,65 3,5±0,14

Prunus mahaleb L. 15,5±3,38 4,2±0,39

3
F. excelsior L. 17,9±0,59 8,2±0,55
A. tataricum L. 12,0±0,49 4,2±0,19

Quercus robur L. 28,4±1,99 11,6±0,88

4
F. excelsior L. 13,7±0,53 8,4±0,58
A. tataricum L. 12,4±0,87 5,2±0,32

Q. robur L. 42,4±1,32 13,4±0,71

Со средним диаметром тесно связана и средняя высота древостоя. В 3-й 
полезащитной полосе (1-я повторность) средняя высота F. excelsior L. со-
ставляет 7,8±0,34 м при среднем диаметре ‒ 21,6±0,60 см, а A. tataricum L. ‒  
3,8±0,46 м при среднем диаметре ‒ 10,7±0,59 см (рис. 2). 

а б
Рис. 2. Зависимость высоты от диаметра для Fraxinus excelsior L. (а)  

и Acer tataricum L. (б) в полезащитной полосе (1-я повторность) 
Fig. 2. Height dependence on diameter for Fraxinus excelsior L. (а) and Acer tataricum L. 

(б) in the protective forest belt (1st replication)

Наибольшая средняя высота F. excelsior L. выявлена во 2-й повторности ‒ 
9,9±0,23 м, где средний ярус образован A. tataricum L. и P. mahaleb L. и при этом 
в верхнем ярусе нет деревьев Q. robur L. 

Так как F. excelsior L. обладает ажурной кроной и более высокой транспи-
рационной способностью по сравнению с Q. robur L., для улучшения его ро-
ста необходимо затенение почвы, что достигается с помощью сопутствующих 
пород. Согласно данным А.И. Чернодубова, в Каменной степи F. excelsior L. 
хорошо развивается в лесных полосах и в 70 лет формирует 3-ярусное насажде-
ние (8Яо2Д) со средней высотой 22,2 м, средним диаметром 22,6 см, запасом  
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314 м3; в 89 лет средняя высота равняется 24,5 м, средний диаметр – 34 см, 
запас – 359,6 м3 [13]. В изучаемых лесополосах средняя высота F. excelsior L. 
изменялась от 7,8±0,34 до 9,9±0,23 м, что свидетельствует о необходимости 
проведения лесохозяйственных мероприятий, направленных на улучшение ус-
ловий местопроизрастания. Единично встречаются деревья F. excelsior L. с вы-
сотой 30 м (4-я повторность).

Средняя высота A. tataricum L. изменялась от 3,5±0,14 м (2-я повторность) 
до 5,2±0,32 м (4-я). В месте образования 2-го яруса A. tataricum L. и P. mahaleb L.  
средняя высота A. tataricum L. наименьшая − 3,5±0,14 м.

Средняя высота Q. robur L. во всех проворностях не превышала 13,4±0,71 м.  
На 3-й изменялась от 10 до 13 м, а на 4-й – от 13 до 14 м.  

Нами было осуществлено распределение деревьев F. excelsior L. по высо-
те для 2-й и 4-й повторностей (рис. 3). 

а б
Рис. 3. Зависимость высоты от диаметра Fraxinus excelsior L.: а ‒ 2-я повторность;  

б ‒ 4-я повторность 
Fig. 3. Height dependence on diameter for Fraxinus excelsior L.: a ‒ 2nd replication;  

б ‒ 4th replication

Для 2-й повторности (всего 163 наблюдения) было выявлено следующее 
распределение: деревьев с высотой 6 м – 32 шт. (19,63 %), 7 м – 13 шт. (7,98 %),  
8 м – 17 шт. (10,43 %), 9 м – 1 шт. (0,61 %), 10 м – 26 шт. (15,96 %), 11 м –  
1 шт. (0,61 %), 12 м – 24 шт. (14,72 %), 13 м – 32 шт. (19,63 %), 14 м – 16 шт.  
(9,82 %), 15 м – 1 шт. (0,61 %). Максимум отмечен для деревьев с высотой  
6 и 13 м. График соответствует симметричной параболе, что характерно для од-
нородных насаждений, где высота деревьев изменяется не только по ступеням 
толщины, но и внутри ступеней.

