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ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫЕ СОСНОВЫЕ ЛЕСА  
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА 

Н.Ф. Кузнецова, канд. биол. наук; ResearcherID: H-7344-2014,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9947-6698 
Е.С. Клушевская, аспирант; ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2228-3470
Е.Ю. Аминева, канд. с.-х. наук; ResearcherID: S-8866-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6800-7944 
всероссийский научно-исследовательский институт лесной генетики, селекции и био-
технологии, ул. Ломоносова, д. 105, г. воронеж, россия, 394087; e-mail: nfsenyuk@mail.ru, 
ekogenlab@gmail.com

Оригинальная статья / Поступила в редакцию 28.02.20 / Принята к печати 15.06.20

Аннотация. Лесостепь центрально-Черноземного района относится к зоне высоко-
продуктивных сосновых лесов. в 2015 г. на его территории впервые зафиксирована 
частичная, затронувшая популяционный, организменный и клеточный уровни деста-
билизация сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). дестабилизация вызвана 8-летней 
тепловой волной 2007–2014 гг., сопровождавшейся резким падением уровня грунтовых 
вод и четырьмя сильными засухами (2007, 2010, 2012 и 2014 гг.). анализ проводили 
на двух участках лесных культур сосны, произрастающих на экологически благопри-
ятной территории: ступинский тест-объект (воронежская обл., типичное для цен-
трально-Черноземного р-на насаждение) и усманский объект (Липецкая обл., земли 
с повышенным уровнем грунтовых вод). Представлены результаты морфологическо-
го, цитогенетического и биохимического изучения модельных деревьев ступинского 
тест-объекта в периоды: 4 оптимальных по погодным условиям года, засушливый 2014 г. 
и 2015 г. – год дестабилизации. выявлено, что продолжительный гидротермический 
стресс вызвал переход сосны из основного равновесного состояния в слабо неравно-
весное состояние. Пусковым механизмом стала сильная почвенная засуха 2014 г., по-
сле которой растения ушли в зиму ослабленными. в 2015 г., несмотря на то, что он 
был оптимальным по погодным условиям, отмечены уменьшение биопродуктивности 
шишек по признакам полнозернистости и общему числу семян на шишку, изменение 
структурированности популяционной выборки, увеличение числа патологий митоза, 
повышение содержания пролина в хвое. Процесс возвращения вида в исходное состо-
яние изучался 3 последующих оптимальных года на примере ступинской и усманской 
популяций. Экспериментальные данные свидетельствуют, что процессы нормализации 
жизненного состояния сопряжены с глубокими изменениями метаболизма и требуют 
определенных энергетических затрат. ступинской популяции для возвращения к ре-
гиональной норме понадобилось больше времени. Это указывает на разную глубину 
дестабилизации  генетического материала деревьев двух исследуемых популяций.
Для цитирования: кузнецова н.ф., клушевская е.с., аминева е.Ю. высокопродук-
тивные сосновые леса в условиях изменяющегося климата // изв. вузов. Лесн. журн. 
2021. № 6. с. 9–23. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-9-23

https://publons.com/researcher/H-7344-2014/
https://orcid.org/0000-0001-9947-6698
https://orcid.org/0000-0003-2228-3470
https://publons.com/researcher/S-8866-2019/
https://orcid.org/0000-0001-6800-7944
mailto:ekogenlab@gmail.com


10 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036
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Ключевые слова: сосна обыкновенная, семенная продуктивность, пролин, патологии 
митоза, норма реакции, равновесное состояние, дестабилизация, засуха. 

HIGHLY PRODUCTIVE PINE FORESTS IN A CHANGING CLIMATE

Nina F. Kuznetsova, Candidate of Biology; ResearcherID: H-7344-2014,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9947-6698
Elena S. Klushevskaya, Postgraduate Student; ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2228-
3470
Elena Yu. Amineva, Candidate of Agriculture; ResearcherID: S-8866-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6800-7944
All-Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology, ul. Lo-
monosova, 105, Voronezh, 394087, Russian Federation; e-mail: nfsenyuk@mail.ru,  
ekogenlab@gmail.com

Original article / Received on February 28, 2020 / Accepted on June 15, 2020

Abstract. Forest steppe of the Central Chernozem Region (CCR) of Russia belongs to the 
zone of highly productive pine forests. In 2015, for the first time a partial destabilization of 
Scots pine (Pinus sylvestris L.) was recorded within the territory of the CCR. It affected the 
population, organism and cellular levels of Scots pine (Pinus sylvestris L.). The destabilization 
was caused by the 8-year heatwave of 2007–2014 followed by a sharp drop in the water table 
and four severe droughts (2007, 2010, 2012, and 2014). The analysis was carried out on two 
sites of pine forest plantations growing in the environmentally sound region: the Stupino test 
site (Voronezh region, typical plantation for the CCR) and the Usman site (Lipetsk region, lands 
with elevated groundwater level). The results of morphological, cytogenetic and biochemical 
studies of model trees of the Stupino test site during the following periods are presented:  
4 optimal years in terms of weather conditions, 2014 drought year and 2015 destabilization 
year. It was found that prolonged hydrothermal stress resulted in the transition of pine from the 
basic equilibrium state to a slightly nonequilibrium state. The trigger mechanism for changing 
their vital state was a severe autumn soil drought in 2014, after which the plants became 
weakened right before winter. A decrease in cone bioproductivity by the traits of seed fullness 
and the total number of seeds per cone, a change in population sampling structure, an increase 
in the number of mitosis pathologies, and an increase in proline content in needles were 
observed despite optimal weather conditions in 2015. The recovery of species was studied 
for three subsequent optimal years on the example of the Stupino and Usman populations. 
Experimental data indicate that the processes of vital state normalization involve profound 
changes in metabolism and require certain energy expenditures. It took the Stupino population 
longer to return to the regional norm, which indicates a different depth of destabilization of the 
tree genetic material of the studied populations. 
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Введение

Лесостепь центрально-Черноземного района (цЧр) до середины ХХ сто- 
летия характеризовалась гомеостазом (постоянством) природной среды. истори-
чески здесь взаимодействовали две формации: лес и степь. их пространствен-
но-функциональные связи находились под влиянием температуры, влажности 
почвы и воздуха. на юге видового оптимума сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.) достаточно сбалансировано соотношение имеющихся ресурсов и 
потребностей этого дерева, что обуславливало высокий бонитет сосновых ле-
сов, наиболее благоприятную для отдельных экземпляров плотность распре-
деления популяций, численность в них растений, равновесие между половой 
репродукцией и выживаемостью деревьев, соответствие подавляющего числа 
растений генотипической и фенотипической норме и др. в настоящее время 
естественные сосновые боры на территории цЧр сохранились в основном в 
заповедниках. в регионе прогнозируют ухудшение ситуации [32]. есть веро-
ятность дестабилизации сосновых лесов, трансформации в элемент переклю-
чения (tipping element) [27, 30] и реализации самого негативного сценария – 
последующей их гибели. Этот прогноз уже частично подтвердился: усилилась 
континентальность климата, понизился уровень грунтовых вод, увеличилось 
число засух [8, 12]. с 2010 г. отмечается депрессия прироста сосны, пыление 
сместилось на более ранние сроки [8, 10].

в центре ареала сосна встречается в двух жизненных состояниях [31, 34]: 
основном равновесном и слабо неравновесном. основное равновесное состояние –  
зона видового оптимума. большинство деревьев в популяциях соответствуют 
генотипической и фенотипической норме вида, максимально обеспечивают пе-
редачу наследственной информации от родителей к потомкам, на базе неспец-
ифической и специфической реакции реагируют на погодный стресс [28]. При 
устранении внешнего воздействия система возвращается в исходное состояние. 
слабо неравновесное состояние (частичная, глубокая, полная дестабилизация) – 
зона видового оптимума и пессимума (южная и северная граница ареала, болота, 
высокогорья, техногенно загрязненные территории). При частичной и глубокой 
дестабилизации популяции деревья характеризуются повышенной изменчиво-
стью признаков, стерильностью, пониженной жизнеспособностью, более слабым 
откликом на дополнительный стресс, карликовостью и уродствами. в пессималь-
ной зоне эти качества сохраняются в системе «родители–потомки», что указыва-
ет на стабильность данного жизненного состояния. При полной дестабилизации 
происходит гибель растений и лесных экосистем – необратимый, предсказуемый 
из-за нарушений, несовместимых с жизнью, конечный результат. 

цель исследований – оценка изменчивости морфологических, биохими-
ческих и цитогенетических признаков сосны обыкновенной на основе изучения 
процессов, происходящих на ступинском тест-объекте в год дестабилизации и 
в предшествующие ему оптимальный и засушливый годы, и семенной продук-
тивности шишек в контрастных местообитаниях ступинской и усманской попу-
ляций сосны в оптимальные годы.  

Объекты и методы исследования

исследования проводили на двух экспериментальных площадках, примы-
кающих к воронежскому биосферному заповеднику. ступинский тест-объект 



12 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036

(контроль) с 1987 г. является местом изучения систем семенного размноже-
ния сосны. Это типичное для цЧр по вегетативной и семенной продуктив-
ности насаждение сосны, произрастающее на песчаном склоне левого берега  
р. воронеж (воронежская обл., рамонский р-н, 55–60-летние культуры, 30 дер.). 
территория относится к числу эталонных земель с ненарушенным раститель-
ным покровом [17]. тип условий местности – а2, сосняк травяной, тип почвы –  
влажные пески, что подходит для сосны. усманский опытный объект находит-
ся северо-восточнее контрольного на 25–30 км (Липецкая обл., усманский р-н, 
30-летние лесные культуры, 30 дер.). насаждение расположено в бассейне р. 
усманки и ее притока девицы на землях с высоким уровнем залегания грунто-
вых вод (не глубже 1 м), поэтому гидрологические риски для данного лесного 
массива в засуху существенно ниже, чем для ступинской популяции.

все деревья контрольного и опытного объектов относятся к категории 
нормальных деревьев. По состоянию – здоровые, по семенной и вегетативной 
продуктивности – плюсовые, нормальные лучшие, нормальные. интенсивность 
семеношения оценивали визуально по обилию шишек с применением 5-балль-
ной шкалы в.г. каппера. с каждого дерева брали по 10–14 неповрежденных 
шишек и определяли число полных и пустых семян. Полнозернистость вычис-
ляли для каждого дерева и объекта как отношение количества полных семян к 
общему числу семян. для определения частотности весь диапазон изменчиво-
сти деревьев в оптимальные годы был разбит на 4 класса продуктивности. Пол-
нозернистость семян в границах: I – 0,0–24,9 %; II – 25,0–49,9 %; III – 50,0–74,9 %; 
IV – 75,0–100,0 %; число семян на шишку: I – 0,0–9,9 семян; II – 10,0–19,9 се-
мян; III – 20,0–29,9 семян; IV – 30,0 семян и выше.

биохимические исследования начаты в 2013 г. образцы хвои отбирали 
в начале 3-й декады мая с побегов 2-го года жизни (ступинский тест-объект,  
11 модельных дер.). содержание свободного пролина определяли в воздуш-
но-сухих пробах методом Bates [22] с использованием нингидринового реак-
тива (30 мл ледяной уксусной кислоты + 20 мл 6м н3ро4 + 1,25 г нингидрина). 
интенсивность окраски оценивали спектрофотометрическим методом при дли-
не волны λ = 520 нм. Полученное значение пересчитывали в мкмоль/г, учитывая 
массу навески и объем экстракта.

цитогенетический мониторинг семенного потомства 6 модельных де-
ревьев сосны ступинского тест-объекта проводится с 2010 г. Проростки ко-
решков длиной 0,5–1,0 см фиксировали в утренние часы в спиртово-уксусной 
смеси. давленые препараты (10 корешков проростков для каждого дерева) изго-
тавливали по методике Л.а. топильской и др. [18] и окрашивали ацетогематок-
силином. анализировали не менее 100 делящихся клеток корневой меристемы 
с каждого препарата. микросъемку проводили с помощью цифровой камеры 
окуляра DCM500 (WEBBERS Myscope 500 M). учитывали частоту и спектр 
патологий митоза (Пм).

статистическую обработку результатов осуществляли с помощью програм-
мы Statistica 6. для сравнения выборок разных лет по патологиям митоза и содер-
жанию пролина использовали непараметрический Х-критерий ван-дер-вардена, 
т. к. эти признаки не подчиняются нормальному распределению.

за годы мониторинга в регионе произошло 7 засух. Последние 4 сильные 
засухи (2007, 2010, 2012, 2014 гг.) сопровождались понижением уровня грун-
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товых вод (с 2–3 до 5–6 м) и представляют собой самую продолжительную и 
мощную тепловую волну за всю историю метеонаблюдений [8].

Результаты исследования и их обсуждение 

устойчивость равновесных лесных экосистем проявляется в способности 
сохранять ими характеристики видовой нормы до определенных пределов флук-
туации внешней среды [14, 35]. многие признаки вегетативной и генеративной 
сферы сосны обыкновенной достаточно изменчивы, что обеспечивает жизнеспо-
собность и экологическую стабильность вида на большей части ареала.

Оптимальные годы. мониторинг генеративной сферы сосны в условиях 
лесостепного района цЧр проводится с начала 70-х гг. ХХ в. [2, 3, 15, 29]. ин-
тенсивность цветения исследуемых популяций в оптимальные по погодным ус-
ловиям годы высокая – 4 балла (2–5 баллов у отдельных деревьев). Показатели 
семенной продуктивности – полнозернистость и число семян на шишку – явля-
ются генетически обусловленными и экологически зависимыми. они, как и все 
количественные признаки, характеризуются потенциальной и реализованной 
(адаптивной) нормой реакции. 

Потенциальная норма реакции по полнозернистости семян составляет 
0–100 %. реализованная норма оптимальных лет вдвое уже потенциальной и 
смещена к левому пределу. урожайность сосны в типичные по погодным усло-
виям годы на обоих объектах высокая (рис. 1, а). модальные значения признака 
изменяются от 76,2 до 87,7 %; у деревьев – 49,2–95,7 % (ступино) и 67,0–96,8 % 
(усмань) [28]. 4/5 растений от объема выборок составляет высокопродуктив-
ный IV класс, во II класс входят единичные формы, а I – отсутствует. 

Потенциальная норма реакции по числу семян на шишку – 0–50 шт.  
ее максимальную амплитуду мы приняли за 100 %. Число семян на обоих объ-
ектах соответствует региональной норме (22–23 шт., рис. 1, б) при варьировании 
средних значений признака 19,6–26,1 шт. (ступино) и 20,8–25,5 шт. (усмань).  
у деревьев ее размах равен 6,8–44,0 шт. (ступино) и 7,5–46,9 шт. (усмань), это со-
ставляет соответственно 74,4 и 78,8 % от потенциальной. бóльшая часть растений 
и модальные значения признака приходятся на область II и III класса бонитета.  
в I низко- и IV высокопродуктивный класс входят по 2–4 растения. такие данные 
свидетельствуют о том, что обе популяции находятся в равновесном состоянии и 
достаточно устойчивы к засухе – основному типу погодного стресса в регионе.  
в оптимальные годы различия между ступинской и усманской популяциями по 
признакам полнозернистости и числу семян статистически недостоверны.

Частота и спектр аномалий митоза, которые в системе «норма–патоло-
гия» отражают степень нарушения хромосомного аппарата хвойных растений, 
являются наиболее чувствительными к погодному стрессу параметрами [5, 25]. 
установлено, что у семенного потомства деревьев ступинского объекта в опти-
мальные годы уровень частоты Пм составляет 1,4±0,2 %, что в 3,5 раза ниже 
нормы спонтанного мутирования 5 % [1].

вегетативная сфера сосны ступинской популяции оценивалась весной 
и осенью по содержанию пролина в свежесобранной хвое модельных де-
ревьев. доказано, что данная аминокислота вырабатывается в значительных 
количествах в клетках в ответ на засуху и повышенную температуру [7, 36].
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Пролин как стрессовый метаболит обладает полифункциональными свой-
ствами: поддерживает внутриклеточный гомеостаз, способствует адаптации 
растений к неблагоприятным условиям [24, 36]. на рис. 2 представлена дина-
мика изменения содержания пролина в образцах хвои в 2013–2015 гг. весной 
оптимального 2013 г. хвоя содержала небольшое количество пролина – 2,96± 
±0,27 мкмоль/г (варьирование признака – 1,84–4,53 мкмоль/г) [6]. осенью его 
концентрация стала несколько выше, 3,75±0,50 мкмоль/г. амплитуда изменчи-
вости увеличилась за счет сдвига верхней границы, 1,86±0,02–8,35±0,33 мкмоль/г. 
различия между весенними и осенними пробами статистически недостоверны.

Засушливый 2014 год. выживание растений в экстремальных погодных 
условиях требует энергетических затрат [23, 26]. считается, что стабильность 
деревьев и популяций в такие годы достигается направлением энергетических 
потоков или на защиту, или на онтогенез, или на половые процессы (чаще пе-
рераспределение между перечисленным) [13, 33]. в первом случае от засухи 
больше страдает генеративная сфера, во втором – развитие дерева, в третьем –  
частично функционирование обеих систем. Показано, что засуха инициирует 

рис. 1. динамика изменения полнозернистости семян (а) и числа семян на шишку (б) 
для ступинской и усманской популяций сосны обыкновенной в течение 6 лет: опти-

мальные 2013, 2016–2018 гг., засушливый 2014 г. и 2015 г. – год дестабилизации 

Fig. 1. Dynamics of changes in seed fullness (а) and number of seeds per bud (б) for the Stu-
pino and Usman populations of Scots pine over 6 years: 2013, 2016–2018 optimal years, 2014 

drought year and 2015 destabilization year

рис. 2. содержание про-
лина (мкмоль/г) в хвое 
сосны обыкновенной: ве-
сенние (ряд 1) и осенние 

(ряд 2) образцы 

Fig. 2. Proline content 
(µmol/g) in Scots pine nee-
dles: spring (row 1) and au-

tumn (row 2) samples
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развитие у сосны неспецифической и специфической реакций [28]. на следу-
ющий год стресс-реакция исчезает, а генетическая система возвращается к ре-
гиональной норме. способность популяций к самовосстановлению после засу-
хи, во-первых, является одним из показателей устойчивости вида к погодному 
стрессу и, во-вторых, свидетельствует, что популяции находятся в равновесном 
состоянии. 

в 2014 г. наблюдалось два засушливых периода – слабая весенняя ат-
мосферная и осенняя почвенная засухи. весенняя засуха привела к незначи-
тельному снижению урожайности сосны ступинской популяции. уровень 
полнозернистости выборки составил 71,0±1,8 %, что на 12 % ниже показателя 
оптимальных лет. диапазон изменчивости признака увеличился до 37,7–88,9 %. 
Число семян в шишках соответствовало числу в хорошие по погодным услови-
ям годы (25,2±1,5 шт. при вариации 9,1–42,1 шт.). генеративная сфера усман-
ской популяции от данной засухи не пострадала: полнозернистость и число се-
мян на шишку – 85,6±2,1 % и 25,5±2,0 шт. соответственно. значимые различия 
выявлены только для полнозернистости.

Число Пм у семенного потомства увеличилось почти вдвое (2,7±0,3 %), 
это достоверно выше, чем в предыдущем оптимальном году. в засуху 2010 г. 
спектр Пм представлен 9–10 типами нарушений, в 2014 г. их количество умень-
шилось до 7 [11]. мосты на стадиях ана- и телофазы являются преобладающим 
типом структурных нарушений. По литературным данным, увеличение их ча-
стоты в спектре Пм свидетельствует об активности функционирования систем 
репарации в клетках [4]. 

в весенних пробах хвои содержание пролина осталось на уровне 2013 г. –  
2,56±0,36 мкмоль/г в пределах 1,32±0,14–5,07±0,01 мкмоль/г, т. к. в мае количе-
ство почвенной влаги еще было достаточным. Произошло лишь расширение в  
1,4 раза границ признака. в ноябре (конец 2-го засушливого периода) средние 
значения выросли почти в 1,5 раза за счет существенного смещения нижней 
границы в сторону бóльших показателей. минимум составил 3,11±0,06 мкмоль/г, 
что в 1,7 раза выше минимума осени 2013 г. и практически сопоставимо со 
средними показателями. максимальные значения 8,36±0,02 мкмоль/г не отли-
чаются от максимума 2013 г. достоверные отличия между образцами двух лет 
не зафиксированы. 

в засуху погодный стресс, то усиливаясь, то ослабевая, «расшатывает» 
популяции и растения на всех уровнях организации. изменчивость признаков, 
как правило, не выходит за пределы равновесного состояния. в последний год 
тепловой волны состояние генеративной сферы деревьев усмани и ступино 
было близким к нормальному. отклик ступинской популяции на слабую весен-
нюю засуху типичен для генеративной сферы сосны. на популяционном уровне 
это первая ступень трансформации семенного генофонда, протекающая на базе 
неспецифической и специфической реакций [28]. Погодный стресс отразился 
на полнозернистости семян и числе Пм, в то время как их спектр и число се-
мян на шишку остались на уровне оптимальных лет. как показывает биохими-
ческий анализ, осенью вегетативная сфера сосны, вероятно, еще находилась в 
состоянии равновесия.

Дестабилизация сосны. в цЧр негативные последствия глобального из-
менения климата становятся все более явными [8, 12]. каждое десятилетие ока-
зывается теплее предыдущего, ежегодно фиксируются новые температурные 
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рекорды, увеличиваются число волн тепла и напряженность засух. тепловая 
волна 2007–2014 гг. была самой мощной и продолжительной. 4-я ее засуха су-
щественно усугубила экологическую ситуацию в регионе. количество осадков 
за вегетационный сезон 2014 г. составило 55 % от нормы. осенью осадков вы-
пало менее 20 % от нормы: сентябрь – 8 %, октябрь – 36 %, ноябрь – 15 %. об-
мелели реки. в октябре уровень грунтовых вод в докучаевском колодце снизил-
ся до 7,6 м. сосна ушла в зиму в ослабленном состоянии. в сентябре у многих 
деревьев начали раскрываться шишки, пожелтела и стала массово опадать хвоя. 
вероятность перехода сосновых лесов из равновесного в слабо неравновесное 
состояние существенно возросла. для реализации необходим был лишь неболь-
шой толчок. весной таким толчком, вероятно, стал выход сосны из состояния 
покоя. 

2015 г. был оптимальным по погодным условиям. среднегодовое коли-
чество осадков соответствовало многолетней норме (96,2 %). в течение года 
они выпадали равномерно. уровень грунтовых вод колебался в пределах 5–6 м. 
однако сосна, несмотря на благоприятные погодные условия, не вернулась к 
региональной норме. такое произошло впервые за историю наблюдений. ин-
тенсивность цветения и семеношения снизилась на 7 объектах воронежской, 
Липецкой и белгородской областей. Признаком ослабления сосновых лесов 
цЧр стало широкое распространение в 2015–2016 гг. очагов соснового пилиль-
щика. осенью значительная часть шишек на деревьях была повреждена личин-
ками шишковой смолевки. в августе отмечены пожелтение хвои, частичная 
дефолиация крон. 

Эти данные свидетельствуют, что произошло переключение популяций 
сосны на качественно другой тип упорядоченности. Покинув равновесное со-
стояние, они сменили его на энергетически менее затратное слабо неравновес-
ное состояние (частичной дестабилизации). слабо неравновесные системы –  
это системы, которые способны достичь состояния нового равновесия в изме-
ненных условиях [19]. на такие системы распространяются законы термоди-
намики, их поведение достаточно предсказуемо. до достижения критического 
уровня изменения идут по накопительному принципу, смена типа осуществля-
ется скачкообразно. она затрагивает клеточный, организменный и популяцион-
ный уровни организации вида. 

биохимические исследования подтвердили смену жизненного состояния 
сосны. сравнивая соотношение между образцами проб, видим, что в мае 2015 г. 
произошел резкий скачок концентрации пролина в хвое (см. рис. 2). его содер-
жание составило 7,08±0,81 мкмоль/г, статистически достоверное превышение – 
2,4 раза по сравнению с весенними и 1,9 раза по сравнению с осенними показа-
телями 2013 г.; 2,8 раза по сравнению с показателями весны 2014 г. амплитуда 
признака достигла максимума – 7 мкмоль/г (4,12±0,1 до 11,21±0,28 мкмоль/г).  

Частичный дисбаланс – один из способов выживания вида в условиях, 
когда его биология и экологическая ниша перестают совпадать полностью. По 
теории стресса [16], сосна весной находилась в фазе шока. уровень пролина 
был максимальным. в это время реализуются возможности растений к адапта-
ции под условия среды в новом жизненном состоянии, происходит поиск путей 
изменения внутриклеточного метаболизма. затем начинается непосредственно 
перестройка метаболизма, а за ней следует фаза стабилизации, когда растения 
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приспосабливаются к функционированию в условиях слабо неравновесной си-
стемы. осенью наметилась лишь неотчетливая тенденция снижения в 1,2 раза 
концентрации пролина (5,92±0,71 мкмоль/г). При этом область распределения 
признака высокая – 8,66 мкмоль/г. максимальные значения сохраняются на 
прежнем уровне 11,28±0,17 мкмоль/г, тогда как минимальные приблизились к 
уровню оптимальных лет 2,62±0,11 мкмоль/г.  

дестабилизация затронула оба признака биопродуктивности шишек. сред-
няя полнозернистость составила 61,4±3,6 %, что достоверно ниже полнозернисто-
сти в оптимальные годы на 25 % и в засушливый 2014 г. – на 13,5 % (см. рис. 1, а). 
амплитуда изменчивости деревьев увеличилась, и реализованная норма реакции 
приблизилась к потенциальной (16,2–87,2 %). асимметричный характер кривой 
распределения деревьев кардинально изменился. мода признака переместилась в 
область III класса. Число высокопродуктивных форм снизилось более чем в 2,5 ра- 
за, низкопродуктивного II класса, наоборот, повысилось. Появились два расте-
ния, полнозернистость которых соответствует I классу. Число семян на шишку 
уменьшилось на 20 % (18,0±1,3 шт.), структура выборки изменилась (см. рис. 1, 
б). верхняя граница реализованной нормы реакции сдвинулась в область более 
низких значений, диапазон изменчивости стал уже (8,3–28,0).

реакция усманской популяции, не пострадавшей от засухи 2014 г., на сме-
ну жизненного состояния была аналогичной (см. рис. 1, а). урожайность рез-
ко снизилась относительно уровня двух предыдущих лет: полнозернистость –  
61,6±3,4 %; число семян – 17,7±1,8 шт. При этом значения сопоставимы с по-
казателями ступинской популяции. распределение деревьев по классам про-
дуктивности такое же, как на контрольном объекте, а диапазон изменчивости 
признаков несколько шире (14,7–89,9 % и 9,8–34,4 шт.). различия между по-
казателями двух предыдущих лет достоверны. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что на обоих объектах произошла разбалансировка систем семен-
ного размножения сосны. 

Частота Пм в 2015 г. соответствует показателю предыдущего засушливо-
го года и вдвое ниже уровня оптимальных лет. максимальный показатель отме-
чен у дерева № 98 (4,5±1,1 %). качество семенного потомства после перехода 
насаждений в слабо неравновесное состояние в целом удовлетворительное.    

обращаясь к причинам дестабилизации, отметим, что переход сосновых 
лесов в слабо неравновесное состояние сопряжен с понижением их энергети-
ческого статуса. растения вынуждены тратить часть энергии на поддержание 
гомеостаза в условиях более сухого и теплого климата. Пониженный уровень 
энергии не может обеспечить высокую упорядоченность систем, это ведет к 
уменьшению продуктивности деревьев и увеличению изменчивости признаков 
и процессов по причине прямой связи энергии, структуры и функции. индиви-
дуальные нормы реакции расширяются и перекрываются, отклик растений на 
дополнительную стрессовую нагрузку становится более сглаженным, а группо-
вая изменчивость исчезает [9]. 

Выход из состояния дестабилизации. Любая неравновесная система при 
нормализации внешних условий стремится вернуться в равновесие. информация 
о продолжительности и этапах перехода сосны к региональной норме (с уровня 
энергетически более низкого к высокому) в условиях ex situ отсутствует. как от-
мечалось, переключение развития с одного типа системы на другой и адаптация 
к ним связаны с перестройкой внутриклеточного метаболизма. однако если 
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при переходе из равновесного в более низкое, неравновесное, состояние высво-
бождаемая энергия становится источником энергии для перестройки метаболиз-
ма, то для реализации обратного процесса растение должно решить проблему 
аккумуляции ресурсов, а они могут накапливаться только в оптимальные годы.  

температурный режим 2016–2018 гг. соответствовал региональной норме 
или несколько превышал ее. 2016 г. был дождливым. в апреле выпал 431 % от 
нормы осадков, и в почве скопился достаточный запас влаги. в 2017 г. коли-
чество осадков находилось на уровне оптимальных лет. зима и весна 2018 г. 
характеризовались обильными снегопадами и дождями. Повышенный уровень 
грунтовых вод сохранялся до конца июня. на рис. 1 приведена динамика изме-
нения урожайности ступинской и усманской популяций в течение трех опти-
мальных лет. 

анализ структуры урожая 2016 г. ступинской популяции показал, что 
биопродуктивность шишек уменьшилась только по числу семян. Полнозерни-
стость осталась на уровне предыдущего года – 61,1±3,4 %. наметилась лишь 
тенденция к сужению диапазона изменчивости признака (27,8–86,9 %), что от-
разилось на структурированности выборки. исчез I низкопродуктивный класс, 
и число классов сократилось до трех. только на 3-й год начался активный выход 
сосны из состояния дестабилизации. благоприятные погодные условия вегета-
ционного сезона 2017 г. во многом способствовали этому: ровные по темпера-
турному режиму май–июль и достаточный запас влаги в почве из-за обильных 
дождей в апреле–мае. урожайность сосны в этот год повысилась на 23 % и 
вышла на нижний уровень региональной нормы (78,9±2,1 %). размах варьиро-
вания признака и его структурированность оказались в соответствии с регио-
нальной нормой (45,9–94,9 %). в 2018 г. урожайность сосны вернулась к норме 
и составила 82,7±1,3 %.

в 2016 г. модальное значение по числу семян стало меньше на 18 %, чем 
в 2015 г.: 14,7±1,2 шт., при размахе варьирования признака 4,5–27,5 семян. раз-
личия с 2013 и 2014 гг. являются достоверными. количество деревьев низко-
продуктивного I класса достигло 7. в 2017 г. оно стабилизировалось на ми-
нимальном уровне (14,1±1,7 семян), число экземпляров I класса сократилось 
с 7 до 4. только на 3-й год началось повышение показателей. в 2018 г. семян 
стало 17,4±0,9 шт., что, однако, меньше региональной нормы. верхняя граница 
реализованной нормы реакции переместилась в область высокопродуктивных 
классов (5,6–33,6 семян). Число семян восстановилось до среднего региональ-
ного уровня (23,7±1,8) в 2019 г., т. е. только на 4-й год после дестабилизации.

Период восстановления генеративной сферы сосны усманской популя-
ции оказался на год короче (см. рис. 1), чем период восстановления ступинской.  
в 2016 г. наметился сдвиг в направлении повышения урожайности, причем 
только по полнозернистости семян (66,0±3,5 %). достоверных различий меж-
ду 1-м и 2-м годом дестабилизации (2015 и 2016 гг.) по данному показателю 
обнаружено не было. реализованная норма признака, несмотря на некоторое 
смещение в область высоких значений (22,1–92,1 %), по-прежнему варьирует в 
широких пределах – 70 %. в последующие два года полнозернистость вышла 
на уровень региональной нормы: 79,5±2,1 (2017 г.) и 82,7±1,3 % (2018 г.). 

в 2016 г. среднее число семян на шишку у усманской популяции, как и 
в ступино, еще раз понизилось и составило 14,5±1,2 шт. (6,1–27,7 семян), что 
достоверно ниже, чем в 2013 и 2014 гг. распределение деревьев по классам 
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продуктивности близко к контролю. на следующий год мода признака суще-
ственно не изменилась – 14,0±1,2 шт. (6,6–30,2 семян). его величина начала 
повышаться на 3-й год, причем также в 2 этапа. в 2018 г. число семян достигло 
уровня 19,8±1,5 шт.; в 2019 г. – региональной нормы (22,5±1,1 шт.). следова-
тельно, восстановление усманской популяции по 2-му признаку было на год ко-
роче по сравнению с контролем, что свидетельствует о глубине дестабилизации 
генетического материала. 

объяснение полученных данных дает теория стабилизирующего отбора 
[20] и консервативной функции полового процесса [21]. так, по многолетним 
данным, пустосемянность сосны в цЧр составляет около 20 %. в оптимальные 
годы из семенного генофонда удаляется во время эмбриогенеза бóльшая часть 
генетически нарушенных, инбредных, отклоняющихся по форме и размерам ге-
нотипов. Показано, что в засуху структуры репродукции в прогамный (от опы-
ления до оплодотворения) период развития достаточно устойчивы к погодному 
стрессу, а ранний эмбриогенез чувствителен к нему, что является причиной ре-
дукции биопродуктивности шишек в такие годы [28]. развитие структур репро-
дукции в слабо неравновесном состоянии менее упорядочено, что повышает 
вариабельность размерных показателей зародышей [15]. в 1-й год дестабили-
зации (2015 г.) уровень пустосемянности на обоих объектах увеличился вдвое. 
одним из механизмов, стабилизирующих отбор, по-видимому, является повы-
шенная эмбриональная смертность, не позволяющая зародышам, наиболее от-
клоняющимся по форме и размерам, перейти от глобулярной стадии развития к 
внутренней дифференциации.  

гаметогенез у сосны протекает в течение двух вегетационных сезонов в 
шишках 1-го и 2-го годов развития. в конце 1-го вегетационного сезона гибель 
семяпочек в фертильной зоне шишки происходит в основном по причине не-
доопыленности. в начале 2-го вегетационного сезона отстающие в росте семя-
почки погибают из-за летальности женских гаметофитов. в районе исследова-
ний степень редукции потенциальной семенной продуктивности в прогамный 
период низкая и составляет в оптимальные годы около 6 % [15]. При деста-
билизации количество семян в шишках снижается в течение двух лет более 
чем на треть, а затем еще год сохраняется на минимальном уровне. Процесс 
восстановления числа семян до региональной нормы также осуществляется в 
два этапа. то есть морфологический эффект редукции и восстановления в обо-
их случаях растянут на два года. вероятно, это объясняется тем, что в 1-й год 
уменьшение количества семян обусловлено повышенной гибелью семяпочек в 
шишках только 2-го года развития. на следующий год проявляется кумулятив-
ный эффект дисбаланса гаметогенеза двух лет, годов опыления и оплодотворе-
ния. По этой причине восстановление биопродуктивности шишек по данному 
признаку также происходит в 2 этапа. 

Заключение

Проведен морфологический, биохимический и цитогенетический анали-
зы перехода сосны обыкновенной из основного равновесного состояния в слабо 
неравновесное. одной из причин переключения сосновых лесов на данный путь 
развития является потепление климата в цЧр и тепловая волна, во время кото-
рой более аридная среда перестала совпадать с биологией вида Pinus sylvestris L.  
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индуктором перехода выступила сильная почвенная засуха 2014 г. так как 
энергия прямо связана со структурой и функцией, то эффект дестабилизации в 
первую очередь проявился в снижении жизненного состояния популяций. При 
этом пострадали генеративная и вегетативная сферы деревьев одновременно. 
Понизилась устойчивость сосновых древостоев к вредителям, уменьшилось 
количество и качество семенной продукции, произошла разбалансировка био-
химических процессов, увеличилось число хромосомных аномалий.

впервые в пределах онтогенеза прослежен путь восстановления дестаби-
лизированного семенного генофонда до региональной нормы. Показано, что у 
ступинской популяции сосны, произрастающей в типичных для цЧр условиях, 
данный срок составил 4 года; усманской популяции, испытывающей меньший 
гидрологический стресс, потребовалось 3 года. 4 оптимальных года подряд 
бывают в регионе редко, особенно в последние десятилетия. Произошедшая 
дестабилизация в зоне высокопродуктивных сосновых лесов является очень 
тревожным знаком. 
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Аннотация. распределение химических элементов в годичных кольцах деревьев несет 
важную информацию о многих биогеохимических процессах. для надежной интерпре-
тации этой информации необходимо обладать сведениями о степени вариации содержа-
ния химических элементов как на уровне всего вида, так и на уровне отдельных деревь-
ев. цель исследования – установить, какие химические элементы имеют устойчивый 
характер распределения в стволах ряда хвойных пород: ели сибирской (Picea obovata 
Ledeb.), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibir-
ica Ledeb.) и сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour). данные для анализа получены 
на основе многолетнего опыта лесовыращивания. Экспериментальная площадка зало-
жена в 1971–1972 гг. в окрестностях г. красноярска институтом леса со ран. Перед 
высадкой саженцев почвенный фон механически выровнен, и таким образом для всех 
посадок созданы достаточно равные условия роста. из трех нормально развивающихся 
деревьев каждой породы взяты керны диаметром 12 мм, проведен их анализ совре-
менными рентгенофлуоресцентными методами. относительные величины содержания 
элементов (отсчеты) получены на мультисканере Itrax Multiscanner (COX Analytical 
Systems). содержание элементов в годичных кольцах характеризовалось концентраци-
ей и запасом элементов. концентрация рассчитывалась как количество отсчетов на 1 
мм2 площади кольца; запас – как количество отсчетов на всей площади кольца. каждая 
из этих переменных описывалась параметрами линейного наклона в ряду календарных 
лет и стандартного отклонения. кластерный анализ проводился в 4-мерном простран-
стве полученных параметров. Это позволило установить, группируются ли ряды рас-
пределения элементов из различных деревьев и различных пород. три элемента (Ca, 
Co, P) демонстрируют высокую устойчивость параметров распределения независимо 
от породы дерева. ряд других элементов (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, W) устойчиво группиру-
ется в зависимости от породы. результаты исследования позволяют сконцентрировать-
ся на изучении элементов, устойчиво распределяющихся в стволах хвойных.
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Abstract. Distribution of chemical elements in tree rings bears important information on various 
biogeochemical processes. In order to achieve a reliable interpretation of the information, it is 
necessary to know the degree of variation in the content of chemical elements both at the level 
of the entire species and at the level of individual trees. The research aims to determine which 
chemical elements have a stable distribution in the trunks of a number of conifers: Siberian 
spruce (Picea obovata Ledeb.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Siberian larch (Larix sibirica 
Ledeb.), and Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour). The data for the analysis were obtained 
on the basis of the long-term experiment in forest growing. The experimental site was laid out 
in 1971–1972 in the vicinity of Krasnoyarsk by the staff of the Sukachev Institute of Forest of 
the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Before planting the seedlings, the 
soil ground was mechanically levelled, and thus, sufficiently equal growth conditions were 
created for all plantings. Cores with a diameter of 12 mm were sampled from three normally 
developing trees of each species and analyzed using modern X-ray fluorescence methods. 
Content relative values of elements (counts) were obtained with the Itrax Multiscanner  
(COX Analytical Systems). The content of elements in the tree rings was characterized by the 
concentration and reserve of elements. Concentration was calculated as the number of counts 
per 1 mm2 of the ring area; reserve was calculated as the number of counts over the entire ring 
area. Each of these variables was defined by the parameters of linear slope in the calendar year 
series and the standard deviation. The cluster analysis was performed in the 4-dimensional 
space of the obtained parameters. This allowed determining whether the series of element 
distributions from different trees and species are grouped. Three elements (Ca, Co, and P) 
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show high stability of distribution parameters in tree rings with no regard to tree species.  
A number of other elements (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, and W) are stably grouped depending 
on the species. The results of the research enable to focus on the study of the elements stably 
distributed in the conifer trunks.
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Введение

ствол многолетнего дерева представляет собой естественную летопись 
сведений о явлениях, которые оказывают значимое влияние на рост. к этим яв-
лениям относятся как погодно-климатические колебания, так и геохимический 
фон подстилающих пород, ландшафтов и атмосферы в районах произрастания 
лесной растительности. если 1-я группа явлений определяет в основном коли-
чественные характеристики годичных колец, т. е. скорость роста, то 2-я группа в 
значительной степени воздействует на качественные свойства древесных тканей.

дендрохимическое направление исследований годичных колец активно 
развивается с 70–80-х гг. ХХ в., когда стали массово доступны эффективные ме-
тоды химического анализа. одно из направлений связано с изучением потоков 
основных биогенных элементов в лесных биогеоценозах [2, 3, 5]. вместе с тем, 
в силу технических ограничений, не было акцента на распределение элементов 
в высоком разрешении (например, масштаб годичного кольца или внутрисезон-
ные колебания).

Поскольку годичные кольца представляют собой шкалу времени, изуче-
ние их характеристик позволяет выявлять и исследовать различного рода вре-
менные аномалии в содержании химических элементов. Эти аномалии часто 
связываются с промышленной эмиссией [6, 7, 9, 12, 17, 23], фертилизацией 
почв [18], последствиями вулканической деятельности [14, 15], а также с вли-
янием на растения стрессовых факторов [25]. в последние годы внимание ис-
следователей обращается на зависимость содержания химических элементов от 
возраста деревьев [1, 4].

установление надежных фактов относительно того, как те или иные 
химические элементы распределены во временных сериях годичных колец, 
представляет принципиальную проблему в дендрохимических исследованиях. 
рост содержания некоторых элементов (например, тяжелых металлов) кажется 
естественным объяснить развитием промышленности или интенсификацией 
транспортных потоков. вместе с тем ряд исследований показывает, что такие 



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 27

интерпретации могут быть необоснованны. так, к.Л. Падилла и к.а. андер-
сон [21] установили, что содержание некоторых тяжелых металлов (Sr, Ba, Zn, 
Cd) показывает восходящий тренд в годичных кольцах сосны желтой (Pinus 
ponderosa Dougl. ex C.Lawson) с начала 1800-х гг., который продолжался около 
50 лет. согласно литературным данным, увеличение уровня тяжелых металлов 
в древесной ткани часто связывается с выпадением кислотных осадков. одна-
ко для района исследований сведений о кислотных дождях нет, т. е. данный 
фактор является маловероятной причиной роста содержания указанных эле-
ментов. Ю.П. демаков с соавторами [1] зафиксировали пик концентрации Ni в 
годичных кольцах сосны обыкновенной, относящийся к 1890–1909 гг., хотя ни-
какой промышленности, связанной с Ni, в районе исследований в это время не  
существовало.

временные ряды содержания элементов в годичных кольцах могут быть 
исследованы различными методами. в частности, в ряде работ [1, 13, 22, 26] 
применялся кластерный анализ, который является классическим методом раз-
ведочного анализа. основная цель использования этого метода – упорядоче-
ние большого числа объектов-наблюдений, каждое из которых описывается 
множеством параметров. в дендрохимии такими объектами-наблюдениями 
могут быть временные ряды содержания химических элементов.

в работах [26] и [22] по лиственнице сибирской (Larix gmelinii Rupr.) 
выделялись кластеры элементов по особенностям их динамики в хронологиях 
колец. среди обозначенных кластеров важно отметить группы биологически 
важных элементов (типичные представители – K и P), а также щелочноземель-
ных металлов (Ca, Mg, Sr, Ba). 1-я группа, как правило, характеризуется уве-
личением содержания элементов от сердцевины ствола к его периферии, в то 
время как 2-я – уменьшением их содержания в более молодых кольцах.

цель исследования – установление групп элементов, которые имеют 
сходную форму изменчивости в сериях годичных колец, и степени видоспеци-
фичности изменчивости содержания элементов в годичных кольцах различных 
древесных пород.

Объекты и методы исследования

Долговременный эксперимент по лесовыращиванию. в 1971–1972 гг. 
группа лесных почвоведов института леса и древесины им. в.н. сукачева  
со ан ссср заложила долговременный эксперимент для исследования воз-
действия различных древесных пород на формирование почвенного покрова  
[8, 20, 24]. на площади 1,5 га верхний 50-сантиметровый слой почвы был уда-
лен, гомогенизирован и равномерно распределен, чтобы уравнять условия ро-
ста. на подготовленную территорию высадили с плотностью 0,5×0,5 м 2–3-лет-
ние саженцы нескольких древесных пород. Чистое насаждение каждой породы 
занимало 2400 м2. Площадь эксперимента расположена приблизительно в 50 км 
к северо-западу от г. красноярска, ее координаты N 56°12'8,49" E 92°20'48,97" 
(рис. 1).
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рис. 1. географическое расположение долговременного эксперимента  
(положение на карте россии отмечено красным квадратом)

Fig. 1. Geographical location and situation plan of the study area. A red square on 
the left is the geographical position of the study area

отборы проб проводились в древостоях 4 широко распространенных 
хвойных видов: ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) и сосны си-
бирской (Pinus sibirica Du Tour).

Отбор проб и определение содержания элементов. После окончания се-
зонного роста 2017 г. по 3 внешне здоровых дерева каждой породы были слу-
чайным образом отобраны для взятия проб. с помощью бурава Haglöf на высоте 
груди извлечены керны диаметром 12 мм. в дальнейшем керны высушивались 
до воздушно-сухого состояния, и с помощью циркулярной пилы из них пер-
пендикулярно волокнам выпиливались планки толщиной 2 мм. Планки скани-
ровались с помощью установки Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems) в 
сочетании с программным комплексом Multi Scanner Navigator. ширина луча 
сканирования составляла 2 мм, а расстояние между точками измерений (про-
странственное разрешение) – 100 µм.

результатом сканирования образцов в мультисканере являются так называе-
мые отсчеты (counts). они представляют собой относительные показатели, пропор-
циональные количеству фотонов, испускаемых атомами определенных химических 
элементов. иными словами, отсчеты пропорциональны количеству атомов выбран-
ного химического элемента и отражают его содержание в сканируемых образцах 
древесины. в настоящем исследовании рассматривался следующий набор химиче-
ских элементов: P, S, Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, W, Pb.

Параллельно с определением количества отсчетов мультисканер осу-
ществляет измерение рентгеновской плотности образца древесины. рентгенов-
ские снимки использовались для установления границ между годичными коль-
цами, при этом резкое падение рентгеновской плотности считалось внешней 
границей кольца.

Статистическая обработка данных. Предварительная подготовка дан-
ных состояла в том, что все отсчеты в пределах одного годичного кольца сумми-
ровались, что должно отражать содержание какого-либо элемента в конкретном 
кольце. отсчеты представляют собой относительный показатель, поэтому имеет 
смысл не его значение в отдельном кольце, а сравнение количества отсчетов в се-
рии годичных колец, т. е. рассмотрение серии показателя как временного ряда.
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для описания содержания элементов в годичных кольцах использовались 
две базовые переменные: концентрация отсчетов в полосе сканирования и за-
пас отсчетов в полном годичном кольце. Под концентрацией отсчетов пони-
мается плотность отсчетов на единицу площади (мм2) в полосе сканирования. 
Под запасом отсчетов – общее количество отсчетов в полном годичном кольце, 
показатель оценивался в предположении, что границы колец представляют со-
бой правильные окружности. 

