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Аннотация. обобщены и систематизированы результаты научных исследований оте-
чественных и зарубежных авторов за последние несколько десятилетий, касающиеся 
реинтродукции карельской березы Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-
Ahti. Кратко изложен вопрос о современном состоянии ее ресурсов. отмечены основ-
ные причины их сокращения в конце XX – начале XXI вв.: массовые незаконные руб-
ки, исчезновение или значительное изменение характерных мест обитания карельской 
березы, биологические особенности данного вида (фрагментированный ареал, низкая 
конкурентоспособность и др.). Приводятся основные итоги интродукционной работы 
с карельской березой на территориях, которые находятся далеко за пределами ее аре-
ала (преимущественно на юго-востоке от типичных мест произрастания). Показано, 
что отечественный опыт реинтродукции карельской березы основан прежде всего на 
создании лесных культур и организации особо охраняемых природных территорий. 
отмечены результаты реинтродукции карельской березы за рубежом: в Финляндии, 
Швеции, норвегии, Германии, Белоруссии и др. несмотря на неодинаковую результа-
тивность (зависящую от многих факторов) работ по реинтродукции в разных странах, 
в целом она внесла и вносит существенный вклад в сохранение и увеличение ресурсов 
карельской березы – уникального представителя европейской лесной дендрофлоры. 
Важно и то, что при реинтродукции, проведенной в разные годы и в разных почвен-
но-климатических условиях, у карельской березы сохраняются ее главные биологи-
ческие особенности: узорчатая текстура в древесине, разнообразие форм роста и ха-
рактера поверхности ствола. Это дополнительно подтверждает ранее предложенную 
авторами гипотезу о возможности придания карельской березе статуса самостоятельно-
го биологического вида. на основании анализа накопленных данных высказано мнение  
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о необходимости осуществления реинтродукции карельской березы в природные ме-
стообитания за счет использования растительного материала местного происхождения 
(в случае реставрации популяций) или переноса его из других популяций (в случае 
репатриации). Кроме того, важная роль в сохранении и воспроизводстве карельской 
березы отводится технологии клонального микроразмножения.
Ключевые слова: карельская береза, ресурсы карельской березы, генофонд, ареал ка-
рельской березы, интродукция, реинтродукция, лесные культуры, локальные популя-
ции, клональное микроразмножение
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Abstract. The paper offers a systematic overview of the results of research regarding 
reintroduction of curly (Karelian) birch Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-
Ahti published by Russian and foreign authors over the past few decades. We briefly outline 
the current situation with its resources and the key causes of their decline in the late 20th – 
early 21st centuries, such as mass-scope illegal logging, vanishing or substantial alteration of 
typical curly birch habitats, as well as some biological features (fragmented distribution, low 
competitive capacity, etc.). The main outcomes of the curly birch introduction activities in the 
areas lying far beyond its natural distribution (mainly to the south-east from it) are reported. 
It is shown that the experience of curly birch reintroduction in Russia is mostly based on 
planting of forests and establishment of specially protected areas. The results of curly birch 
reintroduction in Finland, Sweden, Norway, Germany, Belarus and other countries are 
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observed. Although reintroduction is not equally effective in all countries (its success depends 
on many factors), it has made and is making a significant contribution to the preservation 
and augmentation of the resources of this unique member of the European forest tree flora. 
Importantly, the curly birch from the reintroductions performed in different years and different 
edaphic and climatic conditions steadily retains its key biological features, such as figured 
grain and diversity of growth forms and trunk surface characteristics, which once again 
confirms the authors’ previously expressed opinion that there are grounds for classifying 
the curly birch as a separate biological species. Proceeding from the analysis of the data 
amassed by now, it is suggested that that the efficiency of curly birch reintroduction to its 
natural habitats can be promoted by mainly using the stocking material of local provenance 
(when restoring populations) or by transferring it from other populations (for repatriation 
cases). An important role in the preservation and reproduction of curly birch belongs to the 
micropropagation technique.
Keywords: curly birch, curly birch resources, gene pool, curly birch distribution, introduction, 
reintroduction, forest plantations, local populations, micropropagation
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древесные растения характеризуются широкой нормой реакции, высокой 
пластичностью и устойчивостью к неблагоприятным факторам внешней среды, 
благодаря чему занимают значительные по площади ареалы. одним из исклю-
чений является карельская береза Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) 
Hämet-Ahti, обладающая уникальной и высокоценной узорчатой древесиной. 
Это дерево оказалось среди тех немногочисленных видов, которые имеют огра-
ниченный и фрагментированный ареал. Как показывают исследования, в насто-
ящее время в природных условиях в наибольшем количестве карельская береза 
растет в Белоруссии, где встречается почти повсеместно, хотя распределена по 
территории страны неравномерно [4, 36, 40]. В естественных условиях карель-
ская береза также произрастает в россии, Швеции, Финляндии, Польше, редко –  
в норвегии, Эстонии и словакии [12]. однако приходится констатировать, что 
в последние 2–3 десятилетия практически на всей площади ареала численность 
популяций карельской березы и, соответственно, ее генофонд неуклонно со-
кращаются. Кроме того, постепенно исчезают или значительно изменяются ти-
пичные места обитания вида: земли, использовавшиеся в сельском хозяйстве, 
заброшенные пастбища и т. п. наряду с другими причинами это становится до-
полнительным препятствием для естественного возобновления карельской бе-
резы, а в древостоях вызывает смену породного состава. В отдельных странах 
(Германия, Чехия, дания, латвия, литва) к началу XXI в. она исчезла совсем [18]. 
В республике Карелии, где сосредоточены основные ресурсы карельской березы 
нашей страны, только за последние 20–30 лет произошло сокращение числен-
ности вида почти на 2/3, и в настоящее время он является краснокнижным [27]. 
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Возникла реальная угроза утраты этого высокоценного дерева, что существенно 
актуализирует вопрос о его воспроизводстве и восстановлении генофонда. Поэ-
тому в целом ряде стран, включая россию, где в природных условиях карельская 
береза встречается до сих пор или еще недавно произрастала, ведутся работы по 
ее реинтродукции, хотя пока их масштаб не очень значителен.