Для 4-й повторности всего наблюдений – 173. Деревьев с высотой 6 м – 
46 шт. (26,59 %), 7 м – 5 шт. (2,89 %), 8 м – 41 шт. (23,70 %), 9 м – 2 шт. (1,16 %),  
10 м – 34 шт. (19,65 %), 11 м – 12 шт. (6,94 %), 12 м – 15 шт. (8,67 %), 13 м –  
8 шт. (4,62 %), 14 м – 5 шт. (2,89 %), 16 м – 4 шт. (2,31 %), 30 м – 1 шт. (0,58 %). 
Максимум соответствует деревьям с высотой 6, 8 и 10 м. График представляет 
собой биномиальную параболу, что характерно для сложных разновозрастных 
насаждений.  

Полученные данные о высоте и диаметре были статистически обработа-
ны с подсчетом t-критерия Стьюдента (табл. 2). При ожидаемом теоретическом 
значении 1,976 фактическое t-значение в обоих случаях было больше, что сви-
детельствует о достоверности результатов.
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Таблица 2

Сравнение средних высоты и диаметра Fraxinus excelsior L.  
в полезащитной полосе (2-я повторность)   

Comparison of the average height and diameter of Fraxinus excelsior L.  
in the protective forest belt (2nd replication) 

Показатель Среднее Стандартное 
отклонение

Ошибка стандартного 
отклонения

Ожидаемое 
среднее t-значение

Высота, м 10,08 2,89 0,23 1,98 35,71
Диаметр, см 21,01 9,26 0,72 1,98 26,22

Примечание: p = 0,05; tтеор  = 1,976; f = 150.

Влияние лесополос на биометрические параметры озимой пшеницы со-
рта Алексеевич изучено под воздействием 2 профилей полезащитной полосы 
в 2024 г. Средняя высота F. excelsior L. к этому году была от 15,6 до 17,1 м.

Первый профиль − древостой в верхнем ярусе лесополосы практически 
выпал (преимущественно III класс Крафта и усохшие деревья), и конструкция 
с ажурно-продуваемой сменилась на плотную – преимущественно за счет ку-
старникового яруса (рис. 4).
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Рис. 4. Профиль лесополосы в верхнем ярусе: а ‒ без древостоя; б ‒ с древостоем
Fig. 4. Profile of a forest belt in the upper layer: a ‒ without a stand; б ‒ with a stand

Древесных пород в верхнем ярусе насчитывается не более 6 шт. Среди 
них 5 деревьев – сухостой прошлых лет, 2 дерева – III класс Крафта, 2 дерева –  
I класс Крафта. Средний диаметр F. excelsior L. для профиля без древостоя со-
ставляет 24,6±0,21 см, а средняя высота ‒ 14,0±0,15 м.
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Высота древесного яруса изменяется не плавно, а скачкообразно от 10 до 
22 м, а высота подроста+кустарникового яруса – от 6 до 16 м. Там, где деревьев 
нет или они усохли, наблюдается максимальная высота подроста и кустарнико-
вого яруса.  

Второй профиль − древостой в верхнем ярусе лесополосы. Он представ-
лен деревьями I, II и III классов Крафта и сухостоем прошлых лет. Среди них  
6 деревьев – сухостой прошлых лет, 6 деревьев – I класс Крафта, 5 деревьев – II 
и III классы Крафта. Средний диаметр F. excelsior L. для профиля с древостоем 
в верхнем ярусе составляет 25,4±0,27 см, а средняя высота ‒ 14,3±0,19 м.

Следует отметить, что высоты древостоя и подроста+кустарникового 
яруса почти накладываются друг на друга, особенно в 1-й половине графика. 
Высота древесного яруса изменяется от 16 до 24 м, а высота подроста+кустар-
никового яруса – от 5 до 15 м. Именно в этом профиле отмечен участок без 
кустарникового яруса.   

Влияние полезащитных лесополос на биометрические показатели озимой 
пшеницы в первую очередь сказываются на высоте надземной части растения. 
По мере удаления от лесополосы эти показатели уменьшаются как для первого, 
так и для второго профиля, однако зона влияния у них разная.