на рис. 2 представлена схема вычисления концентрации и запаса от-
счетов. заштрихованная область обозначает фрагмент полосы сканирования, 
приходящийся на данное годичное кольцо. Площадь фрагмента – площадь 
прямоугольника с шириной 2 мм и длиной, равной разнице между радиусами 
соседних колец (R2 – R1). количество отсчетов на 1 мм2 этого прямоугольника – 
концентрация отсчетов. запас отсчетов – оценка общего количества отсчетов на 
площади полного кольца в предположении, что соседние кольца – правильные 
окружности с радиусами R1 и R2. 

очевидно, что 2 переменные, концентрация и запас, имеют следующие 
отличия. концентрация не зависит от скорости роста, т. к. является относитель-
ной величиной и рассчитывается на единицу площади. запас в значительной 
степени зависит от скорости роста и при постоянной концентрации пропорци-
онален площади годичного кольца.

обе переменные, вычисленные для каждого годичного кольца, пред-
ставляют собой временные ряды, которые должны быть охарактеризованы 
количественными параметрами. каждый временной ряд описывался двумя 
простыми и наглядными параметрами: временным линейным трендом и стан-
дартным отклонением. Линейный тренд является показателем роста среднего 
значения ряда в более молодых кольцах: остаются ли они приблизительно 
одинаковыми или уменьшаются. стандартное (среднеквадратическое) откло-
нение оценивает степень варьирования значений ряда относительно среднего 
значения.

таким образом, изменчивость каждого элемента в ряду годичных колец 
характеризовалась 4 параметрами отсчетов: стандартным отклонением запасов, 
линейным трендом запасов, стандартным отклонением концентраций, линей-
ным трендом концентраций. иными словами, последующий анализ проводился 
в 4-мерном пространстве указанных параметров. 

рис. 2. схема вычисления концентрации и запа-
са отсчетов

Fig. 2. Scheme for calculating the concentration and 
reserves of counts
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вместе с тем, имея в виду особенность методов многомерной класси-
фикации, для получения неискаженного результата исходные данные должны 
быть преобразованы. суть метода состоит в оценивании расстояний между 
объектами в многомерном пространстве. на основании этих расстояний и фор-
мируются группы (кластеры). отсюда следует, численно бо́льшие параметры 
станут более значимыми в процессе кластеризации и в ходе анализа в целом, 
подавят влияние других параметров – конечные данные будут неверными. на-
пример, количество отсчетов для са всегда на порядок больше, чем для Ni. зна-
чения параметров необходимо трансформировать так, чтобы они были числен-
но сравнимы друг с другом.

трансформация данных осуществляется в 2 этапа. во-первых, исходные 
данные (концентрация и запас) нормируются на собственные максимумы. Это 
приводит к тому, что абсолютно все значения оказываются между 0 и 1. на 
основе полученных результатов вычисляются наклоны и стандартные откло-
нения. во-вторых, полученные значения наклонов и стандартных отклонений 
стандартизуются, т. к.  стандартные отклонения всегда численно гораздо боль-
ше, чем наклоны, и первые получат слишком большой вес при анализе. стан-
дартизация приводит к тому, что среднее набора данных становится равным 0, 
а среднеквадратическое отклонение – 1.

в таким образом трансформированном виде исходные данные подвер-
гались кластерному анализу в 4-мерном пространстве указанных параметров. 
Процедура анализа следовала предложению и.П. Панюшкиной с соавторами 
[22]. на 1-м этапе строится древовидная диаграмма, которая позволяет предпо-
ложить, сколько кластеров будет сформировано из имеющихся данных. уста-
новлено, что оптимальное количество кластеров для полученного нами матери-
ала – 4. в дальнейшем используется метод уорда с оценкой расстояний как 1 – r, 
где r – коэффициент корреляции Пирсона. 

в ходе анализа каждый элемент в одиночном дереве считался отдельным 
независимым наблюдением, т. е. в анализе участвовало 192 наблюдения (16 эле-
ментов в 12 деревьях). они маркировались таким образом, чтобы однозначно 
идентифицироваться с элементом, породой и номером дерева. например, Ca-
sp3 читается как «кальций в ели, дерево № 3». Породы имели следующие обо-
значения: sc, sp, l, ps для сосны обыкновенной, ели сибирской, лиственницы 
сибирской и сосны сибирской соответственно.

Результаты исследования и их обсуждение

При использовании кластерного анализа существенное значение имеет 
выбор набора параметров, формирующих многомерное пространство для про-
ведения классификации. Простые и наглядные параметры позволяют в даль-
нейшем осуществить ясную интерпретацию полученных данных. в частности, 
высказать предположения о распределении наблюдений по заданным класте-
рам. ниже будут рассмотрены 3 аспекта результатов кластеризации: видоспец-
ифичность распределения элементов, а также содержание Ca и Pb как важных 
представителей биогенных и антропогенных агентов.
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Видоспецифичность распределения элементов в стволах деревьев.  
в таблице сведены результаты группировки наблюдений по 4 кластерам. 

Распределение элементов по кластерам

№ кластера Элемент в дереве

1

Ca-sc1, Ca-sc3, Ca-sp1, Ca-sp2, Ca-sp3, Ca-l1, Ca-l2, Ca-l3, Ca-ps1, 
Ca-ps2

Co-sc1, Co-sc2, Co-sc3, Co-sp1, Co-sp2, Co-sp3, Co-l1, Co-l2, Co-l3, 
Co-ps1, Co-ps2 

Cl-l3, Cl-ps1; K-l1, K-l3
Mn-sc1, Mn-sc2, Mn-sc3, Mn-l1, Mn-l2

Pb-sc1, Pb-sc2, Pb-sc3, Pb-sp1, Pb-sp2, Pb-sp3
Zn-sp3, Zn-ps2

2

Cl-l1, Cl-ps2
Cr-sc1, Cr-sp1, Cr-sp2, Cr-sp3, Cr-l1, Cr-ps2

Cu-sc1, Cu-sp1, Cu-sp3, Cu-l1, Cu-ps1, Cu-ps2
Fe-sc1, Fe-sp3, Fe-l1, Fe-ps2; K-sc1, K-sp2, K-sp3, K-ps2

Mn-sp1, Mn-sp2, Mn-sp3, Mn-ps2
Ni-sc1, Ni-sp1, Ni-sp2, Ni-sp3, Ni-l1, Ni-ps2

S-sc1, S-sp1, S-sp3, S-l1, S-ps2
Sr-sc1, Sr-sp1, Sr-sp2, Sr-sp3, Sr-l1, Sr-ps2

V-sc1, V-sp1, V-sp2, V-sp3, V-l1, V-ps2
W-sc1, W-sp1, W-sp2, W-sp3, W-l1, W-ps2

Zn-sc1, Zn-sp1, Zn-sp2, Zn-l1

3

Cl-sc1, Cl-sc2, Cl-sc3, Cl-sp1, Cl-sp2, Cl-sp3, Cl-ps3
Co-ps3; Cr-l2; Fe-sc3, Fe-sp2, Fe-l2, Fe-ps3

K-l2, K-ps1, K-ps3
Pb-l1, Pb-l2, Pb-l3, Pb-ps1, Pb-ps2, Pb-ps3

P-sc1, P-sc2, P-sc3, P-sp1, P-sp2, P-sp3, P-l1, P-l2, P-l3, P-ps2, P-ps3
S-ps3; Sr-sc2, Sr-l2, Sr-ps3; Zn-ps3

4

Ca-sc2, Ca-ps3; Cl-l2
Cr-sc2, Cr-sc3, Cr-l3, Cr-ps1, Cr-ps3

Cu-sc2, Cu-sc3, Cu-sp2, Cu-l2, Cu-l3, Cu-ps3
Fe-sc2, Fe-sp1, Fe-l3, Fe-ps1; K-sc2, K-sc3, K-sp1

Mn-l3, Mn-ps1, Mn-ps3
Ni-sc2, Ni-sc3, Ni-l2, Ni-l3, Ni-ps1, Ni-ps3; P-ps1

S-sc2, S-sc3, S-sp2, S-l2, S-l3, S-ps1
Sr-sc3, Sr-l3, Sr-ps1

V-sc2, V-sc3, V-l2, V-l3, V-ps1, V-ps3
W-sc2, W-sc3, W-l2, W-l3, W-ps1, W-ps3

Zn-sc2, Zn-sc3, Zn-l2, Zn-l3, Zn-ps1
Примечание: Полужирным отмечены элементы с высокой кросс-видовой кластериза-
цией; полужирным курсивом – с устойчивой внутривидовой кластеризацией.
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как видно из данных, некоторые элементы демонстрируют высокую степень 
концентрации в одном кластере независимо от породы дерева. к ним относятся: 
Ca (10 из 12 наблюдений попадают в один кластер), Co (11 из 12 наблюдений) и 
P (11 из 12). наибольший интерес представляют важные биогенные элементы, 
Ca и P, которые отнесены по результатам анализа в кластеры № 1 и 3 соответ-
ственно.

кластер № 1 характеризуется тем, что как запасы элементов, так и 
их концентрации уменьшаются от сердцевины ствола к его периферии 
(линейные тренды имеют отрицательный наклон). кроме того, вариа- 
бельность и запасов, и концентраций выше средней. в кластере № 3 запасы 
и концентрации, напротив, растут от сердцевины ствола к периферии. 
При этом вариабельность концентраций выше средней, а запасов – около 
среднего значения.

распределение ряда других элементов показывает известную привязку к 
породе дерева, по меньшей мере в рамках вида. так, Mn, Pb и Cl в древесине 
сосны обыкновенной группируются всегда в одном и том же кластере (Mn и Pb –  
в кластере № 1, Cl – в кластере № 3). аналогично ведут себя Pb, Cr, Mn, Ni, Sr, 
V, W и Cl в ели, Pb в лиственнице, Pb в сосне сибирской.

в работах, выполненных с применением кластерного анализа [1, 13, 
22, 26], исходный материал, как правило, касался одного вида деревьев.  
в настоящем исследовании благодаря закладке долговременного эксперимента 
получены данные по нескольким видам, что позволяет поставить вопрос о 
видоспецифичности распределения химических элементов в стволах деревьев.

на основе представленных в таблице данных можно сделать вывод, что 
для некоторых элементов (Ca, Co, P) весьма вероятно отсутствие какой-либо 
видоспецифичности, поскольку почти все наблюдения по этим элементам 
группируются в одном и том же кластере. вместе с тем в распределении Pb, Cr, 
Mn, Ni, Sr, V, W и Cl вероятно ожидать видоспецифичности. иными словами, 
характер их распределения в стволах может быть связан с видовой природой 
породы.

Распределение Ca. Ca является важным биогенным элементом, 
задействованным во множестве физиологических процессов [19]. из полученных 
данных следует, что в большинстве случаев содержание Ca уменьшается от 
сердцевины ствола к его периферии. даже отдельные наблюдения, не попавшие 
в кластер № 1 (сосна обыкновенная № 2 и сосна сибирская № 3), тем не 
менее в целом демонстрируют нисходящий тренд (рис. 3). можно заключить, 
распределение Ca в стволах деревьев, по меньшей мере хвойных, подчиняется 
указанной закономерности.

Причина этого феномена пока не нашла удовлетворительного объяснения. 
т.в. бергер с соавторами [10] изучали круговорот Ca и его содержание в 
стволах ели обыкновенной в чистых и смешанных насаждениях. одна из 
рассмотренных учеными причин уменьшения содержания Ca от сердцевины 
ствола к периферии состояла в возможной связи между депонированием 
Ca и скоростью роста. Предположительно, при высокой скорости роста Ca 
«разбавляется» прирастающей древесиной.
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на рис. 4 приведено соотношение площади годичного кольца (как оценки 
скорости роста) и концентрации отсчетов по Ca в стволе ели № 3. Представленные 
данные свидетельствуют о том, что однозначной отрицательной связи между 
этими показателями не наблюдается. можно ожидать положительной связи 
концентрации Ca в годичных кольцах ели и более высокой скорости роста.

Распределение Pb. свинец принадлежит к группе тяжелых металлов кото-
рые являются типичными антропогенными загрязнителями. основные источни-
ки этих поллютантов – транспорт и индустриальные предприятия [16]. вопрос, 
насколько методы дендрохимии применимы для мониторинга загрязнения среды 
свинцом, представляет существенный интерес ввиду доступности элементного 
анализа и широкого распространения зеленых насаждений.

данные, полученные в ходе исследования, свидетельствуют о том, что рас-
пределение свинца в сериях годичных колец может зависеть от породы дерева 
(см. таблицу). в частности, для сосны обыкновенной и ели характерно снижение 
содержания свинца, в то время как содержание свинца в стволах лиственницы и 
сосны сибирской увеличивается от сердцевины к периферии (рис. 5).

рис. 3. распределение запасов (слева) и концентраций (справа) Ca в годичных кольцах 
пород: ср. – среднее значение по деревьям кластера № 1; SE – стандартная ошибка 

среднего

Fig. 3. Distribution of reserves (left) and concentrations (right) of Ca in tree rings of studied 
species: ср. – mean value for trees in cluster no. 1; SE – standard error of mean

рис. 4. соотношение площади кольца 
и концентрации Ca в годичных коль-

цах ели № 3

Fig. 4. Relationship of ring area and Ca 
concentration in tree rings of spruce no. 3
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важно отметить, что нарастание количества свинца в годичных кольцах 
не может быть объяснено усилением загрязнения окружающей среды этим эле-
ментом, т. к. исследованные древостои находятся в непосредственной близо-
сти друг от друга. если за свинцовым загрязнением предполагается следить 
посредством анализа годичных колец, то для сравнимости результатов мето-
дика должна подразумевать изучение одной и той же породы дерева. ранее  
р. биндлер с соавторами [11] пришли к выводу, что использование годичных ко-
лец сосны в целях мониторинга свинцового загрязнения (в основном атмосфер-
ного происхождения) весьма затруднительно, т. к. деревья значительную часть 
свинца поглощают из глубоких горизонтов почвы.

Заключение

содержание химических элементов в годичных кольцах хвойных деревь-
ев характеризуется существенной вариабельностью. закономерности распреде-
ления элементов могут быть изучены с помощью методов многомерной класси-
фикации, таких как кластерный анализ.

Привлечение в настоящем исследовании материалов многолетнего мно-
говидового эксперимента позволяет значительно расширить представления о 
распределении различных химических элементов в стволах хвойных деревьев.  
в подобных исследованиях часто наблюдается значительная вариабельность ре-
зультатов. особенно важно установить по крайней мере некоторые устойчивые 
факты, а также задействовать более широкий спектр видов, что поможет сконцен-
трироваться на отдельных надежных направлениях исследований и избежать не-
верных интерпретаций в силу разнообраности наблюдаемых в стволах процессов.

в ходе изучения изменчивости содержания элементов в годичных коль-
цах был установлен ряд потенциально перспективных закономерностей. два 
важнейших биогенных макроэлемента, Ca и P, демонстрируют существенную 

рис. 5. распределение запасов (слева) и концентраций (справа) Pb в годичных 
кольцах исследованных пород: ср. 1 и ср. 2 – средние значения для деревьев из 

кластера № 1 и № 2 соответственно

Fig. 5. Distribution of reserves (left) and concentrations (right) of Pb in tree rings 
of the studied species: ср. 1 and ср. 2 – mean values for trees in clusters no. 1 and  

no. 2, respectively
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устойчивость распределения в стволах рассмотренных хвойных пород незави-
симо от породы и индивидуального дерева. как правило, содержание Ca падает 
от центра ствола к периферии, а содержание P – растет.

изменчивость ряда важных элементов – Mn, Cl и в особенности Pb – по-ви-
димому, связана с фактором вида. Эта связь выражается в том, что данные, отно-
сящиеся к виду (деревьям одной породы), часто концентрируются в одном и том 
же кластере, т. е. обладают схожими характеристиками распределения.
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Аннотация. работа посвящена исследованию тенденций, существующих в лесной 
селекции россии в последнее время, сравнению их с аналогичными достижениями в 
зарубежных странах с близкими климатическими условиями и оценке, на основании 
полученных результатов, перспективы развития этого научно-производственного на-
правления в нашей стране. использованы официальные материалы государственных 
инвентаризаций за последние 25 лет и отечественные научные публикации, а также 
ряд зарубежных источников. исследованы количественные показатели отбора плю-
совых деревьев; создания архивов клонов, географических культур и популяционно- 
экологических культур; выделения генетических резерватов и плюсовых насаждений; 
организации временных и постоянных лесосеменных участков; закладки маточных и 
лесосеменных плантаций и испытательных культур плюсовых деревьев. материалы 
по развитию или деградации лесных генетических ресурсов в россии анализировали 
по годам. установлено, что в стране идет регресс государственного лесного генети-
ко-селекционного комплекса. за 25 лет произошло снижение в среднем на 50 % с ко-
лебаниями по отдельным показателям 7…940 %. сравнение развития лесного едино-
го генетико-селекционного комплекса в нашей стране с его развитием в зарубежных 
странах (канада, норвегия, швеция, финляндия) выявило наше отставание почти по 
всем показателям в несколько раз. в частности, интенсивность отбора плюсовых де-
ревьев в странах северной европы (норвегия, швеция, финляндия) выше, чем в рос-
сии, в 21,0–61,7 раза. обеспеченность лесосеменными плантациями в рф в 2,7–12,0 раз 
ниже по сравнению с норвегией и финляндией. При этом в северных странах высокую 
долю составляют лесосеменные плантации более прогрессивного – второго порядка. 
например, в канаде их более 30 %. в рф такие плантации практически отсутствуют 
и в официальных документах не числятся. анализ показал, что настало время разра-
ботать новую долговременную программу генетико-селекционного улучшения лесных 
древесных пород для сохранения устойчивого лесовосстановления российских лесов и 
их ценного генофонда, а также определить ответственных за ее выполнение.

данная статья опубликована в режиме открытого доступа и распространяется на условиях лицензии Creative Commons 
«Attribution» («атрибуция») 4.0 всемирная (CC BY 4.0) • авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов

https://publons.com/researcher/S-6639-2019/
https://orcid.org/0000-0001-8019-0016
https://publons.com/researcher/AAL-1770-2021/
https://orcid.org/0000-0003-1989-0384
https://publons.com/researcher/ABE-5600-2020/
https://orcid.org/0000-0002-3921-9339
https://publons.com/researcher/AAK-2110-2021/
https://orcid.org/0000-0002-6949-4665
mailto:antsa-55@yandex.ru
mailto:vad.tsareff@yandex.ru
mailto:tsarais42@mail.ru


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 39

Для цитирования: царев а.П., Лаур н.в., царев в.а., царева р.П. современное состо-
яние лесной селекции в российской федерации: тренд последних десятилетий // изв. 
вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. с. 38–55. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-38-55
Благодарность: авторы благодарят коллег дж. ричардсона (канада), г. блэкберна (ка-
нада), Ю. кузовкину (сша), р. залесны (сша) и н. рыжкову (карелия, россия) за по-
мощь в поиске информации о лесных генетических ресурсах в зарубежных источниках. 

Ключевые слова: лесная селекция, плюсовые деревья, лесосеменные плантации, испы-
тательные культуры, географические культуры, генетические резерваты.

THE CURRENT STATE OF FOREST BREEDING  
IN THE RUSSIAN FEDERATION: THE TREND OF RECENT DECADES

Anatoly P. Tsarev1, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: S-6639-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8019-0016
Natalya V. Laur2, Doctor of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: AAL-1770-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1989-0384
Vadim A. Tsarev1, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: ABE-5600-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3921-9339
Raisa P. Tsareva1, Candidate of Agriculture, Senior Research Scientist;  
ResearcherID: AAK-2110-2021, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6949-4665
1All-Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology,  
ul. Lomonosova, 105, Voronezh, 394087, Russian Federation; e-mail: antsa-55@yandex.ru, 
vad.tsareff@yandex.ru, tsarais42@mail.ru 
2Petrozavodsk State University, prosp. Lenina, 33, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185910, 
Russian Federation; e-mail: laur@petrsu.ru 

Review article / Received on April 7, 2020 / Accepted on June 13, 2020

Abstract. The work is devoted to the study of the trends existing in forest breeding in Russia 
over the recent years, their comparison with similar achievements in foreign countries with 
close climatic conditions, and the assessment of the prospects for the development of this 
scientific and production direction in our country, based on the obtained results. The official 
data of State inventories over the last 25 years and national scientific publications were used. 
A number of foreign literature sources were also considered for comparison in addition to 
Russian sources. Quantitative indices of the following processes were studied: selection of 
plus trees; creation of clone archives, provenance trial and population-ecological plantations; 
allocation of forest genetic reserves and plus stands; organization of temporary and permanent 
forest seed plots; and creation of mother plantations, forest seed orchards and progeny field 
tests of plus trees. Materials on the development or degradation of forest genetic resources 
in Russia were analyzed by years. The analysis has shown that in Russia there is a regression 
of the state forest genetic and breeding complex. Over the past 25 years, there has been an 
average 50 % decline in individual components, with fluctuations in various indices ranging 
from 7 to 940 %. A comparison of the development of the unified forest genetic complex 
in our country with its development in a number of foreign countries (Canada, Norway, 
Sweden, and Finland) revealed our lag in almost all indices by several times. In particular, the 
selection intensity of plus trees in the countries of Northern Europe (Norway, Sweden, and 
Finland) is 21.0–61.7 times higher than in Russia. The provision with forest seed orchards 
in the Russian Federation is 2.7–12.0 times lower than in Norway and Finland. At the same 
time forest seed orchards of the more progressive, second order represent a large share in the 
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Nordic countries. For instance, in Canada there are more than 30 % of them. In the Russian 
Federation, such plantations are practically absent and are not listed in official documents. 
The analysis has shown that it is time to develop a new long-term program of genetic and 
breeding improvement of forest tree species in order to preserve sustainable reforestation of 
Russian forests and their valuable gene pool, as well as to identify those responsible for its 
implementation.
For citation: Tsarev A.P., Laur N.V., Tsarev V.A., Tsareva R.P. The Current State of Forest 
Breeding in the Russian Federation: The Trend of Recent Decades. Lesnoy Zhurnal [russian 
Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 38–55. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-38-55
Acknowledgements: The authors are grateful to colleagues Jim Richardson (Canada), 
Gwylim Blackburn (Canada), Julia Kuzovkina (USA), Ronald Zalesny (USA) and Nina 
Ryzhkova (Karelia, Russia) for help in finding information on forest genetic resources in 
foreign literature sources.

Keywords: forest breeding, plus trees, forest seed orchards, progeny field tests, provenance 
trial plantations, forest genetic reserves.

Лесная селекция является развивающейся наукой и производственным 
направлением. цель лесной селекции – сохранение и рациональное использо-
вание ценного генофонда лесных древесных растений при эксплуатации лесов. 
в XX в. во многих странах, включая россию, развитие лесной селекции из от-
дельных опытных работ региональных организаций превратилось в государ-
ственно важную предпосылку устойчивого развития экономики.

аспекты генетики и селекции лесных древесных пород изучены в разных 
регионах россии. в московской области известны пионерные работы а.с. ябло-
кова [58], Л.ф. Правдина [36], е.П. Проказина [37], с.П. иванникова [17], а.я. Лю-
бавской [30] и др.; в Ленинградской области – а.П. тольского [45], П.Л. богда-
нова [5] и др.; в волгоградской области – а.в. альбенского [1], г.П. озолина 
[33] и др.; в воронежской области – н.П. кобранова [21], о.г. каппера [20], 
м.м. вересина [8] и др. в карелии есть исследования н.о. соколова [40] по 
селекции карельской березы.

в более позднее время появились обстоятельные работы сибирских ис-
следователей в.т. бакулина [2], в.в. тараканова [42–44], а.и. земляного [16]  
и др.; в воронежской области – Ю.П. ефимова [15, 62], а.м. шутяева [56, 57, 68], 
а.П. царева [47–48, 54, 70, 71] и др.; в Поволжье – м.м. котова [23], н.в. бессчет-
новой [4] и др.; в кировской области – Л.и. ворончихина [13], а.и. видякина 
[10, 12] и др.; в республике коми – а.Л. федоркова [46]; в башкирии – в.П. Пу- 
тенихина [39], в.ф. коновалова [22] и др.; в карелии – в.и. ермакова [14],  
а.а. мордася [31], н.в. Лаур [24, 25, 49] и др. 

в этом направлении в россии в разное время принимались также госу-
дарственные программы, одна из которых получила наименование «единый 
генетико-селекционный комплекс» (егск). она предполагала учет количества 
отобранных плюсовых деревьев (Пд), плюсовых насаждений (Пн), создан-
ных лесных семенных плантаций (ЛсП), архивов клонов плюсовых деревьев 
(ак), маточных плантаций (мП), постоянных лесосеменных участков (ПЛсу),  
географических культур (гк), популяционно-экологических культур (ПЭк), 
лесных генетических резерватов (Лгр), испытательных культур (ик).



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 41

цель работы заключается в попытке проследить тенденции, возникшие 
в лесной селекции россии за последние 25 лет, сравнить их с аналогичными 
достижениями в соседних странах с близкими климатическими условиями, и 
на основании полученных результатов оценить перспективы развития этого на-
учно-производственного направления в нашей стране.

При анализе состояния и динамики развития егск использованы офи-
циальные данные государственных инвентаризаций за последние 25 лет. среди 
них «Лесной фонд россии», [28]; «Лесной реестр 2013»  [27]; «объекты лесно-
го семеноводства», [32]; «состояние лесных генетических ресурсов российской 
федерации», 2020 [41]. Проанализирован ряд научных отечественных публика-
ций. для сравнительных исследований применялись также зарубежные источни-
ки, освещающие данные по развитию лесных генетических ресурсов в финлян-
дии [63], швеции [60, 64, 65], норвегии [69], канаде [67].

Проанализированы количественные показатели отбора Пд (шт.); создания 
ак, гк и ПЭк (га); выделения Лгр (тыс. га) и Пн (тыс. га); организации времен-
ных лесосеменных участков (вЛсу) и ПЛсу (га); закладки мП, ЛсП и ик (га).

материалы по развитию или деградации лесного егск в россии проана-
лизированы по годам. для расчетов использованы указанные выше официаль-
ные отечественные данные и зарубежные публикации. При анализе тенденций 
развития отдельных направлений селекции применены средства Excel.

динамика изменения основных объектов егск российской федерации в 
течение последних лет представлена в табл. 1. анализ данных таблицы позво-
ляет установить некоторые закономерности и тенденции развития отдельных 
объектов лесной селекции в стране.

таблица 1
Динамика объектов ЕГСК Российской Федерации

объекты егск
год регистрации

Примечание
1996 2013 2019

Пд, шт. 35 0001 35 0653 31 5144 –
ак, га 6892 598,43 573,64 –

Лгр, тыс. га 18,02 215,33 149,54 –
Пн, тыс. га 16,02 14,53 14,04 –

гк, га н. д. 872,12 812,04 2на 2012 г.
ПЭк, га н. д. 31,32 35,14 2на 2012 г.

ПЛсу, тыс. га 160,02 18,23 12,64 2на 1983 г.
мП, га н. д. 208,03 186,04 –
ЛсП, га 8 000,02 6 039,83 4 464,74 –
ик, га 1 234,62 725,23 785,14 2на 2006 г.

Примечание: 1 – [53]; 2 – [25]; 3 – [27]; 4 – [41]; н. д. – нет данных. 

Отбор плюсовых деревьев. Пд рассматривают и как источник сохранения 
ценного генофонда, и как материал для научно обоснованного семеноводства. 
их отбор важен, т. к. естественные леса, в первую очередь лучшие и наиболее 
доступные, вырубаются. Пд, погибшие из-за рубок или по другим причинам, 
восстановить будет невозможно. количество Пд в россии за период с 1996 по 
2020 г. по разным данным [25, 27, 32, 41] представлено на рис. 1.
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из данных рис. 1 видно, что число Пд в россии за последние 25 лет значи-
тельно уменьшилось. если учесть, что в 2018 г. площадь, занятая лесными наса-
ждениями в нашей стране, составляла 769 531,7 тыс. га [41], то получается, что к 
2020 г. на 24 419 га покрытой лесом территории было отобрано одно Пд. в сере-
дине 90-х гг. эта величина равнялась 18 714 га [53]. то есть интенсивность отбора 
Пд за 25 лет уменьшилась на 30 %. рис. 2 иллюстрирует прямизну Пд карелии.

Архивы клонов плюсовых деревьев. ак, создаваемые для сохранения Пд 
ex situ, в 1995 г. занимали 689 га. После инвентаризации 2007 г. – 569,9 га, на 
1.01.2012 – 588,9 га [25], на 1.01.2014 – 598,4 га [27], на 1.01.2018 – 0,6 тыс. га 
[32], а на 1.01.2019 – 573,6 га [41]. то есть за 25 лет площадь архивов клонов в 
рф уменьшилась на 20 %.

рис. 1. тренд отбора и сохранности 
Пд (по [25, 27, 32, 41])

Fig. 1. Trend of selection and survival 
of plus trees (according to [25, 27, 32, 

and 41])

рис. 2. Пд карелии: а – ель, кривецкое лесничество; б – сосна обыкновенная, 
Петрозаводское лесничество. фото н.в. Лаур

Fig. 2. Plus trees of Karelia: а – Spruce plus tree, Krivetskoye forestry; б – Scots 
pine plus tree, Petrozavodsk forestry. Photos courtesy of N.V. Laur
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Сохранение природного и ценного генофонда in situ. для сохранения при-
родного генофонда лесных древесных пород используют Лгр, а для сохранения 
фонда, практически ценного по каким-либо параметрам (рост, прямостволь-
ность, устойчивость и др.), – Пн.

Лесные генетические резерваты. выделение Лгр к 1995 г. в россии было 
осуществлено на незначительной площади (18 тыс. га). к 2003 г. их количество 
увеличилось в 13 раз – до 235 тыс. га, затем начало стабильно уменьшаться и 
к 2012 г. упало до 205 тыс. га [25]. к 2018 г. эта цифра составляла 197,7 тыс. га 
[32], в 2019 г. – 149 534,3 га [41]. то есть после максимального значения 2003 г. 
к 2019 г. площадь Лгр сократилась на 57 %.

Плюсовые насаждения. в 1995 г. в россии было отобрано 15 тыс. га Пн. 
их максимальное количество было выделено к 2000 г. – 18 тыс. га [25]. После 
оно начало неуклонно снижаться и на 1.01.2018 г. сократилось до 14,1 тыс. га 
[32], а в 2019 г. – до 14 002,3 га [41]. таким образом, после максимального зна-
чения в 2000 г. площадь сохранившихся Пн снизилась на 28,6 %.

Лесное семеноводство. для успешного разведения многих хозяйственно 
ценных лесных древесных пород разработана целая система семеноводства, не-
сколько отличающаяся (ввиду их более длительного онтогенеза) от семеновод-
ства сельскохозяйственных культур. здесь можно обозначить отдельные эле-
менты лесосеменного дела: гк и ПЭк, вЛсу и ПЛсу, мП, ик, ЛсП.

Географические культуры. влияние географического происхождения 
семян на рост, устойчивость, качество древесины и другие признаки деревьев 
было отмечено еще в XIX в. и в дальнейшем изучалось в разных странах, в т. ч. 
и в россии, на специально создаваемых гк, в основном сосны и ели [8, 10, 18, 
20, 29, 34, 52, 56, 68 и др.]. По данным филиала фгу «рослесозащита», площадь 
гк в россии на 1.01.2012 г. составляла 872, 1 га [25], на 1.01.2019 г. – 812,0 га [41]. 
то есть за 7 лет численность гк в россии снизилась на 7,4 %.

Популяционно-экологические культуры. При исследовании гк было обна-
ружено, что на качество древесных растений влияет не только географическое, 
но и экологическое происхождение семян [72]. в стране начали закладывать так 
называемые ПЭк некоторых древесных пород. При создании учитывались усло-
вия произрастания материнских особей. Примером таких культур могут служить 
ПЭк сосны обыкновенной в кировской области [11]. в россии на 1.01.2012 г. 
подобных культур числилось 31,3 га [25]. Через 7 лет, на 1.01.2019 г., их стало 
немного больше – 35,1 га [41], но для нашей страны эта площадь ничтожна, она 
не отражает огромного разнообразия условий местопроизрастаний.

Временные лесосеменные участки. вЛсу были рекомендованы в россии 
в середине ХХ в. при проведении главных рубок на лесосеках особо крупных 
размеров, что должно было позволить собирать более ценные местные семена 
(рекомендовано до проведения сплошных рубок в лучших приспевающих на-
саждениях вырубать минусовые деревья) [26]. к сожалению, это предложение 
оказалось для лесозаготовительных фирм экономически невыгодным, и идею 
подготовки на площадях лесосек вЛсу так и не реализовали. в россии при 
главных рубках из-за отсутствия более продвинутых методик семеноводства 
основная заготовка шишек хвойных пород проводится на лесосеках, причем 
со всех семеносящих деревьев, включая минусовые. между тем, на вЛсу  
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целесообразно заготавливать семена местного происхождения и лучших для 
региона лесорастительных условий. использование таких семян эффективнее 
по сравнению с использованием привозных семян неизвестных географическо-
го и экологического происхождений, создаваемые лесные культуры являются 
более устойчивыми. в официальных статистических документах по лесным ге-
нетическим ресурсам площади имеющихся в стране вЛсу не отражены.

Постоянные лесосеменные участки. ПЛсу рекомендованы многими иссле-
дователями [3, 8, 9 и др.]. Положительные и отрицательные особенности ПЛсу 
рассмотрены в работах [25, 50]. в одних регионах и условиях такие участки могут 
использоваться, в других это не всегда целесообразно. в частности, ПЛсу пока-
зали неплохие результаты при сборе опадающих семян крупноплодных листвен-
ных деревьев: дуба, бука, граба – в отличие от хвойных. в россии максимальная 
величина площадей, отведенных под ПЛсу, была отмечена в 1983 г. – 160 тыс. га 
[25]. с тех пор, вплоть до последнего времени, она неуклонно снижалась. так, на 
01.01.2019 г. их числилось 17 097,3 га, в том числе аттестованных – 12 596,6 га 
[41]. таким образом, за последние 36 лет площадь ПЛсу уменьшилась в 9,4 раза.

Маточные плантации. мП – это насаждения, создаваемые вегетативным 
потомством Пд в целях их массового размножения посредством заготовки че-
ренков. в официальных сводках отражены в основном данные по хвойным по-
родам. По состоянию на 1.01.2014 г. в россии числилось 208,0 га мП [27]. Через 
6 лет, на 1.01.2019 г., аттестованных мП было 186,0 га [41]. то есть количество 
мП каждый год становилось меньше на 3,7 га.

Лесосеменные плантации. ЛсП – это искусственно создаваемые на ос-
нове различных методов лесной селекции насаждения, предназначенные для 
получения семян с ценными наследственными свойствами. выделяют следую-
щие ЛсП: первого порядка; полуторного, или ЛсП повышенной генетической 
ценности (Пгц); второго и более высоких порядков. большинство ЛсП россии 
являются плантациями первого порядка (ЛсП-1). ЛсП-1,5 созданы в неболь-
шом количестве, а ЛсП-2 почти отсутствуют, поскольку их закладка возможна 
только после испытания Пд в ик, которых  совершенно недостаточно. При-
меры создания ЛсП в разных условиях приведены во 2-м томе сводки «опыт-
но-производственные селекционно-семеноводческие объекты научно-исследо-
вательского института лесной генетики и селекции» [35].

наглядно тенденция создания ЛсП-1 в россии за последние 25 лет представле-
на на рис. 3. из них Пгц, или ЛсП-1,5, только 119,0 га, в т. ч. аттестованных – 72,2 га 
(1,6 %) [41]. в 1996 г. 1,0 га ЛсП был создан на 81 874 га лесной площади. к 2019 г.  
1,0 га аттестованных ЛсП – на 172 359,1 га. то есть за 25 лет территория ЛсП в 
стране уменьшилась на 52 %. на рис. 4 представлено фото одной из ЛсП карелии.

Испытательные культуры. ик – один из важнейших этапов генетиче-
ской оценки общей комбинационной способности отобранных материнских 
Пд. в случаях, когда известны опылители, в ик возможна и оценка специфиче-
ской комбинационной способности. созданные в прошлом столетии ик пред-
ставляли собой только первые опытные работы. известны труды ф.а. Чепика 
[55] по созданию ик в Петрозаводском лесхозе и на территории карельской 
лесной опытной станции Ленинградского научно-исследовательского институ-
та лесного хозяйства [25, 38, 51, 55], исследователей кировской области [12, 13], 
новосибирской и других областей сибири [42], Ленинградской области [6, 7]. 
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в научно-исследовательском институте лесной генетики и селекции заложены 
ик сосны обыкновенной, ели, лиственницы, дуба черешчатого, березы, ольхи 
черной, ореха грецкого [19].

всего в россии по данным фбу «рослесозащита» к 2006 г. создано 1 234,6 га 
 ик [25]. на 1.01.2019 г. их осталось 785,1 га [41]. следовательно, за 13 лет 
уменьшение площадей ик составило 57 %, т. е. в среднем по 35 га в год.

таким образом, в россии за последние 10–25 лет произошло существенное 
сокращение егск (по всем показателям). в среднем списание объектов лесной се-
лекции составило 50 % с колебаниями по отдельным показателям 7…940 %. ис-
ключением было только создание ПЭк, размер которых увеличился и достиг 35,1 га 
[41]. однако для страны в целом это количество представляет более чем незначи-
тельную величину, равную 0,000005 % от покрытой лесом площади.

россия является самой многолесной в мире страной, расположенной в 
суровых условиях северного полушария земли. близкими по климату являются 
такие государства, как канада, финляндия, швеция, норвегия и др. в связи с 
этим целесообразно проследить развитие лесных генетико-селекционных ком-
плексов (Лгск) в них. не все показатели Лгск можно найти в открытом до-
ступе, хотя главные из них: количество отобранных Пд и созданных ЛсП – как 
правило, отражены различными информационными документами, которые мы 
попытались найти. в табл. 2 представлены некоторые доступные данные по 
Лгск указанных выше стран.

рис. 3. тенденция уменьшения пло-
щадей ЛсП-1 в россии (по [25, 27, 

41])

Fig. 3. The area reducing trend of For-
est Seed Orchards-1 in Russia (accord-

ing to [25, 27, and 41])

рис. 4. Лесосеменная плантация Петрозаводского лесни-
чества карелии. фото н.в. Лаур

Fig. 4. Forest Seed Orchard of the Petrozavodsk forestry in 
Karelia. Photo courtesy of N.V. Laur
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таблица 2

Некоторые показатели ЛГСК в зарубежных странах

Число 
Пд, шт.

ак, число 
клонов /  

площадь, га

гк, число про-
исхождений / га

ик, число 
семей / га

ЛсП, 
га Примечание

Норвегия, 2012 [69]

22 584 19 / н. д. 113 / н. д. 4 531 / н. д. 175,2 –

Финляндия, 2012 [63]

20 793 н. д. н. д. н. д. 2 147,4
Планировалось 
в 2011–2025 гг. 
создать 240 га 
элитных ЛсП

Швеция, 2012 [60]

35 489 н. д. н. д. н. д. н. д.

обеспеченность 
в 2019 г. из ЛсП 

составила для 
ели 67 %, для со-
сны – 67 % [65]

Канада, 2012 [67]

55 105 26 608 / 120 2 321 / н. д. 41 229 /н. д. 2 245,0

создано 4017 га 
ик для испы-

тания потомств 
6601 семьи, 

полученных при 
контролируемом 
опылении [67]

сравнение данных табл. 2 для зарубежных стран и табл. 1 для россии, 
а также других источников показало следующие различия. одна из самых се-
верных стран, норвегия, в 2012 г. имела лесопокрытую площадь 8,3 млн га 
(ежегодный прирост древесины – более 1 м3/га). как видно из данных табл. 2, 
здесь к 2012 г. было отобрано 22 584 Пд; создано 19 ак; заложено 15 опыт-
ных площадей гк, на которых испытывали 113 провениенций, и 177 опытов 
по испытанию Пд для тестирования семенного потомства 4531 семьи. к этому 
времени было создано 29 ЛсП-1 на площади 175,2 га [69]. то есть в норвегии 
в 2012 г. одно Пд отобрано в среднем на 367,5 га покрытой лесом площади,  
а 1 га ЛсП-1 приходился на 47 374,4 га.

для сравнения, в россии на 01.01.2012 г. аттестовано 35 065 Пд [25]. По-
крытая лесной растительностью площадь в это время составляла 795 257,2 тыс. 
га. [27], т. е. одно Пд отобрано на 22 679,5 га. таким образом, интенсивность 
отбора Пд у нас была в 61,7 раза ниже, чем в норвегии. Что касается заклад-
ки ЛсП, то в этот год в россии их числилось 6,2 тыс. га [25], или 1 га ЛсП-1 
был заложен на 128 267,3 га покрытой лесом площади. то есть обеспеченность 
ЛсП-1 оказалась в 2,7 раза ниже по сравнению с норвегией. 

в финляндии в 2011 г. числилось 20 793 Пд и 143 ЛсП на площади 
2147,36 га [63]. общая лесопокрытая площадь составляла на этот год 22,2 млн 
га, получается, что одно Пд отобрано на территории 1068 га, а 1 га ЛсП при-
ходился на лесную площадь в 10 338 га. интенсивность отбора Пд в нашей 
стране в 21 раз, а создания ЛсП в 12 раз ниже, чем в финляндии.
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кроме того, в финляндии запланировано в течение 15 лет (2011–2025 гг.) 
создание 240 га «элитных» (полуторного и второго порядков) ЛсП. ряд фин-
ских клонов испытывают в ЛсП других стран [66]. исследования A. Ahtikoski 
и P. Pulkkinen [59] показали высокую экономическую эффективность ЛсП в 
финляндии.

в швеции в 2011 г. отобрано 35 489 Пд, в т. ч. главных лесных видов: 
Picea abies, Pinus sylvestris, Betula pendula, Pinus contorta – 34 100 шт. других 
видов (Populus tremula × Populus tremuloides, Populus sp., Quercus robur, Betula 
pubescence и др.) – 1389 шт. [60]. «Продуктивная» лесная площадь страны состав-
ляет 22,5 млн га, т. е. интенсивность отбора Пд – 1 дер. на 634 га, что в 35 раз 
выше по сравнению с россией.

значительную часть семян ели, а также частично и сосны обыкновенной в 
швецию в ХХ в. завозили из белоруссии и Прибалтики. для лесного хозяйства 
страны было важно перейти на самостоятельное обеспечение семенным матери-
алом. в связи с чем отмечается: в 2019 г. 80 % использованных сеянцев получены 
из семян шведских ЛсП, а сеянцы сосны обыкновенной почти исключительно 
(99 %) выращены из семян местных ЛсП. доля сеянцев ели европейской из се-
мян шведских ЛсП увеличилась до 67 % в 2019 г. [65]. в работе H. Hayatgheibi 
[64] представлена положительная оценка эффективности ЛсП в швеции.

самой многолесной страной северной америки является канада. Пло-
щадь ее лесов составляет 397 262 тыс. га [67], что на 93 млн га больше по срав-
нению с сша [61]. в 2011 г. в естественных насаждениях канады отобрано 
55 105 Пд. 26 608 включены в ак (банки клонов), которые созданы на площа-
ди 120 га. После генетической проверки Пд в ик и других опытах выделено  
9456 селектантов. всего было создано 775 ик, в них изучали 41 229 семей  
26 видов от Пд первичного отбора при свободном опылении. кроме того, зало-
жено 4017 га ик для изучения потомств 6601 семьи 12 видов, полученных при 
контролируемом опылении.

ЛсП в канаде созданы для 28 видов древесных растений. Первоначально 
97 ЛсП на площади в 1138 га, включающие 12 016 семей, были заложены сеян-
цами от Пд. многие из них были заменены сеянцами от лучших деревьев после 
их оценки в ик. затем посажено 110 ЛсП-1 из 8905 клонов на площади 412 га, 
после чего начали закладку ЛсП-2. к 2012 г. создано 695 ЛсП-2 из 8905 клонов, 
в которые включены и лучшие представители из ЛсП-1 [67]. то есть в стране 
было заложено 2245 га ЛсП разного селекционного уровня.

таким образом, уже к 2012 г. в канаде одно отобранное Пд приходи-
лось на 7209 га лесопокрытой площади. то есть интенсивность отбора Пд 
в россии была ниже в 3 раза, чем в канаде. 1 га ЛсП в канаде в 2012 г. был 
создан на 176 954 га лесопокрытой площади. в россии только через 7 лет, в 
2019 г., создано на 2,7 % ЛсП больше, чем в канаде в 2012 г. По отчетной до-
кументации в нашей стране не числится ни 1 га ЛсП-2. По этому показателю 
наблюдалось и, к сожалению, наблюдается в настоящее время значительное 
отставание [41].

в целом если проанализировать один из важнейших показателей (отбор 
Пд), который нельзя упускать из-за угрозы невозвратной потери ценного при-
родного генофонда, то можно получить результат, наглядно показанный на рис. 5.
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из данных рис. 5 видно, что по отбору и сохранению Пд россия в 2012 г. 
отставала от других стран в 3…61 раз (от канады и норвегии соответственно).

второй важный показатель, который характеризует уровень заботы госу-
дарства о создании новых лесов из селекционно-улучшенного и генетически 
ценного семенного материала, – это степень обеспеченности ЛсП (рис. 6).

таким образом, сравнение развития лесной селекции в россии с много-
лесными странами, расположенными в близких климатических условиях, по-
казывает наше отставание как во временнóм, так и в географическом аспектах. 
Это отмечалось и в 1995, и в 2013 гг. [49, 53]. но если в 2013 г. были опреде-
ленные надежды на развитие лесной селекции россии в прогрессивном направ-
лении, то реалии настоящего времени продемонстрировали, что эти ожидания 
явно не оправдались.

Представленный в работе анализ показал, что существующая система 
управления лесами не нацелена на сохранение ценного генофонда лесных дре-
весных пород и не может обеспечить устойчивого развития лесовосстановле-
ния. в россии необходим поворот от направленности на истребление лесов к их 
восстановлению с учетом современных генетико-селекционных достижений, 
как отечественных, так и зарубежных.

Заключение

Проведенный анализ выявил, что фактически в россии наблюдается ре-
гресс государственного лесного единого генетико-селекционного комплекса. 
за 25 лет списано в среднем 50 % с колебаниями по отдельным показателям 
7…940 %. в то же время создание объектов лесного генетико-селекционного 
комплекса в арендованных лесах, которые в некоторых регионах занимают до 
50 % и более площади лесов, в официальных сводках не отражено.

рис. 5. интенсивность отбо-
ра Пд в разных странах

Fig. 5. Selection intensity of 
plus trees in different countries

рис. 6. интенсивность создания ЛсП 
в россии в 2019 г. и в других странах 

на 2012 г.

Fig. 6. Creation intensity of forest seed 
orchards in Russia in 2019 and in other 

countries as of 2012
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наблюдаемый отрицательный результат обусловлен тем, что новые объ-
екты не отбираются, не закладываются, а имеющиеся активно списываются из-
за несвоевременности уходов, утраты документации, естественного старения, 
воздействия пожаров и отсутствия понимания важности проблемы со стороны 
управляющих органов.

сравнение развития лесного генетико-селекционного комплекса в нашей 
стране и в других государствах с близкими климатическими условиями обри-
совывает крайне неутешительную картину. Практически, мы отстаем от других 
северных стран по всем показателям в несколько раз.