Цель исследования – обобщение и систематизация результатов реинтро-
дукционных работ, осуществляемых на протяжении нескольких десятилетий 
для воспроизводства ресурсов карельской березы и обогащения генофонда ее 
природных популяций.

Современное состояние ресурсов карельской березы и причины их сокра-
щения. Карельская береза способна расти в разных природно-климатических ус-
ловиях: протяженность ее ареала с севера на юг составляет около 2,3 тыс. км, от 
территории Финляндии (62° с. ш.) до словакии (48° с. ш.), с запада на восток – 
около 2,5 тыс. км, от норвегии (10° в. д.) до россии (40° в. д.). ареал карельской 
березы в значительной степени совпадает с ареалами березы повислой Betula 
pendula Roth и березы пушистой B. pubescens Ehrh. однако карельская береза за-
метно отличается от этих двух видов по требованиям к условиям произрастания, 
прежде всего своим отношением к световому фактору, предпочитая хорошо осве-
щенные места. она, как и береза повислая, является светолюбивой породой, но, 
в отличие от последней, не способна образовывать леса, расти в древостоях с вы-
сокой плотностью и конкурировать с березой повислой в местах контакта с ней, 
часто оказываясь в подчиненном ярусе. В лесных ценозах карельская береза за-
нимает довольно узкую и специфическую экологическую нишу. она встречается 
в мелко- и редколесьях (~68–70 %), на опушках леса и по берегам водоемов 
(~15 %), а также на нелесных землях – сенокосных угодьях или заброшенных 
пастбищах – (~10 %) и возле жилых строений. 

В Швеции и Белоруссии отдельные деревья и их небольшие группы до 
сих пор можно найти в придорожных полосах (~8 %). В Эстонии вид отме-
чен на альварных почвах, каменных грядах и в других местах вдоль побережья 
Балтийского моря. В латвии и Белоруссии карельскую березу обнаруживали в 
дюнах и на откосах, где почвы преимущественно песчаные. В целом вид произ-
растает в растительных сообществах с пониженной напряженностью конку-
рентных отношений и/или в той или иной мере подверженных антропогенному 
воздействию [13, 36, 70, 71].