Высота надземной части озимой пшеницы под воздействием профиля 
лесополосы без древостоя в верхнем ярусе в депрессионной зоне изменялась 
следующим образом: на расстоянии 5 м от лесополосы составила 48,36±1,14 см,  
10 м от лесополосы – 40,72 см, 15 м от лесополосы – 37,73±1,09 см, а на 
расстоянии 1Н – 34,75±1,12 см. Анализ полученных данных позволил вы-
явить, что по мере удаления от лесополосы высота надземной части расте-
ния сначала изменялась резко на 7,64 см, а достигнув максимума снижения 
скорости ветра (10 м от лесополосы) стала уменьшаться медленно с интер-
валами от 2,99 см (15 м) до 2,98 см (20 м). Дальность влияния лесополосы 
без древостоя в верхнем ярусе не превышала 5–10 м. Несмотря на макси-
мальную прибавку урожая в зоне 5–10 м от лесополосы средний урожай на 
защищенной территории в 2021 г. составил 35,42 ц/га, в 2022 г. ‒ 24,89 ц/га, в  
2023 г. ‒ 33,11 ц/га, в 2024 г. ‒ 12,39 ц/га. Резкое снижение урожайности ози-
мой пшеницы в 2024 г. обусловлено неблагоприятными погодно-климатиче-
скими условиями – засухой. 

Под влиянием лесополосы без древостоя в верхнем ярусе в непосред-
ственной близости от лесополосы (5 м) наблюдалось снижение длины коло-
са, она составила 5,08±0,10 см, при этом количество зерновок в колосе было 
15±0,68 шт. На расстоянии 15–20 м от лесополосы отмечено уменьшение дли-
ны колоса от 4,21 см (15 м от лесополосы) до 4,62 см (20 м). 

На расстоянии 5 м от лесополосы под влиянием лесополосы с древо-
стоем в верхнем ярусе высота надземной части озимой пшеницы составляет 
67,10±1,54 см, что в 1,4 раза больше, чем для профиля без древесного яруса. 

На данном поле отсутствовал краевой эффект лесополосы, т. к. оно опа-
хано с двух сторон, а с двух других сторон проходят грунтовые дороги. В зоне 
лесополосы на расстоянии не более 10 м складываются благоприятные условия 
для накопления гумуса, т. к. в почву поступают органические вещества в виде 
опада листьев и веток. Кроме того, поле имеет общий уклон в сторону лесопо-
лосы, что влияет на направление движения воды и ее накопление в депресси-
онной зоне.
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При удалении от лесополосы на расстояние 10 м наблюдается умень-
шение высоты надземной части пшеницы до 58,39±1,80 см, а на расстоянии  
15 м – до 47,0±0,93 см. Максимум снижения скорости ветра наблюдается на 
расстоянии 15 м от лесополосы. В зоне влияния лесополосы (5–15 м) уменьше-
ние высоты надземной части растения составляет от 67,10 до 47,00 см, а дальше 
наблюдается незначительное падение показателя – на 3,79 см (20 м). Лесополо-
са оказывает наибольшее влияние на расстоянии 5–15 м. В депрессионной зоне 
(5–10 м от лесополосы) длина колоса изменяется от 6,38±0,11 до 6,11±0,16 см, 
а при удаленности от лесополосы на 10–15 м − от 5,59±0,11 до 5,11±0,13 см. 

Выводы

1. При наличии сильно разросшегося кустарникового яруса, подроста 
и ослаблении конкуренции между деревьями главного яруса средний диаметр 
Fraxinus excelsior L. наибольший – 21,6±0,60 и 20,6±0,69 см для 1-й и 2-й по-
вторностей соответственно. При наличии конкуренции между деревьями 
и уменьшении доли кустарника средний диаметр составляет 17,9±0,59 см 
(3-я повторность) и 13,7±0,53 см (4-я повторность). Наибольшая средняя вы-
сота F. excelsior L. выявлена во 2-й повторности ‒ 9,9±0,23 м, где средний ярус 
образован из Acer tataricum L. и Prunus mahaleb L., которые при уменьшении 
доли главной породы в верхнем ярусе конкурируют с ней за свет.