настало время разработать новую государственную долговременную 
программу генетико-селекционного улучшения лесных древесных пород, на-
правленную на устойчивое развитие восстановления наших лесов и сохранение 
их ценного генофонда, определив ответственных за ее выполнение.
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Аннотация. изучены 40-летние культуры кедра сибирского, заложенные площадками 
как постоянный семенной участок. цель – оценить сохранность, состояние и основные 
таксационные показатели культур кедра сибирского на южной границе его ареала в кон-
це первого класса возраста; определить роль естественного возобновления деревьев и 
кустарников   в развитии культур кедра сибирского; совершенствовать технологические 
подходы для эффективного восстановления высокоценных биологических ресурсов. 
использованы общепринятые в лесоводстве, лесоведении и лесной таксации методики. 
установлено, что сохранность кедра сибирского на участке составляет примерно 31 % 
(678 шт./га), из них без повреждения ствола – 406 шт./га. Лишь около четверти кедров 
произрастают при слабом затенении, остальные постоянно затенены естественным воз-
обновлением и имеют разную степень угнетения. генеративные органы у 44-летних де-
ревьев кедра не обнаружены. на начальном этапе роста культур основным фактором, 
негативно влияющим на их сохранность и состояние, является повреждение кедра 
лосями. рубка ухода традиционным способом с оставлением пней, от которых обра-
зуется много поросли лиственных видов, привлекает данных животных на участок 
в зимнее время, где в качестве корма они используют поросль, а также охвоенную 
часть кедра сибирского. на последующих этапах развития при отсутствии ухода на 
деревья отрицательно воздействует естественное возобновление, сдерживая их рост 
и развитие. для предотвращения дальнейшего ухудшения состояния кедра сибирско-
го необходимо снятие напряженности в смешанном биоценозе. здесь требуются от-
личающиеся от существующих способы и методы проведения лесоводственных ме-
роприятий: кольцевание или инъекция препаратов в стволы деревьев естественного 
возобновления, вызывающие усыхание на корню, что значительно уменьшает либо 
исключает появление поросли лиственных пород. Это позволит снизить посещае-
мость участка лосями и минимизирует их воздействие на кедр сибирский. сплошное 
усыхание сопутствующих деревьев увеличит освещенность крон кедра и улучшит его 
почвенное питание, что обеспечит хороший рост корней, ствола и кроны, ускорит 
начало образования генеративных органов. данные технические решения могут быть 
использованы во всей лесной зоне при искусственном выращивании высокоценной 
породы – кедра сибирского.
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Abstract. The 40-year-old plantations of Siberian stone pine laid out as a permanent seed plot 
have been studied. The research purpose is to study the integrity, state and main forest inventory 
parameters of the Siberian stone pine plantations on the southern line of the species range at 
the end of first age class; to determine the role of natural renewal of trees and shrubs on the 
development of the Siberian stone pine plantations; to improve process solutions for efficient 
renewal of high-value biological resources. The research uses the methods generally accepted in 
forestry, forest science and forest inventory. It is found that the integrity of Siberian stone pine 
on the site is about 31 % (678 pcs/ha), wherein 406 pcs/ha are without damage to the trunk. Only 
about 25 % of Siberian stone pine trees grow under low shade, the rest of them are constantly 
shaded by natural renewal and have varying degrees of suppression. No generative organs 
were found in 44-year-old Siberian stone pine trees. At the initial stage of plantations growth, 
the main factor negatively affecting the integrity and state of trees is the damaging of Siberi-
an stone pine by moose. Traditional improvement thinning with leaving stumps that produce 
many shoots of deciduous species attracts moose to the site in winter, where they use young 
growth of deciduous species and the covered with needles part of Siberian stone pine as forage. 
Subsequently, in the absence of tending, natural renewal negatively affects the Siberian stone 
pine trees, inhibiting growth and formation. It is necessary to remove the negative influence in 
the mixed biocenosis in order to prevent further deterioration of the Siberian stone pine state. 
This requires completely different technological solutions for forestry activities such as ringing 
or injection of trees of natural renewal, causing drying at the root, which significantly reduces 
or eliminates the emergence of deciduous young growth. This will decrease the attractiveness 
of the site for moose and minimize their impact on Siberian stone pine. The clear drying of 
surrounding trees will enhance the illumination of Siberian stone pine crowns and improve their 
soil nutrition, ensuring good root, trunk, and crown growth and accelerating the beginning of the 
formation of generative organs. These technical solutions can be used throughout the forest zone 
for the artificial cultivation of the high-value species – Siberian stone pine.
For citation: Terekhov G.G., Andreeva E.M., Stetsenko S.K. Evaluation of Siberian Stone 
Pine Plantations at the End of the First Age Class. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 
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Введение

благодаря своей долговечности, многосторонней полезности и большой 
экономической значимости леса с участием сосны кедровой сибирской (Pinus 
sibiriсa Du Tour.) занимают особое место в числе природных лесных ресурсов 
урала, сибири и дальнего востока [2]. данный вид распространен не только в 
россии, но также в северной части монголии и китая [12, 14, 26, 28, 33]. тер-
ритория, занимаемая сосной кедровой сибирской (далее по тексту – кедром, 
кедром сибирским), значительно больше, чем занятая кедром корейским (Pinus 
koraiensis Siebold et Zuss.) и кедром европейским (Pinus cеmbra L. Endl.), взяты-
ми вместе [27, 29]. деревья этих хвойных пород являются основной кормовой 
базой для широкого круга лесных животных и птиц, а также многие столетия 
обеспечивают продовольственный ресурс людям. 

кедр сибирский – редкий пример соединения в одном дереве долговечно-
сти и зимостойкости, декоративности, а также оздоровительных, питательных, 
целебных и кормовых свойств [25, 31, 32]. вид теневынослив в молодости и 
требователен к свету в зрелом возрасте [12, 20, 21, 27]. распространение этой 
ценной породы происходит за счет диких животных и птиц либо искусствен-
ным путем. благодаря высокой интродукционной адаптивности он способен 
произрастать в местностях с разными экологическими условиями [4, 6, 7, 14, 
16, 20, 21, 25, 27, 30, 35]. 

общая площадь кедровых лесов на территории свердловской области 
составляет 716,9 тыс. га. наибольшее количество таких лесов сосредоточено в 
северной части региона, наименьшее – на юге. несмотря на то, что вырубка ке-
дра сибирского запрещена, количество естественных насаждений с его участи-
ем постоянно сокращается. в южной части ареала возобновление этой породы 
крайне слабое, прежде всего из-за частых пожаров, истребления урожая шишек 
населением, птицами, дикой зоофауной, а появившегося подроста –  домашни-
ми и дикими животными. восстановление кедра в подобных условиях происхо-
дит преимущественно искусственным путем. 

Посадка кедра сибирского в свердловской области за последние 60 лет 
проведена на площади около 7 тыс. га. на преобладающей части лесокультур-
ных участков он смешан с сосной обыкновенной или елью сибирской. Лесовод-
ственная эффективность кедра в составе таких пород оказывается невысокой 
[1, 24]. Чистые культуры создают редко, площадь их невелика. Посадка сеянцев 
биогруппами применяется только при закладке насаждений специального на-
значения (орехоносных насаждений) [13], поэтому изучение состояния, роста 
кедра сибирского в подобных посадках, наличия у него генеративных органов 
на разных стадиях развития является актуальной задачей. 

цель работы – изучить сохранность, состояние и таксационные показате-
ли кедра сибирского, созданного биогруппами, на южной границе его ареала; 
выявить влияние естественного возобновления других древесных видов на раз-
витие культур кедра сибирского; совершенствовать технологические подходы 
для эффективного выращивания ценного биологического ресурса. 
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Объекты и методы исследования

 объектом исследований являлся участок 40-летних культур кедра сибир-
ского площадью 6,8 га, заложенный в 1979 г. по проекту союзгипролесхоза как 
постоянный лесосеменной участок (орехоносное насаждение) для получения 
товарного ореха. участок расположен на свежей вырубке в ельнике-сосняке 
травяном Починковского участкового лесничества (кв. 109) невьянского лесни-
чества (ранее билимбаевский лесхоз) в подзоне южнотаежных лесов среднеу-
ральской низкогорной провинции уральской горной лесной области [11].  Почва 
дерново-подзолистая суглинистая горнолесная; режим увлажнения – устойчиво 
свежий. По полосам, предварительно расчищенным передним отвалом трактора 
тдт-55, нарезали площадки   размером 2×2,5 м (400–430 шт./га), размещение –  
4,8×5,0 м. на каждой площадке высаживали по 5 отсортированных 4-летних се-
янцев (2150–2250 шт./га) с высотой стволика не менее 12 см. Через год, после от-
падения некоторых растений, культуры дополняли до первоначальной густоты 
сеянцами 5 лет. агротехнические уходы проводили до 6 лет, а лесоводственные – 
в 9-летнем (осветление) и в 19-летнем (прочистка) возрасте. При этом выруба-
ли в основном деревья лиственных видов. Прореживание культур кедра сибир-
ского отсутствовало. 

изучение всех деревьев и кустарников проводили на пробных площа-
дях [18], которые закладывали после обследования всего участка. По состоя-
нию ствола и условиям произрастания все живые деревья кедра разделены   на  
4 варианта: 1 –  деревья без повреждения ствола, растущие в окнах и со слабым 
затенением верхушки; 2 – в окнах, с поврежденным стволиком и постоянным 
боковым затенением всей кроны; 3 – без повреждения стволика, под пологом 
с постоянным затенением всей кроны; 4 – с поврежденным стволиком, находя-
щиеся под пологом. распределение кедра по категориям роста (максимальный, 
средний и минимальный) выполнено как при отборе модельных деревьев [10]. 
санитарная оценка культур – по [3].

Результаты исследования и их обсуждение

обследование всего участка позволило установить, что из-за отсутствия 
рубок ухода в последние 20 лет образовалось смешанное насаждение с пре-
обладанием естественного возобновления деревьев и кустарников: березы, 
ели, сосны, пихты, лиственницы, ивы козьей, рябины, черемухи. их развитие 
по территории участка было неравномерным. состав древостоя –  1к8б1е  
едсПхЛцос, сомкнутость древесного полога – 0,7–1,0. Почти все стволики 
осины, ивы козьей и рябины обыкновенной (общей численностью 7–10 тыс. 
шт./га) сломаны лосями, у многих деревьев кедра стволики также повреждены. 

Первоначального количества растений кедра сибирского, посаженных в 
одну площадку, не обнаружено. Преобладали площадки с одним живым деревом –  
66,7 % от общего количества, площадок с 3 и 2 экземплярами было немного –  
14,3 и 15,9 % соответственно, с 4 – единичные случаи, 3,2 %. всего на терри-
тории сохранилось в среднем 678 шт./га (30,8 % от исходной густоты) деревь-
ев разного состояния. в сформировавшемся насаждении кедры произрастают в 
разных условиях: небольшая часть деревьев (около трети) – в окнах, с открытой 
верхушкой, либо с ее слабым периодическим затенением с солнечной стороны; 



60 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036

другая часть, преобладающая, – в окнах при постоянном боковом затенении 
всей кроны и под пологом естественного возобновления при постоянном зате-
нении кроны. 

таксационные показатели деревьев в смешанном насаждении приведены 
на рис. 1. средние высота и диаметр кедра сибирского в культурах были значи-
тельно меньше, чем эти показатели у деревьев естественного возобновления, 
которые появились на участке позже кедра. Лидирующее положение занимали 
хвойные породы, оставленные в процессе двух приемов рубок ухода, в то время 
как лиственные вырубались полностью. на лесокультурном участке почти все 
они оказались в первом ярусе древостоя, а преобладающая часть кедров – во 
втором. Полной сомкнутости крон деревьев естественного возобновления пока 
не произошло, но в дальнейшем кедр сибирский всюду окажется под пологом.

деревьев кедра сибирского без повреждения ствола в окнах и со слабым зате-
нением верхушки было 26 % (от всех живых деревьев), с поврежденным стволиком 
в окнах при постоянном боковом затенении всей кроны – 25 %, без повреждения 
стволика под пологом – 34 % и с поврежденным стволиком под пологом – 15 %. 

основным фактором неблагоприятного воздействия на стволик кедра си-
бирского на начальном этапе роста культур является повреждение кедра лося-
ми. целостность стволика нарушена этими животными у 40 % сохранившихся 
деревьев. Первичный слом отмечен на высоте 0,7 м при достижении культура-
ми 9–12-летнего возраста. в это время стволик кедра сибирского превышает 
уровень снегового покрова, а после осветления культур на участке появляется 
молодая поросль. рубка ухода, проведенная с помощью ручных инструментов 
традиционным способом, «на пень», вызывает образование огромного количе-
ства поросли лиственных видов, которая привлекает лосей и в течение несколь-
ких лет служит для них кормовой базой. вместе с порослью лоси поедают хвою 
и ветви кедра сибирского. 

Повреждение лосями верхушечной части стволика кедра сибирского при-
водит к усыханию главного побега, а от нижележащей мутовки центрального 
стволика образуется одна или несколько вершин. Через 5–6 лет из них форми-
руется соответствующее число стволиков, имеющих разную высоту и разный 
диаметр, т. е. от одного ствола на высоте 1,0–1,6 м появляется несколько ство-
ликов (многоствольность). среди живых деревьев кедра сибирского двустволь-
ных отмечено 16,1 %, а с большим количеством стволов – 2,2 %. 

рис. 1. таксационные показатели кедра сибирского и деревьев естественного 
возобновления на участке

Fig. 1. Forest inventory parameters of Siberian stone pine and trees of natural 
renewal on the site
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нарушение целостности ствола сдерживает прирост кедра сибирского в 
высоту. несмотря на увеличение возраста культур, кратность повреждений ло-
сями уже новых стволиков у одних и тех же кедровых деревьев, особенно у от-
ставших в росте (под пологом естественного возобновления или с поврежден-
ным стволиком в окнах), возрастает до 3 раз. образование нескольких тонких 
вершин увеличивает риск слома снегом какой-либо из них. заметно сокраща-
ется повреждаемость лосями верхней части ствола кедра, когда он достигает 
высоты 3 м и более. ветви повреждены до высоты 2,5 м. кроме того, лоси объе-
дают кору деревьев кедра сибирского с диаметром ствола выше 6 см (на высоте 
1–2,5 м). встречаются экземпляры, имеющие многократные повреждения коры 
(11,8 %).

Предшествующие исследования в рядовых культурах кедра сибирского 
10–30-летнего возраста [1, 24] свидетельствуют о том, что лоси могут нано-
сить значительный вред деревьям, становиться причиной отпада большого ко-
личества деревьев, сводить на нет усилия лесоводов. реконструкцию на таких 
участках не проводят, и они развиваются естественным путем: хозяйственно 
ценная порода сменяется другими видами. надежные меры защиты кедра от 
лосей пока отсутствуют, поэтому, чтобы снизить посещаемость лосями участ-
ков культур кедра сибирского, следует проводить мероприятия по удалению мо-
лодой поросли лиственных пород – привлекающего лосей корма.  

на следующем этапе развития культур фактором, негативно 
воздействующим на их рост и состояние, является естественное возобновление 
древесных видов, которые на большей части участка занимают верхний ярус. 
Постоянное боковое затенение апикальной точки кедров, произрастающих в 
окнах, замедляет рост ствола в высоту и по диаметру. но наиболее выражено 
это под кроной либо в самой кроне деревьев естественного возобновления, где 
кедр подвержен значительному угнетению: охвоение ветвей слабое, прирост 
центральных побегов и стволика минимальный (3 и 7 см). из-за медленного 
увеличения высоты деревьев кедра охвоенная верхняя часть ствола и кроны 
становятся доступными для лосей на более продолжительный срок. 

апикальная часть ствола кедров, расположенных в периферийной части 
кроны деревьев лиственных пород (ивы козьей, березы, осины), подвергается 
постоянному механическому воздействию, «охлестыванию», со стороны 
тонких ветвей лиственных пород. на ранней стадии развития молодых побегов 
кедра происходит их слом. в следующем году на вершине ствола образуется 
несколько новых побегов (2…5), а в дальнейшем – многоствольность. в зимний 
период на ветвях деревьев естественного возобновления, чаще сосны, ели, 
пихты, скапливаются большие снежные комья, которые при падении на кедр 
ломают вершины экземпляров 2–5 лет. 

деревья кедра сибирского одного возраста (44 года) в культурах имеют 
разную форму кроны. Причиной становятся условия местопроизрастания 
и биотические факторы. у деревьев в варианте 1 форма кроны овальная 
(эллипсоидная). в местах прикрепления к стволу ветви имеют диаметр 3…5 см. 
охвоение густое, преобладает зеленая окраска. Протяженность кроны – 88 % 
от высоты ствола (см. таблицу). ее максимальный диаметр (более 3 м) отмечен 
в средней части, величина просветов – около 50 %. горизонтальная проекция 
крон всех деревьев в этом варианте – почти 15 % от площади в 1 га. нижние 
мутовочные ветви повреждены лосями, хвоя на концах отсутствует.
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Характеристика кроны кедра сибирского в 40-летних культурах

№ 
вари-
анта

коли-
чество 

деревьев, 
шт./га

горизонтальная проекция 
кроны, м

высота 
до живой 
ветви, м

Протяжен-
ность живой 

кроны  
по стволу

Площадь 
горизонталь-
ной проек-
ции кроны, 

м2 /гавдоль ряда поперек ряда м %
1 176 3,2±0,29 3,3±0,31 1,3±0,26 9,3±0,91 88 1459,0
2 170 1,9±0,22 1,8±0,19 0,7±0,20 2,9±0,26 81  457,3
3 230 1,8±0,21 1,9±0,23 0,7±0,21 3,4±0,18 83  618,7
4 102 1,7±0,19 1,9±0,21 0,8±0,17 2,7±022 77  259,1

состояние кроны расположенного под пологом естественного возобнов-
ления кедра сибирского без повреждения стволика существенно отличалось 
от состояния кроны деревьев на открытом месте. в большинстве случаев она 
имела асимметрию (была вытянута со стороны наибольшей освещенности). 
сквозистость кроны превышала 60 %. Чередование ветвей последовательное, 
диаметр нижних скелетных ветвей в местах прикрепления к стволу не более 
1,5 см. охвоение редкое, пучки хвои имеются только на периферийной части 
ветвей. окраска хвои светло-зеленая или зеленая.

внешнее строение кроны деревьев кедра, поврежденных лосями, как в 
окнах, так и под пологом резко отличается от строения кроны деревьев в преды-
дущих вариантах: особенности вносит многоствольность, сокращая протяжен-
ность кроны с 81 до 77 % от высоты дерева.  вокруг каждого ствола образуется 
асимметричная каплевидная или овальная раскидистая крона, форму которой 
чаще определяют степень затенения и удаленность ветвей естественного воз-
обновления, характер повреждения (слом стволика или «скусывание» ветвей) 
и кратность воздействия диких животных. охвоение ветвей у кедров, произ-
растающих в окнах, более густое, цвет хвои – зеленый, под пологом охвоение 
слабое и лишь на концах ветвей, цвет хвои – светло-зеленый.

основные таксационные показатели кедра сибирского в культурах по ва-
риантам исследования приведены на рис. 2, откуда видно, что средняя высота де-
ревьев без повреждения стволика, растущих в окнах и со слабым затенением с сол-
нечной стороны, была в 2,5 раза больше, чем у деревьев с нормальным стволиком, 
но растущих под пологом (или в кроне) деревьев естественного возобновления.

различия по высоте хорошо видны и между произрастающими 
в окнах деревьями кедра сибирского с неповрежденным и поврежден-
ным (лосями) стволами. различие между вариантами 1–4 достоверно  
(tфакт = 9,8–10,2 ≥ t 0,05 = 2,37). средний годовой прирост в варианте 1 составил 

рис. 2. таксационные показатели 
кедра сибирского в 40-летних куль-

турах по вариантам

Fig. 2. Forest inventory parameters of 
Siberian stone pine on the 40-year-old 

plantations by options
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более 25 см,  в вариантах 2–9, в вариантах 3–10 и в варианте 4 – менее 9 см.  
По высоте деревья 40-летних культур в варианте 1 соответствовали III классу 
бонитета; в остальных – классу Vа. 

диаметр деревьев кедра сибирского в варианте 1 также имел достоверные 
различия с показателями деревьев  из остальных  вариантов (tфакт= 10,2–10,6 ≥ t 0,05 =  
= 2,37). запас (сырорастущей) древесины составил: в 1-м варианте – 8,1 м³/га; во  
2-м –  4,2; в 3-м – 4,3 и в 4-м – 2,9 м³/га. следует отметить, что у кедров, нахо-
дящихся под пологом естественного возобновления, диаметр ствола на высоте  
1,3 м –  около 5 см, а в верхней части на высоте 2,8–3,6 м он уменьшался от  
1,5 до 1,0 см. Протяженность вершины с таким диаметром бывает 0,4…1,2 м. 

распределение 44-летних деревьев кедра сибирского в культурах первого 
класса возраста по категориям роста, представленное на рис. 3, свидетельству-
ет о том, что в 1-м варианте доля деревьев максимального и среднего роста 
составляет 91 %, во 2-м – 44 %, в 3-м – 56 % и в 4-м – 43 %, деревья категории 
минимального роста – 9, 56, 44 и 57 % соответственно. в варианте 3 из-за уг-
нетения деревьями естественного возобновления количество кедров категории 
максимального роста было в 2, а среднего – в 1,5 раза меньше по сравнению с 
1-м вариантом. Переход деревьев кедра сибирского из категории среднего роста 
в категорию максимального роста в вариантах 2, 3 и 4 без своевременных лесо-
водственных мероприятий затруднен. Продолжающееся влияние деятельности 
лосей на кедр под пологом и на открытом месте еще более усугубляет положе-
ние в сформировавшемся насаждении.

в варианте 3 произрастает наибольшее количество деревьев кедра сибир-
ского (230 шт./га), у которых относительно целый, но очень тонкий стволик, осо-
бенно в верхней части, – прирост за последние 6–14 лет. При рубке ухода обыч-
ным способом (валка и удаление деревьев) данная часть ствола, освобожденная 
из крон нежелательных деревьев, наиболее подвержена искривлению до дугооб-
разного состояния при налипании снега на пучки хвои (снеговалу). Эти кедры в 
дальнейшем переходят в отпад, поэтому, чтобы вершина после рубки деревьев 
естественного возобновления сохраняла устойчивое вертикальное положение, 
необходима технология ухода, значительно отличающаяся от традиционной. 
она должна предусматривать оставление деревьев естественного возобновления 
усыхать на корню посредством окорки или инъекции химических препаратов (на 
водной основе) в стволы. такие мероприятия известны, после их проведения от-
мирают надземная часть и корневая система одновременно.

рис. 3. распределение 44-летних де-
ревьев кедра сибирского в культурах 

по категориям роста

Fig. 3. Distribution of 44-year-old Si-
berian stone pine plantation trees by 

growth categories
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генеративные органы (завязь первого года, шишки) у кедра сибирского на 
участке 40-летних культур, созданных как орехоносное насаждение, не обнаружены. 
начало плодоношения (семеноношения) у этого вида, по данным многих ис-
следователей [5, 6, 9, 12, 14, 20], в сомкнутых естественных древостоях на-
ступает в 40–50 лет, в разреженных насаждениях или на открытых участках –  
в 13–15 лет [8, 14, 23]. образование генеративных органов в корнесобственных 
культурах кедра сибирского происходит в 17–25 лет [4, 14, 15, 17, 21]. на терри-
тории свердловской области наиболее раннее появление шишек кедра выявле-
но нами (на других участках) в культурах 25-летнего возраста (биологический 
возраст деревьев – 29 лет). единичные шишки расположены на вершинах са-
мых больших деревьев в крайнем ряду с полным освещением кроны. 

благоприятные экологические условия способствуют активному росту 
ствола и развитию кроны деревьев естественного возобновления, которые пол-
ностью затеняют крону большинства исследуемых 44-летних кедров. в 1-м 
варианте их верхние части периодически затенены на 0,4–0,8 м вершинами 
больших деревьев естественного возобновления, а значительная часть кроны 
(не менее 4/5 по протяженности) – постоянно. видимо, даже незначительное 
затенение верхней части кроны сдерживает генеративную способность кедра 
сибирского. для интенсификации роста ствола кедра и особенно развития кро-
ны требуется ее постоянная максимальная освещенность, что возможно лишь 
за счет усыхания крон всех деревьев естественного возобновления. развитие 
мощных по размерам крон и высокой охвоенности деревьев кедра сибирского 
будет способствовать не только раннему образованию генеративных органов, 
но и обильной урожайности шишек, что и требуется от орехоносного насажде-
ния [19, 22]. 

оценка санитарного состояния 40-летних культур кедра сибирского по-
казала, что из-за повреждения стволика большинство деревьев соответствуют 
II и III категориям, V отсутствует, VI представлена единично. на отдельных 
молодых ветвях сохраняется хермес сибирский (Pineus cembrae Chol.), который 
отмечен у исследуемого вида и в других регионах [7, 34].

для предотвращения дальнейшего ухудшения состояния кедра сибирского 
на участке необходимо использовать рациональные технологические подходы к 
восстановлению ценных биологических ресурсов. вместо существующей рубки 
деревьев естественного возобновления, основанной на удалении деревьев с кро-
ной, следует применять их сохранение на корню в течение определенного времени 
посредством кольцевания или инъекции химическими препаратами на водной ос-
нове в стволы (возможны и другие способы). у таких деревьев корневая система 
и надземная часть отмирают одновременно, а поросль не образуется. в результате 
снизится привлекательность лесокультурного участка для диких животных, тем 
самым минимизируется вред, наносимый деревьям кедра сибирского. 

Постепенное усыхание кроны деревьев естественного возобновления на 
всем участке снизит или полностью прекратит конкуренцию со стороны есте-
ственного возобновления за элементы почвенного питания. возрастающая 
ажурность увеличит освещенность кроны кедров, находящихся в окнах с зате-
нением и под пологом, поспособствует быстрейшей адаптации этих деревьев 
к новым условиям. создание фитоценотического оптимума для кедра сибир-
ского ускорит развитие ствола деревьев минимальной и средней категорий ро-
ста, сделает более быстрым выход вершины из зоны досягаемости для лосей.  
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верхушечный побег кедра сибирского, находящийся в кроне усыхающих есте-
ственных деревьев, будет в течение нескольких лет (2–3 года) защищен от  
снеговала окружающими отмершими ветвями. усохшая крона начнет умень-
шаться за счет превращения мелких ветвей в опад, увеличится ее ажурность. 
нарастающий поток солнечного света и отсутствие конкуренции за почвенное 
питание положительно повлияют на прирост всех частей кедра, в т. ч. верху-
шечной, т. е. увеличат ее диаметр, что обеспечит ей устойчивое вертикальное 
положение. развитие мощной по размерам и охвоению кроны ускорит образо-
вание генеративных органов у большинства деревьев кедра, будет стимулиро-
вать урожайность шишек. следующий лесоводственный уход не потребуется 
длительное время, что экономически выгодно.

Заключение

исследование участка 40-летних культур кедра сибирского, созданного как 
орехоносное насаждение, позволило установить, что сохранность кедровых де-
ревьев не превышала 31 % (678 шт./га). среди них без повреждения ствола на 
открытом месте и под пологом естественного возобновления отмечено 406 шт./га 
(60 % от всех живых деревьев). Преобладающая часть кедров соответствует клас-
су бонитета Vа. генеративные органы у изученных деревьев отсутствовали. 

фактором, снижающим сохранность и ухудшающим состояние кедра 
сибирского на начальном этапе роста, является деятельность диких животных 
(лосей), привлекаемых порослью лиственных пород, появляющейся после ру-
бок ухода традиционным способом, «на пень», и одновременно использующих 
охвоенную часть деревьев кедра в качестве корма. на следующем этапе при 
отсутствии рубок ухода на кедр сибирский негативно воздействуют возобно-
вившиеся лиственные породы.

для предотвращения дальнейшего ухудшения состояния культур кедра 
сибирского требуется снятие напряженности в смешанном биоценозе. для 
этого необходимы совершенно другие технологические решения – кольцева-
ние или инъекция препаратов в стволы деревьев естественного возобновления, 
вызывающие усыхание на корню, что значительно уменьшает либо исключает 
появление поросли лиственных пород, тем самым снижает привлекательность 
этих участков для лосей и минимизирует их воздействие на кедр. 

усыхание всех сопутствующих деревьев резко изменит экологическую 
обстановку на участке: увеличится освещенность и улучшится почвенное пита-
ние деревьев кедра, что обеспечит хороший рост корней, ствола, кроны и уско-
рит начало образования генеративных органов.
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Аннотация. в целях повышения точности лесотаксационных работ созданы таблицы 
объема стволов по разрядам высот ивы древовидной северотаежного района европей-
ской части российской федерации. Лесотаксационные нормативы для данного вида 
в северотаежном районе ранее не разрабатывались. При составлении разрядных объ-
емных таблиц использовали предложенный и.и. гусевым в 1971 г. для ельников ев-
ропейского севера аналитический метод. в дальнейшем он нашел применение и при 
характеристике других древесных пород. измерены диаметры и высоты деревьев на 
41 пробной площади, заложенной в верхнетоемском и архангельском лесничествах 
архангельской области, отобраны 105 модельных деревьев. в большинстве случа-
ев пробные площади закладывали в смешанных насаждениях с преобладанием ивы. 
Полученные на пробных площадях данные служили для определения параметров раз-
рядной шкалы. источником сведений об объеме ствола ивы древовидной ранее были 
таблицы объема стволов осины. Проведен сравнительный анализ таблиц, составленных 
для стволов ивы древовидной, с таблицами по осине, взятыми из Лесотаксационного 
справочника по северо-востоку европейской части российской федерации. Показано 
значительное расхождение в шкалах для ивы и осины. Применение объемных разряд-
ных таблиц осины при характеристике ивы приводит к систематическому завышению 
объемов древесины. таблицы объемов стволов по разрядам высот ивы древовидной 
используются для определения запаса древостоя с применением данных перечета по 
4-сантиметровым ступеням толщины. разработанные таблицы отвечают требованиям 
производства. объемные таблицы по разрядам высот используют для расчета запаса 
древесины при закладке пробных площадей, для установления размера ущерба при по-
вреждении насаждений и других практических целей.
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Abstract. In order to improve the accuracy of forest inventory works, tables of stem volume by 
height classes of willow trees in the northern taiga region of the European part of the russian 
Federation were created. Forest inventory standards have not previously been developed for 
this species in the northern taiga region. The analytical technique proposed by I.I. Gusev in 
1971 for spruce forests of the European North was used in compiling the height class volume 
tables. It was later adopted for the description of other tree species as well. Diameters and 
heights of trees were measured at 41 sample plots laid out in the Verkhnyaya Toyma and 
Arkhangelsk forestries of the Arkhangelsk region; 105 model trees were sampled. In most 
cases, sample plots were laid out in mixed plantations with the predominance of willow. The 
data obtained on the sample plots served to determine the parameters of the height class scale. 
The information source for stem volume of willow trees used to be the stem volume tables 
for aspen trees. A comparative analysis of the tables compiled for willow trees stems with the 
tables for aspen taken from the Forest Valuation Handbook for the Northeast of the European 
part of the Russian Federation was carried out. The analysis shows significant discrepancy in 
the scales for willow and aspen. The use of aspen height class volume tables for willow leads 
to a systematic overestimation of wood volumes. Tables of stem volumes by height classes 
of willow trees are used to determine stand stock with the enumeration data by 4-centimeter 
diameter classes. The developed tables meet the forest practice requirements. The volume 
tables by height classes are used to calculate timber reserves when laying out sample plots; to 
determine the damage level in case of stand damage; and for other practical purposes.
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Введение

без актуальных лесотаксационных материалов невозможно планиро-
вать, использовать, защищать и изучать лесные ресурсы. для ивы древовидной, 
произрастающей в таежной зоне европейской части российской федерации, та-
блицы объема стволов по разрядам высот ранее отсутствовали. При определе-
нии этого показателя применяли таблицы объемов стволов осины, что снижало 
точность лесотаксационных работ и послужило основанием для составления 
таких таблиц для ивы.

цель исследования – разработка таблиц объемов стволов по разрядам 
высот ивы древовидной. ивы рода Salix L. произрастают на всей территории 
россии, их, по оценкам экспертов, более 130 видов, в архангельской области 
примерно 30 видов [2, 8, 17]. насаждения ивы в северотаежном лесном районе 
встречаются повсеместно. ее важность в защите берегов, закреплении песков в 
поймах рек, заращивании залежных и неиспользуемых земель, в т. ч. нарушен-
ных техногенным воздействием, неоспорима. Чистые ивняки формируются в 
биотопах, пригодных только для произрастания ивы. в остальных случаях фор-
мируются смешанные насаждения, в которых ива в ряде случаев играет далеко не 
главную роль и выступает в виде небольшой примеси или уходит в подлесок. ива 
имеет большое значение в повышении видового биоразнообразия насаждений 
европейской части россии благодаря высокой внутрипопуляционной изменчиво-
сти и образованию большого количества гибридов [8, 9, 17].

в северотаежном лесном районе большие площади земель имеют избы-
точное увлажнение. сельское хозяйство считается на таких землях нецелесоо-
бразным или неэффективным по экономическим соображениям. наиболее про-
дуктивно на данных территориях растут ивы. отсутствие лесотаксационных 
нормативов не позволяет вести научно обоснованное лесное хозяйство, поэто-
му были разработаны таблицы объемов стволов по разрядам высот ивы древо-
видной северотаежного района европейской части россии.

ива относится к быстрорастущим древесным породам. она не создает 
больших запасов в насаждениях, подобно основным лесообразующим видам, 
может давать поросль как от пня, так и от корней и при благоприятных условиях 
превосходит многие древесные породы в росте в первые годы жизни. особенно 
это проявляется у порослевых насаждений, поэтому в ряде стран ее применяют 
для получения мелкотоварной древесины с коротким оборотом хозяйства [14–16, 
19–29]. как пластичную древесную породу иву используют для заращивания на-
рушенных техногенным воздействием и загрязненных участков [10].
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таблицы объема стволов по разрядам высот служат для вычисления запа-
са древостоя на основе данных перечета деревьев по диаметру и востребованы 
в производственной практике.

Объекты и методы исследования

исследования проведены в ивовых насаждениях в верхнетоемском и ар-
хангельском лесничествах архангельской области. на изучаемой территории 
наиболее часто встречались следующие виды ивы: ива северная (Salix borealis 
Fries.), ива козья (Salix carpea L.), ива трехтычинковая (Salix triandra L.)  или их 
гибриды, нередко с другими видами ив. 

взято 105 модельных деревьев, а также заложена в соответствии с [13]  
41 пробная площадь, осуществлены замеры диаметров и высот всех деревьев 
ивы и перечет деревьев остальных пород. сбор полевого материала проводили 
в 2018–2019 гг. в период с мая по октябрь. участки имели в составе не менее  
3 единиц ивы древовидной или она являлась преобладающей породой. стан-
дарт предусматривает закладку прямоугольных и близких к ним по форме 
пробных площадей, ограниченных визирами. кроме того, мы придерживались 
рекомендаций по закладке и таксации пробных площадей, представленных в 
методических указаниях [7, 11]. замер диаметров деревьев выполняли в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях (с–Ю и з–в) на высоте 1,3 м от шей-
ки корня с точностью до 0,1 см. По среднему диаметру определяли площадь 
сечения дерева. высоты измеряли высотомером у 10–15 модельных деревьев 
разной толщины для каждой породы.

При составлении разрядных и объемных таблиц мы опирались на обще-
известные закономерности строения однородных древостоев: средние деревья, 
имеющие одни и те же таксационные показатели (площадь сечения на высоте 
1,3 м (g), высоту (H) и старое видовое число (f1,3)), характеризуются одинаковы-
ми средними объемами для отдельных ступеней толщины независимо от воз-
раста, полноты, бонитета и других признаков самих древостоев [1, 3, 4]. 

для получения разрядной шкалы ивы древовидной использован аналити-
ческий метод и.и. гусева [5]. метод является универсальным и подходит для 
построения разрядной шкалы различных древесных пород [18]. При этом стро-
ят графики высот по данным замеров на 42 пробных площадях. с графика вы-
сот для каждой ступени толщины снимают значения выровненных высот. одну 
ступень берут за базовую, ее высоту принимают за единицу. высоты остальных 
ступеней выражают в долях от высоты базовой ступени. далее относительные 
высоты сводят в таблицу и вычисляют среднее значение и статистические по-
казатели [6].

Результаты исследования и их обсуждение

для каждой пробной площади вычислены относительные высоты. в ка-
честве базовой была взята высота ступени толщины 12 см. средние относи-
тельные высоты и их статистические показатели, полученные на 41 пробной 
площади, приведены в табл. 1.
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таблица 1

Средние относительные высоты ивы древовидной и статистические показатели 
меры связи по ступеням толщины

статистические 
показатели

ступени толщины
4 8 12 16 20 24 28

количество еди-
ниц наблюдений 27 41 41 31 16 14 9

среднее значе-
ние с основной 

ошибкой
М±mM

0,640± 
±0,002

0,880± 
±0,008 1,0 1,090± 

±0,006
1,160± 
±0,017

1,220± 
±0,002

1,029± 
±0,004

среднее квадра-
тическое

отклонение
0,103 0,048 – 0,036 0,068 0,083 0,117

коэффициент 
изменчивости 16,0 5,5 – 3,3 5,9 6,8 9,1

точность опыта 3,0 0,8 – 0,6 1,5 1,8 3,0
достоверность 
среднего значе-

ния
32 116 – 170 67 55 33

средние относительные высоты выравнивают по аналитическому урав-
нению. связь относительной высоты Hотн с диаметром на высоте груди д1,3, см, 
характеризуется следующим образом: 

Hотн = 0,1993 + 0,3222 lnд1,3.

Полученные расчетом значения приведены в табл. 2.

таблица 2

Выравненные относительные высоты ивы древовидной

диаметр 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

относительная 
высота 0,42 0,65 0,78 0,87 0,94 1,00 1,05 1,09 1,13 1,16 1,20 1,22 1,25 1,27

При разработке шкалы разрядов высот определяют количество разрядов, 
которое зависит от размаха предельных высот всех измеренных деревьев ивы 
древовидной. между высотами базовой ступени различие должно быть 1,5–2,0 м. 
Предельные высоты берут по фактическим измеренным значениям диаметров и 
высот деревьев. на рис. 1 приведены предельные высоты по диаметрам в наса-
ждениях у ивы древовидной в северотаежном лесном районе.

на рис. 1 видно, что в пределах крайних разрядов высот оказывается 
бóльшая часть значений высот и диаметров деревьев на пробных площадях. 
выровненные относительные высоты позволяют получить шкалу (табл. 3).  
ее  использовали для разработки таблицы объемов стволов.
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таблица 3

Шкала разрядов высот ивы древовидной северотаежного лесного района

диаметр на высоте 
1,3 м, см

высота по разрядам, м
I II III IV

2 6,6–5,6 5,5–4,6 4,5–3,5 3,4–2,5
4 10,2–8,6 8,5–7,0 6,9–5,3 5,2–3,7
6 12,3–10,3 10,2–8,4 8,3–6,4 6,3–4,4
8 13,7–11,5 11,4–9,4 9,3–7,2 7,1–5,0

10 14,8–12,5 12,4–10,1 10,0–7,8 7,7–5,5
12 15,8–13,3 13,2–10,8 10,7–8,3 8,2–5,8
14 16,5–13,9 13,8–11,3 11,2–8,7 8,6–6,0
16 17,2–14,5 14,4–11,8 11,7–9,0 8,9–6,2
18 17,8–15,0 14,9–12,2 12,1–9,3 9,2–6,5
20 18,4–15,5 15,4–12,6 12,5–9,7 9,6–6,8
22 18,8–15,8 15,7–12,8 12,7–9,9 9,8–6,9
24 19,3–16,2 16,1–13,2 13,1–10,1 10,0–7,0
26 19,7–16,6 16,5–13,4 13,3–10,3 10,2–7,2
28 20,0–16,9 16,8–13,7 13,6–10,5 10,4–7,3

форму стволов ивы изучали по 105 модельным деревьям с применени-
ем старого видового числа, зависящего от высоты ствола. на практике удобнее 
брать не видовые числа, а видовые высоты, или произведение старого видового 
числа на высоту. связь между видовой высотой и высотой ствола линейная. 
установили зависимость видовых высот Hf1,3, м, ивы древовидной от высоты, 
которая выражается линейным уравнением связи: 

Hf1,3 = 1,6131 + 0,3545H.

           достоверность аппроксимации R² = 0,8659. 
объем ствола ивы древовидной (V) по разрядам высот вычисляли при 

помощи формулы

                                                                              .                      .

рис. 1. связь диаметров и высот в насаждениях ивы в северотаежном лесном районе

Fig. 1. Relationship between diameters and heights in willow stands in the northern taiga 
forest region
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вычисленные значения объемов приведены в табл. 4.
таблица 4

Объемы стволов по разрядам высот ивы древовидной  
северотаежного лесного района

диаметр 
на высо-
те 1,3 м, 

см

I II III IV
высота,  

м
объем,  

м3
высота,  

м
объем,  

м3
высота,  

м
объем,  

м3
высота,  

м
объем,  

м3

2 6,1 0,0012 5,1 0,0011 4,0 0,0010 3,0 0,0008

4 9,4 0,0062 7,8 0,0055 6,1 0,0047 4,5 0,0040
6 11,3 0,0159 9,3 0,0139 7,4 0,0120 5,4 0,0100
8 12,6 0,0310 10,4 0,0270 8,3 0,0230 6,1 0,0190

10 13,6 0,0510 11,3 0,0440 8,9 0,0370 6,6 0,0310
12 14,5 0,0760 12,0 0,0660 9,5 0,0560 7,0 0,0460
14 15,2 0,1080 12,6 0,0940 10,0 0,0790 7,3 0,0650
16 15,8 0,1500 13,1 0,1300 10,4 0,1100 7,6 0,0900
18 16,4 0,1900 13,6 0,1600 10,7 0,1400 7,9 0,1100
20 16,9 0,2400 14,0 0,2100 11,1 0,1700 8,2 0,1400
22 17,3 0,2400 14,3 0,2100 11,4 0,1800 8,4 0,1400
24 17,7 0,2500 14,7 0,2100 11,6 0,1800 8,6 0,1500
26 18,1 0,2500 15,0 0,2200 11,9 0,1800 8,7 0,1500
28 18,5 0,2600 15,3 0,2200 12,1 0,1900 8,9 0,1500

на рис. 2 для сравнения представлены шкалы разрядов высот ивы дре-
вовидной и осины. Показатели по осине на европейском севере россии были 
взяты из Лесотаксационного справочника по северо-востоку европейской части 
российской федерации [12].

наблюдается существенное различие шкал разрядов высот ивы и осины, 
особенно для деревьев ступеней толщины 12 см и более. сравним аналогичные 
значения объема и высоты стволов для I разряда высот ступени толщины оси-
ны и ивы древовидной 12 см. высота и объем ствола осины составляют 18 м и 
0,098 м3 соответственно [12]; ивы древовидной – 14,5 м и 0,076 м3 соответственно.  
высота и объем ствола осины больше аналогичных показателей ивы древовид-
ной на 3,5 м и 0,022 м3 в абсолютных величинах и по относительной величине на 

рис. 2. разряды высот ивы 
древовидной (ив.) и осины 

(ос.)

Fig. 2. Height classes of willow 
trees (solid line) and aspen 

(dotted lines)
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22 и 19 % соответственно. Это еще раз доказывает, что применение новых нор-
мативов будет способствовать повышению точности таксации насаждений ивы 
древовидной в северотаежном районе европейской части российской федерации.

Заключение

на основе данных, полученных в ходе изучения 41 пробной площади 
и 105 модельных деревьев в верхнетоемском и архангельском лесничествах 
архангельской области, для таежных лесов европейского севера россии впер-
вые разработаны таблицы разрядов высот стволов ивы древовидной. исполь-
зован аналитический метод, предложенный и.и. гусевым. метод позволяет 
при ограниченном объеме опытных материалов получить шкалу разрядов вы-
сот, отвечающую всем предъявляемым требованиям. для составления таблицы 
установлена закономерная связь видовых высот с высотой ствола. Полученные 
таблицы повысят точность лесотаксационных работ, будут полезны для терри-
ториальных контролирующих органов лесного хозяйства, предприятий лесо-
промышленного комплекса, научно-исследовательских организаций и других 
организаций, выполняющих лесоустроительные и мониторинговые работы на 
европейском севере россии.
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Аннотация. рассмотрены вопросы использования инновационных технологий в ле-
созаготовительной отрасли. Производство продукции «для здоровья», если грамотно 
подойти к делу и выбрать низкоконкурентную нишу, может приносить значительную 
прибыль. на сегодняшний день остаются виды производств, где конкуренция, несмо-
тря на высокий спрос, минимальная. к ним можно отнести промышленное производ-
ство пихтового масла. Пихтовое масло популярно у потребителей. оно славится свои-
ми целебными свойствами и применяется при простудных заболеваниях, проблемах с 
желудочно-кишечным трактом и суставами, при нервных расстройствах, используется 
в косметологии и в производстве лечебных препаратов (мазей и кремов). однако су-
ществует ряд законодательных ограничений, связанных с организацией производства 
пихтового масла. Это касается заготовки сырья. доля пихтовых насаждений в составе 
лесов постоянно уменьшается. в европейской части россии возникла необходимость в 
поиске способов обеспечения бесперебойного снабжения предприятий, выпускающих 
пихтовое масло, необходимым сырьем. Предложен один из возможных подходов к ре-
шению вопроса путем искусственного воспроизводства пихтовых насаждений с целью 
их дальнейшего использования при производстве пихтового масла. рекомендован пери-
одически повторяющийся цикл, позволяющий изготавливать пихтовое масло там, где 
заложена пихтовая плантация. также разработана конструкция устройства, помогаю-
щего сократить время на посадку, уменьшить нагрузки на людей при формировании по-
садочного места и за счет этого повысить производительность труда. материалы статьи 
могут служить для арендующих землю под выращивание пихты в целях изготовления 
масла руководством по эффективному использованию производственных ресурсов: лю-
дей и техники.
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Abstract. The article considers the use of innovative technologies in logging industry. 
Manufacture of products “for health” can turn into a substantial profit if one approaches the 
business competently and chooses a low-competitive niche. Nowadays, there are still types of 
industries where competition is minimal, despite high consumer demand. These include the 
industrial production of fir needle oil, which is popular with consumers. It is famous for its 
healing properties and is used in treating colds, intestinal issues, joints, and nervous disorders; 
in the manufacture of cosmetics and medicines (ointments and creams). However, there are 
a number of issues related to the organization of the fir needle oil production, which are the 
basis of legislation in this area. This applies to the harvesting of raw materials. The share of fir 
stands in the composition of forests is constantly decreasing. In the European part of Russia, it 
became necessary to find a way to ensure a regular supply of fir needle oil enterprises with the 
necessary raw materials. The article proposes a new technology for the artificial reproduction 
of fir plantations for the purpose of their further use in the production of fir needle oil.  
A periodic cycle, which allows producing fir needle oil wherever a fir plantation is laid out, 
is recommended. The design of the device has also been developed. It helps to reduce the 
planting time, the loads on people when forming the planting spot and thereby increase labor 
productivity. The article materials can serve as a guide for the efficient use of production 
resources (people and machinery) for those who lease land for fir growing for oil production.
For citation: Tsarev E.м., Rukomojnikov K.P., Anisimov S.E., Tatarinov D.S. Fir Repro-
duction Technology for Harvesting Coniferous Boughs. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 6, pp. 79–88. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-79-88

Keywords: innovations, forest plantations, fir stands, reforestation, fir needle oil.