на всем протяжении ареала распределение деревьев карельской березы 
носит неравномерный характер: в одних популяциях их количество исчисля-
ется единицами, а в других – несколькими десятками, иногда сотнями. В Бело-
руссии свыше 15 тыс. деревьев карельской березы (табл. 1). По общей оценке 
они представляют собой наибольшую часть всех мировых ресурсов этого вида 
в природных популяциях к началу XXI в. 

В россии природные популяции карельской березы сохранились только на 
территории республики Карелии (около 1,5 тыс. деревьев). единичные предста-
вители вида обнаружены в Псковской, смоленской и Владимирской областях.  
В других регионах страны, где это дерево произрастало ранее, в настоящее время 
оно или реинтродуцировано (в ленинградской и Костромской областях), или уже 
отсутствует (ярославская, Калужская, Брянская и новгородская области) [12].
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таблица 1 
Насаждения с участием карельской березы на территории Республики Беларусь

Table 1 
Curly birch plantations in the territory of the Republic of Belarus

область Площадь, га* Количество деревьев, %  
от общего числа** запас, м3***

Брестская 42,3 0,8 ~1500
Витебская 563,9 24,7 ~3000
Гомельская 19,7 1,3 ˂100
Гродненская 9,8 4,6 ~2000
Минская 45,7 13,0 ~6000
Могилевская 13,7 55,6 ˃2500

Всего 695,1 100 ~15100

Примечание: данные по: * – [4]; ** – [40]; *** – [38].

В связи с ограниченной численностью и локальным характером произ-
растания карельская береза считается редким растением. В соответствии с 
Красной книгой российской Федерации [28] и Красным списком Международ-
ного союза охраны природы [53] карельская береза отнесена к категории 2/EN,  
т. е. к числу исчезающих, находящихся в опасном состоянии видов [25–27]. дан-
ная категория присваивается таксонам, которые имеют высокую степень риска 
исчезновения в природе в ближайшее время, что определяется наблюдаемым 
(или предполагаемым) сокращением численности популяций или особей ми-
нимум на 50 % за последние (или в ближайшие) 10 лет либо площадью ареала 
менее 500 км2. добавим, что карельская береза неизменно входит в перечень ви-
дов деревьев и кустарников, заготовка древесины которых в россии запрещена.

основные причины резкого сокращения численности популяций карель-
ской березы известны [9, 14]. К ним прежде всего относятся выборочные руб-
ки (в том числе незаконные), проводившиеся в течение длительного времени 
ради высокоценной древесины карельской березы, активно использовавшейся 
человеком. В результате таких рубок исчезали наиболее ценные генотипы, а 
многие природные популяции оказались представленными главным образом 
деревьями со слабо выраженной узорчатой текстурой древесины. Кроме того, в 
естественных условиях возраст многих деревьев карельской березы составляет 
80 лет и более, т. е. особи находятся на поздней генеративной и даже постгене-
ративной стадиях развития и характеризуются резким снижением репродуктив-
ной функции. Этим объясняется то, что в границах всего ареала жизнеспособ-
ный подрост (виргинильные и молодые генеративные растения), практически 
отсутствует. 

отрицательное влияние на формирование и развитие карельской бере-
зы оказывают и колебания природно-климатических факторов, делая ее плодо-
ношение крайне нестабильным: высокоурожайные годы чередуются с годами 
средне- и малоурожайными (особенно заметно это проявилось в начале XXI в.). 
дополнительно процессу сокращения численности карельской березы в при-
родных условиях способствовали некоторые ее биологические особенности 
[11, 13, 14, 19].
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Интродукция карельской березы: основные итоги. Первые работы по 
интродукции карельской березы проведены около полувека назад, почти од-
новременно с началом ее систематического изучения. К настоящему времени 
зона интродукции вида занимает обширную территорию – от Финляндии на 
севере до Узбекистана и Киргизии на юге – и, расширяясь преимущественно в 
юго-восточном направлении, далеко выходит за пределы ареала [16].