2. При наличии Quercus robur L. и F. excelsior L. в верхнем ярусе достаточ-
но сопутствующей породы (A. tataricum L.) и кустарниковой породы (Lonícera 
tatarica L.). Это доказывает, что продуваемая и ажурно-продуваемая конструк-
ции лесополос в степной зоне обеспечивают лучшее накопление влаги и дают 
прибавку в урожае, а непродуваемая конструкция лесополосы с недостаточно 
сформированным верхним ярусом оказывает противоположный эффект.

3. В результате ослабления санитарного состояния деревьев F. excelsior L. 
вследствие погодных условий и повреждения ясеневой златкой высота деревь-
ев вида в 2024 г. изменялась от 15,6 до 17,1 м. Эти показатели не соответствуют 
средней высоте F. excelsior L. при 70-летнем возрасте полезащитной полосы.

4. По мере удаления от лесополосы продуктивность озимой пшеницы по-
вышается: без древостоя – на расстоянии 5–10 м от лесополосы, а с древостоем –  
5–15 м. На дальность действия лесополосы в степной зоне наибольшее влия-
ние оказывает сохранность древостоя в верхнем ярусе. В связи с чем для вос-
становления лесозащитной функции лесополосы рекомендуем провести рубки 
ухода, а именно уменьшить густоту насаждения за счет частичного удаления 
кустарника и сопутствующей породы. Кроме того, необходимы мероприятия по 
сохранению самосева и подроста F. excelsior L. и Q. robur L. 
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Аннотация. Изучение формового разнообразия древесных растений представляет зна-
чительный научный и практический интерес для селекции и лесовосстановления. Акту-
альность работы обусловлена процессами интрогрессивной гибридизации елей европей-
ской (Picea abies (L.) Karst) и сибирской (Picea obovata Ledeb.) в Архангельской области, 
а также малой изученностью данного вопроса для северотаежных фитоценозов региона. 
Цель исследования – изучение формового разнообразия ели в условиях северной под-
зоны тайги Архангельской области. Маршрутные исследования проводили в сентябре  
2025 г. в ельниках черничных Лешуконского района Архангельской области. Показано, 
что в изученных популяциях доминирующее положение занимает типичная ель сибир-
ская (58,8 %), доля встречаемости гибридной ели с преобладанием признаков ели си-
бирской составляет 41,2 %. Обнаружено 3 типа ветвления кроны: компактный (51 %), 
щетковидный (27,5 %), плосковетвистый (25,5 %). Выявлены достоверные различия на 
95%-м уровне значимости для массы, длины и диаметра шишек между 2 фенотипами 
и типами ветвления кроны ели. Почти отсутствуют статистически значимые различия 
длины, ширины и длины наружных окончаний семенных чешуй ели сибирской и гибрид-
ной формы. Наилучшие биометрические параметры шишек характерны для ели сибир-
ской и гибридной формы с щетковидным типом ветвления кроны. Анализ изменчивости 
показал, что масса шишек варьирует на низком и среднем уровнях, а длина и диаметр – на 
очень низком и низком. Полученные данные расширяют сведения о видовом и формовом 
составе северотаежных фитоценозов, могут быть использованы для селекционных работ 
и повышения эффективности лесохозяйственных мероприятий. 
Ключевые слова: ель сибирская, интрогрессивная гибридизация, шишки, тип ветвле-
ния кроны, изменчивость биометрических признаков, северная подзона тайги, Архан-
гельская область
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Abstract. The study of morphological diversity in woody plants is of considerable scientific 
and practical interest for breeding and reforestation. The relevance of this work is due to 
the introgressive hybridisation of European spruce (Picea abies (L.) Karst) and Siberian 
spruce (Picea obovata Ledeb.) in the Arkhangelsk Region, as well as the lack of research 
on this issue in the region’s northern taiga plant communities. The research aims at studying 
the morphological diversity of spruce in the northern taiga subzone in the Arkhangelsk 
Region. Field studies were carried out in September 2025 in spruce-blueberry forests in 
the Leshukonskiy District of the region. The studies showed that the typical Siberian spruce 
(58.8 %) dominates in the studied populations, while hybrid spruce with predominantly 
Siberian spruce characteristics accounts for 41.2 % of the total. Three crown branching 
patterns were found: dense (51 %), brush-like (27.5 %), and flat-branched (25.5 %). Significant 
differences at the 95 % significance level were found for cone weight, length, and diameter 
between the two phenotypes and spruce crown branching patterns. There are hardly any 
statistically significant differences in the parameters of seed scales (length, width, length of 
outer ends) between Siberian spruce and hybrids. The best biometric parameters of cones are 
typical for Siberian spruce cones and hybrid cones with brush-like crown branching. Analysis 
of variability showed that cone weight varies at a low and medium level, while length and 
diameter vary at a very low and low level. The data obtained expand our knowledge of 
the species and form composition of northern taiga phytocenoses and can be used for breeding 
activities and to improve the effectiveness of forest management measures.
Keywords: Siberian spruce, introgressive hybridization, cones, crown branching pattern, bio-
metric traits variability, taiga northern subzone, Arkhangelsk region
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Введение