Введение

Пихта – одна из ближайших родственниц ели. Пихтовые леса широко 
распространены на северо-востоке европейской россии, но основная их часть 
сосредоточена в таежной зоне сибири, в частности на юге томской и кеме-
ровской областей, на алтае, в саянах и на юге дальнего востока. кроме того, 
пихтовые леса есть на северном кавказе и в закавказье, иногда встречаются 
в карпатах. в среднем Поволжье пихтовые леса занимают 10,5 тыс. га, что 
составляет 0,11 % покрытой лесом площади. на дальнем востоке такие леса 
образуют пихта цельнолистная, или черная, а также пихта белокорая, растущие 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest
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совместно с елью саянской и другими породами. При этом участие пихтовых 
лесов в составе древостоев ряда регионов постоянно уменьшается. 

Чаще всего пихту используют в качестве источника сырья для фармако-
логической и лесохимической промышленности [1, 2, 5, 9, 13, 16]. к допол-
нительным возможностям промышленного использования пихты относится 
добывание с растущих деревьев ценных веществ, которые содержатся в хвое 
и коре, главным образом эфирных масел, витамина с и пихтового бальзама  
[9, 17, 18, 21–24].

Эфирные масла находят применение в различных отраслях. их использу-
ют в медицинских целях, в парфюмерии и косметологии, в производстве про-
дуктов питания [20]. объем продаж пихтовых масел в россии за 2010–2014 гг. 
поднялся на 94,9 % и в 2014 г. составил 2304,5 млн р., прогнозируется дальней-
ший рост показателя. рост прибыли в большей степени объясняется тем, что 
становится выше средняя цена продукта на рынке [8].

одним из проблемных и трудоемких процессов при производстве пихто-
вого масла является заготовка сырья. согласно статье 27 Лесного кодекса рф 
существует ряд ограничений на заготовку пихтовой, сосновой и еловой лапки. 
заготовка разрешается только со срубленных деревьев на лесосеках при про-
ведении выборочных и сплошных рубок [6, 13], а также со стоящих деревьев –  
так называемая острижка, при которой остригаются концы веток длиной 30–40 см  
у деревьев 10–15 см в диаметре. При этом оговорены и сроки стрижки: не более 
1 раза в 4–5 лет.

Пихтовую лапку можно собирать на протяжении всего года. однако следует 
учесть, что в зимний период вследствие низких температур определенное количе-
ство хвои опадает во время заготовки, погрузка в транспорт также обуславливает на 
потерю пихтовой хвои, поэтому выход сбора значительно ниже [10, 12, 19].

Пихта не занимает столь почетного места в эксплуатации леса, как другие 
хвойные породы, по причине того, что ее древесина не обладает таким же высо-
ким качеством. кроме того, в европейской части россии не встречаются чистые 
древостои пихты. сбор и транспортировка сырья для производства пихтового 
масла являются высокозатратными, т. к. производятся с огромных территорий. 
существуют серьезные проблемы с заготовкой и доставкой сырья в виде пихто-
вой лапки на перерабатывающие предприятия [14].

Предлагается один из вариантов искусственного воспроизводства пихты 
для получения пихтовой лапки и продукции на ее основе. цель – разработка 
методического подхода к проектированию пихтовых лесных насаждений, пер-
спективных для непрерывного лесопользования при производстве пихтового 
масла с условием, что данное масло будет производиться там, где заложена 
пихтовая плантация; и конструкции устройства для посадки контейнеризиро-
ванных саженцев, которая позволит улучшить качество посадки и повысить 
производительность труда.

Объекты и методы исследования

Предлагаемая технология предусматривает проведение всего цикла ра-
бот, связанных с выполнением лесозаготовительных и лесовосстановительных 
мероприятий, с производством пихтового масла, на единой территории.
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Первым и самым важным этапом в данной технологии является оформ-
ление лесного участка в аренду. оно осуществляется на основании статьи 46 
Лесного кодекса рф. использование лесов для переработки древесины и иных 
лесных ресурсов представляет собой предпринимательскую деятельность, свя-
занную с производством изделий из древесины и иной продукции такой перера-
ботки в соответствии со статьей 14 Лесного кодекса рф [6]. После оформления 
участка в аренду составляется технологическая карта на его освоение. участок 
разбивается на 10 равных лесосек (рис. 1), каждую из которых предполагается 
осваивать поочередно в течение десяти лет.

в первый год на первом участке осуществляют сплошную рубку и вы-
возят все заготовленные лесоматериалы. система используемых при этом ма-
шин показана на рис. 2, а.

По завершении лесосечных работ продолжается освоение территории. 
осуществляются корчевка пней, вспашка земли, дальнейшее ее фрезерование. 
система машин для проведения этих операций представлена на рис. 2, б. 

рис. 1. схема разбивки квар-
тала на лесосеки: 1 – пасеч-
ный волок; 2 – погрузочный 
пункт; 3 – бригадный домик; 
4 – площадка для переработ-
ки хвойной лапки; 5 – лесо-

возный ус

Fig. 1. Scheme of dividing the 
forest quadrant into cutting 
areas: 1 – skid trail; 2 – load-
ing point; 3 – brigade hut;  
4 – site for processed coniferous 

boughs; 5 – haul road feeder

рис. 2. комплекс работ, проводимых на арендованном участке

Fig. 2. Set of works carried out on the leased forest area

http://leskod.ru/
http://leskod.ru/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_314924/7b76280a0dd67c12e2ed6b069d46cc0962a5d689/#dst100074
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После данного этапа работ освоенный участок не трогают до осени. осе-
нью обрабатывают почву и высаживают саженцы. возможно использовать по-
садочный материал с закрытой корневой системой, который имеет более вы-
сокую приживаемость, лучший рост в первые годы, бóльшую устойчивость 
на площадях с экстремальными лесорастительными условиями. Посадку раз-
решается осуществлять в течение всего безморозного периода, что позволяет 
равномерно распределить энергетические и трудовые ресурсы [3]. 

При этом предлагается использовать специальное устройство (рис. 3) 
[11]. его конструкция следующая. на П-образную раму 1 спереди установлены 
два колеса 2, а сзади два прижимных вальца 3. между колесами и вальцами 
находится пантограф 4, который закреплен шарнирами на раме. спереди пан-
тографа смонтирована пружина 5 его привода, один из ее свободных концов 
связан с рамой, а второй – с пантографом с помощью ползуна 6 и троса 7. свер-
ху ползун зафиксирован направляющей пружиной 8, а сбоку находится полая 
трубка 9 с удлинителем 10. сзади пантографа размещен рабочий орган 11 в 
виде полого усеченного конуса. сверху П-образной рамы расположен круглый 
стол 12, на нем находится распределитель 13 с круглым диском 14 и секторами 
15, связанными с отверстием полой трубки.

устройство используется так. на распределителе в виде круглого диска 
с секторами укладываются саженцы 16 из контейнеров 17, которые располо-
жены на раме. Пантограф с рабочим устройством 11 под воздействием при-
ложенной силы стремится вниз, пружина привода пантографа растягивается, 
направляющая пружина сжимается, а при движении пантографа в обратную 
сторону пружины меняют направление. в результате получается лунка. После 
того как пантограф возвратится в первоначальное положение, происходит вы-
движение удлинителя. круглый диск с саженцами поворачивают вручную до 
того положения, когда один из саженцев провернется до области, где находится 
отверстие полой трубки. После этого саженец по трубке попадает в лунку, затем 
будет произведен переход на следующую позицию. При этом два прижимных 
вальца придавливают саженец в лунке и цикл повторяется. данный этап работ 
показан на рис. 2, в. схема посадки саженцев приведена на рис. 4.

в качестве посадочного материала могут использоваться саженцы раз-
личных видов пихты. крона деревьев этой породы имеет ширококоническую 
форму и очень плотная. годовой прирост – более 30 см. высота к 10 годам – 
до 4 м. ветви отрастают от ствола почти горизонтально. Хвоя длиной 5–7 см, 
серебристо-голубоватая, с обеих сторон одинаково окрашенная, аркообразно 
изогнутая. шишки крупные, появляются на 20-летних деревьях. в зависимо-
сти от лесорастительной зоны, фактора, влияющего на скорость роста пихты,  

рис. 3. устройство для вы-
садки саженцев с закры-

той корневой системой 

Fig. 3. Device for planting 
ball-rooted seedlings
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возможна корректировка технологии, предусматривающая изменение времен-
ных интервалов выполнения работ на лесных плантациях. При этом желатель-
но, чтобы почва была кислая или слабокислая, умеренно влажная.

После завершения работ на первой лесосеке, бригада переходит на вторую, 
где выполняет весь комплекс мероприятий, проводимых ранее на первой лесо-
секе. в такой же последовательности в течение десяти лет проводят работы на 
остальных лесосеках. Параллельно осуществляется уход за ранее посаженными 
насаждениями (рис. 2, г). в целях противодействия затемнению лесных культур 
малоценной лиственной порослью проводят сплошное или частичное удаление 
нежелательной растительности на территории пихтовых плантаций. Подобный 
уход необходим во всех возрастных группах каждый год. При механизированном 
варианте ведения работ осветления можно осуществлять с использованием руч-
ного кустореза «секор-3», кустореза ком-2,3 или катка-осветлителя типа кок-2. 
При химическом варианте ведения аналогичных работ применяют арборициды. 

Результаты исследования и их обсуждение

Проведем анализ ситуации на каждой из 10 лесосек, выделенных для вос-
производства пихты, по результатам 10-летнего периода эксплуатации лесного 
участка. в первый год освоена крайняя левая лесосека. в течение десяти лет 
на ней, согласно методике, проводились работы. к завершению анализируемо-
го периода пихтовые насаждения уже достигли 10-летнего возраста, а, следо-
вательно, имели необходимую зрелость и были пригодны для переработки и 
производства масла (1-й год, рис. 5). на второй лесосеке, рубка леса на которой 
осуществлялась на второй год работы, пихтовые насаждения к десятому году 
эксплуатации участка достигли лишь 9-летнего возраста, еще не готовы к сбо-
ру пихтовой лапки и по-прежнему нуждаются в уходе. такие же виды работ 
проведены и на остальных 8 лесосеках (в период с третьего по восьмой годы 
лесопользования). на лесосеке, эксплуатация которой началась на девятый год 
работы, к анализируемому году необходимы подготовка к посадке, посадка и 
прополка. При этом в анализируемый год на крайней правой, последней деся-
той лесосеке, на которой лесосечные работы еще не проводились, потребуется 
выполнить валку, трелевку и вывоз древесины, а также корчевку, вспашку и 
фрезерование почвы.

Последний этап работ, представленный на рис. 2, д, начинается с заготов-
ки пихтового древостоя. валка осуществляется при помощи бензиномоторных 
пил. Поваленный древостой складируется в небольшие кучи, которые грузятся 
вручную в тракторную тележку и отправляются к месту базировки агрегата для 
производства пихтового масла.

рис. 4. схема посадки саженцев пих-
тового насаждения

Fig. 4. Scheme for planting seedlings 
of a fir stand
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цех для получения пихтового масла целесообразно разместить на самой 
лесосеке, вследствие чего исключаются потери хвойной лапки, в отличие от 
варианта ее доставки на лесопромышленный склад, когда потери сырья будут 
составлять до 30 % от его общего объема [12, 15].

После того, как все пихтовые деревья убраны, производят зачистку тер-
ритории, как это представлено на рис. 2, б, в. затем бригада переходит на вто-
рую лесосеку. При этом производят переработку пихтовой лапки. 

По истечении десяти лет, когда работы будут выполняться на десятой 
лесосеке, пихтовый древостой на первой лесосеке достигнет зрелости и будет 
являться пригодным для производства пихтового масла. такое сырье может пе-
рерабатываться полностью, т. е. вместе с хвойной лапкой сразу после соответ-
ствующего измельчения перерабатывается и сам стволик [7, 11].

заготовку древесной зелени можно проводить в любое время года, ее хра-
нение необходимо осуществлять согласно гост 21769–84 насыпью. требуемая 
высота насыпи – не более 1,0 м. срок хранения должен соответствовать указан-
ному в таблице [4, 25].

Сроки хранения древесной зелени 

древесная зелень 
срок хранения, сут, не более, при температуре

плюсовая минусовая
Хвойная 1 5

Лиственная 1 –

если срок хранения не будет выдержан, качество сырья снизится. Про-
изводственная линия получения пихтового масла представлена на рис. 6, где 
1 – пихтовая лапка; 2 – самоходное шасси (подборщик); 3 – измельчитель; 4 – 
пихтоварка; 5 – продукция переработки.

технологический процесс производства пихтового масла занимает около 
16 ч. в работе задействовано 2 человека. для получения 1 л чистого продукта 
требуется 100 кг сырья и 50 кг водного пара. согласно предложенной техно-
логии, пихтовая лапка перерабатывается во время одной смены, что указывает 
на перспективность развития этого направления. Производство пихтового мас-
ла осуществимо в течение всего года, а работа пихтоварной установки может 
обеспечиваться за счет использования в качестве топлива отходов лесосечных 
работ [12, 14, 21].

рис. 5. вид плантации после 10 лет освоения (номер года по порядку –  
год начала работы)

Fig. 5. Forest plantation after ten years of utilization (the year number in order – the year 
of work commencement)
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Заключение

методический подход к воспроизводству пихты для получения пихтовой 
лапки и продукции на ее основе, базирующийся на периодическом повторении 
цикла работ, позволяет организовать безостановочное поступление сырья в пе-
реработку и производить пихтовое масло непосредственно на месте закладки 
пихтовой плантации.

для увеличения производства рекомендуется взять в аренду не один, а 
несколько участков, что дает возможность эффективно загрузить используемую 
технику и вовлеченных в работу людей.

Предложенная конструкция устройства для высадки посадочного матери-
ала позволит сократить время на поднос саженцев, улучшить качество данных 
работ путем уменьшения усилий, необходимых для формирования посадочного 
места, и за счет этого повысить производительность труда.
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований различных 
способов размножения княженики арктической в условиях костромской области. 
Промышленное выращивание лесных ягодных культур является возможным эффективным 
решением проблем низкой рентабельности использования недревесной продукции леса, 
сокращения ресурсов дикорастущих ягодников, снижения их продуктивности и качества, 
а также рекультивации выработанных торфяных месторождений. для создания подобных 
плантаций целесообразно применение высокопродуктивного сортового посадочного 
материала. особое внимание уделено размножению и получению оздоровленного 
посадочного материала с помощью культуры клеток и тканей растений. Приведены 
данные по стерилизации эксплантов при введении в культуру in vitro. наибольшая 
эффективность стерилизации наблюдается при использовании экостерилизатора 
бесхлорного (приживаемость растений на питательной среде MS составила 90–93 %). 
Проанализировано влияние количества пассажей растений-регенерантов на коэффициент 
размножения сортов княженики арктической. Показаны оптимальные концентрации 
цитокининов на этапе «собственно микроразмножение». максимальное количество 
корней княженики арктической отмечено при добавлении в питательную среду на этапе 
укоренения растений in vitro 1,0 мг/л индолил-3-масляной кислоты и 0,5 мг/л препарата 
«Экогель». рассмотрены технологические и агротехнические операции, выполняемые 
при выращивании посадочного материала лесных ягодных культур. Приведены дан-
ные по коэффициентам вегетативного размножения растений, их устойчивости к болез-
ням, урожайности, рекультивации выработанных торфяных месторождений. Лучшим 
посадочным материалом княженики арктической являются саженцы с закрытой 
корневой системой. При культивировании этой ягоды на торфянике использованы опи-
лок и сфагнум. Экономическая эффективность ее выращивания с применением метода 
клонального микроразмножения составила 358,2 %.
данная статья опубликована в режиме открытого доступа и распространяется на условиях лицензии Creative Commons 
«Attribution» («атрибуция») 4.0 всемирная (CC BY 4.0) • авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов

https://publons.com/researcher/AAK-9829-2021/
https://orcid.org/0000-0003-0564-8888
https://publons.com/researcher/AAB-4215-2021/
https://orcid.org/0000-0002-1081-4054
https://publons.com/researcher/AAB-4568-2021/
https://orcid.org/0000-0001-5011-3271
https://publons.com/researcher/H-1210-2019/
https://orcid.org/0000-0003-4804-7759
https://publons.com/researcher/AAE-1073-2020/
https://orcid.org/0000-0002-3426-6996
mailto:ce-los-lh@mail.ru
mailto:ce-los-lh@mail.ru
mailto:tsaregradskaya@vniilm.ru


90 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036

Для цитирования: макаров с.с., тяк г.в., кузнецова и.б., Чудецкий а.и., цареград-
ская с.Ю. Получение посадочного материала Rubus arcticus L. методом клонального 
микроразмножения // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. с. 89–99. DOI: 10.37482/0536-
1036-2021-6-89-99

Ключевые слова: княженика арктическая, клональное микроразмножение, in vitro, сорт, 
цитокинины, ауксины, выработанные торфяники, рекультивация, урожайность, эконо-
мическая эффективность.

PRODUCING PLANTING MATERIAL OF Rubus arcticus L.  
BY CLONAL MICROPROPAGATION

Sergey S. Makarov1, Candidate of Agriculture, Senior Research Scientist;  
ResearcherID: AAK-9829-2021, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0564-8888
Galina V. Tyak1, Candidate of Biology, Head of the Non-Timber Forest Products Group; 
ResearcherID: AAB-4215-2021, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1081-4054
Irina B. Kuznetsova2, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.;  
ResearcherID: AAB-4568-2021, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5011-3271
Anton I. Chudetsky1, Leading Engineer; ResearcherID: H-1210-2019,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4804-7759
Svetlana Yu. Tsaregradskaya3, Candidate of Agriculture, Scientific Secretary; 
ResearcherID: AAE-1073-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3426-6996
1Central-European Forest Experimental Station, prosp. Mira, 134, Kostroma, 156013, Russian 
Federation; e-mail: makarov_serg44@mail.ru, ce-los-np@mail.ru, a.chudetsky@mail.ru
2Kostroma State Agricultural Academy, Uchebnyy gorodok, Karavayevskaya s/a, 34, 
pos. Karavayevo, Kostroma District, Kostroma Region, 156530, Russian Federation;  
e-mail: sonnereiser@yandex.ru
3All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, ul. Institutskaya, 
15, Pushkino, Moscow Region, 141202, Russian Federation; e-mail: tsaregradskaya@vniilm.ru

Original article / Received on February 12, 2020 / Accepted on April 23, 2020

Abstract. The article presents the results of experimental studies on various propagation 
methods of the Arctic bramble in the Kostroma region. Industrial cultivation of forest berry 
plantations is a possible effective solution to the problem of low profitability of using non-
timber forest products, reduction of the wild berries resources and their productivity and 
quality, and reclamation of cutover peatlands. It is advisable to use high-yield varietal planting 
material to create such plantations. Special attention is paid to propagation and production 
of healthy planting material using culture of plant cells and tissues. Data on sterilization 
of explants when introduced in vitro are given. The highest efficiency of sterilization was 
observed when using a chlorine-free eco-sterilizer (the plant survival rate on the MS nutrient 
medium was 90–93 %). The effect analysis of the passage number of regenerated plants 
on the multiplication factor of the Arctic bramble varieties was carried out. The optimal 
concentrations of cytokinins at the stage of micropropagation are shown. The largest number 
of the Arctic bramble roots was observed when adding 1.0 mg/L of Indole-3-butyric acid 
(IBA) and 0.5 mg/L of Ecogel to the nutrient medium. The technological and agrotechnical 
operations performed during the cultivation of planting material of forest berry plantations are 
considered. Data on the coefficients of vegetative propagation of plants and their resistance to 
diseases, yielding capacity, and recultivation of cutover peatlands are given. The best planting 
material of the Arctic bramble are ball-rooted seedlings. Sawdust and sphagnum were used in 
the cultivation of this berry on the peatland. The economic efficiency of its cultivation with 
the method of clonal micropropagation was 358.2 %.
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
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Введение

в последние десятилетия наблюдается значительный рост антропоген-
ной нагрузки на природную среду и не в меньшей степени на лесные массивы. 
осушение болот, заготовка торфа, длительный неконтролируемый сбор ягод 
привели к сокращению ресурсов дикорастущих черники, голубики, брусники, 
княженики и клюквы, уменьшению продуктивности и ухудшению качества 
грибных угодий, лекарственных, медоносных, пищевых, технических и других 
полезных растений леса. использование дикорастущих ягодников не позволяет 
стабильно работать предприятиям, специализирующимся на заготовке и пере-
работке дикорастущих ягод, поскольку отмечаются значительные различия  в 
их урожайности по годам, а в отдельные годы – ее отсутствие. выращивание 
лесных ягодных культур в промышленных масштабах на специализированных 
плантациях является наиболее эффективным способом решения данной про-
блемы. одной из актуальных задач лесного хозяйства становится повышение 
рентабельности использования недревесной продукции леса. рекультивация 
выработанных торфяников путем создания на них плантаций лесных ягод-
ных культур поможет повысить эффективность работы отрасли, способствуя 
при этом резкому снижению пожароопасности торфяников, прекращению их 
водной и воздушной эрозии [12, 20, 23].

для создания производственных ягодных плантаций используется высо-
кокачественный сортовой посадочный материал. как в россии, так и за рубежом 
последние несколько десятилетий ведутся селекционные работы по созданию со-
ртов лесных ягодных культур, обладающих высокой продуктивностью и экологи-
ческой пластичностью. к настоящему времени имеется целый ряд отечественных 
сортов, вновь созданных и отобранных гибридных, являющихся перспективными 
для культивирования в условиях южнотаежного лесного района и района хвой-
но-широколиственных лесов европейской части россии. для плантационного вы-
ращивания на рекультивируемых торфяниках одна из наиболее перспективных 
культур – княженика арктическая, ягоды которой всегда пользовались особенным 
вниманием из-за своих вкусовых и ароматических свойств.

за последние годы во многих странах, включая россию, изменения в ве-
дении сельского и лесного хозяйства повлекли за собой сокращение численно-
сти княженики. финские и эстонские исследователи в качестве причины данного 
явления отметили в большинстве случаев осушение болот, благоприятной для 
обитания этой ягоды среды, а также зарастание неокашиваемых лугов и лесных 
опушек высокими злаками, осоками и плотным подлеском, вытесняющими кня-
женику [21].

о достоинствах княженики арктической и необходимости ее культиви-
рования находятся упоминания в трудах садоводов россии XIX в. с 1960-х гг. 
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шведские и финские исследователи начали активно изучать введение княженики 
в культуру, проводить селекционные работы по созданию сортов данного вида. 
в 1972 г. в финляндии из местных форм этой ягоды выведены сорта Mespi и 
Mesma, путем скрещивания которых спустя десятилетие получен гибридный 
сорт Pima. Последующие долгосрочные исследования позволили из большого 
числа клонов княженики, отобранных в естественных условиях, выделить ряд 
перспективных форм, которые легли в основу новых сортов (Marika, Muuruska, 
Susanna, Elpee, Alli), превосходящих по урожайности сорта Pima и Mespi.  
в 1980-х гг. вследствие гибридизации дикорастущих особей княженики из 
швеции (Rubus arcticus L. subsp. Arcticus) и аляски (Rubus arcticus L. subsp. 
stellatus (Sm.) Boiv.) создано еще несколько сортов: в финляндии – Astra, Aura; 
в швеции – Anna, Beata, Sofia, Linda, Valentina. данные сорта отличаются от 
других значительно бо́льшим размером и плотностью плодов, крепкими и вы-
сокими побегами, высоким коэффициентом вегетативного размножения, луч-
шей устойчивостью к болезням. При благоприятных условиях созданные сорта 
и гибридные формы достигали урожайности более 1500 г/м2 [16–18, 21].

ввиду своих пищевых и лекарственных свойств княженика арктическая нахо-
дит все более широкое применение как в пищевой промышленности, так и в меди-
цине. При этом на мировом рынке деликатесные ягоды княженики являются одни-
ми из наиболее дорогостоящих. например, по результатам анализа цен на ягодную 
продукцию в финляндии, стоимость 1 кг данных ягод составляет 20 евро. в связи с 
этим спрос на внутреннем рынке россии на посадочный материал в последние годы 
возрастает как среди сельскохозяйственных предприятий и предпринимателей, так 
и среди исследователей различного профиля, а также садоводов-любителей.

много лет на центрально-европейской лесной опытной станции все-
российского научно-исследовательского института лесоводства и механизации 
(Лос внииЛм) осуществляли работы по интродукции новых видов лесных 
ягодных растений, перспективных при выращивании на выработанных тор-
фяниках. с 2005 г. проводили исследования по культивированию княженики.  
в костромской области на выработанном торфянике переходного типа испы-
тывали гибридные сорта княженики Anna, Sofia, Astra и Beata. на опытных 
участках с мощностью торфа около 1 м и кислотностью (рнKсl) 3,9…4,0 все те-
стируемые сорта имели хорошие рост и плодоношение. При этом урожайность 
данных сортов и созданных на их основе гибридных форм может составлять 
200–300 г/м2, а при благоприятных условиях – до 1500 г/м2 [11, 13].

княженику можно размножать как семенным способом, так и вегетатив-
ным (корневыми и стеблевыми черенками, делением куста) [13]. однако наи-
более современным и эффективным способом размножения сортового посадоч-
ного материала является клональное микроразмножение – метод, основанный 
на способности растений к регенерации и тотипотентности клеток, который 
позволяет в короткие сроки вне сезона получать огромное количество оздо-
ровленного посадочного материала даже от инфицированных и трудноразмно-
жаемых в обычных условиях видов растений. в качестве исходного экcпланта 
при этом используют апикальную меристему, которая является физиологически 
наиболее здоровой частью растения [9].

цель работы – оценить перспективность выращивания посадочного мате-
риала княженики арктической, полученного методом клонального микроразмно-
жения, в условиях выработанных торфяников костромской области.
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Объекты и методы исследования

исследования проводили в 2017–2019 гг. в Лаборатории клонального ми-
кроразмножения Лос внииЛм и на опытных участках в условиях вырабо-
танных торфяных месторождений в костромском районе костромской области. 
объектами исследования служили растения княженики арктической (Rubus 
arcticus L.) сортов Anna и Sofia.

княженика арктическая (или арктическая малина, поленика, мамура) –  
многолетнее травянистое, вегетативно-подвижное растение из семейства ро-
зоцветные (Rosáles) [4, 5, 14, 15, 22]. данный бореально-гипоарктический вид 
обычно встречается небольшими группами или рассеянными экземплярами на 
увлажненных просеках, на гарях и вырубках, на заболоченных опушках леса, на 
пойменных лугах, в сфагновых сосняках, в осоково-сфагновых и осоково-раз-
нотравных лесах, на болотах, в тундре и в редколесных местах лесотундры [14].

растения княженики имеют длинные шнуровидные корни, которые ветвят-
ся параллельно поверхности почвы на глубине 10–25 см и не имеют корневых 
волосков, их функцию выполняет микориза. из почек, находящихся на корнях, 
формируются многочисленные вертикальные побеги. надземная часть княжени-
ки – однолетняя, а подземные части (включая корневую систему, многочислен-
ные подземные побеги и почки возобновления) – многолетние [13]. надземные 
побеги могут иметь высоту до 30 см и состоят, как правило, из 5–9 междоуз-
лий. Листья темно-зеленые, морщинистые, тройчатые, тонкие, на длинных, тон-
ко опушенных черешках, с прилистниками. цветение княженики наблюдается 
обычно в мае–июне, однако в посадках оно может происходить и в июле–августе. 
основными опылителями являются шмели и пчелы. начало созревания ягод бы-
вает в 1-й декаде июля. Постепенность этого процесса обусловливает относи-
тельно длинный период их сбора. он (основная часть – в 1-й половине июля) осу-
ществляется 1–2 раза в неделю в зависимости от погодных условий [10]. цветки 
княженики розово-алые, чаще обоеполые, диаметром 1–3 см, большей частью 
одиночные, расположенные на верхушке стебля. княженика – самобесплодное 
растение, поэтому в естественных условиях в некоторых местах произрастания, 
несмотря на обильное цветение, плоды у нее отсутствуют. в связи с этим возни-
кает необходимость переопыления растений разных сортов или клонов.

Плод княженики – сборная сочная костянка, со средней массой 1–2 г.  
в ягодах содержатся до 7 % сахаров (в основном глюкоза и фруктоза), пек-
тиновые, дубильные и ароматические вещества (0,4–0,6 %), до 200 мг/100 г 
витамина C, а также органические кислоты. особенно княженика богата элла-
гитанином, который препятствует размножению вредных кишечных бактерий. 
также присутствуют антоцианы, обладающие антиоксидантным действием, 
чем обусловлен цвет плодов [2, 8].

княженика имеет достаточную зимостойкость. согласно данным много-
летних исследований, повреждения данного растения под снежным покровом, 
даже при температуре воздуха в декабре ниже –30 °C и при слое снега 2 см, доста-
точно редки [13]. однако весенние заморозки наносят вред молодым надземным 
побегам и цветкам княженики, что значительно влияет на урожай. По данным 
финских ученых, цветки княженики способны выдерживать снижение темпера-
туры до –2,6 °C, тогда как при температуре ниже –4 °C они чаще всего погибают.
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Процесс клонального микроразмножения растений состоит из 4 основных 
этапов: введение в культуру in vitro (выбор растения-донора, стерилизация 
эксплантов, их изолирование и получение стерильной культуры); собственно 
микроразмножение (получение максимального количества мериcтематичеcких 
клонов посредством микрочеренкования растений-регенерантов); укорене-
ние размноженных микропобегов в условиях in vitro; адаптация укорененных 
растений к нестерильным условиям in vivo с последующим их выращиванием 
в тепличных условиях и подготовкой к реализации или посадке в условиях 
открытого грунта [9].

введение в культуру является самым затратным этапом клонального 
микроразмножения вследствие больших потерь и довольно низкой 
производительности. его успешному прохождению способствует учет 
сезонности физиологических процессов. наиболее интенсивно регенерация 
меристематических эксплантов происходит обычно в фазу активного роста 
побегов. введенные в культуру in vitro экспланты, а затем растения-регенеранты 
княженики размещали в световой комнате с люминисцентными лампами 
(освещенность 2500–4000 лк), поддержанием влажности 75–80 % и температуры 
+22…+25 °C, при 16-часовом фотопериоде. в качестве стерилизующих агентов 
применяли раствор «белизны» (в разведении с водой 1:3), сулему (0,1 %), 
экостерилизатор бесхлорный [3, 6]. определяли жизнеспособность эксплантов 
как отношение количества выживших к количеству высаженных.

на этапе собственно микроразмножения использовали питательную 
среду по прописи мS (мурасиге–скуга) [19] с добавлением агар-агара, 
сахарозы, физиологически активных веществ и цитокинина 6-баП (6-бензил- 
аминопурил) в концентрациях 0,5 и 1,0 мл/л [1]. на этапе укоренения in vitro в 
питательную среду мS добавляли ауксин имк (индолил-3-масляная кислота) 
в концентрациях 0,5 и 1,0 мг/л, а также препарат «Экогель» – 0,5 мг/л. на этапе 
адаптации растений к нестерильным условиям in vivo применяли различные 
субстраты: торф верхового типа; смесь торфа с песком в соотношении 1:1; ко-
косовый субстрат.

адаптированный оздоровленный посадочный материал был высажен на 
опытных участках в целях закладки плантации на выработанных торфяниках. 
Перед посадкой участок предварительно очистили от многолетних корневищных 
сорняков во избежание угнетения и полного вытеснения растений княженики. 
Посадку саженцев с закрытой корневой системой, выращенных методом культу-
ры клеток и тканей, осуществляли в апреле–мае (наиболее оптимальный срок) и 
в августе–начале сентября. растения помещали в почву вручную рядами с шагом 
посадки 25–40 см, расстоянием между рядами – 0,8–1,0 м. для успешного пере-
крестного опыления на участке размещали 2–3 сорта княженики с чередованием 
растений разных сортов в ряду или рядов с разными сортами [11, 22].

мульчирование (размер слоя – 3–5 см) проводили сразу после посадки 
для лучшего препятствия росту сорной растительности, снижения темпера-
туры почвы в летний период и оптимизации ее увлажнения, предотвращения 
засухи, перегрева или переохлаждения корнеобитаемого слоя, а также улуч-
шения структуры почвы, что в результате поспособствовало улучшению роста 
и плодоношения княженики [10]. в качестве мульчи использовали торф, мох 
сфагнум, опилки и измельченную кору. согласно результатам экспериментов, 
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проведенных Лос внииЛм, с применением опилок и сфагнума можно полу-
чать урожай на 40 % больше и не требуется повторного мульчирования вслед-
ствие смыкания растений в рядах на 2–3-й год выращивания.

статистическую обработку данных проводили с использованием стан-
дартного программного пакета Microsoft Office 2016.

Результаты исследования и их обсуждение

в результате исследований выявлено, что на этапе введения в культуру 
in vitro наиболее эффективным стерилизующим агентом является экостерили-
затор бесхлорный при времени стерилизации 10 мин: приживаемость растений 
княженики составила 90–92 % (табл. 1). в варианте с сулемой 0,1 % при време-
ни стерилизации 5 мин процент приживаемости был ниже (80–82 %), еще ниже 
(лишь 65–70 %) – при использовании раствора моющего средства «белизна» в 
разведении с водой 1:3 и времени стерилизации 10 мин.

таблица 1

Влияние стерилизующих агентов и времени стерилизации на приживаемость 
эксплантов княженики арктической разных сортов

стерилизующий агент время стерилизации, мин
Приживаемость эксплантов

по сортам, %

Anna Sofia

белизна в разведении
с водой 1:3

5 34 30
10 65 70
15 46 52

сулема 0,1 %
5 80 82
10 66 60
15 36 34

Экостерилизатор бесхлорный
5 72 68
10 90 92
15 50 48

на этапе микроразмножения наибольший суммарный прирост побегов 
наблюдали при добавлении в питательную среду MS цитокинина 6-баП в 
концентрации 0,5 мг/л: количество микропобегов составило в среднем 2,9 шт. 
на этапе укоренения in vitro образование максимального количества корней 
княженики (4,4 шт.) отмечено при наличии в питательной среде ауксина имк 
в концентрации 1,0 мг/л с одновременным добавлением препарата «Экогель» в 
концентрации 0,5 мг/л.

на этапе адаптации княженики с хорошо развитой корневой системой 
к почвенным условиям выявлена наиболее высокая приживаемость растений 
на торфяном и кокосовом субстратах (89,9–90,1 %), тогда как на субстрате 
«торф + песок» 1:1 она была значительно меньше (49,7–50,4 %) (табл. 2). не 
отмечено какой-либо четкой закономерности по биометрическим показателям 
(количество листьев, длина побегов).
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таблица 2
Приживаемость и биометрические показатели княженики арктической на этапе 

адаптации к нестерильным условиям in vivo в зависимости от субстрата

сорт состав субстрата Приживаемость, % средняя длина 
побегов, см

количество 
листьев, шт.

Anna
торф верховой 90,0 5,4 4,3

торф + песок 1:1 50,4 5,8 4,1
кокосовая стружка 90,1 5,6 3,9

Sofia
торф верховой 89,9 5,5 2,5

торф + песок 1:1 49,7 4,2 4,0
кокосовая стружка 90,0 6,0 5,7

Экономическая составляющая процесса выращивания лесных ягодных 
культур является немаловажным условием для культивирования в производствен-
ных целях. Эффективность массового разведения посадочного материала наибо-
лее полно отражает его рентабельность [7]. выращивание княженики в культуре 
in vitro является энерго-, материально- и наукоемким. в затраты включаются сто-
имость исходного материала, химических реактивов, посуды, инструментов, элек-
троэнергии, водоснабжения, амортизационные отчисления, заработная плата и пр.

в структуре производственных затрат (табл. 3) наименьшим удельным 
весом обладают расходы на этиловый спирт (0,06 %), дезинфицирующие ве-
щества (0,04 %), медицинскую вату (0,03 %). амортизационные отчисле-
ния и заработная плата составляют наибольшую часть затрат (25,14 и 57,49 % 
соответственно). стоимость исходного растительного материала для клональ-
ного микроразмножения определяли следующим образом: цена одного контей-
нера с растениями составляла 65 р.; в контейнере – 20 микропобегов; в нашем 
случае для размножения необходимо 500 шт. стоимость субстрата вычисляли 
исходя из цены кокосовой стружки. По итогам расчетов затраты на исходный 
растительный материал составили 1 625 р. [6].

таблица 3
Структура производственных затрат при клональном микроразмножении 

княженики арктической

статья затрат Производственные затраты
р. %

исходные растения 1 625 0,26
Питательная среда 3 250 0,53

субстрат 3 600 0,59
Этиловый спирт 400 0,06

медицинская вата 200 0,03
Пленка 720 0,12

дезинфицирующие вещества 240 0,04
Электроэнергия 15 794 2,58
водоснабжение 4 700 0,77

отопление 12 000 1,96
транспорт 430 0,07

заработная плата с начислениями 352 189 57,50
амортизационные отчисления 154 000 25,14

накладные расходы 63 414 10,35
Всего 612 565 100
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затраты на саженцы обладают наибольшим удельным весом в структуре 
производственных затрат (табл. 4).

Экономическая эффективность получения княженики методом клональ-
ного микроразмножения характеризуется рядом показателей (табл. 5). цена реа-
лизации при этом определялась в процессе анализа рыночных цен на посадочный 
материал княженики арктической в костромской области.

рентабельность производства по промышленному культивированию 
княженики арктической в условиях выработанных торфяных месторождений –  
358,2 % [6], т. е. прибыль составит 3 р. 58 к. на каждый рубль возмещенных затрат.

Заключение

таким образом, создание лесных ягодных плантаций, в частности 
княженики арктической, в условиях выработанных торфяников позволит 
выращивать редкие виды ягодных культур с более высокой урожайностью, а 
также повысить биоразнообразие региона.

на этапе введения эксплантов княженики арктической в культуру in vi-
tro для обеспечения наиболее высокой приживаемости растений целесообразно 
использовать экостерилизатор бесхлорный при времени стерилизации 10 мин. 
для получения наибольшего числа микропобегов на этапе микроразмножения 
рекомендуется добавление в питательную среду мурасиге–скуга цитокинина 
6-бензиламинопурила в концентрации 0,5 мг/л. для лучшей стимуляции 
корнеобразования на этапе укоренения растений в культуре in vitro необходимо 
наличие в питательной среде ауксина индолил-3-масляной кислоты в кон-
центрации 1,0 мг/л с одновременным добавлением препарата «Экогель» в 
концентрации 0,5 мг/л. для получения максимальной приживамости расте-
ний княженики арктической при их адаптации к нестерильным условиям 
рекомендуется использовать кокосовый субстрат, а также верховой торф.

таблица 4

Себестоимость выращивания саженцев княженики 
арктической в условиях производства

Показатель значение

себестоимость 1 растения, р. 40,42
выход растений, шт. 20 800,00

Производственные затраты, р. 840 807,78

таблица 5

Экономическая эффективность выращивания княженики 
арктической 

Показатель значение

Полная себестоимость 1 растения, р. 43,6
цена реализации 1 растения, р. 200,0

Прибыль (+) или убыток (–) от реализации 1 растения, р. 156,3
рентабельность, % 358,2
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расчеты показали, что поэтапное выращивание княженики арктической 
методом клонального микроразмножения с последующим доращиванием рас-
тений в кассетах и дальнейшим выращиванием в полевых условиях позволит 
наладить экономически выгодное производство. высокая рентабельность (бо-
лее 300 %) реализации готовых саженцев свидетельствует о возможности обе-
спечения производственного предприятия высококачественным посадочным 
материалом в короткие сроки.
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Аннотация. на протяжении последних десятилетий температура воздуха на земле по-
вышается. в г. екатеринбурге этот процесс начался с 1930-х гг. XX столетия. в 1940–
1949 гг. температура резко понизилась, затем резко повысилась и вновь упала, особенно 
в 1967–1968 гг., когда погибли многие крупные интродуценты, считавшиеся адапти-
рованными: Phellodendron  amurense rupr., Pseudotsuga taxifolia (Lindl.) Britt. в связи 
с цикличностью погодных условий необходимо было оценить особенности приспосо-
бления и состояния интродуцированных растений за последние годы. неблагоприят-
ными для многих видов, особенно для хвойных, являются бесснежные осенне-зимние 
месяцы и ранние весенние плюсовые температуры. так произошло в 2014 г., когда  
16 октября выпал обильный снег и сохранялся более двух недель, затем начались оттепе-
ли, снег стаял, далее наступили отрицательные температуры, растения не успели подго-
товиться к зиме. в марте 2015 г. воздух прогрелся до +10 °C, в то время как температура 
почвы долго сохранялась отрицательной и в результате физиологической сухости погибло 
100 % особей пестролистных форм туи западной Thuja occidentalis L. `Ellwangeriana 
Aurea`, `Ericoides`. у других форм крона отмерла до уровня снегового покрова, но при 
обильном естественном поливе восстановилась: `Aureaspicata`, `Gold Pearl`, `Golden 
Globe`, `Lutescens`, `Semperaurea`, `Wareana Lutescens`. в связи с неуклонным ростом 
суммы положительных температур и достижением определенного возраста, многие 
виды хвойных вступили в фазу плодоношения и дали самосев: Pinus peuce Grieseb,  
P. strobus L., Picea canadensis (Mill.) Britt. et al., P. pungens Engelm., Pseudotsuga taxifolia 
(Lindl.) Britt., Abies sachalinensis (F. Schmidt) Mast. в самый теплый 2016 г. последняя 
дала обильный урожай – красно-коричневые с выступающими семенными чешуями 
шишки – сильный ветер сбросил их все. они пролежали зиму под снегом и не рассыпа-
лись (вероятно, плоды были недозревшими), вследствие этого Abies sachalinensis была 
принята за кетелерию (Keteleeria fortunei (A. Murray bis) Carrière), у которой шишки не 
распадаются. небывалое цветение отмечено у Crataegus oxyacantha L. `Rosea Plena`, 
Mespilus germanica L., Syringa reflexa C.K.Schneid, Hamamelis virginiana L. с повыше-
нием среднегодовых температур увеличилось число лет с аномальными погодными ус-
ловиями и ухудшилось состояние некоторых растений. 
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Abstract. Climate warming has been recorded over the last decades. The air temperature in 
Yekaterinburg has been rising since the 1930s. Temperatures dropped sharply in 1940–1949, 
then rose sharply and fell again, especially in 1967–1968, when many large introduced species 
considered to be adapted died: Phellodendron amurense rupr. and Pseudotsuga taxifolia 
(Lindl.) Britt. Due to the cyclical nature of weather conditions, it was necessary to assess the 
features of adaptation and state of the introduced plants in recent years. Snowless autumn and 
winter, temperatures above zero in early spring are unfavourable for many species, especially 
for conifers. Thus, in 2014 much snow fell on October 16 and melted in 2 weeks, temperatures 
below zero did not afford plants to prepare for the winter; in March 2015 the temperature rose 
up to +10 °C while the ground temperature was below zero for a long time. As a result of 
physiological dryness 100 % of specimens of variegated forms of northern white cedar Thuja 
occidentalis L. `Ellwangeriana Aurea`, `Ericoides` died. In other forms the leafage died to the 
snow cover level and recovered after abundant rains: `Aurea spicata`, `Gold Pearl`, `Golden 
Globe`, `Lutescens`, `Semperaurea` and `Wareana Lutescens`. Due to a steady increase in the 
sum of positive temperatures and reaching a certain age, many conifer species entered the 
fruiting stage and gave self-seeding: Pinus peuce Grieseb, Pinus strobus L., Picea canadensis 
(Mill.) Britt. et al., Picea pungens Engelm., Pseudotsuga taxifolia (Lindl.) Britt., and Abies 
sachalinensis (F. Schmidt) Mast. In the warmest year of 2016, the latter gave an abundant 
yield – red-brown cones with protruding seed scales; a strong wind dropped them all. They 
remained under the snow for the winter and did not crumble (probably, the fruits were unripe), 
so Abies sachalinensis was mistaken for Keteleeria fortunei (A. Murray bis) Carrière), which 
has cones that do not crumble. Unusual flowering was observed in Crataegus oxyacantha L. 
`Rosea Plena`, Mespilus germanica L., Syringa reflexa C.K.Schneid, Hamamelis virginiana 
L. With the rise in average annual temperatures, the number of years with abnormal weather 
conditions increased and the condition of some plants deteriorated.
For citation: Semkina L.A., Tishkina E.A. Growth and Productivity of Non-Indigenous 
Woody Species in the Middle Urals. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 6, 
pp. 100–109. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-100-109

Keywords: climate warming, bluming, fruting, Cupressaceae, Hydrangeaceae, Oleaceae, 
Pinaceae, Rosaceae.

Введение

считается доказанным, что повсеместное потепление климата началось 
с 30-х гг. ХХ столетия [21], но с неизменной цикличностью, обусловленной 
цикличностью активности солнца. в настоящее время эта проблема является 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest
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актуальной [7, 11, 19]. Проанализировав метеоданные за два 35-летия с интер-
валом 100 лет, в.е. фадеева, г.а. фирсов и н.е булыгин [7] установили, что 
фенологическое лето стало наступать на 11 дней раньше, а фенологическая 
зима на 8 дней позже. сумма температур в теплую часть года возросла на 15 % 
(с 2222 °C до 2558 °C), это равнозначно перемещению санкт-Петербурга на 
400 км к югу по широте [7–10]. более раннее наступление сезонных процессов 
отмечают многие исследователи [2, 3, 14–17, 20]. изменяется граница лесных 
насаждений, которые сокращают площадь тундры [4–6, 11–13] и поднимаются 
в горные массивы, вытесняя альпийские растения [1, 18].

цель работы – оценить особенности приспособления интродуцирован-
ных растений при резких сменах погодных условий.

Объекты и методы исследования

визуальные фенологические наблюдения проведены по общепринятой 
методике [3]. исследованы коллекционные растения семейств Cupressaceae 
Bartl., Hydrangeaceae Dumort., Oleaceae Hoff. et Link.,  Pinaceae Lindl., Rosaceae 
Juss. всего изучено 260 видов и сортов, при этом при аномальных погодных 
условиях отмечали нетипичные особенности у древесных растений. климати-
ческие данные взяты за период 1900–2018 гг. из базы данных международного 
обмена NOAA, сша (https://rp5.ru/архив_погоды_в_екатеринбурге). стати-
стическая обработка информации и построение графиков выполнены с помо-
щью программного пакета MS Excel 2010. 

Результаты исследования и их обсуждение

в г. екатеринбурге изменение температуры характеризовалось повыше-
нием в десятилетие 1920–1929 гг., понижением в 1940–1949 гг., затем резким 
повышением, а потом вновь снижением среднегодовой температуры, особенно 
в 1967–1968 гг., когда погибли рядовые посадки 15-летних растений бархата 
амурского Phellodendron amurense Rupr. и (до снегового покрова) пихта дугласа 
(Pseudotsuga taxifolia (Lindl.) Britt.). с 1970 г. последовало постепенное поте-
пление. самые высокие температуры отмечены в десятилетие с 2000 гг. (рис. 
1). колебание осадков незначительное, но заметное увеличение их количества 
наблюдается в два десятилетия – с 1990 и 2000 гг. (рис. 2).