анализ результатов интродукции показывает, что практически во всех 
природно-климатических условиях – от северной тайги с умеренно холодным 
климатом до лесостепи с резко континентальным – карельская береза сохраняет 
ритмы ростовых процессов и особенности фенологического развития, прису-
щие ей в естественных местообитаниях, хотя прохождение отдельных фенофаз 
может сдвигаться на более ранние или более поздние сроки в южных и север-
ных широтах соответственно. Карельская береза способна расти в широком 
диапазоне почвенных условий – от песчаных и суглинистых до подзолистых 
и черноземных – и даже при отсутствии нормального почвенного покрова или 
на явно нарушенных землях, например на рекультивированных [4, 30, 41, 42].

однако эффективность интродукции карельской березы не является очень 
высокой. очевидно, это обусловлено биологическими особенностями вида, а так-
же климатическими условиями конкретных пунктов интродукции. В ходе плани-
рования работ по переносу карельской березы за пределы ареала важно предва-
рительно осуществлять всестороннюю оценку природно-климатических условий 
намеченного места интродукции. наиболее подходящими для дерева становятся 
условия бореальных и смешанных лесов. дополнительными критериями могут 
служить состав лесообразующих пород и сопутствующих им видов в новом пункте 
интродукции с учетом того, что карельская береза, в отличие от некоторых других 
древесных пород, предпочитает хорошо освещенные местообитания; результаты 
применения «дистанционного метода», который дает представление об условно 
допустимом расстоянии от границы ареала вида или места происхождения исход-
ного растительного материала до пункта интродукции [16, 17].

наиболее полно признаки и свойства карельской березы сохраняются, как 
и у других растений, в вегетативном потомстве, полученном, например, в резуль-
тате клонального микроразмножения in vitro. использование при интродукции 
семенного материала также вполне допустимо, но только он должен быть полу-
чен контролируемым опылением с участием отцовских и материнских деревьев, 
имеющих явно выраженные косвенные признаки карельской березы. 

При создании искусственных насаждений карельской березы необходимо 
обращать внимание на густоту посадки – при высокой плотности «узорчатость» 
в древесине проявляется слабо или не проявляется вообще – и географическое 
происхождение растительного материала. например, в условиях Московской об-
ласти сеянцы карельской березы белорусского происхождения растут в 2–2,5 раза 
быстрее, чем выращенные в те же сроки посева из семян, собранных в Карелии. 
В свердловской области у сеянцев белорусского происхождения в зимний пе-
риод было отмечено повреждение низкой температурой верхушечных побегов, 
а растения из Карелии опережали в прохождении осенних фенофаз растения из 
латвии [31, с. 89–98]. результат интродукции карельской березы зависит также 
от своевременности и регулярности агротехнических мероприятий и лесовод-
ственных уходов.
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Отечественный опыт реинтродукции карельской березы. для россии 
первым опытом реинтродукции карельской березы стали работы по ее размно-
жению семенами, начатые н.о. соколовым в 1931 г. на территории заповед-
ника «Кивач» в Карелии [18]. В результате уже в 1934 г. здесь были созданы 
лесные культуры карельской березы на территории Петрозаводского, а в 1939 г. –  
заонежского лесхозов [43]. Первоначально эти работы осуществлялись путем 
мероприятий, способствующих естественному возобновлению карельской бе-
резы, или посевом ее семян. дальнейшее развитие лесные культуры получили 
после организации специализированных хозяйств в заонежском лесхозе, спа-
согубском и рыборецком лесничествах [15, 18, 21]. В целом к 1986 г. в Карелии 
общая площадь культур карельской березы составила более 5 тыс. га в 14 лес-
хозах (рис. 1). 

рис. 1. Годы создания и площадь лесных культур карельской березы  
в республике Карелии

Fig. 1. Years of planting and area of curly birch plantations in the Republic of Karelia

однако следует признать, что лесные культуры, созданные в основном в 
1970–80-е гг. на больших площадях из семян от свободного опыления случайно 
выбранных деревьев, с высокой нормой посева в питомниках и другими спосо-
бами, не оправдали связанные с ними ожидания. Позднее, в период с 1987 по 
2020 г. площадь новых участков карельской березы в Карелии увеличилась не 
более чем на 50 га.