Вопрос изучения формового разнообразия древесных растений давно 
привлекает внимание исследователей, наибольший интерес к данной пробле-
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матике пришелся на 70–80-е гг. прошлого столетия [3, 11, 15, 16, 21, 23], после 
чего количество работ по этой теме несколько снизилось в 90-е гг. На сегодняш-
ний день определение формового разнообразия остается актуальным не только 
для науки, но и в целях сохранения генетического разнообразия и разработки 
рекомендаций для проведения селекционных работ и лесоразведения [1, 2, 4, 7, 
13, 18, 22, 25–28].

На территории Архангельской области протекает процесс интрогрессив-
ной гибридизации ели с образованием елями европейской и сибирской множе-
ства гибридных форм [1–4, 10, 19, 20]. Кроме того, еловые леса в Архангель-
ской области имеют сложный формовой состав, исследователями выделяются 
несколько типов ветвления кроны [1, 4, 10, 19]. 

Основным отличительным признаком ели европейской и ели сибирской 
является форма семенных чешуй [16]. В районах соприкосновения ареалов 
двух этих видов отмечается высокая изменчивость наружного края семенных 
чешуй [14, 16]. 

Разнообразие формовых признаков ели и степени гибридизации в север-
ной подзоне тайги Архангельской области в настоящий момент остается ма-
лоизученным. Кроме научного интереса, сведения о размерах шишек имеют 
хозяйственную ценность, поскольку длина шишек связана с количеством семян 
[9, 13–15].

Цель исследования – изучение формового разнообразия ели в условиях 
северной подзоны тайги Архангельской области.

Объекты и методы исследования 

Изучены популяции ели естественного происхождения на территории Ле-
шуконского района Архангельской области. Сбор материала проводили в сен-
тябре 2025 г. Исследованное насаждение по типу является ельником-чернични-
ком, такой выбор объекта обусловлен наибольшим распространением данного 
типа леса в Архангельской области и на Европейском Севере России [6, 17, 20]. 

В основу исследования был положен маршрутный метод. Шишки ели 
при их наличии собирались через каждые 100 м в количестве не менее 15 шт., 
отмечались тип леса и форма ветвления кроны. В ходе маршрутных исследо-
ваний заложено 30 точек, на каждой точке сбор шишек производился с 1–2 
экземпляров ели, в сумме собрано 455 шишек с 85 деревьев.  Протяженность 
каждого маршрута составляла около 10 км. Для определения типа ветвления 
кроны использовалась классификация Н.А. Юрре [24]. В лабораторных услови-
ях на электронных весах измерялась масса собранных шишек с точностью до 
0,01. Длина и диаметр шишек устанавливались электронным штангенциркулем 
с точностью 0,01 мм.

Для определения фенотипа ели была использована методика Л.Ф. Прав-
дина [16] и диагностические признаки, приведенные в работе И.А. Коренева 
[5]. Для выполнения измерений из середины шишки отбирали несколько семен-
ных чешуй и с помощью штангенциркуля фиксировали длину, ширину и длину 
наружного края семенных чешуй, полученные значения переводили в баллы [5, 
12, 13]. С помощью шаблонов [5] были определены формы и углы заострения 
семенных чешуй.