рис. 1. среднегодовая темпе-
ратура воздуха, °C, в г. екате-

ринбурге за 10 лет с 1900 г. 

Fig. 1. Average annual air tem-
peratures for 10 years since 

1900 in Yekaterinburg
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состояние растений зависит не только от суммы положительных темпе-
ратур, но и от констелляции факторов внешней среды. так, например, в 2010 г.  
несмотря на высокие показатели суммы положительных температур (см. та-
блицу) у многих видов растений не завязалось полноценных семян: Syringa 
vulgaris, Weigela praecox, значительное число видов барбариса и рябины – 
вследствие длительного отсутствия снегового покрова и сильных ветров вплоть 
до 1-й декады января. отмечены ожоговые повреждения у туи западной Thuja 
occidentalis `Columna` и ее пестролистных форм. Подобные данные получены 
и в санкт-Петербурге. в одну из схожих по условиям зим снизилась зимостой-
кость у Microbiota decussata Kom. и Juniperus davurica Pall., хотя они считаются 
вполне зимостойкими [10]. 

Метеорологические показатели в г. Екатеринбурге

год среднегодовая  
температура воздуха, ºс сумма осадков, мм сумма положительных  

температур, ºс
2001 +2,5 624 2436
2002 +2,8 584 3354
2003 +4,0 489 3462
2004 +3,5 604 2617
2005 +4,0 457 2732
2006 +2,5 626 2536
2007 +3,8 575 2676
2008 +4,6 537 2732
2009 +3,2 552 2590
2010 +3,3 438 2696
2011 +2,9 424 2688
2012 +4,0 447 3226
2013 +2,7 490 2732
2014 +2,4 619 2367
2015 +3,6 644 2442
2016 +3,7 416 2920
2017 +3,5 506 2459
2018 +2,6 475 2472
2019 +3,9 582 2588
2020 +5,3 493 2869

рис. 2. среднегодовая сумма осадков, мм, 

в г. екатеринбурге за 10 лет с 1900 г.

Fig. 2. Average annual precipitation for 
10 years in Yekaterinburg since 1900
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в результате неуклонного повышения суммы положительных температур 
до 2010 г. произошел всплеск наивысшего цветения и плодоношения у видов 
Phyladelphus, Hydrangea bretschneiderii, сортовых сиреней и сортов Syringa vil-
losa `Preston`, а также при почти ежегодном подмерзании обильно цвела сирень 
пониклая Syringa reflexa C.K.Schneid (рис. 3). аномальность уральской погоды 
проявилась на следующий год. осень 2011 г. была сухой и бесснежной, снег 
выпал только в конце декабря, но морозы достигали –20 ᵒс.

весна оказалась затяжная, холодная погода стояла весь март до середины 
следующего месяца, но в 3-й декаде апреля температура резко поднялась до +20 ᵒс  
и даже до +30 ᵒс днем. большинство видов откликнулось на эти условия, и про-
изошел сдвиг всех фенологических фаз на две недели. обильное цветение от-
мечено у многих раноцветущих растений – жимолостных и розоцветных. Этот 
год оказался критическим для многих интродуцированных видов семейств 
Pinaceae, Taxaceae, Cupressaceae. Погибли почти все особи 2–3 лет и даже 
12-летние экземпляры Picea canadensis `Conica`, пострадали саженцы Taxus 
baccata L., кипарисовики, очень много отмерших побегов было у Juniperus sa-
bina `Tamariscifolia`, пострадали даже молодые побеги Picea pungens Engelm.

наивысший пик положительных температур достигнут в 2012 г. – 3226 ᵒс 
со среднегодовой температурой +4 ᵒс, но и предыдущие (2002–2003) теплые 
годы дали толчок небывалому плодоношению всех видов хвойных. обильный 
самосев отмечен у Pinus peuce Griseb., P. strobus L., Picea canadensis (Mill.) 
Britt., P. pungens Engelm. После теплых лет Pseudotsuga taxifolia (Lindl.) Britt., 
которая погибла до уровня снегового покрова в 1968 г., восстановилась и начала 
обильно плодоносить и давать самосев. наличие самосева является показате-
лем адаптированности видов к новым условиям.

обильное плодоношение отмечено у следующих видов хвойных: Picea 
abies (L.) Karst, P. canadensis (Mill.) Britt. et al., P. engelmanii Parry ex Engelm,  
P. jezoensis (Siebold et Zucc.) Carr., P. mariana Mill. B.S.P., P. omorica (Pancic) 
Purk., P. pungens Engelm., P. rubens Sarg. в связи с достижением возраста пло-
доношения и благоприятными условиями года впервые появились шишки у 
Abies holophylla Maxim., A. sachalinensis (F.Schmidt) Mast., Pseudotsuga taxifolia 
(Lindl.) Britt., Tsuga canadensis (L.) Carr., Taxus baccata L. `Depressa Aurea`.

 в 2013 г. плюсовые температуры наступили с 16 апреля, сумма положи-
тельных температур составила в этом месяце 157 ᵒс, в следующем – 361 ᵒс, 
заморозков не было, в результате чего образовались полноценные семена клена 
серебристого Acer sacharinum L.

рис. 3. Syringa reflexa C.K. Schneid

Fig. 3. Syringa reflexa C.K. Schneid
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в 2014 г. 16 октября внезапно выпал обильный снег и сохранялся более 
двух недель, затем были оттепели, снег стаял, далее отрицательные температуры 
сковали землю, не покрытую снегом, – растения не успели подготовиться к зиме. 
еще более сильный удар был нанесен в марте 2015 г. (с 18 по 22 число держались 
плюсовые температуры). днем ярко светило солнце, нагревая надземную часть 
кроны, температура воздуха доходила до +10 ᵒс, в то время как температура по-
чвы долго сохранялась отрицательной, вследствие этого у многих видов растений 
наступила физиологическая сухость. туя западная и ее пирамидальные формы в 
защищенных условиях не пострадали. гибель 100 % особей установлена у таких 
пестролистных форм, как Thuja occidentalis `Elwangeriana Aurea`, `Ericoides`.  
у других форм крона погибла до уровня снегового покрова (`Aureaspicata`, 
`Gold Pearl`, `Golden Globe`, `Lutescens`, `Semperаurea`, `Wareana  Lutescens`), 
но дождливое лето 2015 г. (644 мм осадков) способствовало ее восстановлению. 

кроме того, у многих видов увеличился однолетний прирост. так, в 2014 г. 
у вейгелы миддендорфа он составлял 55 см, а в 2015 г. – 150 см. цветение из-за 
подмерзания верхних побегов (до 40 %) было только на нижних ярусах. семена 
не вызрели по причине дождливого прохладного лета. также мало семян созре-
ло у вейгелы ранней, у которой побеги были повреждены на 30 %. оба вида не 
успели подготовиться к зиме и ушли в покой в 2014 г. с неопавшими листьями.

зима 2015–2016 гг. была относительно мягкой, что способствовало со-
хранению цветковых почек у большинства видов и форм. Лето оказалось очень 
жарким и сухим, температура днем доходила до + 30 o с и выше (с середины мая 
по август). благодаря этому многие виды обильно цвели. особенно следует от-
метить пышное цветение махрового боярышника Crataegus oxyacantha `Rosea 
Plena` (рис. 4), раньше оно не наблюдалось. также обильно цвела мушмула Me-
spilus germanica L. 

осадков в мае–августе выпало в 4 раза меньше по сравнению с преды-
дущим годом. из-за сухости многие виды уже в августе сбрасывали листья, 
особенно тополя, ивы. формы туи западной без полива сбросили пожелтевшую 
коричневатую хвою. однако с выпадением осадков в сентябре начались вторич-
ный прирост побегов и вторичное цветение – у сиреней, яблонь, боярышников, 
вейгел. 

уникальной оказалась и осень 2016 г. в результате продолжительного веге-
тационного периода многие виды растений не успели подготовиться к зиме и сбро-
сить листву. сумма положительных температур в этом году составила 2920 ᵒс, в 
2015 – 2442 ᵒс, в 2014 – 2367 ᵒс. Плюсовые температуры держались до 15 октября.

рис. 4. Crataegus oxyacantha `Rosea Plena`

Fig. 4. Crataegus oxyacantha `Rosea Plena`
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в результате ряда теплых лет очень обильно начала плодоносить Abies 
sachalinensis (F.Schmidt) Mast. в 2016 г. в конце сентября вся территория вокруг 
пихты была усеяна темно-коричневыми с красноватым оттенком недозревшими 
шишками, с несколько выступающими семенными чешуями (рис. 5). на рисун-
ке справа видны нераспавшиеся прошлогодние недозревшие шишки. дерево 
находится в особых микроклиматических условиях: с двух сторон огорожено 
крупными растениями, лиственницей и орехом маньчжурским, и с двух сторон 
постройками; участок плодородный и расположен недалеко от водоема.

в 2017 г. в условиях затяжной прохладной весны произошла задержка 
фенофаз многих интродуцированных видов, а заморозки в конце мая–начале 
июня нарушили переопыление и образование плодов. в результате этого от-
мечены слабое плодоношение у многих видов боярышника, яблони и полное 
отсутствие плодоношения у рябины, аронии, вишни, а также у вейгелы ранней.  
у сорокалетней туи западной колонновидной формы погибла скелетная ветвь. 
в 2020 г. за счет довольно обильных осадков (582 мм) в предыдущем году дере-
во восстановилось от новых побегов.  

 осенние заморозки в первых числах октября нарушили естественный 
ход вегетации: листья большинства видов свернулись и почернели, отсутство-
вало осеннее окрашивание из-за необразовавшихся антоцианов и флавонолов.

в конце октября и начале ноября с возвратом положительных температур 
обильно расцвел Hamamelis virginiana L. (рис. 6), являющийся редким растением 
для культивирования на урале и в сибири. в результате благоприятных теплых 
лет данное растение превратилось в крупный кустарник до 2,5 м высотой.

рис. 5. Abies sachalinensis  
(F. Schmidt) Mast.

Fig. 5 Abies sachalinensis  
(F. Schmidt) Mast.

рис. 6. Hamamelis virginiana L.

Fig. 6. Hamamelis virginiana L.
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в 2019 г. полностью отсутствовало плодоношение у хвойных. в 2020 г. 
среднегодовая температура воздуха составила + 5,3 ос, сумма положительных 
температур – 2869 ос, вследствие этого все виды сосен образовали макроспо-
рангии, и в 2021 г. ожидается обильное плодоношение у всех видов хвойных.

Выводы

1. в связи с потеплением климата многие интродуцированные растения, 
ранее считавшиеся малоустойчивыми, вступили в фазы цветения и плодоноше-
ния.

2. у большого числа интродуцированных видов хвойных при обильном 
плодоношении появился самосев как показатель адаптированности видов к но-
вым условиям.

3. одновременно с повышением среднегодовых температур увеличилось 
число лет с аномальными погодными условиями, ухудшающими состояние рас-
тений, особенно при наличии заморозков в конце мая–начале июня (2017 г.).

4. критическими условиями для саженцев хвойных являются сухие и 
бесснежные осень и начало зимы (2010–2011 гг.), а для взрослых хвойных – на-
ступление физиологической сухости (весна 2015 г.).

5. в результате необычно высоких температур весной у растений проис-
ходит сдвиг всех фенологических фаз (2012, 2021 гг.).

6. с ростом суммы положительных температур в условиях урала и вслед-
ствие обильного плодоношения хвойных и лиственных растений увеличивает-
ся ассортимент, предлагаемый для озеленения городских территорий.
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Аннотация. сохранение биологического разнообразия в лесных насаждениях, прежде 
всего при промышленных рубках, в современных условиях является одной из важней-
ших задач лесного хозяйства. в большинстве стран с развитым лесным комплексом 
(швеция, финляндия и др.) эта задача также остается актуальной. решение данного 
вопроса приоритетно в государственной лесной политике наравне с обеспечением лес-
ной промышленности необходимыми объемами сырья. основные требования по сбере-
жению биоразнообразия в нашей стране закреплены в национальном стандарте, регу-
лирующем добровольную лесную сертификацию. в вологодской области организация 
лесопользования осуществляется с учетом значимых аспектов сохранения биологиче-
ского разнообразия. цель исследования – лесоводственно-экономическая оценка объ-
ектов биоразнообразия, сохраняемых на локальном уровне в таежной зоне (на приме-
ре вологодской области). оценку проводили на основе таксационной характеристики, 
полученной в ходе полевых исследований. для осуществления экономической оцен-
ки сохранения ключевых объектов использовали методические положения е.а. рай,  
с.и. сластникова. сравнение объемов затрат на заготовку древесины в биотопах и дохо-
дов от ее реализации (в случае рубки древостоев на участках ключевых биотопов с по-
следующей реализацией полученной древесины) продемонстрировало существенные 
отличия между рассматриваемыми объектами. Показано, что по сортиментной струк-
туре значительная часть исследованных биотопов приходится на дровяную древесину. 
стоимость древесины варьирует от 9,6 до 529,5 тыс. р. При возможной вырубке ключе-
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на одном объекте (участок леса с местообитанием неккеры перистой, включенной в 
красную книгу вологодской области). результаты демонстрируют, что выделение клю-
чевых объектов и их дальнейшее сохранение экологически обосновано, однако в ряде 
случаев (при сопоставлении с доходом от их вырубки) экономически не оправдано.
Для цитирования: корчагов с.а., Хамитов р.с., грибов с.е., иванова м.г., беляков д.в. 
Лесоводственно-хозяйственная оценка объектов биологического разнообразия в таеж-
ной зоне // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. с.110–120. DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-6-110-120

Ключевые слова: биологическое разнообразие, экосистема, лесозаготовительные рабо-
ты, ключевой биотоп, лесоводственно-экономическая оценка.
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Abstract. The need to preserve biodiversity has been recognized for decades, even centuries 
in North America, Europe and some other regions of the world. Importance of preserving 
species and wildlife areas is emphasized in many cultures. Preservation of biodiversity in 
forest management, and especially in industrial logging, is one of the most important tasks 
of modern forestry. In many countries with the developed forest complex (Finland, Sweden, 
etc.), the task of preserving natural biodiversity has the same priority in the state forest policy 
as providing the forest industry with wood raw materials. The main requirements for the 
biodiversity preservation in Russia are enshrined in the National Standard (Forest Code of the 
Russian Federation, article 1) governing Voluntary Forest Certification. Organization of forest 
management in the Vologda region is carried out with consideration of significant aspects 
of biodiversity preservation. The research purpose is the forestry and economic assessment 
of biodiversity at the local level in the taiga zone (case study of the Vologda region).  
The assessment was carried out based on the inventory characteristic obtained in the field 
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studies. The methodological provisions of E.A. Rai and S.I. Slastnikov were used to perform 
economic assessment of the preservation of key objects. A comparison of the costs of timber 
logging in biotopes and the income from its sale (in the case of logging stands in key biotopes 
with the subsequent sale of the resulting timber) showed significant differences between the 
objects under consideration. It is shown that according to the assortment structure, a significant 
part of the studied biotopes accrue to firewood. The cost of timber varies from 9.6 to 529.5 
ths rubles. The amount of costs at different sites will vary significantly from 9.0 to 340.5 ths 
rubles due to the possible cutting of key biotopes. At the same time, a negative financial result 
is observed only at one site (a forest site with a habitat of Neckera pennata, which is included 
in the Red Data Book of the Vologda Region). The results demonstrate that the allocation of 
key sites and their further preservation is environmentally sound, but in some cases (when 
compared with the income from their cutting) is not commercially justified.
For citation: Korchagov S.A., Khamitov R.S., Gribov S.E., Ivanova M.G., Belyakov D.V. 
Forest Management Assessment of Biodiversity in the Taiga Zone. Lesnoy Zhurnal [russian 
Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 110–120. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-110-120

Keywords: biodiversity, ecosystem, logging operations, key biotope, forestry and economic 
assessment.

Введение 

вологодская область по наличию древесных ресурсов занимает одно из 
ведущих мест среди регионов россии. согласно ведомственной информации 
департамента лесного комплекса вологодской области, площадь лесных земель 
составляет около 11,7 млн га, или 81 % от территории всего субъекта федерации. 
Лесная растительность при этом занимает 9,9 млн га. общий запас насаждений 
на землях лесного фонда – 1594,61 млн м³, в т. ч. запас спелых и перестойных 
лесов – 1065,92 млн м³. установленный ежегодный объем заготовки древесины 
по лесным участкам, которые переданы лесопромышленным предприятиям в 
аренду, может достигать 18,25 млн м³ (61,4 % от расчетной лесосеки области). По 
итогам 2020 г. заготовка древесины осуществлена в объеме 17,7 млн м³ (59,5 % от 
расчетной лесосеки), из них 75 % направлено на глубокую переработку [9]. 

масштабные вырубки древесины требуют устойчивого управления лес-
ным фондом, что невозможно без принятия во внимание задачи по сохранению 
объектов биологического разнообразия и рациональному использованию всех 
лесных ресурсов. к мысли о необходимости сохранения природного биоразно-
образия человеческое общество пришло уже достаточно давно. вместе с этим 
во многих странах проблема сохранения естественных экосистем и уголков ди-
кой природы имеет первостепенное значение. следует учитывать, что биораз-
нообразие включает как разнообразие собственно видов флоры и фауны, так и 
целых экосистем и отдельных ландшафтов [5, 12]. в этом аспекте организация 
комплекса мероприятий по сохранению мест естественных обитаний, обеспечи-
вающих существование организмов и различных типов их сообществ, является 
важнейшей целью устойчивого лесоуправления [17]. достижение данной цели 
возможно путем поддержания не только отдельных видов, особенно тех, эколо-
гия которых изучена лучше других, но и в целом их сообществ. для обеспечения 
биоразнообразия во всей его полноте, в том случае, когда лесохозяйственную де-
ятельность развивают целенаправленно, сбережение мозаичности естественных 
местообитаний становится единственным возможным подходом [15, 16, 19].

сложившаяся парадигма лесоуправления подразумевает отношение к 
лесу не только как к источнику древесного сырья, но и как к целостной экоси-
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стеме [10]. При этом современная организация лесопользования сохраняет мно-
жество факторов, оказывающих негативное воздействие на лесные экосистемы, 
что и влечет за собой сокращение видового разнообразия живых организмов.

Причиной негативного воздействия на местообитания видов является связан-
ная с глобальной экономикой и осуществляемая в крупных масштабах промышлен-
ная или предпринимательская деятельность, которая нацелена на получение макси-
мальной прибыли: плантационное сельское хозяйство, скотоводство, коммерческое 
рыболовство, обрабатывающая промышленность, лесоводство [20].

достижению целей сохранения видового разнообразия служит конвен-
ция о биологическом разнообразии. Этот международный договор, заключен-
ный в 1992 г. и подписанный правительствами 189 стран, включая и россий-
скую федерацию, принявшую его положения в 1995 г., декларирует принципы 
сбережения биоразнообразия, приоритет неистощительного использования 
лесных ресурсов как неотъемлемых компонентов естественных экосистем, а 
также солидарное и справедливое распределение получаемых при потреблении 
генофонда лесных ресурсов выгод [3, 4].

кроме того, основные и важнейшие нормы по сохранению биоразнообра-
зия рассматриваются международным сообществом в качестве индикаторов и 
критериев устойчивого управления лесами (Хельсинкский и монреальский про-
цессы). Поскольку россия своевременно присоединилась к данным процессам 
[8], ее международные обязательства также способствуют объективной оценке 
степени сохранения биологического разнообразия лесных сообществ и вклада 
насаждений в поддержание углеродного баланса. заметной вехой развития прин-
ципов и институтов сохранения биологического разнообразия стало возникно-
вение в 1993 г. в канадском торонто Лесного попечительского совета (Forest 
Stewardship council). современные требования по сбережению биоразнообразия 
в нашей стране обстоятельно аргументированы и закреплены в национальном 
стандарте, регулирующем добровольную лесную сертификацию [10]. сохране-
ние биоразнообразия является приоритетным вопросом в государственной лесной 
политике, как и обеспечение лесной промышленности необходимыми объема-
ми сырья. кроме того, одна из основных задач российского законодательства –  
сохранение биоразнообразия лесных экосистем (Лесной кодекс рф, ст. 1) [13].

организация лесопользования в вологодской области осуществляет-
ся с учетом значимых аспектов сохранения биологического разнообразия. 
Подробные перечни, в которых отражены наименования объектов биологиче-
ского разнообразия, характеристики и размеры буферных зон, приведены в ле-
сохозяйственных регламентах территориальных лесничеств департамента 
лесного комплекса. отдельные, но весьма важные подходы к сохранению биоразно- 
образия на локальном уровне нашли отражение и в методических рекомендациях 
по сохранению биологического разнообразия при заготовке дрвесины в вологод-
ской области [3, 6, 7]. 

целью исследования является лесоводственно-экономическая оценка 
объектов биологического разнообразия (ключевых биотопов), сохраняемых 
при сплошных рубках в условиях вологодской области.

научная новизна работы заключается в том, что впервые на лесных 
участках, отведенных под сплошные рубки, для выделенных ключевых биото-
пов определены лесоводственные и экономические показатели, позволяющие 
судить о необходимости и целесообразности сохранения этих биотопов. резуль-
таты могут быть использованы при разработке и обосновании мероприятий по 
сохранению ключевых биотопов при проектировании сплошных рубок.



114 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036

Объекты и методы исследования

Лесные участки расположены в грязовецком, верховажском и вологод-
ском районах вологодской области. объектами исследования являлись выде-
ленные в ходе отвода лесосек ключевые биотопы (табл. 1).

таблица 1

Перечень объектов исследования

№ наименование район 
1 участок леса вокруг временного водного объекта грязовецкий
2 участок леса вокруг временного водного объекта верховажский
3 участок леса вокруг временного водного объекта вологодский
4 участок леса вокруг временного водного объекта вологодский

5 участок леса с местообитанием неккеры перистой (Neckera 
pennata), включенной в красную книгу вологодской области грязовецкий

6
участок леса с местообитанием неккеры перистой (Neckera 

pennata) и лишайника Лобарии легочной (Lobaria pulmonaria), 
включенных в красную книгу вологодской области

верховажский

7 окно распада со скоплениями валежа и ветровально-почвен-
ными комплексами вологодский

При планировании работ по заготовке древесины на лесных участках 
предполагался следующий комплекс мер, направленных на сохранение клю-
чевых биотопов. на участках 1–4 вдоль временного водотока по каждой сто-
роне от него на расстоянии 20 м оставляют буферные зоны, которые имеют 
слабо выраженное русло и характерные ландшафтные границы. русло заполня-
ется водой только в период паводков и половодий, в остальное время пересыхает.  
в 5-м и 6-м биотопах сохраняют буферную зону диаметром 20 м вокруг центра 
сосредоточения редких и исчезающих видов – группы мхов и лишайников на оси-
нах. на 7-м участке объект сохраняют в пределах его естественных границ, т. е. 
в черте участка среди лесного насаждения, где прошел ветровал и наблюдалась 
разная степень разложения отпавших деревьев и был сохранившийся подрост. от-
мирание одного дерева или небольших групп деревьев приводит к формированию 
«окон» в пологе леса, в которых создаются благоприятные условия для развития 
подроста деревьев, кустарников и травянистой растительности [3, 14, 18, 21].

в границах рассматриваемых биотопов нами выполнен сплошной пере-
чет деревьев по ступеням толщины стволов на высоте 1,3 м в разрезе категорий 
технической годности. для определения средней высоты насаждения у отдель-
ных деревьев, отобранных пропорционально представленности ступеней тол-
щины стволов, измеряли высоту. Лесоводственно-таксационная характеристика 
насаждений дана по общепринятым в лесной таксации методам [2]. результаты 
работ по таксации служили основанием для выявления сортиментной структу-
ры древостоя [1]. для осуществления экономической оценки мероприятий по 
сохранению ключевых объектов использовали методические положения, пред-
ложенные е.а. рай, с.и. сластниковым [11].

Результаты исследования и их обсуждение

исследуемые объекты существенно варьируют по лесоводственно-такса-
ционной характеристике (табл. 2).
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древостои в ключевых биотопах произрастают в черничных и кисличных 
лесорастительных условиях, характеризуются Iа–III классом бонитета и отно-
сительной полнотой 0,3–0,8. на участке 6 после рубки леса был ветровал ели, 
что привело к существенному снижению полноты. 

для экономической оценки целесообразности мероприятий по сохране-
нию ключевых биотопов осуществлен расчет сортиментной структуры древо-
стоев и стоимости древесины, не подлежащей рубке (табл. 3).

таблица 3

Оценка сортиментной структуры древостоев и стоимости древесины, 
сохраненной в ключевых биотопах

сортимент-
ная струк-

тура

цена  
за 

еди-
ницу, 
 р./
м³*

объем выпуска, м3/стоимость, р., в ключевых биотопах

1 2 3 4 5 6 7

бревна со-
сновые для 
распиловки 
и строгания

3700,0 – – 63,0
233 100

79,0
292 300 – – –

бревна 
еловые для 
распиловки 
и строгания

3800,0 10,1
38 380

17,1
64 980

33,0
125 400

31,0
117 800

2,9
11 020

8,0
30 400

1,0
3800

бревна бе-
резовые для 
выработки 
лущеного 

шпона

3000,0 6,0
18 000

11,0
33 000

12,0
36 000

15,0
45 000

10,5
31 500

4,0
12 000

1,0
3000

балансы 
сосновые 1200,0 – – 7,0

8400
5,0

6000 – – –

балансы 
еловые 1300,0 3,8

4940
13,3

17 290
9,0

11 700
6,0

7800
2,3

2990
2,0

2600 –

балансы 
березовые 900,0 0,5

4500
2,4

2160
1,0
900

2,0
1800

1,1
990

1,0
900 –

дровяная 
древесина 700,0 20,5

14 350
22,2

15 540
61,0

42 700
89,0

58 800
87,8

61 460
27,0

18 900
4,0

2800

Итого – 40,9
80 170

66,0
132 970

186,0
458 200

227,0
529 500

104,6
107 960

42,0
64 800

6,0
9600

* При оценке стоимости 1 м3 древесины использована ее средняя рыночная стоимость 
в вологодской области на момент проведения расчетов. 

расчеты показывают, что в ключевых биотопах значительна доля дровя-
ной древесины (биотоп 1 – 50,1 %; 2 – 33,6 %; 3 – 32,8 %; 4 – 39,2 %; 5 – 83,9 %;  
6 – 64,3; 7 – 66,7 %). стоимость древесины в биотопах составляет от 9,6 до 
529,5 тыс. р.

в табл. 4 представлены финансовые затраты на заготовку и вывозку древе-
сины на объектах исследования (в случае их вырубки при осуществлении лесо-
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заготовительных работ). При 
расчетах проектировали заго-
товку древесины комплексом 
лесозаготовительных машин, 
включающим харвестер и 
форвардер, вывозку сорти-
ментов (на расстояние 65 км) 
предполагали осуществлять 
автомобилем с гидроманипу-
лятором.

расчеты позволили вы-
явить, что объем затрат на за-
готовку и вывозку древесины 
при вырубке ключевых био-
топов на различных участках 
будет существенно варьиро-
вать – от 9,0 до 340,6 тыс. р.

оценка объемов затрат 
на заготовку древесины в био-
топах и доходов от ее реализа-
ции (в случае теоретической 
рубки древостоев на участках 
ключевых биотопов с после-
дующей реализацией полу-
ченной древесины) показала 
выраженные отличия между 
исследуемыми участками.

Подводя итоги, можно 
заключить, что заготовка дре-
весного сырья на участках клю-
чевых биотопов и его реализа-
ция обеспечивают прибыль от 
0,6 до 189,0 тыс. р. и являются 
экономически оправданными. 
наибольшая финансовая вы-
года достигается при вырубке 
участков вокруг временных во-
дных объектов.

для ключевого биото-
па 5 отмечен отрицательный 
финансовый результат, т. е. 
убыток от заготовки и реали-
зации древесины, что связа-
но с наличием значительного 
объема дровяной древесины 
в биотопе. 
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таблица 5

Финансовая оценка затрат на заготовку древесины на площадях ключевых 
биотопов и ее реализацию

№
затраты 

на заготовку
древесины, р.

доходы  
от реализации
древесины, р.

финансовый
результат, р.

1 61 350 80 170 +18 820

2 99 000 132 970 +33 970

3 279 000 458 200 +179 200

4 340 500 529 500 +189 000

5 156 900 107 960 –48 940

6 63 000 64 800 +1800

7 9000 9600 +600

Заключение

По сортиментной структуре значительная часть ключевых биотопов при-
ходится на дровяную древесину. стоимость древесины в них составляет от 9,6 
до 529,5 тыс. р. в случае вырубки ключевых биотопов объем затрат на различ-
ных участках будет варьировать от 9,0 до 340,5 тыс. р.

результаты исследования являются отправной точкой в проведении ле-
соводственной и экономической оценки сохраняемых ключевых биотопов в 
таежной зоне. выявлено, что в ряде случаев сохранение ключевых биотопов 
не выгодно с экономической позиции. однако оставление участков ключевых 
биотопов при заготовке древесины способствует сохранению биологического 
разнообразия и поддержанию численности популяций редких и исчезающих 
видов, т. е. становится одним из важных мероприятий при организации эколо-
гически устойчивого лесоуправления.
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Аннотация. Актуальность задачи эффективного освоения лесосек на склонах гор, со-

пок и холмисто-грядовых рельефов обусловлена, прежде всего, истощением доступных 

спелых равнинных эксплуатационных лесов в Сибири и на Дальнем Востоке – в реги-

онах, которые некогда не совсем корректно назывались лесоизбыточными. Удобные 

для освоения эксплуатационные лесные массивы в Сибири и на Дальнем Востоке во 

многом исчерпаны. Для освоения новых необходимо масштабное дорожное строитель-

ство, что требует значительных финансовых затрат и уменьшает без того низкую рен-

табельность лесозаготовительного производства. Она снижается и из-за постоянно рас-

тущего плеча вывозки заготовленной древесины (даже если не брать во внимание за-

траты на строительство и содержание новой сети лесовозных дорог). Лесные экоси-

стемы, расположенные на склонах, относятся к наиболее уязвимым. При работе в по-

добных условиях традиционных систем машин лесозаготовительного производства 

приходится нарезать серпантин волоков, которые в дальнейшем становятся концентра-

торами водной и ветровой эрозии. В настоящее время ведущими компаниями-произво-

дителями машин и оборудования для лесной отрасли – Ponsse, John Deer, Komatsu  

и др. – разработаны технические решения, существенно облегчающие работу комплек-

сов лесных машин. К таким решениям относятся интегрированные в трансмиссии ма-

шин лебедки, использование отдельных самоходных лебедок на дистанционном управ-

лении, осуществляемом оператором лесной машины, например T-winch. В этом случае 

машина не получает дополнительной массы от интегрированной в нее лебедки, однако 

негативное воздействие лесных машин на почвогрунты при этом никуда не уходит, но 

имеет свою существенную специфику. Показано, что при проведении лесосечных 
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работ на склонах, в первую очередь крутых, с превышающими 20–25о углами наклона, 

необходимо вносить коррективы в оценки характера разрушения массива почвогрунта 

и закономерностей формирования глубины колеи при воздействии трелевочной си-

стемы. 

Для цитирования: Рудов С.Е., Шапиро В.Я., Григорьев И.В., Куницкая О.А., Григорь-

ева О.И. Моделирование взаимодействия лесных машин с почвогрунтом при работе на 

склонах // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. С. 121–134. DOI: 10.37482/0536-1036-

2021-6-121-134 

 

Ключевые слова: леса на склонах, лесозаготовка, лесные машины, трелевочные си-

стемы, уплотнение почвогрунта, деформация почвогрунта. 
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Abstract. The urgency of the task of effective development of cutting areas on the slopes of 

mountains, hills, and hilly-ridge reliefs is primarily due to the depletion of available, special, 

lowland operational forests in Siberia and the Far East, which were once, not quite correctly, 

called forest-surplus regions of the Russian Federation. The operational woodlands that are 

convenient for development in Siberia and the Far East are largely depleted. To develop new 

ones, large-scale road construction is necessary, which requires significant financial expenses 

and reduces the already low profitability of logging production. It is also declining due to the 

ever-increasing volume of export of harvested timber, even if the cost of construction and 

maintenance of a new network of logging roads is not considered. Forest ecosystems located 

on slopes are among the most vulnerable. When working on the slopes with traditional sys-

tems of logging machines, it becomes necessary to cut a serpentine of skid trails, which later 

become concentrators of water and wind erosion. Currently, leading manufacturers of ma-

chinery and equipment for the forest industry, such as Ponsse, John Deer, Komatsu, and  

others, have developed technical solutions that significantly facilitate the operation of forest 

machine systems. Such solutions, first of all, include winches integrated into the transmissions 

of machines. Another solution is to use separate self-propelled winches remotely controlled 
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by the operator of a forest machine, for example, T-winch. In this case, the machine does not 

receive additional weight from the winch integrated into it; however, the negative impact of 

forest machines on soils does not disappear, but has its own significant specifics. The article 

shows that when performing logging operations on slopes, primarily steep ones with slope 

angles exceeding 20–25°, it is necessary to make adjustments to the assessment of the de-

struction nature of the soil array and the patterns of the track depth formation under the influ-

ence of the skidding system. 

For citation: Rudov S.E., Shapiro V.Ya., Grigorev I.V., Kunitskaya O.A., Grigoreva O.I. 

Modeling the Interaction of Forest Machines with Soil when Working on Slopes. Lesnoy 

Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 121–134. DOI: 10.37482/0536-1036-

2021-6-121-134 

 

Keywords: forests on slopes, logging, forest machines, skidding systems, soil compaction, 

soil deformation. 

 

Введение 

 

В Дальневосточном федеральном округе (ДВФО) значительные площади 

спелого древостоя сосредоточены не только на территориях с резко пересечен-

ным рельефом и крутыми склонами, но и в местах с наличием сильно пере-

увлажненных грунтов, заболоченности и топей [1–5] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Наличие в лесном фонде ДВФО лесоэксплуатационных территорий с сильно 

переувлажненными и заболоченными участками, тыс. га. [4]  

Fig. 1. Availability in the forest fund of the Far Eastern Federal District of forest exploita-

tion territories with highly waterlogged and swampy areas, ths ha [4] 

 

Особенностью данных территорий является то, что основные площади, 

где произрастает качественный древостой, сосредоточены на крутых склонах, 

которые в нижней части нередко соприкасаются с гидрологическими систе-

мами (болотами, речками) [7]. В ДВФО на склонах с уклоном более 20° леса 

занимают больше 82 млн га, что составляет примерно 25 % лесопокрытой пло-

щади региона (табл. 1) [12]. 
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Таблица 1  

 Распределение лесопокрытых площадей по крутизне склона в субъектах ДВФО* 

Субъект 

Единица  

измерения 

площади 

Всего До 20° 21°–30° 31° и более 

Хабаровский 

край 

тыс. га 50 924,20 36 105,25 10 694,08 4124,86 

% 100 70,9 21,0 8,1 

Приморский 

край 

тыс. га 11 373,20 7824,76 2843,30 705,14 

% 100 68,8 25,0 6,2 

Амурская 

область 

тыс. га 2654,00 15 676,57 5504,92 1472,51 

% 100 69,2 24,3 6,5 

Камчатский 

край 

тыс. га 9004,50 4952,48 3115,56 936,47 

% 100 55,0 34,6 10,4 

Сахалинская 

область 

тыс. га 5519,50 3366,90 1545,46 607,14 

% 100 61 28 11 

Республика 

Саха (Якутия) 

тыс. га 143 061,80 92 990,17 37 053,00 13 018,62 

% 100 65,0 25,9 9,1 

Еврейская АО 
тыс. га 1563,10 1067,60 359,51 136,00 

% 100 68,30 23,00 8,70 

Всего 
тыс. га 244 100,30 159 641,59 61 115,83 21 000,74 

∑ср, % 100 65,4 26,0 8,6 

  *Без учета Магаданской области. 

 

Другой важной составляющей, характеризующей лесные массивы на 

склонах, обычно является их протяженность и изрезанность перепадами высот, 

которые в совокупности будут составлять микро- и макронеровности эксплуа-

тационной территории [8, 11]. 

В ДВФО резкий перепад высот на общей линии одного склона варьирует 

в пределах 5–10°, протяженность перепада достигает более 50 м (табл. 2). 

Таблица 2   

Распределение горных лесных склонов ДВФО  

по протяженности и перепаду высот 

Протяжен-

ность склона, 

м 

Наличие по 

ДВФО (сред-

ние показа-

тели), % 

Перепады высот, % 

Протяженность перепада  

до 50 м 

Протяженность перепада 

более 50 м 

До 5° Более 5° До 5° Более 5° 

До 200 15 14 8 1 1 

До 400 42 28 7 11 3 

До 600 24 23 11 9 6 

До 800 13 24 13 10 8 

1000 и более 9 25 15 12 10 
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В лесозаготовительной практике по перепаду высот принято выделять 3 

основных вида рельефа (рис. 2): длинный склон, склон с гребнями и раздроб-

ленный склон. 

 

 
Рис. 2. Формы рельефа 

Fig. 2. Relief forms  

 

Труд вальщика леса, даже в равнинных лесах, физически тяжел и трав-

моопасен, а при работе на склонах тем более. В равнинных лесах России все 

большее распространение находит машинная заготовка древесины, которая 

при больших объемах работ и сплошных рубках спелых и перестойных насаж-

дений оказывается выгоднее механизированной. Кроме того, наблюдается се-

рьезный дефицит профессиональных вальщиков леса в связи с непрестижно-

стью данной профессии у молодежи и тем, что многие опытные специалисты 

переучиваются на операторов лесных машин. 

Машинная заготовка древесины на склонах имеет свои очевидные слож-

ности как технические, так и технологические. Но альтернативы данному виду 

заготовки, даже в условиях крутых склонов, в настоящее время нет [7, 10]. 

Машинная валка деревьев на склонах возможна как сортиментными, так 

и хлыстовыми комплексами. При освоении лесосек на склонах наибольшую 

трудность представляет не валка деревьев, а их трелевка, причем она также вхо-

дит в число наиболее опасных для экосистем леса операций [15, 18–23]. Лесо-

заготовители США и Канады применяют перемещение с лесосеки пакетов де-

ревьев, сваленных валочно-пакетирующей машиной, вертолетами, но это, без-

условно, очень затратный вариант. 

Эксплуатация и техническое оснащение лесных машин в условиях ра-

боты на склоне имеют свои особенности. Как и в случаях работы на лесосеках 

со слабыми почвогрунтами, при работе на склонах колесные лесные машины 

надо оснастить правильным типом гусениц. Ведущие компании-производители 

машин для сортиментной заготовки – Ponsse, John Deere, Komatsu – предлагают 

технические решения, которые существенно повышают эффективность работы 

машин в таких условиях. Прежде всего, это установка специальной лебедки. 

Ponsse и John Deere по предварительному заказу оснащают уже готовые ма-

шины лебедками – на заводах, которые их производят. И, в принципе, такие 

лебедки могут быть установлены на весь модельный ряд машин этих компаний. 

У Komatsu лебедка интегрирована в трансмиссию, и машина собирается на за-

воде-производителе вокруг данной трансмиссии. Лебедочное оборудование яв-

ляется внутренней разработкой Komatsu, Ponsse и John Deere добавляют это 

оборудование к готовой машине.  
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Лебедка дает возможность зацепиться тросом за верх склона и помогает 

машине подниматься вдоль него, стабильно держит ее на уклоне, не дает про-

буксовывать трансмиссии, позволяет экономить топливо. Длина троса у Ponsse 

составляет 350 м, у Komatsu на харвестерах – 325 м, на форвардерах – 425 м. 

Диаметр троса – 14–15 мм. Без лебедки машину оптимально эксплуатировать 

на уклонах до 25°. В случае оснащения гусеницами она может работать и на 

уклонах до 30°, но при этом начинают проворачиваться гусеницы, трансмиссия 

испытывает повышенную нагрузку, что приводит к увеличению расхода топ-

лива, износа гусениц и колес, а также к существенному снижению производи-

тельности. При работе на склонах по сравнению с работой на равнине возрас-

тает расход топлива. При использовании лебедки повышение расхода топлива 

значительно меньше, чем без нее. 

Лебедка существенно помогает и при работе машин на склонах в зимний 

период, когда из-за снега и наледи склон становится еще и скользким. 

Установка лебедки и другого дополнительного оборудования достаточно 

существенно удорожает и утяжеляет базовую машину, делает ее узкоспециали-

зированной, и увеличивает срок получения машины с завода. Решить эту про-

блему позволяет инновационное решение от компании Ecoforst, которая со-

здала концептуально новую модель самоходной лебедки для лесных машин  

T-Winch. 

По функциональности технология T-Winch в значительной мере превос-

ходит другие технические решения, существующие в настоящее время для за-

готовки леса на склонах. Благодаря своим габаритам T-Winch без труда достав-

ляется к месту проведения работ автомобилем с повышенной проходимостью. 

Неоспоримым преимуществом является и то, что лебедки T-Winch способны 

работать с любой лесозаготовительной техникой без ее специальной подго-

товки для работы на склонах. Поэтому лесозаготовительные компании, в парке 

которых есть лесные машины (любой конструкции) без лебедок, успешно ра-

ботают на склонах при помощи T-Winch. 

Лебедки не имеют кабинов и управляются по радиоканалу. Для работы 

лебедок отдельный оператор не нужен: оператор лесной машины сам опреде-

ляет тяговое усилие и управляет T-Winch из кабины. 

Объектом исследования являются почвогрунты лесов на склонах. Ис-

пользованы справочные данные о физико-механических свойствах почвогрун-

тов. Расчеты выполнены на основе механики разрушений. Применялись ме-

тоды аппроксимации численных данных. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Оптимизация параметров процесса деформирования почвогрунта при 

статических и динамических нагрузках на него лесной машины или трелевоч-

ной системы направлена на минимизацию негативных последствий разруше-

ния почвы в пределах заданных границ волока (трассы движения машины), со-

хранение корневой системы близко расположенного подроста, оставляемых на 

доращивание деревьев.  

Однако в процессе перемещения лесной машины, например при тре-

левке, трактор многократно изменяет направление движения и совершает по-

воротные маневры. Это обусловливает формирование дополнительных 
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касательных напряжений в направлении, перпендикулярном действию нор-

мальной нагрузки. 

Если трелевка осуществляется на склонах с углом наклона направления 

движения к линии горизонта β, то объемное напряженно-деформированное  

состояние краевой части массива в пределах глубины h будет трансформиро-

ваться в зависимости от углового параметра β. При этом надо учитывать рас-

положение границы твердого основания мощностью Н, ориентированной  

к линии горизонта в общем случае под углом γ ≠ β, и тот факт, что в пределах 

зоны размером H–h осуществляется сжатие и деформирование массива  

почвогрунта.  

Результаты математического моделирования и исследований отмечен-

ных процессов при условии γ = β = 0 (глубина зоны деформации H–h не зависит 

от угловых параметров) подробно изложены в работах [6, 9, 13, 14, 16, 17 и др.]. 

Воспользуемся установленным [13] соотношением для определения нор-

мальной нагрузки (среднего давления) q при деформировании слоя грунта раз-

мером h: 

               
1 ( , ) 1
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 
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 

,                          (1) 

 

где Е – модуль деформации; k(r, h) – безразмерная функция, учитывающая сни-

жение напряжений на глубине зоны деформаций h по мере удаления расчетной 

точки от границы волока на величину r, k(r, h) = 1,0461 – 0,9145r/h; kφ – коэф-

фициент, отражающий увеличение общей деформации грунта при погружении 

ядра уплотнения, 
5

3tg
4 2

k
−



  
= − 

 
; φ – угол внутреннего трения; R – параметр 

штампа, определяемый через величины a и D, R = aD; 1
b

а
Н

= + ; D – диаметр 

круга, равный площади F  грунтозацепа; b – ширина штампа. 

Массив грунта мощностью H–h, т. е. за пределами сжатия слоя h, нахо-

дится в объемном напряженном состоянии. Пусть лесная машина или треле-

вочная система весом Qв оказывает вертикальное давление на почвогрунт. 

Точку приложения силы тяжести Qв примем за начало системы координат,  

ось ординат у направим вдоль плоскости склона, ось абсцисс х – перпендику-

лярно оси у, а ось аппликат z – в глубь массива перпендикулярно плоскости 

склона. 

Тогда (рис. 3) сила Q = Qв cosβ действует в направлении оси z, процесс 

деформирования почвогрунта под действием этой силы происходит в про-

странственной декартовой системе координат xyz, оси которой принимаются 

главными, а на элементарных площадках массива действуют соответствующие 

главные напряжения σ1 = σz; σ2 = σy; σ3 = σx, тогда как касательные напряжения 

отсутствуют. 
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Рис. 3. Схема деформирования краевой части массива почвогрунта 

Fig. 3. Scheme of deformation of the soil array edge part 

 
К штампу кроме силы Q приложена касательная сила Т тяги трактора, 

вследствие чего почвогрунт деформируется в направлении действия этой силы. 

В итоге в плоскости склона вдоль оси у действует нагрузка τс удельного сопро-

тивления почвогрунта срезу, связанная с нагрузкой q посредством силы сцеп-

ления С и угла внутреннего трения φ уравнением обобщенного закона Кулона. 

В момент маневра трактора и его отклонения от заданного направления 

движения на угол θ деформирование почвогрунта целесообразно рассмотреть 

в цилиндрической системе координат zrθ. Компоненты тензора напряжений в 

этой системе в общем случае при наличии касательных напряжений τrθ, совпа-

дающих по направлению с действием нагрузки τс, определяются соотношени-

ями: 

1z =  ; 
2 3 2 3 cos2

2 2
r

 +  −
 = +  ; 

2 3 2 3 cos2
2 2



 +  −
 = −  ; 

2 3 sin 2
2

r

 −
 = −   . 

Из данных соотношений следует, что при θ = 0 компоненты тензора 

напряжений являются главными, т. е.: 

σz = σ1;      σr = σ2;      σθ = σ3;         τrθ = 0. 

Эти напряжения будут определяться соотношениями: 

σz = 
3 2 2 5/23
( )

2

Q
z r z −− +


;                                       (2, а) 
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σr  = 2 2 1/2 2 2 2 5/2

2 2

1
(1 2 ) ( ) 3 ( )

2

Q z
r z r z r z

r r

− −  
−  − + − +     

;         (2, б) 

 σθ =
2 2 1/2 2 2 3/2

2 2

1
(1 2 ) ( ) ( )

2

Q z
r z z r z

r r

− −  
−  − + + + +     

,            (2, в) 

где ν – коэффициент бокового расширения (коэффициент Пуассона). 

На рис. 3 при β = 10о представлены зависимости σz (z) при трех значениях 

компоненты r: 0,05; 0,1; 0,2 м. Исходные данные расчетов: Qв = 150 кН. 