Статистический анализ данных проведен в программе Microsoft Excel.
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Результаты исследования и их обсуждение

По результатам маршрутных исследований и комплексной оценки биоме-
трических параметров шишек установлено наличие 2 фенотипов ели – ели сибир-
ской и ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской (см. рисунок). 
В изученных ельниках-черничниках доминирующее положение по встречаемо-
сти занимает типичная ель сибирская (58,8 %), ель гибридная с преобладанием 
признаков ели сибирской распространена в меньшей степени (41,2 %). 

Шишки: а – ели сибирской;  
б – ели гибридной с преобладанием 

признаков ели сибирской 
Cones: а – Siberian spruce;  

б – hybrid spruce with predominance  
of Siberian spruce features

а б

Обнаружено 3 типа ветвления кроны: компактный (51 %), щетковидный 
(27,5 %), плосковетвистый (25,5 %). У ели сибирской соотношение форм вет-
вления следующее: компактный (46,7 %), щетковидный (30,0 %), плосковет-
вистый (23,3 %); у ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской: 
компактный (38,1 %), щетковидный (33,3 %), плосковетвистый (28,6 %). 

Основные биометрические параметры шишек и семенных чешуй ели 
представлены в табл. 1. Наибольшими массой, длиной, диаметром шишек ха-
рактеризуется ель сибирская и гибридная с преобладанием признаков ели си-
бирской со щетковидным типом ветвления кроны. Наименьшие биометриче-
ские показатели шишек характерны для компактного типа ветвления внутри 
каждого фенотипа.

Таблица 1
Морфометрические признаки шишек и семенных чешуй ели  

с различным типом ветвления
Morphometric features of cones and seed scales  

of spruce with different branching patterns

Тип ветвления Масса, г
Признаки шишек, мм Признаки семенных чешуй, мм

длина диаметр длина ширина длина наружных 
окончаний

Ель сибирская
Щетковидный 12,5±0,2 70,4±0,8 22,6±0,2 13,5±0,3 13,0±0,3 3,2±0,1
Компактный 9,3±0,4 59,4±1,3 21,3±0,4 13,2±0,2 13,2±0,2 3,3±0,1
Плосковетви-
стый 10,2±0,4 62,7±1,7 22,3±0,5 13,2±0,2 13,2±0,3 3,5±0,2

Ель гибридная с преобладанием признаков ели сибирской
Щетковидный 12,2±0,2 70,2±1,4 22,3±0,2 14,1±0,3 14,0±0,2 3,4±0,1
Компактный 9,7±0,3 60,2±0,9 21,3±0,4 13,4±0,2 13,5±0,4 3,3±0,3
Плосковетви-
стый 10,7±0,3 64,5±1,4 21,8±0,5 13,8±0,4 13,8±0,2 3,8±0,2
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Морфометрические параметры семенных чешуй (длина, ширина и длина 
наружных окончаний) внутри вида практически не имеют различий в зависи-
мости от типа ветвления. 

Анализ по критерию Стьюдента показал достоверное различие на 95%-м 
уровне значимости по основным биометрическим параметрам шишек между 
2 типами ветвления – щетковидным и компактным – как внутри фенотипа, так 
и в сравнении между ними (табл. 2). Практически во всех случаях доказана раз-
ница массы и длины шишек в зависимости от видовой принадлежности и типа 
ветвления кроны ели.

Таблица 2
Показатель различия (t) для видов ели с разным типом ветвления кроны  

по параметрам шишек и семенных чешуй, P = 0,05
The difference index (t) for spruce species with different branching patterns according 

to the parameters of cones and seed scales, P = 0.05

Вид ели  
(тип ветвления кроны) t005 Масса

Признаки 
шишек Признаки семенных чешуй

длина диа-
метр длина ширина длина наружных 

окончаний
Ель сибирская (Щ) – 
ель сибирская (К) 2,04 6,84 7,30 2,62 0,89 0,58 0,84