 

 

Графические данные рис. 4 показывают, что с удалением от точки при-

ложения нагрузки в плоскости склона, т. е. с ростом r, напряжения в ряде слу-

чаев кратно снижаются. Необходимо при этом отметить, что при r→0, т. е. в 

рамках рассмотрения одномерной модели процесса деформирования поч-

вогрунта в непосредственной близости от штампа, снижение вертикальных 

напряжений σz подчиняется степенному закону и, как следует из уравнения  

(2, а), происходит пропорционально величине 
2

1

z
. 

Зафиксируем координату r = 0,1 м и примем максимальное значение ком-

поненты σz на поверхности склона за 1. Угловой параметр β изменяем в преде-

лах от 0 до 30о. Исследуем совместное влияние β и координаты z на характер 

снижения относительных напряжений σ  z
(рис. 5). 

На рис. 5 отражено изменение z от 0,1 до 0,6 м (ось абсцисс), β от 0 до 30о 

(ось ординат). Относительные напряжения отложены на оси аппликат. 

 

 
 

Анализ данных рис. 5 свидетельствует о том, что изменение z в заданных 

пределах обусловливает снижение относительных напряжений в 5–6 и более 

раз, тогда как изменение угла β – не более чем на 16 %. 

Рис. 4. Зависимость вертикаль-

ного напряжения σz от коорди-

наты z при r, равном: 1 – 0,05 м; 

           2 – 0,1 м; 3 – 0,2 м  

Fig. 4. Dependence of the vertical 

stress σz on the z coordinate at r 

equal to: 1 – 0.05 m; 2 – 0.1 m; 

                 3 – 0.2 m 

Рис. 5. График совмест-

ного влияния угла β и ко-

ординаты z на относитель-

ное вертикальное напря- 

                жение  

Fig. 5. Graph of the joint ef-

fect of the angle β and the z 

coordinate on the value of 

  the relative vertical stress 
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Из соотношений (2, б) и (2, в) при z = 0 (поверхность склона) следует, что 

при совершении маневра лесной машиной или трелевочной системой на угол θ 

одно из трех максимальных касательных напряжений можно выразить как: 

σmax = 0,5(σr – σθ) = Q(1 – 2ν)/{2πr2cosθ}. 

На рис. 6 представлены результаты расчетов влияния параметров откло-

нения трактора от направления движения r, м, и угла поворота θо на σmax, МПа. 

Так, при r = 0,05 м увеличение угла θ от 0 до 30о приводит к росту σmax на 

15–16 %, тогда как при r = 0,6 м – к росту уже на 33–34 %. Этот результат поз-

воляет заключить, что, несмотря на существенно меньшие абсолютные значе-

ния σmax, в более удаленных от направления трассы участках почвогрунта вли-

яние маневра трактора превосходит его влияние на участках в непосредствен-

ной близости от места приложения нагрузки. При достижении r значений 0,15–

0,2 м σmax кратно уменьшается по сравнению с максимальными значениями. 

 
 

Связь σz с нормальной нагрузкой q, согласно [6], описывается с помощью 

зависимости 

21 ( / )
z

q

z aD
 =

+
.     (3) 

Как следует из (3), при z = 0 σz = q.  

Для определения нагрузки q можно использовать соотношение (1), в ко-

тором геометрические параметры h и H необходимо скорректировать путем 

умножения на коэффициент KΔ = cosΔ, где Δ = β – γ. В силу четности функции 

косинуса знак углового приращения Δ не имеет значения. Нагрузка q рассчи-

тана при следующих исходных данных: Qв =150 кН; F = 0,24 м2; H = 0,5 м;  

b = 0,4 м; E = 400 кПа; a = 1,8 м; D = 0,28 м. Угловые параметры β и γ изменялись 

от 0 до 30о. 

Радиальную компоненту σr, исходя из моделей деформации грунта с 

внутренним трением [14–17], можно связать с вертикальной компонентой σz со-

отношением 

σr = α; σz =    
1



−
σz,                                                   (4) 

где α – коэффициент бокового распора. 

Для дальнейшего использования соотношений (3) и (4) была проведена 

оценка зависимости вертикальной нагрузки q от размера деформируемого слоя 

h. Показано, что q(h) хорошо описывается логарифмическими, т. е. асимптоти-

ческими зависимостями, причем при значениях h < 0,15 м влияние соотноше-

ния угловых параметров не является существенным. По мере приближения h к 

0,3 м отличие значения q от исходного достигает 20–25 %, т. е. учитывать 

Рис. 6. Зависимость макси-

мального касательного 

напряжения σmax от коор-

динаты r и угла поворота 

            трактора θ  

Fig. 6. Dependence of the 

maximum shear stress σmax 

on the r coordinate and the 

    tractor rotation angle θ 
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угловые параметры поверхности склона и границы твердого основания необ-

ходимо. Этот вывод иллюстрируется при представлении значений q в относи-

тельном виде (рис. 7).  

 

 

 

Если максимальное значение q принять за 1, то график безразмерной 

функции q от Δ при фиксированном значении h = 0,15 м показывает, что до 

уровня Δ = 10–15о влияние угловых параметров на нагрузку несущественно. 

При бóльших угловых отличиях q снижается до 20 %. 

Основываясь на соотношениях (3) и (4), считая в качестве критерия раз-

рушения массива почвогрунта предельное состояние, при котором одно из трех 

максимальных сдвиговых напряжений σmax = 0,5(σz – σr) превышает предел 

прочности почвогрунта на сдвиг σсд, установим предельную вертикальную ко-

ординату z – глубину зоны разрушения, которую можно принять в качестве глу-

бины hк образованной колеи: 

                      hк = R
( )

( )

1 2
1

2 1

q − 
−

 − сд

.                                          (5) 

На рис. 8 представлена зависимость hк, м, от q, кПа, при двух значениях 

углового соотношения: Δ = 20о (кривая 1) и 0о (кривая 2). 

 

 
 

Как видим, кривые на рис. 8 являются эквидистантными и удаленными 

друг от друга на постоянную величину, равную 0,05 м. 

Анализ графика на рис. 8 и зависимость hк ~ q  в соответствии с форму-

лой (5) показывают, что при предельном 20 %-м снижении вертикальной 

нагрузки q относительное уменьшение глубины колеи не превышает 10 %. 

 

Рис. 7. Влияние углового 

параметра Δ на относи-

тельную вертикальную 

               нагрузку  

Fig. 7. Effect of the angular 

parameter Δ on the value of  

   the relative vertical load 

 

 

Рис. 8. Влияние нагрузки q 

на глубину колеи: 1 –  

        Δ = 20о; 2 – Δ = 0о  

Fig. 8. Effect of load q on the 

track depth: 1 – Δ = 20о;  

            2 – Δ = 0о 
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Вместе с тем не учитывать даже этот результат в сложных климатических усло-

виях межсезонных работ неверно.  

 

Заключение 

 

На крутых склонах современные харвестеры и форвардеры фирмы Ponsse 

могут эффективно работать и при углах β, достигающих 41о, но при условии 

оснащения лебедкой типа Synchrowinch. Без лебедки условия работы ограни-

чены углом в 30о. 

Для таких крутых склонов была произведена оценка снижения верти-

кальной нагрузки q, которая достигает 52–55 %, на грунт. Расчеты показали, 

что максимально возможное снижение глубины колеи 22–23 %, это является 

существенным показателем взаимодействия лесной машины или трелевочной 

системы с почвогрунтом при условии его устойчивости в экстремальных усло-

виях разработки лесосеки. 

Таким образом, исследования позволяют сделать вывод о том, что при 

проведении лесосечных работ на склонах, в первую очередь крутых с углами 

наклона, превышающими 20–25о, необходимо корректировать определение 

предельной нагрузки трелевочной системы на почвогрунт и прогноз глубины 

образованной в процессе их взаимодействия колеи. 
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Аннотация. Конкурентоспособность предприятий лесного комплекса во многом обу-
словлена уровнем использования надежной и высокопроизводительной техники, позво-
ляющей достичь существенного повышения эффективности заготовки и переработки 
древесины. При этом требуемый уровень надежности лесозаготовительных машин в 
значительной степени определяется работоспособностью их функциональных узлов, 
осуществляющих выполнение основных технологических операций. Соответственно, 
при создании перспективных образцов указанной техники важной является разработка 
и реализация путей и способов повышения работоспособности функциональных узлов 
машин. Для этого необходим анализ перспектив и технических возможностей совер-
шенствования основных механизмов и узлов лесозаготовительных машин, лимитирую-
щих их работоспособность факторов. В целях повышения работоспособности функци-
ональных узлов машин требуется согласованное обеспечение благоприятных уровней 
значительного числа конструкторско-технологических параметров. В частности, целе-
сообразны оптимизация характера относительного перемещения поверхностей деталей 
и снижение действующих на них нагрузок. Это связано с тем, что указанные факторы 
определяют износостойкость и сопротивляемость трению, а также тепловой режим 
работы машины, напряженное состояние функциональных поверхностных слоев и 
прочность неподвижных соединений. При этом следует принимать во внимание вли-
яние условий эксплуатации, интенсивность изнашивания и срок службы исследуемых 
объектов. Такой подход обусловлен тем, что триботехнические узлы лесозаготовитель-
ных машин выполняют свои функции при действии высоких ударных, циклических 
и вибрационных нагрузок в широком диапазоне жестких природно-климатических 
условий, отличающихся низкими температурами, повышенной влажностью, действи-
ем химических и абразивных сред. Все это должно учитываться в процессе поиска 
эффективных путей повышения работоспособности функциональных улов, в т. ч. и 
манипуляторов лесозаготовительных машин, достигаться за счет регламентируемого 
направленного управления свойствами поверхностных слоев при проектировании и из-
готовлении фрикционно-контактирующих деталей. Обоснована необходимость созда-
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ния научно-инженерных основ повышения работоспособности функциональных узлов 
и рабочих органов машин, а также достижения при этом требуемой производительно-
сти, долговечности и безотказности техники. Уточняются задачи дальнейших исследо-
ваний, направленных на получение информации, отсутствие которой делает невозмож-
ным создание отечественной импортозамещающей техники.
Для цитирования: Памфилов Е.А., Капустин В.В., Пилюшина Г.А., Шевелева Е.В. 
Повышение работоспособности рабочих органов и трибосистем технологическо-
го оборудования харвестеров // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. С. 135–149. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-6-135-149

Ключевые слова: работоспособность, триботехнические узлы, динамические нагрузки, 
изнашивание, лесозаготовительные машины, шарниры, манипулятор.
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Abstract. Ensuring the competitiveness of enterprises of the forest complex is largely due to 
the level of reliable and high-performance equipment use, since this achieves a significant 
increase in the efficiency of timber harvesting and processing. At the same time, the required 
level of reliability of logging machines is largely determined by the performance of their 
functional units that carry out the basic technological operations. Accordingly, the development 
and implementation of ways and methods to improve the performance of functional units 
of machines is important when creating promising models of the specified equipment. This 
requires an analysis of the prospects and technical possibilities for improving the main 
mechanisms and units of logging machines and the factors limiting their performance. In 
order to improve the performance of machine functional units, it is essential to ensure the 
coordinated provision of favorable levels of a significant number of design and technological 
parameters. In particular, it is advisable to optimize the nature of the relative movement of the 
friction-contacting surfaces of the parts and reduce the loads acting on them. This is due to 
the fact that these factors determine the wear resistance and friction resistance, as well as the 
thermal mode of the machine operation, the stress state of the functional surface layers and 
the strength of the fixed joints. At the same time, the influence of operating conditions, the 
wear intensity and service life of the objects under study should be taken into account. This 
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approach is due to the fact that tribotechnical units of logging machines perform their functions 
under the action of high shock, cyclic and vibration loads, in a wide range of harsh natural 
and climatic conditions characterized by low temperatures, high humidity, and the action of 
chemical and abrasive media. All this should be considered when justifying effective ways 
to improve the performance of functional units, including manipulators of logging machines, 
and achieved through regulated directional control of the properties of surface layers in the 
design and manufacture of friction-contacting parts. The paper substantiates the need to create 
scientific and engineering foundations for improving the performance of functional units and 
working bodies of machines, as well as achieving the required performance, durability and 
reliability. For this purpose, the tasks of further research aimed at obtaining information, the 
absence of which makes it impossible to create domestic import-substituting equipment, are 
clarified.
For citation: Pamfilov E.A., Kapustin V.V., Pilyushina G.A., Sheveleva E.V. Improving the 
Performance of Working Bodies and Tribosystems of Harvester Technological Equipment. 
Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 135–149. DOI: 10.37482/0536-
1036-2021-6-135-149

Keywords: working capacity, tribotechnical units, dynamic loads, wear, logging machines, 
swivel joint, manipulator.

Введение

В современных условиях развития лесного комплекса России эффектив-
ное решение многих его проблем невозможно без использования отечественной 
конкурентоспособной лесозаготовительной техники. Отсутствие ее производ-
ства в РФ ставит под вопрос обеспечение национальной безопасности страны, 
поскольку на российском рынке доминируют зарубежные компании, на долю 
которых приходится бόльшая часть используемой техники для сортиментной 
заготовки древесины. При этом необходимо иметь в виду, что объем рынка та-
ких машин в России в 2019–2020 гг. составил 330–420 форвардеров, 165–300 
харвестеров, 30–40 валочно-пакетирующих машин и примерно столько же 
скиддеров. Таким образом, наша лесозаготовительная промышленность нахо-
дится практически в полной зависимости от зарубежных производителей [2, 
17, 25, 31, 38, 46–50, 52]. В их руках и сервисное обслуживание поставляемой 
техники, исключительно прибыльный бизнес, способствующий значительному 
оттоку средств из нашей страны. Поэтому естественным является отсутствие 
у зарубежных производителей заинтересованности в открытии производствен-
ных площадок или совместных производств лесозаготовительных машин. Дан-
ная ситуация привела к тому, что на российском рынке нет сильных отечествен-
ных производителей, готовых участвовать в процессах импортозамещения [12, 
16, 17, 33].

В последнее время место такого производителя в России начинает зани-
мать белорусский холдинг «Амкодор» [28, 43], что, однако, вряд ли политиче-
ски и экономически целесообразно: в любом случае нужно иметь отечествен-
ного производителя лесозаготовительной техники [16, 18, 29]. 

Для этого необходимо располагать разработанными в России перспектив-
ными конструкциями машин для заготовки и переработки древесины, позво-
ляющими обеспечить существенное увеличение производительности техники 
и качества получаемой продукции. Важным аспектом при этом является до-
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стижение в ближайшее время повышенной надежности и работоспособности 
триботехнических узлов лесозаготовительных машин и оборудования.

Возможность реализации такого подхода обусловлена появлением реаль-
ной перспективы привлечения к производству указанной техники предприятий 
военно-промышленного комплекса в связи с их ожидаемой конверсией. Такие 
предприятия обладают требуемой высокотехнологичной базой, кадрами и опы-
том создания современной сложной техники.

Однако для успешного решения данной задачи помимо производствен-
ной базы необходимо располагать соответствующими научно-инженерными 
разработками, не имея которых невозможно обеспечить создание техники, 
востребованной как на отечественном, так и на зарубежном рынках. Поэтому 
требуется выполнение этих разработок, прежде всего в области повышения ра-
ботоспособности основных узлов и рабочих органов рассматриваемых машин 
и обеспечение за счет этого их высокой производительности, долговечности и 
безотказности. 

Цель работы – выработка путей повышения работоспособности рабочих 
органов и деталей трибосистем многооперационных лесозаготовительных ма-
шин за счет совершенствования технологий упрочняющей обработки и более 
эффективного конструктивного исполнения ответственных узлов.

Объекты и методы исследования 

Объектами исследований являются ответственные узлы лесозаготови-
тельных машин и их рабочие органы, работоспособность которых недоста-
точна по причине несовершенства конструкций и технологии изготовления, 
вследствие чего они не могут быть использованы в полной мере при созда-
нии отечественных конкурентоспособных образцов современной лесозаго-
товительной техники. К таким узлам относится, прежде всего, главный рабо-
чий орган лесозаготовительных машин – манипулятор с захватно-срезающим 
устройством. С помощью манипулятора выполняется широкий перечень техно-
логических операций, начиная с валки древесины и заканчивая погрузкой полу-
ченных сортиментов. Сюда же входят устройства гидропривода, содержащие 
трубопроводы и их многочисленные соединения [2].

В процессе работы отдельные технологические элементы рассматрива-
емой машины и ее рабочие органы выполняют согласованные движения друг 
относительно друга. В частности, стрела и рукоять совершают относительный 
поворот с использованием шарнирных соединений. Поворотный ротатор, за-
крепленный на конце рукояти, через скобу наклонного устройства обеспечивает 
перемещение головки из вертикального в горизонтальное положение. Привод 
всех механизмов манипуляторов гидравлический. Эти перемещения приводят к 
интенсивному изнашиванию поверхностей подвижных деталей, составляющих 
манипулятор.

Харвестерная головка также содержит большое количество взаимно под-
вижных деталей. Прежде всего, это захватные рычаги, на концах которых смон-
тированы гидравлические моторы, приводящие во вращение подающие вальцы 
протаскивающего механизма. В процессе работы они прижимаются к дереву 
и удерживают его в силовом контуре при выполнении технологических опера-
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ций. Головка оснащена подвижными и неподвижными сучкорезными ножами. 
Боковые подвижные ножи имеют индивидуальный привод от гидроцилиндров. 
На нижней части рамы размещается срезающее устройство – пильный меха-
низм, предназначенный для валки и раскряжевки дерева на сортименты после 
обрезки сучьев [32].

Как видно, в конструкции лесозаготовительных машин преобладают 
функциональные узлы, относящиеся к триботехническим, поскольку в них ре-
ализуются процессы трения, а наиболее частыми причинами отказов являют-
ся достижение недопустимых величин износа, а также потеря герметичности 
гидравлических соединений, затупление сучкорезных ножей, пильных цепей, 
шарнирных соединений и т. д. Работоспособность этих узлов в значительной 
степени определяет технический уровень машины [19, 21, 34, 35, 39, 44]. 

Совокупности функциональных узлов, причины их отказов и перечень 
параметров, определяющих работоспособность, отражены на схеме, представ-
ленной на рисунке. Разнообразие видов и механизмов изнашивания деталей 
рассматриваемых узлов машин предопределяет сложность выбора методик их 
изучения. Перспективные методы и техника для выполнения эксперименталь-
ных исследований рассматриваются в литературно-патентных источниках [5, 
7–9, 11, 13–15, 36, 40, 41, 47, 51, 53]. Многое из предложенного авторами дан-
ных работ может быть успешно использовано при разработке путей повышения 
триботехнических характеристик выбранных объектов исследования. Однако в 
ряде случаев могут потребоваться и новые методические разработки, например 
в части более широкого использования компьютерного моделирования [7–9].

Основные триботехнические узлы и рабочие органы лесозаготовительных машин 
Basic tribotechnical units and working bodies of logging machines
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Выполненными ранее исследованиями [21, 26, 27, 34, 35] установлено, 
что рассматриваемые триботехнические узлы и составляющие их детали экс-
плуатируются в условиях приложения высоких ударных, циклических и вибра-
ционных нагрузок в жестких природно-производственных условиях, таких как 
сложный рельеф местности, неудовлетворительное состояние грунтов, клима-
тические условия, включающие широкий температурный диапазон, вплоть до 
– 40°, повышенную влажность и т. д. 

Результаты исследования и их обсуждение

Преобладающие механизмы изнашивания деталей основных триботех-
нических узлов лесозаготовительных машин, характерные условия его про-
текания, а также факторы, способствующие интенсификации поверхностного 
разрушения, приведены в таблице.

№*
Наименование

 функционального 
узла

Характерные 
эксплуатационные 

условия, определяющие 
работоспособность

Прогнозируемые
 преобладающие

 механизмы 
изнашивания

Воздействие, 
усугубляющее 

процессы
 изнашивания

1 Шарнирные 
соединения

Динамическое на-
гружение; высокие 
пиковые давления; 

граничная смазка [35]

Адгезионно-ме-
ханическое изна-
шивание, схваты-

вание [39]

Поверхностное 
деформирование; 
высокая локаль-
ная температура

2
Разъемные 
соединения 

гидросистемы

Вибрации, цикли-
ческие контактные 

давления [24]
Фреттинг-корро-

зия [42]

Пластическое 
деформирование; 
потеря герметич-

ности

3
Исполнительные 

устройства 
гидропривода

Динамическое нагру-
жение; абразивное 

действие; граничная 
смазка; кавитация [44]

Усталостное 
адгезионно-ме-
ханическое и 

кавитационное 
изнашивание

[44]

Микрорезание 
абразивными 

частицами; повы-
шенная темпера-
тура, пенообра-
зование рабочей 

жидкости [40, 41]

4
Протаскивающие 

вальцовые 
механизмы

Циклические и 
ударные нагрузки; 
действие химиче-
ски активных сред 
и абразива [19, 22]

Коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [20]

Изменение гео-
метрии шипов; 
выкрашивание 

и сколы [22]

5 Сучкорезные 
ножи

Многоосное на-
пряжение; ударные 
нагрузки; действие 
химически актив-

ных сред, абразива и 
микроорганизмов [32]

Коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [34]

Антиплоская 
деформация 

режущего лезвия; 
электрохимиче-

ское воздействие;
микровыкра-

шивание

6 Пильный аппарат

Ударные и вибра-
ционные нагрузки; 

действие химически 
активных сред, абрази-
ва и микроорганизмов

Усталостное, 
коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [21]

Выкрашивание, 
сколы; растя-

жение пильных 
цепей; недоста-
ток смазки [21]

* № соответствует номеру на схеме.
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С точки зрения оценки условий нагружения подвижных соединений шар-
нирных узлов манипуляторов можно отметить, что наиболее тяжелым является 
момент, когда манипулятор начинает технологические перемещения. В это вре-
мя он воспринимает максимальную нагрузку, при действии которой контакти-
рующие поверхности должны преодолевать трение покоя, по величине гораздо 
большее, чем трение движения. Такая ситуация усугубляется и тем, что и ус-
ловия смазывания в это время наиболее неблагоприятные. Это способствует 
схватыванию. В результате отделяются достаточно крупные продукты изнаши-
вания, и становится возможным объемное разрушение деталей трибоузлов [3, 
35, 39]. 

Характер нагружения других фрикционных соединений и его величина 
определяются режимами эксплуатации: массой заготавливаемых деревьев, ско-
ростью технологических перемещений, силами трения и инерции. При этом 
повышенные нагрузки реализуются при выполнении наиболее энергоемких 
операций, занимающих 30...40 % времени работы машин. Такими операциями 
являются наведение рабочего органа на дерево, его срезание и перенос, а также 
погрузка лесоматериалов. Кроме того, значительные нагрузки возникают при 
пуске или торможении манипулятора, они сопровождаются быстрым измене-
нием сил, действующих на рабочий орган при освобождении его от обрабаты-
ваемого дерева.

Существенную роль в протекании изнашивания, помимо высокого уров-
ня динамического нагружения рассматриваемых деталей, играют и другие не-
гативные факторы, такие как попадание абразива в зону фрикционного взаи-
модействия, химическое действие активных сред и т. д. Совокупности таких 
условий отрицательно сказываются на эксплуатационных свойствах материа-
лов деталей триботехнических узлов и применяемых рабочих сред – гидравли-
ческих жидкостей и смазок [4, 30, 36, 40, 41].

Необходимо также иметь в виду, что при низких температурах повышает-
ся вязкость смазок, снижаются их смазочные свойства, а это негативно влияет 
на процессы трения и изнашивания деталей триботехнических узлов. Поэто-
му при выработке путей повышения износостойкости одновременно должны 
оптимизироваться и применяемые при работе смазочно-технологические ма-
териалы, а также способы их подачи в зоны технологических воздействий [3, 
6, 10, 23, 30]. Кроме того, необходимо принимать во внимание вероятность су-
щественного охрупчивания применяемых конструкционных материалов тру-
щихся пар деталей при действии низких температур. Следствием становится 
снижение ударной вязкости, что также интенсифицирует процесс изнашивания 
контактных поверхностей деталей рассматриваемых узлов, особенно при дей-
ствии ударно-динамических нагрузок. Для минимизации трения перспективно 
использование антифрикционных покрытий и твердых смазок, обеспечиваю-
щих хороший смазочный эффект и стабильно низкий коэффициент трения. Для 
шарнирных соединений целесообразно применение поляризованного графита 
и дисульфида молибдена [6, 10, 23].

В летний период смазочный материал нагревается, его функциональные 
свойства, включая вязкость, снижаются. В результате происходит вытекание 
смазки из зоны трения, что также отрицательно сказывается на процессах тре-
ния, смазки и охлаждения в триботехнических соединениях. Кроме того, коле-
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бание эксплуатационных температур приводит к температурным деформациям 
деталей и изменению характера их функционального соединения. Вследствие 
этого из-за уменьшения рабочих зазоров возрастает вероятность схватыва-
ния между контактирующими деталями. Появляются микроочаги сваривания 
сопрягаемых поверхностей, что приводит к интенсификации изнашивания и 
преждевременному отказу трибосопряжений. При колебаниях величин зазоров 
также нарушается процесс образования эффективно работающего масляного 
клина. При этом абразивные частицы, попадая в зазоры триботехнических сое-
динений, деформируют и царапают функциональные поверхности контактиру-
ющих деталей, приводя к повышенному износу [36, 40, 41].

Нередкой является и работа триботехнических узлов в условиях большой 
запыленности, загрязненности, наличия активных сред и повышенной влажно-
сти. Существенное негативное влияние на узлы трения машин оказывают осо-
бые условия изнашивания их деталей при технологическом контактировании 
с обрабатываемой древесиной и продуктами ее деструкции. Это способствует 
активизации коррозионно-механического и водородного изнашивания [20, 37, 
45, 47, 51, 53].

Отмеченные условия эксплуатации практически в полной мере воспри-
нимаются и триботехническими узлами рассматриваемых машин, в т. ч. деталя-
ми шарнирных соединений. Они в процессе эксплуатации работают в режиме 
реверсивного возвратно-вращательного движения. Такой характер движения 
способствует росту износа, повышая его в 2 раза и более по сравнению с тре-
нием при одностороннем вращении [35]. Это связано с быстрой переменой 
направления скоростей перемещения и изменением величины и знака сдвиго-
вых деформаций и действующих напряжений. Вследствие этого сила трения 
увеличивается в широких пределах, проявляется наклеп и перестраиваются 
дислокационные поля в поверхностных микрообъемах материала. Возрастает 
дефектность структуры используемых материалов, увеличивается свободная 
поверхностная энергия, а также интенсифицируются электрофизические и хи-
мические процессы на поверхностях трения и в контактной зоне. 

Перспективным для повышения работоспособности шарнирных соеди-
нений является замена возвратно-вращательного трения односторонним. Это 
может быть достигнуто за счет использования храповых или иных механизмов 
формирования трения [35].

В шарнирных соединениях манипуляторов фрикционно-контактирую-
щие поверхности деталей работают преимущественно в условиях граничной 
смазки. Изредка проявляется полусухое трение, особенно в начале перемеще-
ния нагруженного манипулятора, и редко формируется достаточно устойчивый 
масляный клин. Эксплуатация подшипников скольжения при полусухом трении 
и даже при граничной смазке приводит к значительному износу поверхностей, 
а повышенные величины износа способствуют нарушению кинематической 
точности конструкции. Это вызывает дополнительные динамические нагруз-
ки, удары, вибрации и, как следствие, зачастую становится основной причиной 
разрушения деталей шарнирных соединений. Для стабилизации трения в дан-
ных условиях целесообразно введение в зону трения твердосмазочных матери-
алов или использование для изготовления подшипников скольжения компози-
тов, имеющих такие материалы в своей структуре.
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Для снижения динамических нагрузок и вибраций, негативно влияю-
щих на работоспособность манипуляторов, перспективным является приме-
нение демпферных устройств, промежуточных демпфирующих материалов, 
а также материалов с внутриструктурными виброгасящими составляющи-
ми [19, 30, 35]. Кроме того, для повышения триботехнических показателей 
целесообразно использование регулярного микрорельефа и остаточных на-
пряжений сжатия на функциональных поверхностях подвижных деталей 
[39, 44]. В неподвижных соединениях шарнирного узла возможно создание 
промежуточных покрытий, обеспечивающих относительные микропереме-
щения в стыках. 

Вместе с тем имеющейся в настоящее время информации, особенно  
прикладной направленности, недостаточно для повышения работоспособно-
сти и создания перспективных образцов лесозаготовительных машин. Кроме 
того, сведения либо находятся в конфиденциальных источниках фирм произ-
водителей, либо защищены действующими патентами. Это делает необходи-
мым расширение исследований в части выработки новых перспективных пу-
тей повышения работоспособности шарнирных соединений манипуляторов, 
пильных устройств, подвижных деталей и соединительно-герметизирующих 
устройств гидросистем, вальцов, подающих заготовку в зону обработки, но-
жей для срезания сучьев и др.

При этом следует принимать во внимание, что при изнашивании подаю-
щих вальцов, сучкорезных ножей и пильных цепей происходит деформацион-
ное и режущее взаимодействие их рабочих зон непосредственно с заготовля-
емой древесиной. Это обусловливает увеличение числа физико-химических 
факторов, определяемых действием древесного вещества на реализацию ме-
ханизма изнашивания и его интенсивность. Закономерности такого влияния 
установлены в работах [21, 22, 34].

Особый характер изнашивания наблюдается при взаимодействии по-
верхностей деталей триботехнических узлов гидравлических систем машин. 
К ним прежде всего относятся герметизирующие устройства гидросистем и 
используемых в них подшипников скольжения [30, 36, 40, 41, 44].

Следует отметить и необходимость существенного расширения иссле-
дований в части конструкторско-технологического обеспечения износостой-
кости деталей узлов рассматриваемых машин. При этом целесообразным 
является использование результатов ранее выполненных в указанном направ-
лении работ [1, 21, 22, 24, 27, 35, 42]: полученные результаты могут служить 
в качестве отправных и базовых данных для формирования последующих 
исследовательских программ в части поиска научно-обоснованных путей 
повышения эффективности функционирования рассматриваемых объектов. 
При этом перспективные разработки должны быть ориентированы на гаран-
тированное повышение эксплуатационного ресурса и технико-экономической 
эффективности работы функциональных узлов машин посредством создания 
и использования новых конструкционных материалов, совершенствования 
упрочняющих технологий и глубокой модернизации конструкций ответствен-
ных узлов.
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Заключение

В целях эффективного развития российской лесозаготовительной отрас-
ли, снижения ее зависимости от зарубежных производителей техники и дей-
ствия возможных санкций должны быть созданы научно-технические основы 
для последующей инженерной разработки отечественных высокотехнологич-
ных лесозаготовительных машин и обеспечения их серийного производства. 
Для этого необходимы систематизация имеющихся научных данных и выпол-
нение дальнейших исследований в области повышения долговечности трибо-
технических узлов лесозаготовительных машин по следующим направлениям.

1. Создание конструкций триботехнических узлов с использованием ма-
териалов, обладающих повышенными теплопроводностью и теплоемкостью; 
формирование регулярного микрорельефа на контактирующих поверхностях и 
остаточных напряжений сжатия в функциональных слоях деталей.

2. Разработка новых антифрикционных материалов, покрытий и проме-
жуточных сред, содержащих антифрикционные составляющие (например, гра-
фит, дисульфид молибдена и др.), для снижения коэффициента трения.

3. Использование демпферных устройств и применение подшипниковых 
материалов с внутриструктурными виброгасящими составляющими в целях 
уменьшения уровня динамических нагрузок и вибраций.
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Abstract. The physical and mechanical properties of standing wood are not constant along the 
tree height and diameter. They also differ depending on the tree species and conditions of its 
growth. So, the research purpose is to identify patterns of change and interrelations between 
the parameters of density, compressive strength and sound propagation velocity along the 
wood fibers inside the stem of a birch tree growing in the forests of the Middle Volga region 
of Russia, where such research had never been conducted before. The work was carried out on 
two sampling areas laid out by standard methods in birch forests of natural origin with average 
productive capacity on the territory of the Scientific-Experimental Forest District of the Volga 
State University of Technology in the Mari El Republic. The average age of the birch trees is 
about 70 yrs, breast height diameter is 30 cm, and height is 28.5 m; 14 sample trees were studied; 
0.5 m long chucks were cut out from their stems at a height of 1.3 m from the butt end and at 
relative heights of 0.25H, 0.5H, and 0.75H. Experimental work was carried out in a laboratory 
environment with modern technical facilities using standard procedures. Mathematical 
models describing the changes in the parameters stated above and the interrelations between 
them with regard to the stem diameter at relative heights were obtained. The research results 
generally confirmed the findings of other researchers on densitograms and other physical and 
mechanical properties of wood within the tree stem. However, the features listed above were 
revealed for birch trees growing under such conditions; in particular, it concerns the ratio 
of strength and density, as well as the wood strength and the velocity of sound propagation 
through the fibers. The results obtained have both scientific and practical value as a basis for 
the development of a non-destructive method for predicting technical properties of standing 
wood as well as timber for producing assortments for special purposes.
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Аннотация. Физико-механические свойства древесины у растущих деревьев варьиру-
ют по высоте и диаметру дерева, а также различаются в зависимости от породы дерева 
и условий его произрастания. Целью исследования было выявление закономерностей 
изменения плотности, прочности на сжатие и скорости распространения звука вдоль 
волокон древесины и взаимосвязей между этими признаками внутри ствола березы, 
произрастающей в лесах Среднего Поволжья России, где подобные исследования рань-
ше не проводились. Работа выполнена на двух пробных площадях, заложенных стан-
дартными методами в березовых лесах естественного происхождения со средней про-
дуктивностью на территории учебно-опытного лесхоза Поволжского государственного 
технологического университета в Республике Марий Эл. Средний возраст берез – около 
70 лет, диаметр – 30 см, высота – 28,5 м. Отобрано 14 модельных деревьев. Из их ство-
лов на высоте 1,3 м от торца и на относительных высотах 0,25H; 0,5H; 0,75Н вырезаны 
чураки длиной по 0,5 м. Экспериментальные работы проведены в лабораторных усло-
виях с помощью современных технических средств при использовании стандартных 
процедур. Получены математические модели, характеризующие изменения изучаемых 
параметров и взаимосвязи между ними с учетом диаметра ствола на относительных 
высотах. Результаты подтвердили выводы исследователей о характере денситограмм и 
других физико-механических свойствах древесины внутри ствола дерева. Однако для 
березы, произрастающей в описанных выше условиях, выявлены особенности соотно-
шения прочности и плотности, а также прочности древесины и скорости распростране-
ния звука по волокнам. Полученные данные имеют научную и практическую ценность 
как основа для разработки неразрушающего метода прогнозирования технических 
свойств древесины на корню, а также древесины для получения сортиментов специаль-
ного назначения.
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Introduction

Physical and mechanical properties of wood are known to vary greatly not 
only depending on the species but also within the stem diameter and height of the 
same tree. In woodworking technology for achieving the maximum yield of high-
quality products made of a volume unit of raw materials its proper rough cutting 
plays an important role; with regard to the technical properties of wood in different 
parts of the stem. As for the birch timber, this applies first to the manufacture of 
special types of products, such as stocks for certain types of weapons, hunting skis, 
sports equipment, individual parts of musical instruments, frame structures, special 
veneer for interior covering of aircraft and submarines, etc. Special purpose timber 
with certain requirements to density, durability, and acoustics is harvested in order to 
produce all mentioned above.

The birch is the most common deciduous species in Russian forests. In the State 
Forest Fund the share of birch forests in terms of the timber stock is approximately 
78 % among small-leaved deciduous species. Moreover, two species, namely, silver 
birch (Betula pendula Roth) and downly birch (Betula pubescens Ehrh) dominate by 
area and standing timber [4].

Despite the remarkable predominance of birch, so far the greatest number of 
studies with respect to forest site conditions of Russia are devoted to the study of 
other wood species: spruce and pine [5, 10, 11], to a lesser extent aspen, oak and 
maple [6, 15, 21, 22], and only a few works devoted to birch are found [3, 4, 12, 13]. 
Recently there have appeared academic papers devoted to changes in the properties 
of birch wood due to its modification [11, 20]. 

It is important to emphasize that in current conditions, foreign scientists and 
specialists began to actively study the wood of this species in different regions 
of the world. Along with traditional physical tests, they carry out more in-depth 
scientific studies of its properties, such as non-destructive methods and computer 
tomography.

Research objects and methods

Birch stands of natural (seed) origin were employed as an object of the 
research on the territory of the Scientific-Experimental Forest District of the Volga 
State University of Technology (VSUT). Sample plots are represented by birch and 
linden stands of the 11th quality class typical for the Middle Volga region. The stand 
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inventory indices are as follows: the average age of birch trees is 70 yrs; their breast 
height diameter (DBH) is approximately 30 cm; and the height is 28.5 m.

Two sampling areas were laid out in these stands according to the state standard 
GOST 16483.0–80 “Wood. General Requirements for Physical and Mechanical 
Tests”.

Before felling, the DBH of each model tree was measured in two mutually 
perpendicular directions within the accuracy of 0.5 cm and a notch was made on the 
north side of each tree. 

Then the total length, the distance from the butt end to the first visible dead 
knot and to the live crown, as well as the stem diameter at relative heights of 0.25H, 
0.5H, and 0.75H were measured for each felled model tree. At each of these heights 
and at 1.3 m height 0.5 m long chucks were cut out from the tree length stem (fig.).

The chucks were divided in half into so-called “north” and “south” parts. 
Standard samples from each of them were made in the form of 20×20×30 mm 
rectangular strips at a distance of 0.25R, 0.5R and 0.75R from the pith. These samples 
were originally used for acoustic tests, and after they were carried out, 20×20×30 mm 
rectangular prisms were cut out at both ends of the strips for determining wood 
density and compressive strength.

The test samples were kept for 60 days prior to testing in the laboratory for 
drying under natural conditions to room-dry humidity (W = 8±2 %).

Determination of wood density. During the study of the physical properties of 
the birch wood its basic density (ρbas, kg/m3) was determined by the ratio of its oven-
dry sample weight (m0, kg) to its maximum volume (Vmax, m3) at humidity equal to or 
above the fiber saturation point according to the following equation:

ρbas = m0/Vmax.
The sample basic density was determined by the method of the buoyancy force 

of the sample immersed in a fluid [17].
The average density of the stem cross section (ρcs) was determined by the 

method of prof. O.I. Poluboyarinov [17] as a weighted average between the densities 
ρ0.25R, ρ0.5R, and ρ0.75R.

Assuming the basal area to be 100 %, the average cross section density will be 
calculated by the following equation:

ρcs = 0.25R 0.5R 0.75R7 29  64
100

+ ρ⋅ ⋅+ ρ⋅ρ
,

where ρ0.25R, ρ0.5R, and ρ0.75R – wood densities at 0.25R, 0.5R, and 0.75R distance 
from the stem center, respectively, kg/m3; 7, 29, and 64 – area occupied by wood ring 
sections, %.

Average stem basic density was determined as the weighted average of 
the densities of the individual parts (chucks) along its height by the following  
equation:

Sampling scheme
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where ρ1.3m, ρ0.25Н , ρ0.5Н , and ρ0.75Н – stem (chuck) cross section densities at heights 
of 1.3 m, 0.25Н, 0.5Н, and 0.75Н, respectively, kg/m3; V1.3m, V0.25H, V0.5H, and V0.75H – 
volumes of individual sections along the tree height at heights of 1.3 m, 0.25Н, 0.5Н, 
and 0.75Н, respectively, m3.

Determination of wood compressive strength along the grain. The studies were 
carried out in accordance with the state standard GOST 16483.10 “Wood. Methods 
for Determination of Ultimate Strength in Compression Parallel the Grain”. The 
same samples were taken for this purpose, using which the basic density of wood 
was determined earlier.

Wood compressive strength along the grain (σw, MPa) was determined 
according to the standard equation:

σw = Рmax/ab,

where Рmax – maximum load, N; a and b – dimensions of a sample cross section, mm.
Determination of the wood compressive strength was carried out with the uni-

versal testing machine AG–50 kNIC allowing receiving simultaneously real-time 
readings of the maximum load Pmax, graphic image of the wood destruction process 
and the final values of σw.

Determination of the sound velocity in wood. Acoustic properties of the birch 
wood along with its strength are considered in manufacturing the mechanical parts of 
musical instruments, antiresonance veneer for covering internal walls of submarines 
and in soundproof structures of individual buildings. The material used for this 
purpose should have a lower sound velocity.

The simplest and most available method for determining sound velocity (c) in 
wood is the ultrasonic pulse velocity (UPV) method, and the calculations are carried 
out according to the following equation:

c = l/τ,

where l – length of a sample, m; τ – time of longitudinal elastic wave propagation, s.
Determination of the sound propagation velocity along the fibers was carried 

out on the standard samples in the form of rectangular strips of 20×20×300 mm 
using the ultrasonic pulse detector UK-14P. In order to achieve better contact of the 
device with the test sample a rubber sheet (adhesive tape) was glued to the surface 
of piezoelectric detectors, and measurements were carried out at a frequency  
of 60 kHz.

It is important to mention that ultrasonic devices have found wide application 
in the selection of resonant coniferous timber [5]. Until now no research has been 
done on the development of non-destructive acoustic diagnostic methods of physical 
and mechanical properties of deciduous wood, especially of standing birch. This 
work is aimed to some extent at solving this important practical issue.

Results and discussion

Wood density. The wood density distribution by height and radius zones is shown 
in table 1, while table 2 shows the results of statistical processing of the obtained  
data.
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Table 1
Changing the basic density of birch wood by height and stem radius

Section height in 
shares of the stem 

height

Basic density by the stem cross sections, kg/m3 Average density of 
the stem cross section, 

kg/m30.25R 0.5R 0.75R
1.3m 483 509 543 512
0.25H 479 502 521 501
0.5H 474 508 517 495
0.75H 461 484 507 482

Note: The average density of the stem section is obtained as the average of cross section 
zones.

Table 2 
The main statistical indicators of the average basic density by the birch stem sections
Section height in 
shares of the stem 

height

Values of statistical indicators

M ±σ V, % ±m P, %

1.3m 512 39.74 7.76 8.67 1.69
0.25H 501 32.23 6.44 7.03 1.40
0.5H 495 28.15 5.69 6.63 1.34
0.75H 482 28.11 5.83 6.45 1.34

As can be seen from tables 1 and 2, a decrease in the birch wood density 
by tree height is proved statistically; similar character variability of this physical 
parameter is consistent with previous results obtained in other regions [3, 12, 17]. 
In this regard a recent work of foreign scientists [7] is of particular interest. It shows 
lower height dependence of birch wood density compared to spruce and pine, which 
is associated with peculiar tree crown structure of different species. The birch is a 
light demanding species, so it has a relatively rapid clearing of stem from limbs, and, 
as a consequence, a stem with a highly raised crown is formed. The annual rings 
formed in the tree butt are known for the high content of late wood; as a result, the 
wood density here is relatively high.

Deeper anatomical studies [16] confirm the reduction in wood density along 
the birch stem by the increase of vascular area and the content of parenchyma in the 
cells of the tree top end.

In the horizontal plane the wood density increases from the center to the 
peripheral zone. A detailed analysis shown in table 3 proves that density reduction 
in the direction from the peripheral zone to the heartwood is approximately 9.5 %, 
and from the stem butt to the top it is 5.9 %. Technically, e.g. when cutting tree 
length stems to assortments, the density change by height in the range of 6 % is not 
significant. The density dynamics in the horizontal planes of the stem cross section 
has greater practical importance, because it determines a significant difference in 
the specific yield of high-quality assortments, as well as dry matter from the stem 
heartwood and peripheral zones.

The studies confirmed close relationship between wood density ρtree and 
average density of the cross section at height of 1.3 m (ρ1.3m) by the following 
equation:

ρtree = 178.52 + 0.641ρ1.3m, r = 0.922,                                 (1)
where r – correlation coefficient.
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For the birch wood, the relationship is also found between the average density 
of a tree and the density of the peripheral zone of the stem ρ0.75R at height of 1.3 m by 
the following equation:

ρcs = 67.3 + 0.853ρ0.75R,  r = 0.982.                                (2)
Using equation (1), it is possible to calculate the density of the entire birch 

stem based on the wood density parameter at the height of 1.3 m of the felled tree. 
However, equation (2) is of greater practical importance, since it makes possible to 
determine the physical parameter mentioned above even without felling the tree. It 
is sufficient to extract a transverse-radial core from the peripheral part of the stem of 
about 0.75R at the height of 1.3 m with a hollow drill and determine the basic density 
of this sample.

Wood compressive strength along the grain. Table 3 shows the resulting values 
of the compressive strength along the grain by radius zones (heartwood, center, 
peripheral) and the stem height (1.3 m, 0.25H, 0.5H, and 0.75H). Such a division is 
justified by the set aim of identifying the best stem zone for obtaining special purpose 
assortments with high physical and mechanical properties of wood.

Table 3 
Changing the compressive strength (σw, MPa) along the grain of birch wood  

by stem height and radius zones

Section 
in the stem

Values of statistical indicators

M ±σ V, % ±m
By the stem height

1.3m 63.6 9.5 14.9 2.1
0.25Н 66.0 7.0 10.6 1.6
0.5Н 64.5 9.3 14.4 2.2
0.75Н 61.3 8.3 13.5 1.9

By the radius zones
Heartwood 56.9 7.0 12.3 1.3
Center 64.5 5.6 8.7 1.1
Peripheral 71.1 6.9 9.7 1.4

Note: Heartwood, center and peripheral zones correspond to the 0.25R, 0.5R, and 0.75R stem 
sizes.

The test results for the compressive strength along the grain show an increase 
in strength of birch wood in the transverse direction from the core to the cambium 
layer and a decrease in longitudinal direction from the butt to the top of the stem. An 
exception is the value of tensile strength in the cross section at the height of 1.3 m. 
This is due to the deviation from the straight direction of the fibers, arising from the 
strong pressure on the wood of the stem lower part of the above-mentioned zones of 
the growing tree.

It is known that there is a close interrelation between density, strength and 
hardness of wood [19, 23]. The results obtained show that the interrelation of the 
birch wood strength in compression along the grain and the density under given 
forest site conditions is expressed by the following equation:

σw = 0.211ρbas – 44.44,  r = 0.83,                                     (3)
where σw – birch wood compressive strength along the grain in room conditions  
(W = 8 %), MPa.
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Using equation (3), it is possible to predict strength properties of the birch 
wood according to its basic density without additional mechanical testing. This 
greatly simplifies and reduces costs when sorting special purpose workpieces with 
specified material strength requirements.

Sound velocity in wood. Average values of sound velocity along the stem height 
and radius zones are given in table 4.

Table 4 shows that the sound velocity varies by the stem zones similar to the 
change of the wood compressive strength along the grain: it increases from the center 
to the periphery zone of the stem and decreases from the stem butt up the stem. An 
exception is the height of 1.3 m as well as for the compressive strength along the 
grain. This can also be explained by a change in the straight direction of the fibers in 
the stem butt.

An equation for the interrelation between wood strength and sound velocity 
along the fibers has been obtained by correlation analysis:

σ = 0.0345С – 125.64,  r = 0.792,                                   (4)
where σ – compressive strength along the grain, MPa.