Ель сибирская (Щ) – 
ель сибирская (П) 2,04 6,13 4,61 0,03 0,84 0,29 1,37

Ель сибирская (К) – 
ель сибирская (П) 2,04 2,25 2,58 1,94 0,16 0,22 0,69

Ель гибридная* (Щ) 
– ель гибридная* (К) 2,16 6,90 5,91 2,40 1,98 1,03 0,07

Ель гибридная* (Щ) 
– ель гибридная* (К) 2,22 4,66 2,85 1,01 0,72 0,67 1,71

Ель гибридная* (К) – 
ель гибридная* (П) 2,18 2,28 2,52 0,81 0,67 0,52 1,22

Ель сибирская (Щ) – 
ель гибридная* (К) 2,06 7,71 8,32 2,90 0,10 1,10 0,62

Ель сибирская (Щ) – 
ель гибридная* (П) 2,07 5,56 3,63 1,47 0,57 2,02 2,44

Ель сибирская (К) –
ель гибридная* (П) 2,07 2,65 2,65 0,71 1,24 1,97 1,77

Ель сибирская (К) –
ель гибридная* (Щ) 2,06 6,20 5,67 2,13 2,77 2,84 0,44

Ель сибирская (П) –
ель гибридная* (Щ) 2,10 5,24 3,44 0,48 2,34 2,34 0,49

Ель сибирская (П) –
ель гибридная* (К) 2,11 1,80 2,46 2,09 0,84 0,85 0,36

Примечание: Щ – щетковидный тип ветвления; К – компактный; П – плосковетвистый. *Ель 
гибридная с преобладанием признаков ели сибирской. Полужирным шрифтом отмечены 
достоверные различия.

Достоверные различия по длине и ширине семенных чешуй наблюдаются 
между елью сибирской и гибридной формой при сравнении щетковидного типа 
ветвления кроны с компактным и плосковетвистым типами. Длина наружных 
чешуй существенно различается для ели сибирской с щетковидным типом вет-
вления кроны и ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской с пло-
сковетвистым типом ветвления. Не отмечены статистически значимые различия 
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по 3 параметрам семенных чешуй между двумя фенотипами ели с различными 
типами ветвления.

Коэффициент вариации используется для измерения изменчивости изу-
чаемых параметров в рамках популяции. Высокий уровень изменчивости сви-
детельствует о более высоком генетическом разнообразии. Для оценки уровня 
изменчивости биометрических признаков использовали шкалу С.А. Мамаева [8].

Масса шишек по всем типам ветвления варьирует на низком уровне, за 
исключением шишек ели сибирской с компактным типом ветвления, для кото-
рых характерен средний уровень (табл. 3). Длина, диаметр шишек 2 фенотипов 
ели по всем типам ветвления кроны флуктуирует на очень низком и низком 
уровнях. Наиболее варьирующим признаком среди морфометрических параме-
тров оказалась длина наружных окончаний семенных чешуй. Так, у елей си-
бирской и гибридной с преобладанием признаков ели сибирской компактно-
го и плосковетвистого типов ветвления кроны данный признак изменяется на 
среднем уровне. Полученные данные согласуются с результатами исследова-
ний в ельниках Вологодской области [18]. 

Таблица 3 

Коэффициент вариации, %, для биометрических показателей шишек  
и семенных чешуй

Coefficient of variation, %, for biometric parameters of cones and seed scales

Тип ветвления Масса
Признаки шишек Признаки семенных чешуй

длина диаметр длина ширина длина наружных 
окончаний

Ель сибирская
Щетковидный 5,5 4,7 4,5 8,8 9,7 10,8
Компактный 20,5 9,4 8,7 6,9 5,4 17,2
Плосковетвистый 9,8 6,6 7,9 9,4 8,1 20,5

Ель гибридная с преобладанием признаков ели сибирской
Щетковидный 3,5 5,3 2,4 5,3 4,3 4,5
Компактный 9,4 4,4 5,2 4,5 2,8 22,3
Плосковетвистый 6,5 5,4 5,6 7,8 4,3 15,1

Заключение

Таким образом, полученные результаты расширяют представления о фор-
мовом разнообразии ели в северной подзоне тайги Архангельской области 
и подтверждают сохранение выраженной роли ели сибирской в формировании 
еловых древостоев. Практическая значимость работы заключается в возможно-
сти использования выявленных закономерностей при проведении лесосемен-
ного районирования, отборе плюсовых деревьев и при осуществлении селекци-
онно-генетических мероприятий, направленных на сохранение и рациональное 
использование лесных ресурсов в условиях северотаежной зоны Архангель-
ской области.
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