Table 4 
Changing the sound velocity (C, m/s) along the fibers of birch wood  

by height and radius zones

Section 
of the stem

Values of statistical indicators
±σ V, % ±m

By the stem height
1.3m 5453 167 3.1 36
0.25Н 5576 197 3.5 43
0.5Н 5535 189 3.4 45
0.75Н 5388 188 3.5 42

By the radius zones
Heartwood 5304 136 2.6 26
Center 5538 145 2.6 27
Peripheral 5643 129 2.3 26

Scientifically, this interrelation of sound velocity along the fibers and 
compressive strength in the same direction can be explained by the features of wood 
structure inside the tree stem. For example, the content of late wood in annual layers 
decreases from the butt to the top of the tree, and in transverse direction – from the 
periphery to the heartwood. This has a direct impact on the distribution of density, 
strength and, consequently, the sound propagation velocity. 

It is obvious that such substantiation describes only a general picture of the 
interrelations between these parameters. Wood is a material of biological origin with a 
complex structure, e.g. it differs by content of juvenile wood, internal flaws, fibril tilt, 
etc. Together, they bring their own adjustments to the interrelations of the physical and 
mechanical parameters of wood, which cannot be identified by traditional physical 
testing methods. 

Although the model trees were without a false core, they definitely had 
juvenile wood; in the butt part, in addition, trees sometimes have natural fiber 
deviation from straight direction. Perhaps, together, all these affected the reduction 
of strength and sound propagation velocity in the wood at the stem height of 1.3 m 
(tables 3 and 4).

M
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Equation (4) allows implementing the non-destructive quality control method 
of birch stock dimension with an ultrasonic flaw detector. The compressive strength 
along the grain is calculated via determining the sound velocity and using this equation. 
Comparing the obtained results with standard indicators, it is not complicated to make 
a non-destructive selection of assortments for the intended purpose.

Besides, ultrasonic devices can detect hidden, invisible on the outer surface of 
the examined material wood defects: internal knots, cracks and other flaws according 
to the state standard GOST 2140–81 “Visible Defects of Wood. Classification, Terms 
and Definitions, Methods of Measurement”.

conclusion

There are certain patterns in the dynamics of wood physical and mechanical 
properties within the birch stem. In general, these patterns correlate with the results 
of other scientists from different regions: wood density decreases with tree height; 
in the horizontal plane it increases from the center to the peripheral zone; whereas 
the decrease in density from the peripheral zone of the stem to the core zone is about  
9.5 %, and from the butt to the top is 5.9 %.

However, there are specific features in the densitogram and in the interrelation 
of density, compressive strength and sound velocity along the fibers in these forest 
site conditions.

The resulting equations of constraints between them make it possible to 
introduce the non-destructive method for diagnosis of physical and mechanical 
properties of standing wood. For this purpose, it is only necessary to use a hollow 
drill to extract a transverse-radial core from the peripheral part of the stem of about 
0.75R at the height of 1.3 m and determine one of the parameters of this sample, and 
subsequently by calculation to determine its value at other relative tree heights – 
0.25H; 0.5H; 0.75H.

The same equations of constraints between physical and mechanical properties 
make it possible to speed up and minimize the cost for wood testing without its 
felling. For example, by determining the basic density at the height of 1.3 m it is 
possible to predict the strength parameter of the whole stem by calculation.

The conclusions are substantiated by the results of physical methods of 
wood testing. The authors plan to carry out more in-depth scientific research using 
both traditional and modern methods, e.g. computed tomography with subsequent 
comparative analysis of the results.
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Аннотация. Пиломатериалы хвойных пород широко применяются при изготовлении 
несущих строительных конструкций. Однако в последнее время качество круглых лесо-
материалов для изготовления пиломатериалов ухудшается. Средний диаметр круглых 
лесоматериалов, поступающих на лесопильные предприятия, постоянно уменьшается, 
а в круглых лесоматериалах больших диаметров часто встречается ядровая гниль. Это 
вызвано тем, что все большее количество хвойных деревьев в лесу поражается ядровой 
сердцевинной гнилью. Причина – ухудшение экологической обстановки, вызванное за-
грязнением окружающей среды. Удаление гнили, как правило, происходит на этапе от-
бора круглых лесоматериалов, поэтому при проведении заготовки бόльшая часть древе-
сины с ядровой гнилью продолжает оставаться в лесу, захламляя территорию и заражая 
здоровую древесину. При этом вместе с древесиной, пораженной гнилью, удаляется и 
здоровая заболонная часть, обладающая высокими прочностными показателями. Пред-
ложен способ переработки круглых лесоматериалов с ядровой гнилью на элементы не-
сущих строительных конструкций. Разработана технологическая схема изготовления из 
таких лесоматериалов двутавровых балок для малоэтажного домостроения. В резуль-
тате раскроя круглых лесоматериалов и удаления путем фрезерования ядровой гнили 
получают уголковые элементы. При помощи специальных приспособлений производят 
их сушку в зажатом состоянии, затем склейку между собой для получения балок с по-
перечным сечением в виде двутавра. Выбран комплект оборудования для переработки 
круглых лесоматериалов с ядровой гнилью. Рассчитаны затраты на организацию про-
изводства. Эффективность технологического проекта оценена с применением метода 
дисконтированых денежных потоков по показателям: чистая приведенная стоимость, 
индекс доходности и дисконтированный срок окупаемости. Результаты подтверждают 
эффективность организации производства несущих строительных конструкций из кру-
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глых лесоматериалов, пораженных ядровой гнилью. Переработка древесины, которая 
остается в лесу, на элементы строительных конструкций не только увеличивает ресур-
сы древесины для строительства, но и создает условия для улучшения экологической 
обстановки в лесных массивах.
Для цитирования: Торопов А.С., Бызов В.Е., Торопова Е.В., Сергеевичев А.В., Саза-
нова Е.В. Раскрой круглых сортиментов с ядровой гнилью на конструкционные пило-
материалы // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. С. 160–172. DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-6-160-172
Финансирование: Работа выполнена с использованием ресурсов ЦКП «Экология, био-
технологии и процессы получения экологически чистых энергоносителей» Поволжско-
го государственного технологического университета, г. Йошкар-Ола, при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (соглашение № 075-15-
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Ключевые слова: круглые лесоматериалы, ядровая гниль, уголковые элементы, несу-
щие строительные конструкции, двутавровые балки, малоэтажное деревянное домо-
строение.
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Abstract. Softwood lumber is widely used for the manufacture of load-bearing structures. 
However, the quality of round timber for lumber manufacturing has been deteriorating 
recently. The average diameter of round timber entering sawmills is constantly decreasing, 
and heart rot is common in large-diameter round timber. This is due to the fact that more and 
more conifers in the forest are being affected by heart rot. The rot infestation is related to the 
deterioration of the ecological situation caused by environmental pollution. As a rule, the 
removal of rot occurs at the stage of round timber harvesting. Therefore, during harvesting, 
most of the wood with heart rot continues to remain in the forest. In addition to littering the 
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area, it continues to infect sound wood. At the same time, together with the wood affected 
by rot, the sound sapwood, which has good strength characteristics, is also removed. A 
method for processing round timber with heart rot into elements of load-bearing structures 
is proposed. In particular, a technological scheme for manufacturing I-beams from such 
timber has been developed for low-rise house construction. Corner elements are produced as 
a result of cutting round timber and removing heart rot by milling. The corner elements are 
dried in clamped state using special devices. Then they are glued together to obtain beams 
with a cross-section in the form of an I-beam. A set of equipment for the processing round 
timber with heart rot was selected. The paper presents the results of calculating the costs for 
organizing the production. The effectiveness of the technological project is evaluated using the 
method of discounted cashflows by the following indicators: net present value, profitability 
index, and discounted payback period. The assessment results confirm the effectiveness of 
the production organization of load-bearing structures made of round timber affected by heart 
rot. The processing of wood that remains in the forest into elements of building structures not 
only increases the wood reserves for construction, but also creates conditions for improving 
the ecological situation in forest areas.
For citation: Toropov А.S., Byzov V.Е., Toropova Е.V., Sergeevichev А.V., Sazanova E.V. 
Cutting of Round Timber with Heart Rot to Structural Lumber. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 160–172. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-160-172
Funding: The research was supported by the Ministry of Science and Higher Education of 
the Russian Federation (Agreement No. 075-15-2021-674) and the Center for Collective Use 
“Ecology, Biotechnology and Processes for Producing Environmentally Friendly Energy 
Carriers” of the Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola.

Keywords: round timber, heart rot, corner elements, load-bearing structures, I-beams, low-rise 
wooden house construction.

Введение

Размерно-качественные характеристики лесоматериалов из древесины 
хвойных пород постоянно ухудшаются. Уменьшается средний диаметр лесома-
териалов. Количество пиловочных бревен диаметром от 14 до 18 см составляет 
свыше половины общего количества всех круглых лесоматериалов, поступаю-
щих на лесопильные предприятия севера европейской части России [4].  Лесо-
материалы большого диаметра имеют различного вида пороки. До 85 % сорти-
ментов из древесины хвойных пород попадает в разряд низкокачественных по 
причине наличия напенной гнили. Гниль поражает ядровую древесину и выхо-
дит на один или оба торца сортимента. Такие лесоматериалы используют для 
производства технологической щепы на предприятиях химико-механической 
переработки древесного сырья или дровяной древесины.

ядровая гниль, как правило, поражает сердцевинную часть ствола дерева, 
а древесина периферийной заболонной части остается здоровой и обладает вы-
сокими прочностными характеристиками. Наличие ядровой гнили в элементах 
строительных конструкций не допускается. Переработка круглых лесоматериа-
лов с ядровой сердцевинной гнилью в целях производства пиломатериалов для 
изготовления строительных конструкций связана с большими затратами. Поэ-
тому значительная часть заготовленной древесины, пораженной ядровой гни-
лью, на лесоперерабатывающие предприятия не вывозится и остается в лесу. 
Таким образом, теряется большое количество здорового, качественного сырья.

Раскрою круглых лесоматериалов с ядровой сердцевинной гнилью с 
целью получения изделий из древесины посвящены исследования [1, 11–13]. 
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Приоритет многих способов переработки сортиментов с ядровой гнилью за-
креплен патентами Российской Федерации. Одним из таких способов является 
изготовление двутавровых балок из уголковых элементов (рис. 1) [1].

Схема поперечного сечения балки с размерами приведена на рис. 2.

Такие двутавровые балки применяются в малоэтажном деревянном 
домостроении, объемы которого за последние годы (с 2018 по 2021 гг.) выросли.

Современный опыт строительства показывает целесообразность 
использования двутавровых балок для пролетов от 2 до 6 м [3]. Высокая 
скорость монтажа и простота сборки повышают технологичность возведения 
зданий и сооружений. Двутавровые балки обладают такими преимуществами, 
как малый вес, большой запас прочности, легкость транспортировки и монтажа, 
экономичность. Небольшой вес 1 м длины балки, около 5 кгс, позволяет вести 
работы без применения тяжелой техники. После обработки специальными 
составами древесина балок обладает необходимым уровнем огнестойкости, 
противодействия загниванию и поражению насекомыми. Экологические 
свойства балок из древесины не подвергаются сомнению. 

В балках, произведенных по технологии, предложенной в Канаде для 
изготовления полок, применяют калиброванный брус из клееной древесины, 
а стенки делают из ориентировано-стружечных плит OSB-3 и OSB-4.  
В российских условиях для стенок чаще всего используют фанеру и иногда 
брус многослойный клееный из шпона (ЛВЛ). Исследованиям особенностей 
двутавровых балок посвящено большое количество работ [5–8, 14–21]. 
Например, в [6] рассматривается влияние различных способов крепления, 
усиления и дефектов на напряженно-деформированное состояние балок в 

Рис. 1. Изготовление двутавровой балки: 
а – выпиловка двух брусьев из круглых 
сортиментов с гнилью; б – удаление гни-
ли фрезерованием и распиловка бруса на 
два бруска; в и г – склеивание двутавро-

вой балки 
Fig. 1. Cutting out an I-beam: а – sawing out 
two beams from round timber with rot; б – 
removal of rot by milling and sawing a cant 

into two bars; в and г – gluing an I-beam

Рис. 2. Схема поперечного сечения дву-
тавровой балки из уголковых элементов 

Fig. 2. Diagram of the cross-section of an 
I-beam made of corner elements
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процессе эксплуатации. Видно, что двутавровые балки из древесины для 
перекрытия небольших пролетов являются востребованными несущими 
конструкциями в малоэтажном домостроении.

В источнике [2] приведены результаты исследований по разработке тех-
нологии изготовления двутавровых балок из элементов, имеющих поперечное 
сечение в виде уголка, полученных в результате раскроя круглых лесоматери-
алов с ядровой сердцевинной гнилью. Вопросы конвективной сушки элемен-
тов уголкового профиля до эксплуатационной влажности рассмотрены в статье 
[10]. Выполненные исследования подтверждают возможность изготовления 
двутавровых балок из элементов уголкового профиля, полученных в результате 
раскроя круглых лесоматериалов с ядровой гнилью. Возникает задача практиче-
ской проверки реальности организации такого процесса. До настоящего време-
ни возможность производства двутавровых балок из круглых лесоматериалов с 
ядровой гнилью не изучалась. Актуальность работы обусловлена необходимо-
стью вовлечения в изготовление элементов строительных конструкций древе-
сины, которая не использовалась для этих целей или просто оставалась в лесу, 
продолжая гнить.

Цель исследования – анализ возможности организации производства дву-
тавровых балок из круглых лесоматериалов с ядровой сердцевинной гнилью. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследований стали круглые лесоматериалы из древесины 
сосны длиной 6,25 м и диаметром в вершине 30 см с ядровой сердцевинной 
гнилью, выходящей на оба торца. Принята следующая технологическая схема. 
Круглые сортименты направляют на бревнотаску, которая перемещает их в 
цех распиловки. Бревна поступают на подающий транспортер торцовочного 
станка для поперечного раскроя, где их торцуют на сортименты длиной 3,05 м. 
Сортименты сортируют по диаметру гнили. Максимальный размер ядровой 
гнили, выходящей на оба торца, ограничивается ⅓ вершинного диаметра 
сортимента. В зимнее время полученные сортименты выдерживают в цехе при 
температуре 18–20 °С.

На брусующем круглопильном станке сортименты подвергаются 
продольному раскрою с получением двух брусьев с ядровой гнилью и 
короткомерных необрезных пиломатериалов. Брусья с ядровой гнилью 
раскраивают на однопильном ленточнопильном станке пополам по длине. 
Получают бруски с ядровой гнилью (рис. 1, а). Далее их обрабатывают на 
фрезерном станке, где ядровая гниль удаляется путем выборки четверти. В 
результате получают бруски Г-образного поперечного сечения. Режущим 
инструментом служит ножевая головка. Подача брусков в станок осуществляется 
вручную при помощи специального толкателя (в целях обеспечения 
безопасности).

Затем при нормальном режиме в камере периодического действия 
проводят сушку брусков Г-образного поперечного сечения. Необходимый 
температурный режим поддерживается в камере при помощи котельной 
установки, работающей на отходах производства (кусковые отходы, горбыль, 
опилок и стружка). Заготовки сушат, зажимая их парами и складывая четверть 
в четверть. После этого заготовки выдерживают в зажатом состоянии в течение  
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20 мин. Поперечное коробление, возникающее при сушке, приводит к 
отклонению от прямолинейности угла четверти. Его доводка до 90 °С 
осуществляется также на фрезерном станке. Затем бруски поступают на участок 
пропитки. На четверть бруска при помощи кисти наносят пропиточный состав 
и дают просохнуть. 

После этого бруски готовы к склеиванию. Применяют холодный способ 
склеивания. На механическом прессе бруски попарно склеивают в балку 
двутаврового поперечного сечения (рис. 1, в, г). Выдержка в прессе составляет 
30–40 мин. Склеенные балки торцуют по длине на торцовочном станке. Все 
транспортно-переместительные операции осуществляются при помощи 
грузоподъемных тележек вспомогательными рабочими.

Для проведения процесса принято следующее технологическое 
оборудование. Поперечный раскрой круглых лесоматериалов выполняют на 
торцовочном станке марки ТСБ-350; продольный раскрой с получением двух 
брусьев – гусеничным цепным круглопильным станком БГ 35-45; раскрой 
брусьев на два бруска – ленточнопильным станком марки HP-12E; выборку 
четверти с удалением гнили и доводку сторон угла четверти до 90° – на 
станке ФС-1 с применением фрезерного и пильного инструмента; сушку – в 
конвективной камере периодического действия СКВК-24; выдержку в зажатом 
состоянии при склеивании – при помощи пресса марки ПВС 1,3; окончательное 
торцевание склеенных балок – торцовочным станком ТК18М. Изменение 
размерных характеристик обрабатываемых с применением указанных видов 
оборудования материалов приведено в табл. 1.

Таблица 1
Изменение размерных характеристик материалов  

при производстве двутавровых балок 

Операция Характеристика заготовки 
до выполнения операции Оборудование 

Раскряжевка бревен 
на сортименты Сосна, L = 6,25 м, d = 30 см Станок ТСБ-350

Сортировка по диаметру 
гнили, выдержка Сосна, L = 3,05 м, dгн = 10 см Сортировочная 

площадка
Продольный раскрой 
(получение двух брусьев) 

Брус, L = 3,05 м, H = 212 мм, 
B = 103 мм Станок БГ 35-45

Продольный раскрой бруса 
на бруски

Бруски, L = 3,05 м, H = 103 мм,
 B = 103 мм Станок HP-12E

Выборка четверти (удаление 
гнили)

Бруски,  L = 3,05 м, H = 102 мм, 
B = 102 мм, а = 50 мм, b = 50 мм Фреза ФС-1

Сушка в зажатом состоянии, 
выдержка

Бруски, L = 3,05 м, H = 102 мм, 
B = 102 мм, а = 50 мм, b = 50 мм Камера СКВК-24

Доводка угла четверти Бруски, L = 3,05 м, H = 100 мм, 
B = 100 мм, а = 50 мм, b = 50 мм Фреза ФС-1

Нанесение пропиточного 
состава, выдержка

Бруски, L = 3,05 м, H = 100 мм, 
B = 100 мм, а = 50 мм, b = 50 мм Кисть

Склеивание Склеенная двутавровая балка, 
L = 3,05 м, H = 200 мм, B = 100 мм Пресс ПВС 1,3

Торцевание в размер Склеенная двутавровая балка, 
L = 3,00 м, H = 200 мм, B = 100 мм Станок ТК18М

Примечание: L – длина круглых лесоматериалов и полуфабрикатов; d – диаметр 
круглых лесоматериалов; dгн – диаметр гнили; H – высота полуфабрикатов; B – ширина 
полуфабрикатов; a и b – размеры поперечного сечения выборки для удаления гнили.
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Площадь участка для размещения оборудования составляет 800 м2. Далее 
выполнены расчеты производительности оборудования за смену (480 мин).

Результаты исследования и их обсуждение

Расчеты загрузки оборудования при изготовлении двутавровых балок 
позволили установить, что наиболее загруженным оборудованием являют-
ся пресс для склеивания брусков уголкового профиля и сушильная камера 
СКВК-24. Их загруженность составляет соответственно 77 и 62 %. Загрузка 
остального оборудования меньше, поэтому для выполнения работ использо-
вали по одному станку для каждой операции, а для удаления гнили и дове-
дения угла до значения 90° – 2 фрезерных станка ФП-1. В соответствии с 
производительностью наиболее загруженного станка, пресса для склеивания 
элементов уголкового поперечного сечения, выпуск двутавровых балок со-
ставляет 75 шт. в смену.

Для расчета затрат на изготовление двутавровых балок в качестве сы-
рья взяли круглые лесоматериалы из древесины сосны. Их характеристики 
были следующие: диаметр в вершине – 30 см, длина – 6,25 м. Получаемые из 
этого сырья балки имеют высоту 200 мм, ширину полок 100 мм и длину 3 м.  
В результате обработки из 1 бревна выходит 2 двутавровые балки. Таким об-
разом, с учетом 10 % потерь на технический брак в смену необходимо пере-
работать 40 бревен. Объем одного бревна составляет 0,54 м3. Объем бревен, 
обрабатываемых за смену, – 21,6 м3. Работа односменная. Количество рабо-
чих дней в году принимаем равным 242 дням. Тогда потребуется пиловочных 
бревен с сердцевинной ядровой гнилью 21,6⋅242,0 = 5227,2 м3/год. Диаметр 
гнили в комлевом торце может достигать 0,3 диаметра лесоматериалов. Если 
средняя цена сосновых пиловочных бревен 1–2-го сорта по ГОСТ 9463–88 –  
3500 р./м3, то цена лесоматериалов, пораженных сердцевинной ядровой гнилью, –  
1200 р./м3. Таким образом, стоимость сырья для производства двутавровых ба-
лок составляет 5227,20⋅1200,00 = 6272,64 тыс. р./год.

Подсчитана балансовая стоимость оборудования, необходимого для орга-
низации технологического процесса (табл. 2).

Производство балок осуществляется в одну смену. Продолжитель-
ность смены составляет 8 ч. Рассчитали расход электроэнергии для обеспе-
чения технологического процесса. Цену 1 кВт/ч электроэнергии приняли 
равной 5 р. Стоимость электроэнергии для работы оборудования в течение  
смены – 9995,76 руб.

Установили фонд заработной платы работников, задействованных в произ-
водственном процессе. Затраты на заработную плату основных производствен-
ных рабочих при односменной работе составляют 3996 тыс. р. в год.  Заработ-
ную плату основных рабочих в месяц приняли в зависимости от квалификации 
от 15 до 24 тыс. р. Число вспомогательных рабочих берем 6 человек, годовой 
фонд их заработной платы составляет 1080 тыс. р. Отчисления на социальные 
нужды для основных рабочих – 1542,5 тыс. р., вспомогательных – 420,12 тыс. р.  
Таким образом, общий фонд заработной платы основных рабочих составит 
5538,5 тыс. р., а вспомогательных рабочих – 1500,12 тыс. р.
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Таблица 2
Балансовая стоимость оборудования для производства двутавровых балок

Оборудование Марка
Цена 

за едини-
цу, тыс. р.

Коли-
чество

Стоимость,
тыс. р. 

Коэф-
фициент 
доставки

Полная 
стоимость, 

тыс. р.
Погрузчик 
для перемещения 
бревен и пило-мате-
риалов со сменным 
навесным оборудо-
ванием

GoodWork 1200,0 1 1200,0 1,1 1320,0

Околостаночное 
оборудование 
станка для торцовки 
бревен

– 76,0 1 76,0 1,1 83,6

Торцовочный 
станок ТСБ-350 144,0 1 144,0 1,1 158,4

Тележка 
для перемещения 
пакетов заготовок

– 7,0 5 35,0 1,1 38,5

Брусующий 
круглопильный 
станок 

БГ 35-45 349,6 1 349,6 1,1 384,6

Ленточно-
делительный станок HP-12E 791,1 1 791,1 1,1 870,2

Сушильная камера СКВК-24 1119,9* 1 1119,9 1,1 1231,9
Торцовочный 
станок ТК18М 63,6 1 63,6 1,1 70,0

Итого 4380,5
*С учетом стоимости котельной установки «Прометей 120» (319,9 тыс. р.).

Количество работников охраны принимаем равным 3, их заработная пла-
та составит 648 тыс. р. в год. Отчисления на социальные нужды из заработ-
ной платы работников охраны – 250,1 тыс. р. Общий фонд заработной платы –  
898,1 тыс. р. в год.

Число ремонтных рабочих принимаем 2 человека. Работа двухсменная.  
В месяц за одну смену оплата труда составляет 18 тыс. р., таким образом за год 
затраты по данной статье расходов будут 432 тыс. р. Отчисления на социальные 
нужды – 166,3 тыс. р. Общий фонд заработной платы здесь – 598,3 тыс. р. в год.

Норму амортизационных отчислений взяли за 15 % от балансовой стои-
мости оборудования. Таким образом, на амортизационные отчисления необхо-
димо 419,87 тыс. р. в год. Рассчитали затраты на запасные части и ремонтные 
материалы. Величину нормативных отчислений от балансовой стоимости обо-
рудования приняли равной 26 %. Затраты составляют 737,77 тыс. р. в год.

Производительность цеха – 75 балок в смену. Объем одной балки –  
0,0768 м3. Следовательно, объем выпускаемой готовой продукции в смену со-
ставляет 0,0768⋅75,0000 = 5,7600 м3.

За год будет выпущено 5,76⋅242,00 = 1393,92 м3 балок. Цену двутавровых 
балок, изготовленных из лесоматериалов с ядровой гнилью, устанавливаем рав-
ной 830 р. за 1 пог. м. Цена балки длиной 3,0 м составляет 2490 р. При объеме 
балки 0,0768 м3 стоимость 1 м3 готовой продукции будет 32,4 тыс. р. Стоимость 
продукции, выпускаемой за год, – 1393,92⋅32,40 = 45129,31 тыс. р.



168 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6 ISSN 0536-1036

Величины затрат на организацию производства двутавровых балок при-
ведены в табл. 3.

Таблица 3 
Расчет затрат на производство двутавровых балок из лесоматериалов, 

пораженных сердцевинной гнилью

Статья затрат Сумма, 
тыс. р.

Закупка сырья 6272,64
Стоимость пропиточного состава 2608,48
Стоимость клея 3403,13
Стоимость режущего инструмента 7608,60
Заработная плата производственных рабочих с отчислениями на соци-
альные нужды 5538,5

Заработная плата вспомогательных рабочих с отчислениями на социаль-
ные нужды 1500,12

Заработная плата ремонтных рабочих с отчислениями на социальные 
нужды 598,3

Амортизационные отчисления 425,64
Затраты на запасные части и ремонтные материалы 737,77
Заработная плата работников охраны с отчислениями на социальные 
нужды 898,10

Затраты на электроэнергию по основному оборудованию 10 144,56
Итого 39 569,54

Заработная плата инженерно-технических работников с отчислениями 
на социальные нужды (5 % от общих затрат) 1978,48

Аренда участка 2400,00
Итого 44 114,32

Прочее (10 %) 23 730,00

В табл. 4 представлены основные показатели проекта по изготовлению 
двутавровых балок из круглых лесоматериалов с сердцевинной ядровой гнилью.

Таблица 4
Основные показатели проекта по выработке из круглых лесоматериалов, 

пораженных сердцевинной гнилью, двутавровых балок 

Показатель Сумма, 
тыс. р.

Затраты на организацию производства продукции 44 114,32
Стоимость товарной продукции 45 129,31
Балансовая прибыль проекта, в т. ч.:
  сумма обязательных платежей в бюджет, из нее – налог на прибыль (35 %) 
  чистая прибыль предприятия
  капитальные вложения

1181,29
413,45
767,84
4380,5

Для оценки экономической эффективности данного технологического 
проекта применили метод дисконтирования денежных потоков [9]. Чистая при-
веденная стоимость рассчитывается с использованием прогнозируемых денеж-
ных потоков, связанных с планируемыми вложениями в проект, по следующей 
формуле:
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где i – номер периода реализации проекта (годы или месяцы); N – общая 
продолжительность реализации проекта, число целых периодов, лет или 
месяцев; Pi – сумма прибыли за отдельный период под номером i, называемая 
входящим отдельным денежным потоком; R – ставка дисконтирования;  
Inv – начальные денежные вложения.

Для расчета показателя чистой приведенной стоимости приняли период 
общей реализации проекта, равный 10 годам. Капитальные вложения, согласно 
данным табл. 4, составляют 4380,5 тыс. р. Ставку дисконтирования взяли за  
10 %. Размер прибыли за каждый год реализации проекта – постоянная величи-
на, 767,84 тыс. р. (табл. 5).

Таблица 5
Чистая приведенная стоимость производства двутавровых балок

Период реализации 
проекта

Денежные
 потоки, 
тыс. р. 

Ставка
дисконтиро-

вания

Прибыль 
с учетом ставки 

дисконти-
рования, тыс. р.

Суммарное
значение 

прибыли, тыс. р.

Начальный период –4380,50
1-й год 767,84 1,10 698,04 698,04
2-й год 767,84 1,21 634,58 1332,62
3-й год 767,84 1,33 576,89 1909,51
4-й год 767,84 1,46 524,45 2433,96
5-й год 767,84 1,61 476,77 2910,73
6-й год 767,84 1,77 433,43 3344,16
7-й год 767,84 1,95 394,02 3738,18
8-й год 767,84 2,14 358,20 4096,38
9-й год 767,84 2,36 325,64 4422,02
10-й год 767,84 2,59 296,04 4718,06

Суммарный 
дисконтированный 

доход
4718,06

NPV 337,54

Индекс рентабельности рассчитывается по формуле

,
nv

PVPI
I

=                                                            (2)

где PV – сумма дисконтированного дохода. 
Подставив значения суммарного дисконтированного дохода и величину 

начальных денежных вложений в формулу (2), получили значение PI, равное 
1,077. Индекс рентабельности больше единицы, следовательно, проект выгоден.

Важным показателем целесообразности реализации проекта является срок 
окупаемости, т. е. предельный период, с которого начинает накапливаться NPV. 
Показатель не учитывает суммы чистого денежного потока, формирующиеся 
после периода окупаемости вложенных средств. Сумма дисконтированных 
доходов с 1-го по 8-й годы включительно составляет 4096,38 тыс. р., что меньше 
суммы вложенных средств, равной 4380,5 тыс. р. Сумма дисконтированных 
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доходов с 1-го по 9-й годы – 4422,02 тыс. р., а это превышает 4380,5 тыс. р. 
Дисконтированное значение прибыли за 9-й год реализации проекта составляет 
325,64 тыс. р.

Срок окупаемости вложенных средств определяется по формуле

PP = min n, при котором
( )1

, 
1

 
N

i
nvi

i

P I
R=

=
+

∑
где n = N + m; m – величина неполного периода реализации проекта, входящего 
в срок окупаемости, 

4422,02 4380,501 0,87.  
325,64

m − 
= − = 

 
Таким образом, срок окупаемости составляет 8,87 года.

Для определения внутренней нормы доходности используем формулу 
(1), внеся в нее определенные изменения. Приравниваем чистую приведенную 
стоимость NPV к нулю. Подставляем в формулу денежные потоки проекта. В 
уравнении остается одна переменная – R. Ставка процента (решение данного 
уравнения), при которой сумма всех слагаемых будет равна нулю, и станет 
IRR, или внутренней нормой доходности. Это означает, что при такой ставке 
происходит простой возврат средств, вложенных в проект. Тогда формула (1) 
будет выглядеть следующим образом:

( )1

0 .
1

N
i

nvi
i

P I
IRR=

= −
+

∑
Для решения этого уравнения воспользовались встроенной в программу 

Excel функцией ВСД. Значение IRR равно 0,12, или 12 %. Это и будет внутренняя 
норма доходности.

Оценка эффективности технологического проекта производства дере-
вянных двутавровых балок из круглых лесоматериалов с ядровой гнилью под-
тверждает целесообразность применения метода дисконтированых денежных 
потоков по показателям: чистая приведенная стоимость, индекс доходности и 
дисконтированный срок окупаемости.

Выводы

1. Организация производства двутавровых балок из круглых лесоматери-
алов с сердцевинной ядровой гнилью экономически целесообразна.

2. Применение выбранного оборудования обеспечивает выпуск 75 балок 
в смену (480 мин).

3. Капитальные вложения при организации производства двутавровых 
балок составляют 4380,5 тыс. р.

4. Чистая приведенная стоимость проекта – 337,54 тыс. р.
5. Окупаемость проекта – 8,87 года.
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Аннотация. Одним из основных потребителей микрокристаллической целлюлозы яв-
ляется фармацевтическая промышленность, где такую целлюлозу используют в каче-
стве связующего компонента и наполнителя при прямом прессовании таблеток. Микро-
кристаллическую целлюлозу получают кислотным гидролизом целлюлозы, при этом, 
как правило, происходит снижение ее белизны, что связано с деструкцией образующих-
ся при гидролизе сахаров и последующим образованием окрашенных продуктов. Их 
состав и свойства зависят от способа гидролиза, концентрации кислоты, температуры 
и времени проведения процесса. Одним из наиболее перспективных методов получе-
ния микрокристаллической целлюлозы является газофазный гидролиз целлюлозы га-
зо-воздушными смесями хлористого водорода. Способ отличается высокой скоростью 
протекания гидролиза, низкими расходом реагентов и энергетическими затратами. Тре-
бования фармацевтической промышленности определяют необходимость получения 
микрокристаллической целлюлозы с высокой белизной. Цель работы – подбор режи-
мов отбелки микрокристаллической целлюлозы с использованием в качестве отбели-
вающих агентов гипохлорита натрия и пероксида водорода. Для исследования брали 
микрокристаллическую целлюлозу, полученную газофазным гидролизом беленой дре-
весной целлюлозы. Белизну и величину желтого оттенка микрокристаллической цел-
люлозы определяли методом цифровой цветометрии на планшетном сканере. Показано, 
что гипохлорит натрия и пероксид водорода позволяют достичь белизны не менее 90 % 
и интенсивности желтого оттенка не более 3 усл. ед.  Качественная отбелка может быть 
проведена даже для образцов микрокристаллической целлюлозы с исходной белизной 
около 40 %. Гипохлорит натрия отбеливает наиболее эффективно при рН отбельного 
раствора 2…3. Пероксид водорода при рН 10…11 также позволяет добиться высокой 
белизны микрокристаллической целлюлозы, однако расход активного кислорода в этом 
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случае более чем в 3 раза выше в сравнении с расходом активного хлора. Установле-
но, что красящие вещества микрокристаллической целлюлозы, полученной методом 
газофазного гидролиза, состоят из двух хромофорных групп, обесцвечивающихся с 
различной скоростью. Легкоокисляемая группа компонентов составляет около 90 % от 
общего количества красящих веществ, а трудноокисляемые компоненты – около 10 % 
и обуславливают интенсивность желтого оттенка микрокристаллической целлюлозы. 
Определены режимы отбелки микрокристаллической целлюлозы гипохлоритом натрия 
и пероксидом водорода с получением образцов, имеющих белизну, сравнимую с белиз-
ной импортных образцов. 
Для цитирования: Сизов А.И., Пименов С.Д., Строителева А.Д., Строителева Е.Д. От-
белка микрокристаллической целлюлозы, полученной методом газофазного гидролиза // 
Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. С. 173–183. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-173-183

Ключевые слова: отбелка, микрокристаллическая целлюлоза, отбеливающие агенты, 
гипохлорит натрия, пероксид водорода, газофазный гидролиз целлюлозы.
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Abstract. One of the main consumers of microcrystalline cellulose (MCC) is the pharmaceutical 
industry, where MCC is used as a binder and filler in direct compression of tablets. MCC is 
produced by acidic hydrolysis of cellulose, which usually results in a decrease in whiteness. 
This is due to the destruction of sugars formed during hydrolysis and the subsequent 
formation of colored products. The composition and properties of these products depend 
on the method of hydrolysis, acid concentration, temperature, and process duration. One of 
the most promising methods for producing MCC is gas-phase hydrolysis of cellulose with 
hydrogen chloride gas-air mixtures. The method has a high rate of hydrolysis, low reagent 
and energy consumption. The requirements of the pharmaceutical industry determine the need 
to produce MCC with high whiteness. The research purpose is to select bleaching modes for 
MCC using sodium hypochlorite and hydrogen peroxide as bleaching agents. MCC produced 
by gas-phase hydrolysis of bleached wood pulp was used during the study. The whiteness 
and intensity of the yellow tint of MCC in the bleaching process were determined by digital 
colorimetry on a flatbed scanner. The paper shows that sodium hypochlorite and hydrogen 
peroxide allow achieving the whiteness not less than 90 % and the intensity of the yellow 
tint not more than 3 standard units. High-quality bleaching can be carried out even for MCC 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest
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samples with an initial whiteness of about 40 %. The most effective bleaching agent is sodium 
hypochlorite when the pH of the bleaching solution is 2–3. Hydrogen peroxide also provides 
high whiteness of MCC at pH of 10–11. However, the consumption of active oxygen (AO) 
for bleaching is more than three times higher in comparison with the consumption of active 
chlorine (ACh). It was found that the dyes of MCC produced by gas-phase hydrolysis consist 
of two chromophore groups that decolorize at different rates.  The easily oxidized group of 
components makes up about 90 % of the total amount of dyes, and the resistant to oxidation 
components make up about 10 % and determine the intensity of the yellow tint of MCC. 
The modes of bleaching MCC with sodium hypochlorite and hydrogen peroxide to produce 
samples with whiteness comparable to that of imported samples were determined.
For citation: Sizov A.I., Pimenov S.D., Stroiteleva A.D., Stroiteleva K.D. Bleaching of 
Microcrystalline Cellulose Produced by Gas-Phase Hydrolysis. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 173–183. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-6-173-183

Keywords: bleaching, microcrystalline cellulose, bleaching agents, sodium hypochlorite, 
hydrogen peroxide, gas-phase hydrolysis of cellulose.

Введение

Микрокристаллическую целлюлозу (МКЦ) используют во многих от-
раслях производства. Одним из основных потребителей является фарма-
цевтическая промышленность, где МКЦ применяют в качестве связующего 
компонента и наполнителя при прямом прессовании таблеток.

МКЦ получают кислотным гидролизом целлюлозы, при этом, как пра-
вило, происходит снижение белизны исходного сырья [10, 21]. Потемнение 
обусловлено деструкцией образующихся при гидролизе сахаров с последу-
ющим образованием окрашенных продуктов. Состав и свойства этих про-
дуктов зависят от способа гидролиза, температуры, концентрации кислоты 
и времени проведения процесса. В некоторых случаях белизна целлюлозы 
после гидролиза уменьшается на 20–50 % по сравнению с исходной [10, 
21]. Существует ряд патентов, посвященных описанию методов отбелки 
МКЦ (с использованием гипохлорита натрия и пероксида водорода), полу-
ченной различными способами [18, 14].

Одним из наиболее перспективных методов получения МКЦ является 
газофазный гидролиз целлюлозы хлористым водородом. Способ отличает-
ся высокой скоростью гидролиза, низкими расходом реагентов и энергети-
ческими затратами [7, 9]. Так как этот метод описан в литературе относи-
тельно недавно, сведения об отбелке МКЦ, полученной при помощи этого 
способа, отсутствуют, что обусловило наш интерес к изучению данного 
аспекта. 

МКЦ как продукт, используемый в фармацевтической промышленно-
сти, должна обладать высокой белизной и однородностью, из чего следует, 
что процесс отбелки является одной из основных стадий производства МКЦ. 

Целью настоящей работы стало исследование процесса отбелки 
МКЦ, полученной методом газофазного гидролиза хлористым водородом, с 
сопутствующим поиском режимов отбелки, необходимых для обеспечения 
высокой белизны продукта, чтобы его возможно было использовать в фар-
мацевтической промышленности. 
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Объекты и методы исследования

В качестве целлюлозного материала для газофазного гидролиза 
использовали сульфатную беленую целлюлозу из лиственных пород марки 
ЛС-0 по ГОСТ 28172–89 Усть-Илимского целлюлозно-бумажного комбината 
(исходная белизна в соответствии с ГОСТ – не менее 89 %). Сначала целлюлозу 
измельчали на шредере до размера частиц 3×30 мм. Для проведения гидролиза 
измельченную целлюлозу влажностью 10…12 % обрабатывали 25 %-й газо-
воздушной смесью хлороводорода при температуре 45 °С в течение 15 мин. 
МКЦ суспендировали в воде и нейтрализовали до рН = 2 концентрированным 
раствором едкого натра. Отбелку проводили в термостатических условиях в 
снабженном мешалкой химическом стакане вместимостью 1 л при гидромодуле 
(ГМ) 10. Через каждые 15 мин отбирали пробы суспензии, далее их фильтровали 
через стеклянный пористый фильтр Шотта S1, выполняли анализ фильтрата, а 
остаток МКЦ на фильтре промывали сначала подкисленной дистиллированной 
водой (нейтрализовали избыток щелочи соляной кислотой с нормальной 
концентрацией (молярной концентрацией эквивалента, или нормальностью) 
0,1 моль-экв/л), а затем дистиллированной водой до нейтральной реакции по 
метилоранжу. 

В фильтрате, полученном после фильтрации отбеленной пробы суспензии, 
определяли концентрацию активного хлора (АХ) иодометрическим титровани-
ем, концентрацию активного кислорода (АК) – методом перманганатометрии [3]. 

Белизну образцов МКЦ анализировали методом цифровой цветометрии 
на сканере с контактным датчиком изображения (CIS, ContactImageSensor) 
[1, 4]. Сканирование проводили на планшетном сканере HP 1120 ML (Китай), 
использовали цветовой режим TrueColor (16,5 млн цветовых оттенков), 
оптическое разрешение – 600 dpi.

Количественную оценку белизны осуществляли в рамках цветовой 
модели RGB, где яркость измеряется от 0 (минимум) до 255 (максимум) усл. 
ед., а цвет определяется смешиванием красного (R), зеленого (G) и синего (B) 
каналов [5, 6]. Белому цвету соответствует R – 255, G – 255, B – 255. 

При анализе и обработке изображений использовали графический 
редактор GIMP 2.8, позволяющий получать усредненные значения яркостей 
красного, зеленого и синего каналов для выделяемой области. Количественное 
выражение белизны, т. е. степень приближения к идеально белому цвету, 
осуществляли через относительную белизну [8, 16, 17]:

Wс = 
ù

ù ù
ù

+ +
+ +

,

где Wс – относительная белизна исследуемого образца вещества по показаниям 
сканера, %; R, G, B – яркости красного, зеленого и синего каналов соответ-
ственно, характеризующие окраску исследуемого образца вещества, усл. ед.; 
R0, G0, B0 – яркости красного, зеленого и синего каналов соответственно, обу-
славливающие абсолютно белый цвет вещества, R0, G0, B0 = 255 усл. ед.

Кроме белизны для визуальной оценки внешнего вида материала боль-
шое значение имеет характеристика цветовых оттенков. Целлюлозе и материа-
лам на ее основе, как правило, свойственен желтый оттенок, который является 
нежелательным показателем их внешнего вида, особенно для фармацевтиче-
ского производства. Для снижения степени желтизны применяют различные 
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добавки, увеличивающие синюю составляющую в спектре отраженного света 
(ультрамарин, оптические отбеливатели). 

Количественную характеристику желтого оттенка целлюлозных матери-
алов определяли как разницу между средней яркостью всех каналов и относи-
тельной яркостью синего канала:

Kж =
R G B – B

3
+ +

,

где Kж – интенсивность желтого оттенка, усл. ед.

Результаты исследования и их обсуждение

В табл. 1 приведены результаты анализа образцов МКЦ различных 
иностранных производителей, полученные сканированием образцов по методу 
цифровой цветометрии. Визуально белизна образцов почти одинакова, хотя 
RGB-спектры фиксируют незначительное отличие в интенсивности желтого 
оттенка. В данной работе условия отбелки МКЦ были ориентированы на 
достижение белизны конечного продукта не менее 90 % и интенсивности 
желтого оттенка не более 3 усл. ед.

Таблица 1
Белизна и интенсивность желтого оттенка образцов МКЦ  

различных производителей

Марка образца МКЦ RGBср, 
усл. ед.

B,
 усл. ед.

Kж,
усл. ед. Wс, %

Образец из Санкт-Петербургского 
государственного химико-фармацев-
тического университета (импорт)

253,1 251 2,1 90,9

Prosolv  “JRSpharma” (Германия) 253,5 252 1,5 91,2
MCC102D+ “JRSpharma” (Германия) 252,5 250 2,5 90,8
Vivapur 101 “JRS pharma” (Германия) 251,7 250 1,7 90,1
HiCel “Sigachi Industries” (Индия) 252,3 249 3,3 90,5

Отбелка микрокристаллической целлюлозы гипохлоритом натрия. Ги-
похлорит натрия как отбеливающий агент находит широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности – текстильной, целлюлозно-бумажной и др. 
Активному использованию гипохлорита способствуют его низкая цена, высо-
кие белильные свойства и возможность вступать в реакцию при низких темпе-
ратурах.

Известно, что рН среды сильно влияет на процесс отбеливания различ-
ных материалов гипохлоритом натрия, т. к. в зависимости от рН белильными 
агентами выступают Cl2 и СlO– [11]. На рис. 1 приведена динамика изменений 
белизны и интенсивности желтого оттенка МКЦ при отбелке гипохлоритом на-
трия при рН = 2 и рН = 5,2. Как видно из данных, отбелка гипохлоритом натрия 
при рН = 2 протекает очень интенсивно и позволяет достичь требуемой белиз-
ны (более 90 %) менее чем за 30 мин. Интенсивность желтого оттенка МКЦ так-
же снижается, однако для достижения требуемой величины (не более 3 усл. ед.) 
длительность процесса должна быть не менее 45 мин. Полученные результаты 
указывают на наличие в МКЦ разнородных хромофорных компонентов, кото-
рые окисляются хлором с различной скоростью.
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Обработка МКЦ гипохлоритом натрия при рН = 5,2 показывает, что при 
более высоком рН процесс протекает медленнее, а интенсивность желтого от-
тенка даже имеет тенденцию к росту. 

В процессе гидролиза целлюлозы с использованием газофазного хлори-
стого водорода может происходить значительное потемнение материала. Сни-
жение исходной белизны при неудачно выбранном режиме гидролиза составля-
ет более 50 %. Для оценки возможности отбелки МКЦ с очень низкой исходной 
белизной проведены соответствующие эксперименты (рис. 2). Как видно из 
полученных данных, МКЦ после гидролиза возможно отбелить гипохлоритом 
натрия до требуемой белизны (не менее 90 %) даже при исходной белизне око-
ло 40 %. Однако расход АХ при этом увеличивался почти в 2 раза – с 3500 до  
6500 мг АХ/кг МКЦ.

По данным исследования произведен расчет режима отбелки гипохло-
ритом натрия МКЦ с различной исходной белизной. Результаты приведены в 
табл. 2.

Отбелка микрокристаллической целлюлозы пероксидом водорода. От-
белка целлюлозы хлорсодержащими реагентами загрязняет окружающую 
среду токсичными хлорорганическими соединениями. Современные техно-
логии отбелки предполагают снижение или полную замену хлорирования 
отбелкой пероксидами [11]. Поэтому, несмотря на высокую эффективность 
и простоту процесса отбелки МКЦ гипохлоритом натрия, были проведены 
исследования по отбелке МКЦ с использованием пероксида водорода. 

Рис. 1. Динамика изменения белизны и интенсивности 
желтого оттенка образцов МКЦ при различных рН отбельного 
раствора с гипохлоритом натрия (t = 23 °С; ГМ = 10; исходная 

концентрация АХ cАХ = 1000 мг/л) 
Fig. 1. Dynamics of whiteness and yellow tint intensity of the 
MCC samples at different pH values of the bleaching solution with 
sodium hypochlorite: t = 23 °C; HM (hydromodulе) = 10; initial 

concentration of ACh cACh = 1000 mg/L
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Таблица 2 
Параметры режима отбелки гипохлоритом натрия МКЦ  

с различной исходной белизной до достижения конечной белизны 90 %  
и интенсивности желтого оттенка не более 3 усл. ед

Исходная 
белизна 
МКЦ,

%

рН t, ○С ГM Расход АХ,
г/кг

Расход 
гипохлорита 

натрия (15 % АХ)
на 1 т МКЦ, кг

Продолжительность 
отбелки, 

мин

40

2…3 20…25 10

6,1 0,32 60
50 5,6 0,30 60
60 5,2 0,27 40
70 4,7 0,25 40

В патентной литературе описаны способы отбелки МКЦ пероксидом во-
дорода [12, 13, 15, 19, 20]. Известно, что отбелку целлюлозы кислородом возду-
ха и пероксидом водорода проводят только в щелочной среде и при повышен-
ных температурах [2]. 

На рис. 3, где приведена динамика изменения белизны и интенсивно-
сти желтого оттенка при отбелке МКЦ пероксидом водорода с различными 
исходными рН отбельного раствора, видно, что отбелка пероксидом водорода 
позволяет достичь требуемой белизны МКЦ (не менее 90 %) при всех взятых 
первоначальных рН, интенсивность желтого оттенка превышает требуемую 
величину (не более 3 усл. ед.). Примечательно, что при увеличении времени 

Рис. 2. Динамика изменения белизны и концентрации АХ 
в отбельном растворе при отбелке гипохлоритом натрия 
образцов МКЦ с различной исходной белизной (рН = 2;  

t = 23 °С; ГМ = 10) 
Fig. 2. Dynamics of whiteness and concentration of ACh in 
the bleaching solution during sodium hypochlorite bleaching 
of the MCC samples with different initial whiteness: pH = 2;  

t = 23 °C; HM = 10
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процесса отбелки интенсивность желтого оттенка (особенно при исходных ве-
личинах рН 8 и 12), несмотря на наличие остаточного АК, возрастает.

Анализируя данные рис. 3, можно предположить, что красящие вещества 
МКЦ состоят из двух групп компонентов. Для 1-й группы компонентов – лег-
коокисляемых АК – характерно быстрое обесцвечивание в широком диапазоне 
рН от 8 до 12. Эта группа определяет более 90 % общей цветности МКЦ. 2-я 
группа компонентов – трудноокисляемых АК – составляет менее 10 % общей 
цветности и обуславливает желтый оттенок МКЦ. Для компонентов данной 
группы скорость окисления в значительной степени определяется рН отбельно-
го раствора. При рН менее 7 снижения интенсивности желтого оттенка практи-
чески не происходит [10].

Увеличение рН отбельного раствора приводит к росту расхода АК. Так, 
при рН = 12 расход АК в 2 раза выше, чем для рН = 8. Это, на наш взгляд, свя-
зано с быстрым распадом пероксида водорода в щелочной среде.

Наибольшее снижение интенсивности желтого оттенка образцов МКЦ 
при отбелке пероксидом водорода до требуемых значений происходит при 
рН отбельного раствора 10…11. Однако интенсивность желтого оттенка 
МКЦ при исходной концентрации АК 2000 мг/л превышает требуемое зна-
чение и составляет более 5 усл. ед. Для снижения показателя была исследо-
вана зависимость интенсивности желтого оттенка от концентрации перок-
сида водорода.

Данные о динамике изменения белизны и интенсивности желтого оттен-
ка образцов МКЦ в зависимости от концентрации пероксида водорода пред-
ставлены в табл. 3.

Рис. 3. Динамика изменения белизны и интенсивности желтого 
оттенка при отбелке МКЦ пероксидом водорода с различными 
исходными рН отбельного раствора (t = 60 °С; ГМ = 10; 

исходная концентрация АК cАК  = 2000 мг/л) 
Fig. 3. Dynamics of whiteness and yellow tint intensity in MCC 
bleaching with hydrogen peroxide with different initial pH values 
of the bleaching solution: t = 60  °C; HM = 10; initial concentration 

of AO СAO = 2000 mg/L
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Таблица 3
Изменение белизны и интенсивности желтого оттенка МКЦ  

в зависимости от концентрации пероксида водорода (рН = 10–11; t = 60 °С; 
исходная белизна МКЦ – 65 %; время отбелки – 60 мин)

Концентрация АК, 
мг/л

Расход АК,
 г/кг МКЦ

Белизна, 
%

Интенсивность 
желтого оттенка, 

усл. ед.
2000 12,2 90,7 3,5
3700 27,0 90,6 2,9
5000 43,1 90,8 3,0

Как видно из табл. 3, стабилизация рН в диапазоне 10…11 и увеличение 
концентрации АК до 3700 мг/л позволяют добиться необходимых белизны и 
интенсивности желтого оттенка МКЦ.

Известно, что скорость химических реакций зависит от температуры. Для 
определения влияния температуры на процесс отбелки МКЦ были проведены 
исследования зависимости белизны и интенсивности желтого оттенка МКЦ от 
температуры отбелки (табл. 4).

Таблица 4
Изменение белизны и интенсивности желтого оттенка при отбелке МКЦ 

пероксидом водорода при различных температурах (рН = 10; исходная белизна 
МКЦ – 65 %; исходная концентрация АК САК = 2000 мг/л;  

время отбелки – 60 мин)
Температура 

отбелки, 
°С

Расход АК, 
г/кг МКЦ

Белизна, 
%

Интенсивность 
желтого оттенка, 

усл. ед.
60 12,2 90,7 3,5
80 13,6 90,3 3,6

100 14,1 90,4 4,2

Данные табл. 4 позволяют заключить, что увеличение температуры от-
белки почти не повышает белизну и практически не снижает желтый оттенок 
МКЦ. В то же время расход АК при увеличении температуры отбелки возраста-
ет, это связано, по нашему мнению, с разложением части пероксида водорода.

В табл. 5 приведены данные по отбелке пероксидом водорода МКЦ с раз-
личной исходной белизной.

Таблица 5
Параметры режима отбелки МКЦ с различной исходной белизной  
пероксидом водорода до достижения конечной белизны МКЦ 90 %  

и интенсивности желтого оттенка не более 3 усл. ед.

Исходная 
белизна МКЦ, 

%
рН t, °С ГМ Расход АК,

г/кг

Расход перекиси 
водорода

(40 % АК)
на 1 т МКЦ, кг

Продолжительность 
отбелки,

мин

40

10…11 60 10

27,5 69,0 60
50 27,2 69,0 60
60 27,0 67,7 40
70 23,3 58,2 40
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Выводы

1. Показана возможность достижения высокой белизны (не менее 90 %) 
микрокристаллической целлюлозы, полученной гидролизом газо-воздушной 
смесью хлористого водорода, при использовании в качестве отбеливающих 
агентов гипохлорита натрия или пероксида водорода.

2. Качественно отбелить можно образцы микрокристаллической цел-
люлозы даже с исходной белизной около 40 %. 

3. Наибольшая эффективность отбелки достигается применением гипо- 
хлорита натрия при рН отбельного раствора 2…3 и температуре 20…25 °С. 

4. Пероксид водорода позволяет добиться высокой белизны микрокри-
сталлической целлюлозы при рН 10…11 и температуре 60 °С, однако расход ак-
тивного кислорода на проведение отбелки более чем в 3 раза выше в сравнении 
с расходом активного хлора.

5. Показано, что красящие вещества микрокристаллической целлюлозы, 
полученной методом газофазного гидролиза, состоят из двух хромофорных 
групп, обесцвечивающихся с различной скоростью. Легкоокисляемая группа 
компонентов составляет около 90 % от общего количества красящих веществ, 
а трудноокисляемые компоненты – около 10 % и определяют интенсивность 
желтого оттенка микрокристаллической целлюлозы.

6. Подобраны режимы проведения отбелки микрокристаллической цел-
люлозы гипохлоритом натрия и пероксидом водорода с получением образцов, 
имеющих белизну, сравнимую с белизной импортных образцов микрокристал-
лической целлюлозы. 
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Аннотация. Коллоидные растворы серебра могут быть использованы как катализа-
торы при проведении различных химических превращений органических веществ 
и для решения проблем утилизации токсичных соединений, а также в качестве ан-
тибактериальных средств, при изготовлении смазочных и светопоглощающих ма-
териалов, покрытий, датчиков, проводящих паст, высокоэффективных электродных 
материалов. Цель работы – исследование синтеза коллоидного серебра с исполь-
зованием в качестве стабилизатора раствора лигносульфонатов. Коллоидное сере-
бро синтезировали после проводимой при 100 °С окислительно-восстановительной 
реакции катионов Ag(I) с глюкозой в присутствии лигносульфонатов в щелочной 
среде, которая обеспечивается добавкой аммиачной воды. Для контроля синтеза 
коллоидного серебра использована электронная спектроскопия. После проведения 
реакции раствор окрашивается в темно-коричневый цвет, а на электронных спек-
трах появляется интенсивная полоса поглощения с максимумом в области 400 нм. 
Изучено влияние расхода реагентов и продолжительности синтеза. Установлено, 
что оптимальный расход реагентов при синтезе коллоидного серебра следующий: 
2,5…5 г глюкозы / г Ag, 0,3…1 г лигносульфонатов /г  Ag и 3…5 г NH3 / г Ag. Про-
должительность синтеза – 2…5 мин. Образующийся коллоидный раствор серебра 
устойчив в течение нескольких месяцев. Отмечено, что при его хранении проис-
ходит частичное расслоение без выделения осадка. Экспериментально показано 
сопровождение расслоения перераспределением частиц коллоидного серебра. С 
помощью электронной спектроскопии выявлено отсутствие в верхнем слое частиц 
коллоидного серебра. Изучена кинетика реакции в экспериментах, проведенных в 
термостатируемых условиях при температурах от 50 до 100 ºС. Кинетическая за-
висимость описывается уравнением первого порядка на начальном этапе реакции, 
длительность которого зависит от температуры. Продолжительность активного 
участка кинетической кривой составляет 15…90 % от общего времени реакции. До-
казано, что на активном участке логарифм константы скорости линейно зависит 
от обратной термодинамической температуры (коэффициент парной корреляции – 
0,9887). Энергия активации составила 47 кДж/моль.
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Abstract. Colloidal silver solutions can be used as catalysts for carrying out various 
chemical transformations of organic substances and solving the problems of disposal of 
toxic compounds, as well as antibacterial agents for combating pathogenic microflora, in 
the manufacture of lubricants and light-absorbing materials, coatings, sensors, conductive 
pastes, and high-performance electrode materials. The research purpose is to study the 
synthesis of colloidal silver using a solution of technical lignosulfonates (LST) as a 
stabilizer. Colloidal silver was synthesized as a result of the reduction-oxidation (redox) 
reaction of Ag(I) cations with glucose at 100 °C in the presence of lignosulfonates. The 
reaction was carried out in an alkaline medium, which is provided by the addition of 
ammonia water. Electronic spectroscopy was used to control the synthesis of colloidal 
silver. After the reaction, the solution turned dark brown and an intense absorption band 
with a maximum at 400 nm appeared on the electron spectra. The effects of reagent 
consumption and synthesis duration were studied. It was found that the optimal reagent 
consumption in the colloidal silver synthesis is as follows: 2.5–5 g glucose / g Ag,  
0.3–1 g LST / g Ag, and 3–5 g NH3 / g Ag. The synthesis duration is 2–5 min.  
The resulting colloidal silver solution is stable for several months. Partial stratification 
without precipitation is observed during the solution storage. It is shown experimentally 
that the stratification is followed by a redistribution of colloidal silver particles. Electron 
spectroscopy confirmed the absence of colloidal silver particles in the upper layer.  
The reaction kinetics has been studied in experiments carried out under thermostatically 
controlled conditions at temperatures from 50 to 100 °C. The kinetic dependence is 
described by a first-order equation at the initial stage of the reaction, the duration of 
which depends on the temperature. The duration of the active part of the kinetic curves 
is 15–90 % of the total reaction time. The logarithm of the rate constant on the active 
section was proved to depend linearly on the reverse thermodynamic temperature (pair 
correlation coefficient is 0.9887). The activation energy was 47 kJ/mol.
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Введение

Коллоидные растворы благородных металлов обладают каталитическими 
и биоцидными свойствами. Известно использование их в качестве катализато-
ров для проведения различных превращений органических соединений, а также 
для борьбы с патогенной микрофлорой [16, 17]. Кроме того, наносеребро пер-
спективно при изготовлении смазочных и светопоглощающих материалов, по-
крытий, датчиков, проводящих паст, высокоэффективных электродных матери-
алов и т. д. [13]. Для стабилизации частиц наносеребра используют различные 
соединения, в т. ч. и высокомолекулярные (поливинилпирролидон, поливини-
ловый спирт и др.). Из всех видов лигнинов только лигносульфонаты являются 
водорастворимыми в широком диапазоне pH, т. к. их макромолекулы содержат 
гидрофильные SO3H-группы. Технические лигнины, в т. ч. и лигносульфонаты, – 
это недорогие, нетоксичные, биоразлагаемые и биосовместимые продукты, 
образующиеся в результате химической и биохимической переработки расти-
тельной биомассы. Их выпуск как коммерческого продукта не превышает 2 % 
от общего количества получаемых при химической переработке растительной 
биомассы технических лигнинов. Лигносульфонаты используют в качестве 
диспергаторов и добавок для бетона, пылеподавляющих средств, флокулянтов, 
добавок в свинцово-кислотных аккумуляторных батареях, компонентов компо-
зитов и ионообменных смол, в медицине и косметологии [11].

Основным методом синтеза коллоидного серебра является восстановление 
катионов Ag(I) с помощью различных восстановителей. Примеры работ, в кото-
рых описаны результаты синтеза коллоидного серебра, приведены в табл. 1.

Таблица 1 
Основные методы синтеза коллоидных растворов серебра  

с помощью реакции восстановления

Краткое описание Источник

Синтез проводят в течение 60 с в микроволновой печи путем восстановления 
Ag(I) с помощью D-глюкозы. Для стабилизации золя используют водные 
дисперсии крахмала. Средний размер наночастиц серебра – 5,9 нм 

[14]

Однородные сферические наночастицы серебра со средним диаметром 
50 нм получают путем восстановления нитрата серебра глюкозой 
при температуре 50…70 °C. В качестве стабилизатора применяют 
поливинилпирролидон 

[6]

Cинтез золя серебра основан на восстановлении катионов Ag(I) D-глюкозой 
при использовании полиэтиленгликоля как стабилизатора. В зависимости 
от времени перемешивания при 45 °C (3, 6, 24 и 48 ч) получают наночастицы 
серебра сферической формы со средним диаметром 10, 11, 15 и 25 нм 
соответственно

[15]

Золь сферических наночастиц серебра размером 20 нм получают, 
используя в качестве восстановителей борогидрид натрия, этиловый спирт 
и аскорбиновую кислоту, а в качестве стабилизатора – лигносульфонаты. 
Реакционную смесь перемешивают в течение 1 ч. При этом образуются 
коллоидные системы, стабильные в течение 6 мес.

[3]
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Краткое описание Источник

Пасту, содержащую наночастицы серебра, получают под действием 
ультразвука, восстанавливая ионы серебра борогидридом натрия в 
присутствии высокомолекулярных стабилизаторов, состоящих из 
сульфированных лигносульфонатов и крахмала. Для очистки смесь 
обрабатывают ферментом, разлагающим лигнин, а для гидролиза крахмала 
до D-глюкозы – серной кислотой

[5]

Коллоидные системы, содержащие наночастицы серебра с преимуще-
ственно сферической формой, получают, выдерживая раствор лигносуль-
фонатов и соли серебра в течение 7 сут

[12]

В качестве восстановителя для получения стабильных коллоидов наноча-
стиц серебра со средним размером 41 нм использовали лигносульфонаты. 
Продолжительность реакции при комнатной температуре достигает 10 сут

[10]

Гидрогель, содержащий высокостабильные и однородно диспергированные 
наночастицы серебра сферической формы с диаметром около 10 нм, 
получают восстановлением ионов серебра борогидридом натрия в водной 
дисперсии микрогидрогеля сульфированных лигносульфонатов

[18]

Композитные системы с широким диапазоном диаметров частиц (от 35 нм 
до 6000 нм), состоящие из наночастиц серебра, осажденных на органиче-
ски модифицированном диоксиде кремния, получают смешением раство-
ренного в органическом растворителе (1,4-диоксан, ацетон или N, N-ди-
метилформамид) диоксида кремния с лигносульфонатами и аммиачным 
раствором нитрата серебра

[9]

Наночастицы серебра сферической формы со средним диаметром 10 нм 
получают из нитрата серебра, используя в качестве восстановителя смесь, 
состоящую из 50 % альгиновой кислоты и 50 % лигносульфонатов. Синтез 
проводят при перемешивании в течение 72 ч

[4]

Стабильный коллоидный раствор серебра, полученный по окислительно-
восстановительной реакции катионов серебра с катионами Fe(II), обладает 
магнитной активностью. В качестве стабилизатора использованы 
лигносульфонаты. Размер выделенных частиц Ag@Fe3O4 достигает 5 мкм. 
При хранении со временем происходит пептизация коллоидных частиц

[1]

Гидрогель, содержащий наночастицы серебра со средним диаметром 
20 нм, получают, используя в качестве стабилизатора аминированные 
лигносульфонаты 

[8]

Стабильные коллоиды серебра с диаметром частиц преимущественно 
5–30 нм получают, используя декстрин в качестве восстанавливающего и 
стабилизирующего агента. Продолжительность реакции при комнатной 
температуре достигает 7 сут 

[7]

Цель исследования – разработка быстрого метода синтеза коллоидно-
го раствора серебра за счет окислительно-восстановительной реакции кати-
онов Ag(I) с глюкозой в присутствии лигносульфонатов в водно-аммиачной 
среде. 

Окончание табл. 1
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Объекты и методы исследования

Реактивы и материалы. В экспериментах использованы нитрат серебра 
(ч.д.а), D-глюкоза (ч.д.а), 14 %-й водный раствор аммиака (ос.ч.), технические 
лигносульфонаты натрия марки Т (ЛСТ) от сульфитной варки еловой древесины.

Методика синтеза коллоидного раствора серебра. В мерной пробирке 
вместимостью 25 мл смешивали растворы глюкозы (18 мг/мл), ЛСТ (20 мг/мл) 
и нитрата серебра (10,8 мг Ag/мл). Затем для подщелачивания в пробирку при-
ливали водный 14 %-й раствор аммиака и нагревали ее на кипящей водяной 
бане в течение заданного времени. После чего реакционную смесь охлаждали, 
объем раствора доводили до 25 мл дистиллированной водой.

Методика определения оптической плотности и регистрации электрон-
ных спектров. Оптическую плотность измеряли на фотометре КФК-3 в кювете 
с толщиной рабочего слоя 10 мм при длине волны 400 нм. Регистрацию элек-
тронных спектров производили на спектрофотометре Shimadzu UV-1650PC в 
области длин волн 360…700 нм, используя кварцевые кюветы с толщиной ра-
бочего слоя 10 мм, относительно дистиллированной воды. Перед определением 
оптической плотности и регистрацией спектров исходные растворы разбавляли 
в 50 раз.

Результаты исследования и их обсуждение 

Образование частиц коллоидного серебра происходит в результате 
окислительно-восстановительных превращений и дальнейшей агрегации ато-
мов серебра в наноразмерные частицы. В зависимости от восстановителя ре-
докс-реакция протекает по различным механизмам [2]. Например, в работе 
[18] предполагается, что механизм восстановления Ag(I) глюкозой в щелочной 
среде осуществляется через гидратацию альдегидной группы с образованием 
геминального диола, который в дальнейшем ионизуется в щелочной среде и 
вступает в реакцию с катионами серебра. Далее в серебряном производном про-
исходят внутримолекулярный перенос электрона с атома кислорода на катион 
серебра и отщепление протона от атома углерода с образованием карбоксиль-
ной группы. Так как среда проведения редокс-реакции щелочная, то в конечном 
итоге продуктом является аммониевая соль карбоновой кислоты:

Кроме того, процесс, по-видимому, может проходить через стадию ено-
лизации молекулы глюкозы с последующим взаимодействием амминокомплек-
са Ag(I) c π-электронами ендиола и переносом электрона на катион серебра.

Из литературы известен способ получения раствора коллоидного серебра 
с использованием глюкозы в качестве восстановителя, реакция проходит в ней-
тральной среде [14]. При попытке воспроизвести результаты этих исследований 
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мы обнаружили, что в условиях синтеза затрачивается только незначительная 
часть катионов серебра. Нами предложен метод, в котором катионы серебра ис-
пользуются полностью. Он заключается в термической обработке водно-амми-
ачного раствора, содержащего катионы серебра, глюкозу и лигносульфонаты. 

Для оценки воспроизводимости были проведены синтезы (повторность – 3), 
представленные в табл. 2 данные свидетельствуют о хорошей воспроизводимо-
сти результатов получения растворов коллоидного серебра. 

Таблица 2 
Воспроизводимость результатов синтеза растворов коллоидного серебра

τ, 
мин

Объем растворов, 
мл Оптическая плотность при 400 нм Коэффициент вариации, 

%Глюкоза AgNO3 А1 А2 А3 Аср

2
5

1
1,885 1,799 1,887 1,857 2,7

5 1,901 1,902 1,866 1,890 1,1

2
0,5 0,958 0,955 0,953 0,955 0,3

3 1 1,878 1,874 1,862 1,871 0,4
Примечание: Объем раствора (мл): ЛСТ – 1, аммиачная вода – 0,5; τ – продолжительность 
синтеза.  

Контроль образования коллоидного серебра проводили по величине опти-
ческой плотности раствора при длине волны 400 нм. Из электронных спектров, 
показанных на рис. 1, следует, что спектр щелочного раствора ЛСТ представ-
ляет собой ниспадающую линию, а на спектре щелочного раствора коллоидно-
го серебра наблюдается интенсивный максимум поглощения при 400 нм. Этот 
спектр (кривая 2) аналогичен электронным спектрам коллоидного серебра, 
приведенным в [4, 19].

При разработке метода синтеза изучено влияние продолжительности 
процесса и расхода реагентов на образование коллоидного серебра. 

Влияние продолжительности синтеза. Синтез проводили при следую-
щих расходах растворов реагентов: 5 мл раствора глюкозы, 1 мл раствора ЛСТ, 
1 мл раствора нитрата серебра и 1,5 мл аммиачной воды. Через заданные про-
межутки времени в мерную колбу вместимостью 25 мл отбирали 0,2 мл реак-
ционной смеси, объем раствора доводили до метки дистиллированной водой и 
регистрировали электронные спектры. Результаты приведены на рис. 2 в виде 
зависимости оптической плотности при 400 нм от продолжительности синтеза. 
Как видно, через 1 мин происходит быстрое увеличение оптической плотно-

Рис. 1. Электронные спектры щелочного 
раствора ЛСТ (1) и синтезированного рас-
твора коллоидного серебра (2). Концен-
трации в фотометрируемых растворах:  

3,5 мг Ag/л и 6,4 мг ЛСТ/л
Fig. 1. Electronic spectra of the LST alkaline 
solution (1) and the synthesized colloidal 
silver solution (2). Concentrations in the 
photometric solutions: 3.5 mg Ag/L and  

6.4 mg LST/L
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сти до предельного значения, которое в дальнейшем практически не меняется. 
Первоначальный период незначительного увеличения оптической плотности 
обусловлен тем, что за это время реакционная смесь нагревается до 100 °С.

Влияние расхода нитрата серебра. Синтез проводили на кипящей водя-
ной бане в течение 2 мин при постоянных расходах растворов глюкозы (5 мл), 
ЛСТ (1 мл), аммиачной воды (1,5 мл). Объем раствора AgNO3 изменяли от 0 до 
2 мл. Полученные результаты приведены на рис. 3, а. При небольших расходах 
оптическая плотность при 400 нм линейно увеличивается, при расходе серебра 
более 15 мг рост A400 замедляется. 

Влияние расхода глюкозы. Синтез проводили на кипящей водяной бане в 
течение 2 мин при постоянных расходах растворов AgNO3 (1 мл), ЛСТ (1 мл), 
аммиачной воды (1,5 мл). Объем раствора глюкозы изменяли от 0 до 8 мл. Ре-
зультаты показаны на рис. 3, б. Как видно из рисунка, для синтеза коллоидного 
серебра достаточен расход 2 мг глюкозы / мг Ag, что примерно соответствует 
мольному соотношению 1:1. 

Влияние расхода лигносульфонатов. В отличие от других видов техниче-
ских лигнинов в молекулах лигносульфонатов имеются алифатические суль-
фогруппы, благодаря которым лигносульфоновые кислоты проявляют сильные 
кислотные свойства и являются растворимыми в водной среде в широком диа-
пазоне pH. Кроме того, увеличивается полярность макромолекул и повышается 
их поверхностная активность. Стабилизация коллоидных растворов серебра, 
скорее всего, во многом определяется именно ей. Влияние расхода лигносуль-
фонатов оценено в экспериментах, в которых изменяли расход ЛСТ. Синтез 

Рис. 2. Влияние продолжительности синте-
за на оптическую плотность раствора кол-

лоидного серебра при 400 нм
Fig. 2. Influence of the reaction duration (τ) on 
the absorbance of the colloidal silver solution 

at 400 nm

Рис. 3. Влияние расхода серебра (Rs, а) и глюкозы (RGlc, б) на оптическую плотность 
раствора коллоидного серебра при 400 нм

Fig. 3. Influence of the consumptions of silver (Rs, а) and glucose (RGlc, б) on the absorbance 
of the colloidal silver solution at 400 nm
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проводили на кипящей водяной бане в течение 2 мин при постоянных расхо-
дах растворов глюкозы (3 мл), AgNO3 (1 мл), аммиачной воды (1,5 мл). Объем 
раствора ЛСТ изменяли от 0 до 1,5 мл. Полученные данные представлены на 
рис. 4, а, при этом значения оптических плотностей приведены за вычетом соб-
ственного поглощения ЛСТ. Как и в опытах с различными расходами глюкозы, 
зависимость оптической плотности А400 от расхода ЛСТ аналогична зависимо-
сти, приведенной на рис. 3, б: после быстрого роста оптическая плотность вы-
ходит на плато. Без добавления ЛСТ окислительно-восстановительная реакция 
приводит к выделению серебра в виде серебряного зеркала. Оказалось, что при 
малом расходе ЛСТ (0,37 мг ЛСТ/мг Ag) образуется неустойчивая серо-корич-
невая коллоидная система, которая расслаивается с выделением темно-серого 
осадка. Расход ЛСТ на синтез коллоидного раствора серебра должен быть не 
менее 0,5 мг ЛСТ/мг Ag.

Влияние расхода аммиачной воды. Синтез проводили на кипящей водяной 
бане в течение 2 мин при постоянных расходах растворов глюкозы (3 мл), AgNO3 
(1 мл), ЛСТ (1 мл). Объем аммиачной воды изменяли от 0 до 2 мл. Результаты 
приведены на рис. 4, б. Как в опытах с различными расходами глюкозы, после 
быстрого роста оптической плотности зависимость выходит на плато. Оптималь-
ный расход аммиачной воды на синтез коллоидного раствора серебра составляет 
3…5 мг NH3/мг Ag.

В большинстве случаев образуются стабильные в течение длительного 
времени растворы, окрашенные в желто-коричневый цвет. При их хранении 
не выделяется осадок, а происходит частичное расслоение коллоидного рас-
твора с образованием светлого верхнего и темного нижнего слоев. Для изуче-
ния данного процесса был проведен опыт, в ходе которого синтезированные 
растворы хранили в течение месяца, периодически измеряя объем нижнего 
слоя (рис. 5). Повторность опыта – 2, средний коэффициент вариации – 1,0 %. 
После завершения опыта записаны электронные спектры верхнего и нижнего 
слоев (рис. 6). Оказалось, что на спектре верхнего слоя отсутствует полоса 
поглощения при 400 нм, что свидетельствует о перераспределении дисперс-
ных наночастиц серебра по высоте золя без осаждения в виде крупнодисперс-
ного осадка. 

Рис. 4. Влияние расхода ЛСТ (RLST, а) и аммиачной воды (RNH3, б) на оптическую 
плотность раствора коллоидного серебра при 400 нм

Fig. 4. Influence of the consumptions of LST (RLST, а) and ammonia water (RNH3, б) on the 
absorbance of the colloidal silver solution at 400 nm
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Протекающие химические процессы можно представить в виде последо-
вательных реакций восстановления катионов серебра и формирования частиц 
металлического серебра. Общий итог определяется соотношением скоростей 
реакций этих стадий. Для изучения кинетики фотометрической реакции были 
проведены эксперименты в термостатируемых условиях при температурах от 
50 до 100 ºС. В зависимости от температуры продолжительность реакции со-
ставляла 15…120 мин. Результаты, представленные на рис. 7, свидетельствуют 
о значительном влиянии температуры на скорость процесса. 

Чтобы обработать кинетические данные, оптические плотности раство-
ров пересчитаны в концентрации катионов серебра. Для этого проведена серия 
опытов с осуществлением изменения концентрации серебра. Повторность каж-
дого опыта равнялась 2. Фотометрическая реакция хорошо воспроизводится, 
коэффициент вариации составил 0,9 %. Уравнение градуировочной зависимо-
сти      представляет собой полином первого порядка: СAg(I) = 0,1213А400 + 0,0453, 
коэффициент парной корреляции R² = 0,9955. На основе полученных зависимо-
стей были построены полулогарифмические анаморфозы (lncAg(I) = aτ + b), ко-
эффициенты уравнений которых приведены в табл. 3. Значения коэффициента 

Рис. 5. Зависимость объема нижнего слоя 
раствора коллоидного серебра от продол-

жительности хранения
Fig. 5. Dependence of the volume of the 
lower layer of the colloidal silver solution on 

the storage duration

Рис. 6. Электронные спектры верхнего (1) 
и нижнего (2) слоев раствора коллоидного 

серебра
Fig. 6. Electronic spectra of the upper (1) and 
lower (2) layers of the colloidal silver solution

Рис. 7. Изменение оптической плотности 
раствора при 400 нм с течением реак-
ции при различных температурах: 50 (1);  
55 (2); 60 (3); 65 (4); 70 (5); 80 (6);  

100 °С (7)
Fig. 7. Change in absorbance of the solution 
at 400 nm with the course of reaction at 
different temperatures: 50 (1); 55 (2); 60 (3); 

65 (4); 70 (5); 80 (6); 100 °C (7)
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парной корреляции свидетельствуют о линейной зависимости. Линейность со-
блюдается не на всем временном диапазоне и зависит от температуры (табл. 3). 

Таблица 3
Результаты определения кинетических параметров реакции образования 

коллоидного серебра при различных температурах

Температура
 проведения 
реакции, К

Коэффициенты 
уравнения

R2

Продолжительность, мин

a b реакции
линейного участка 

полулогарифмической 
анаморфозы

324 –0,11 17,76 0,998 90 90
328 –0,17 17,47 0,990 120 60
333 –0,42 17,73 0,985 90 25
338 –0,44 17,42 0,975 100 30
343 –0,78 17,31 0,995 60 15
353 –1,52 17,32 0,991 20 10
373 –8,45 19,49 0,997 15 2

Для определения энергии активации построена зависимость логарифма 
константы скорости реакции от обратной термодинамической температуры 
(рис. 8). Зависимость хорошо описывается полиномом первой степени ln(k∙102) = 
= –10,353[СAg(I)] + 34,473; R² = 0,99. Энергия активации составила 47 кДж/моль. 

Заключение

Таким образом, разработан быстрый метод синтеза коллоидного раствора 
серебра за счет окислительно-восстановительной реакции Ag(I) c глюкозой 
в водно-аммиачной среде. В качестве высокомолекулярного стабилизатора 
коллоидного раствора серебра использованы лигносульфонаты. Определены 
оптимальные расходы реагентов при синтезе коллоидного серебра: 2,5…5 
г глюкозы, 0,3…1 г ЛСТ и 3…5 г NH3 / г Ag. Продолжительность синтеза –  
2…5 мин. Образующиеся коллоидные растворы являются стабильными в течение 
нескольких месяцев. Наблюдается частичное перераспределение дисперсных 
наночастиц серебра по высоте золя без осаждения в виде крупнодисперсного 

Рис. 8. Зависимость логарифма констан-
ты скорости реакции от обратной термо-

динамической температуры
Fig. 8. Dependence of the logarithm of 
the reaction rate constant on the reverse 

thermodynamic temperature
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осадка. Кинетика реакции образования коллоидного серебра изучена при 
температурах 50…100 °С. Кинетическая зависимость описывается уравнением 
первого порядка на начальном этапе реакции, продолжительность которого 
зависит от температуры и составляет 15…90 % от общего времени реакции. 
Энергия активации реакции образования коллоидного серебра – 47 кДж/моль.
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Аннотация. В настоящее время одним из направлений развития целлюлозно-бумаж-
ной промышленности является био-рефайнинг, основанный на комплексной и глу-
бокой переработке древесного сырья с получением продуктов, имеющих высокую 
добавленную стоимость, при сокращении количества отходов. В число актуальных 
задач био-рефайнинга входит усовершенствование технологии выделения вторичных 
продуктов (сульфатного мыла) из отработанных щелоков с увеличением выхода, каче-
ства получаемого продукта и снижением загрязнения окружающей среды. Сложность и 
энергоемкость процесса извлечения сульфатного мыла из отработанных щелоков обу-
славливается многими факторами, в т. ч. породой, используемой для варки древесины, 
составом экстрактивных веществ, способом подготовки древесины к делигнификации. 
Сульфатное мыло, выделяемое в основном отстаиванием из черного щелока, представ-
ляет собой многокомпонентную эмульсию, в составе которой преобладают смоляные 
и жирные кислоты, а также содержится небольшое количество неомыляемых веществ 
и примесь лигнина. Низкая степень извлечения связана и с отсутствием систематизи-
рованных данных о взаимном влиянии компонентов сульфатного мыла. Установлены 
закономерности межмолекулярного взаимодействия индивидуальных компонентов 
вторичного продукта – сульфатного мыла. Методами кондуктометрии и тензиометрии 
определены критические концентрации мицеллообразования и депрессия поверхност-
ного натяжения растворов поверхностно-активных олеата натрия, абиетата натрия и их 
смесей вариативного состава. С использованием псевдофазной модели Рубина–Розена 
проведен детальный анализ смешанных мицелл и адсорбционных слоев. Объяснены 
механизмы взаимодействия компонентов в смесях. В смешанных растворах обнару-
жено превалирование влияния более поверхностно-активного олеата натрия на состав 
мицелл и адсорбционных слоев. Однако максимальный синергетический эффект ми-
целлообразования в смесях наблюдается при преимущественном содержании абиетата 
натрия. Анализ экспериментальных данных и результат моделирования сульфатного 
мыла позволили объяснить сложность его извлечения из щелоков после варки древеси-
ны с присутствием лиственных пород в количестве более 30 %: причина – сниженное 
содержание смоляных кислот в черном щелоке.
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Abstract. Currently, the main trend of the pulp and paper industry development is bio-refining. 
It is based on integrated and deep processing of wood raw materials to obtain products with 
higher value added and reduced amount of waste. One of the high priority tasks of bio-refining 
is improvement of technology of by-product (sulphate soap) extraction from spent liquor 
with an increase in the yield and quality of the resulting product and a decrease in the level 
of environmental pollution. The complexity and energy intensity of sulphate soap extraction 
from spent liquor depends on many factors, including the species used for wood cooking, 
composition of extractives, the method of wood preparation for delignification, etc. Sulphate 
soap is a multicomponent emulsion with a predominant content of resin and fatty acids, small 
amount of unsaponifiable substances and an admixture of lignin, which is mainly extracted 
from waste liquior by settling. The low degree of its extraction is associated with the absence 
of systematical data on the mutual influence of the sulphate soap components. In this work, 
the patterns of intermolecular interaction of the individual components of the by-product 
(sulphate soap) are found. For this purposes the critical concentration of micelle formation 
(CCM) and surface tension depression of surface-active sodium oleate and sodium abietate 
and their mixtures of varying compositions were determined by the methods of tensiometry 
and conductometry. A detailed analysis of its mixed micelles and adsorption layers was carried 
out using the Rubin–Rosen pseudophase model. The interaction mechanisms of components 
in mixtures are explained. The impact on the composition of micelles and adsorption layers 
of the more surface-active sodium oleate was detected in mixed solutions. A maximum 
synergistic effect of micelle formation was observed in mixtures with a predominant content 
of sodium abietate. Analysis of experimental data and the result of sulphate soap modeling 
allow substantiating the complexity of its extraction from waste liquor after wood cooking 
with the presence of hardwood over 30 %, which is explained by the reduced content of resin 
acids in black liquor.
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Введение

В процессе сульфатной делигнификации древесины происходит химиче-
ское превращение экстрактивных веществ, часть которых выделяется в виде 
сульфатного мыла из отработанных щелоков. В результате его дальнейшей пе-
реработки получают лесохимические продукты, такие как талловое масло, тал-
ловую канифоль, фитостерин и др. [1, 3, 9–18, 21].

Сульфатное мыло в черном щелоке представляет собой эмульсию мно-
гокомпонентного состава с преимущественным содержанием смоляных и жир-
ных кислот, небольшим количеством неомыляемых веществ и примесью лиг-
нина [2–7, 10]. Из литературы известно о множестве работ, направленных на 
интенсификацию извлечения сульфатного мыла из отработанных растворов [9, 
11–14]. Тем не менее данных по исследованию закономерностей межмолеку-
лярного взаимодействия индивидуальных компонентов, являющихся основой 
для разработки технологии, недостаточно.

Моделирование структуры и свойств систем смешанного состава, как 
правило, базируется на изучении процессов мицеллообразования и адсорбции 
веществ на различных границах раздела фаз [22]. В связи с этим в работе была 
оценена возможность термодинамического описания поведения мицеллярных 
растворов основных компонентов сульфатного мыла (олеата натрия и абиетата 
натрия) с применением псевдофазной модели мицеллообразования Рубина–Ро-
зена [16]. Данная модель позволит теоретически обосновать закономерности 
межмолекулярного взаимодействия веществ при выделении сульфатного мыла 
из отработанных щелоков.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были выбраны: олеат натрия – хи-
мически чистое анионное поверхностно-активное вещество (АПАВ); абиетат 
натрия – АПАВ ООО «ГОШ-лаборатория», химически чистое; сульфатное об-
лагороженное мыло AО «Сегежский ЦБК», представляющее собой смесь при-
близительно равных количеств натриевых солей смоляных и жирных кислот, 
очищенную от окисленных и неомыляемых веществ. Выбор такого типа мыла 
обусловлен необходимостью проведения сравнительного анализа моделируе-
мых систем с реальным производственным продуктом.

Изучение коллоидно-химических характеристик растворов ПАВ про-
водилось тензиометрическим методом отрыва кольца Дю-Нуи [6]. Диа-
метр платинового кольца составил 22 мм. Для приготовления растворов 
использовали дистиллированную воду с удельной электропроводностью  
3 мкСм/см. На всех полученных изотермах поверхностного натяжения отсут-
ствует минимум, характерный для примесей, поэтому объекты исследования 
дополнительной очистке не подвергались. Измерение удельной электропрово-
дности проводили на кондуктометре «Эксперт 002». Погрешность измерения 
поверхностного натяжения и удельной электропроводности составила 5 %. 
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Степень достоверности результатов работы обеспечена 3-кратным повторени-
ем экспериментов и их воспроизводимостью.

На основании модели псевдофазного разделения Рубина–Розена можно 
рассчитать коэффициенты активности в смешанных мицеллах, определить их 
состав и параметр взаимодействия. В основе данного подхода лежит теория 
регулярных растворов. Считается, что парциальные энтропии компонентов в 
смешанной мицелле равны парциальным энтропиям компонентов идеальной 
мицеллы, а энтальпия смешения отлична от нуля [16]. Тогда для коэффициен-
тов активности ПАВ в смешанной мицелле можно записать:

( )2

1 1exp 1 ;m mf X= β −

( )2

2 1exp ,m mf X= β

где βm – параметр взаимодействия; 1
mX – мольная доля 1-го компонента в 

мицелле.
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Определив экспериментально критическую концентрацию мицеллобра-

зования (ККМ) для индивидуальных ПАВ и их смесей, при численном реше-
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находят параметр взаимодействия ПАВ в смешанных мицеллах.
Для осуществления расчетов на изотермах поверхностного натяжения 

проводят сечение σ = const и по точкам пересечения этой прямой с 
изотермами поверхностного натяжения определяют концентрации растворов 
индивидуальных ПАВ (С1 и С2) и смесей С12, при которых достигается выбранное 
значение поверхностного натяжения. Полученные значения подставляют в 
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Результаты исследования и их обсуждение

Для описания процесса мицеллообразования тензиометрическим мето-
дом измерены поверхностные натяжения индивидуальных веществ и их сме-
сей. Результаты представлены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения (а) и ККМ (б) от концентрации: 1 – об-
лагороженого сульфатного мыла; 2 – олеата натрия; 3 – абиетата натрия; 4 – смеси аби-
етата натрия и олеата натрия (90:10); 5 – смеси абиетата натрия и олеата натрия (50:50);  

6 – смеси абиетата натрия и олеата натрия (80:20)
Fig. 1. Dependence of surface tension (а) and CCM (б) on concentration: 1 – treated sulphate 
soap; 2  – sodium oleate; 3 – sodium abietate; 4 – mixture of sodium abietate and sodium 
oleate (90:10); 5 – mixture of sodium abietate and sodium oleate (50:50); 6 – mixture of 

sodium abietate and sodium oleate (80:20)

Как видно из рис. 1, изотермы поверхностного натяжения растворов олеа-
та и абиетата натрия на границе раздела фаз жидкость–газ имеют вид, характер-
ный для классических ПАВ. С ростом концентрации веществ поверхностное 
натяжение сначала снижается, а при достижении ККМ принимает постоянное 
значение. Депрессия поверхностного натяжения абиетата натрия составила  
38 мН/м, олеата натрия – 40 мН/м, а в смесях олеата и абиетата натрия –  
38…40 мН/м, для сульфатного мыла – 40 мН/м. ККМ олеата натрия соответству-
ет 0,045 %, абиетата натрия ‒ 0,440 %, облагороженного сульфатного мыла ‒  
0,110 %. В растворе олеата натрия начало образования мицелл происходит при 
меньших концентрациях, чем в растворе абиетата, что согласуется с литератур-
ными данными [8, 19, 20]. 

Для установления взаимного влияния модельных компонентов на 
процесс формирования сульфатного мыла были получены эксперименталь-
ные данные поверхностного натяжения смесей олеата и абиетата натрия 
при различных соотношениях компонентов. Зависимости ККМ и поверх-
ностной активности от состава смесей представлены на рис. 2. 

                               а                                                       б
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Как видно из рис. 2, при преимущественном содержании олеата натрия 
ККМ и поверхностная активность близки к аддитивным значениям. Однако при 
введении добавки абиетата натрия более 50 % наблюдается синергизм в ми-
целлообразовании, т. е. агрегация веществ в бинарных смесях происходит при 
более низких концентрациях.

На основании псевдофазной модели Рубина–Розена рассчитаны параме-
тры взаимодействия в смешанных мицеллах и адсорбционных слоях. Данные 
приведены в таблице.

Параметры взаимодействия в смешанных мицеллах  
и адсорбционных слоях олеата и абиетата натрия 

Мольная доля олеата 
натрия  в смеси 1

mX βm
1X σ βσ·104

0,11 0,51 –5,91 0,98 –20
0,22 0,57 –4,57 0,97 –10
0,32 0,62 –3,97 0,96 –10
0,43 0,67 –3,27 0,96 –9
0,53 0,73 –2,94 0,96 –6

Для всех изученных смесей при любом соотношении ПАВ мицел-
лы обогащены олеатом натрия. Это свойственно системам, компонен-
ты которых существенно отличаются ККМ. Наибольшее взаимодействие 
(β = –5,91) наблюдается при содержании абиетата натрия более 80 %. С уве-
личением его концентрации в растворе начинает повышаться и содержание 
данного органического вещества в смешанной мицелле – абиетат натрия с раз-
ветвленным углеводородным радикалом создает стерические препятствия для 
проникновения в ядро мицеллы молекул олеата натрия.

По данным удельной электропроводности, в зависимости от состава 
смеси (рис. 3) с увеличением доли абиетата натрия полярные группы мицел-
лы начинают частично экранироваться углеводородными радикалами, при этом 
уменьшается степень диссоциации. В результате снижение взаимного электро-
статического отталкивания ионогенных групп приводит к улучшению мицел-
лообразующих свойств в смешанной мицелле. 

Рис. 2. Критическая концентрация 
мицеллобразования, моль/л, и поверх-
ностная активность (G), мДжм/кг, 
смесей различного состава олеата и 
абиетата натрия: 1 и 2 – прямые адди-

тивных значений ККМ и G
Fig. 2. CCM (mol/L) and surface activity 
(G, mJm/kg) of mixtures of various 
composition of sodium oleate and sodium 
abietate: 1 and 2 – straight lines of 

additive values of CCM and G
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На основании теории регулярных растворов можно предложить модель 
смешанной мицеллы при синергическом соотношении компонентов в ней  
(рис. 4).

При данных соотношениях компонентов их ККМ соответствует ККМ 
облагороженного сульфатного мыла (рис. 1, б). Присутствие неомыляемых 
веществ в сульфатном мыле, выделенном из отработанных растворов, снижает 
мицеллообразующую способность натриевых солей высших органических 
кислот [2], но характер взаимодействия между основными поверхностно-
активными компонентами мыла сохраняется.

Для определения параметров взаимодействия и состава веществ в сме-
шанных адсорбционных слоях на изотермах поверхностного натяжения инди-
видуальных компонентов и их смесей выбрано сечение 30 мН/м и рассчитаны 
значения βσ, мольная доля олеата натрия 1X σ , данные приведены в таблице.

Небольшие значения βσ в смешанной системе свидетельствуют об адди-
тивном характере взаимодействия веществ в адсорбционном слое. Мольная 
доля олеата натрия показывает, что адсорбционный слой больше чем на 90 % 
заполнен молекулами олеата натрия. Согласно данным по поверхностному на-
тяжению растворов сульфатного мыла, адсорбционный слой, по-видимому, и в 
этом случае практически полностью обогащен молекулами олеата натрия. Та-
ким образом, на поведение смешанных растворов влияет более сильное ПАВ 
(олеат натрия), которое вытесняет менее поверхностно-активный компонент 
(абиетат натрия) из адсорбционных слоев.

Рис. 3. Зависимость удель-
ной электропроводности 
от состава смеси абиетата 
и олеата натрия (прямая 
линия – аддитивные зна-

чения) 
Fig. 3. Dependence of 
specific conductance on the 
composition of the mixture 
of sodium abietate and 
sodium oleate (straight line – 

additive values)

Рис. 4. Модель синергетической смешанной мицеллы 
олеата натрия (1) и абиетата натрия (2)

Fig. 4. Model of synergistic mixed micelle of sodium 
oleate (1) and sodium abietate (2)
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Заключение

Выявлены закономерности межмолекулярного взаимодействия компо-
нентов сульфатного мыла (олеата натрия и абиетата натрия). На основании 
псевдофазной модели Рубина–Розена показано превалирование влияния олеата 
натрия в формировании смешанных мицелл и адсорбционных слоев. Однако 
синергетический эффект в процессе мицеллобразования наблюдали в смесях 
и при содержании абиетата натрия более 50 %. Данные результаты объясняют 
низкую степень извлечения сульфатного мыла после делигнификации сырья с 
присутствием более 30 % лиственных пород древесины: причиной этого стано-
вится пониженное содержание смоляных кислот.
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