для охраны и воспроизводства карельской березы в 1984 г. в Карелии были 
организованы 4 ботанических заказника общей площадью 40,4 га [6, 7, 10, 32]. 
Важное значение для реинтродукции популяций карельской березы в регионе 
имел отбор плюсовых (лучших) деревьев, обладающих наиболее выраженными 
внешними признаками узорчатой древесины. В дальнейшем такие деревья ис-
пользовались в работах по контролируемому опылению, что значительно увели-
чило количество узорчатых особей в потомстве [22, 29, 45]. В результате примене-
ния семенного и вегетативного потомства плюсовых деревьев карельской березы 
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здесь созданы лесосеменные плантации общей площадью 42,1 га и архив кло-
нов из 40 генотипов на площади 0,4 га, полученных путем прививки. 

К сожалению, в 1990-е гг., когда резко возрос объем незаконных рубок, 
были утрачены многие плюсовые деревья, значительно пострадали ботаниче-
ские заказники и искусственно созданные насаждения [9, 10, 45]. Часть культур 
из-за отсутствия средств на проведение регулярных уходов оказалась по своему 
состоянию на среднем или низком уровне, поскольку, с одной стороны, произо-
шло их зарастание быстрорастущими лиственными породами (ивой, осиной или 
другими видами березы), а с другой стороны, вследствие появления высокой 
травянистой растительности саженцы повреждались мышевидными грызунами 
и другими мелкими млекопитающими, которые для питания часто использовали 
молодую кору у основания стволов.  Кроме того, большинство природных попу-
ляций карельской березы, а также более 300 га искусственно созданных популя-
ций по возрастной структуре стали спелыми или перестойными.

К началу XXI в. карельская береза в Карелии оказалась под угрозой исчез-
новения, а проблема сохранения ее генофонда и воспроизводства ресурсов при-
обрела особую остроту. Чтобы исправить ситуацию, по инициативе ученых была 
разработана региональная целевая программа, утвержденная в 2008 г. республи-
канским законодательным собранием. однако начало выполнения программы 
совпало с мировым и российским финансовыми кризисами, что остановило ее 
уже на старте. К тому же оставался нерешенным вопрос о предоставлении для 
реализации программы земель, находящихся в федеральной собственности, зе-
мель запаса и о переводе сельскохозяйственных земель, на которых предпола-
галось создание лесных культур плантационного типа, в состав лесного фонда. 

несмотря на это, исследования в соответствии с целями и задачами про-
граммы продолжались. одним из важных итогов стало создание in vitro кол-
лекции клонов карельской березы, выращенной вегетативным путем благодаря 
разработке (с получением патентов) и использованию технологии клонального 
микроразмножения [8, 33, 34]. В настоящее время коллекция включает более 
100 генотипов карельской березы разного географического происхождения из 
россии (республика Карелия, ленинградская и смоленская области), Бело-
руссии, дании, норвегии, Финляндии и Швеции. с 2016 г. коллекция вошла в 
научно-технологическую инфраструктуру российской Федерации [23]. среди 
клонов, составляющих данную коллекцию, есть и генотипы, которые уже от-
сутствуют в природе.

В последние годы разработаны новые технологические решения для 
массового и круглогодичного выращивания посадочного материала карель-
ской березы с гарантированным сохранением ее уникальных признаков и 
свойств [35]. результаты не имеют мировых аналогов и являются важной 
предпосылкой сохранения этого уникального вида, его интродукции и реинт-
родукции. Посадочный материал, полученный путем клонального микрораз-
множения, стал основой для создания коллекции клонов in situ на территории 
агробиологической станции ФиЦ «Карельский научный центр ран», где в 
настоящее время произрастает несколько сотен растений редких представите-
лей семейства Betulaceae (рис. 2).
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рис. 2. Плюсовое дерево карельской березы № 155 в природных условиях (а), в куль-
туре in vitro (б) и его вегетативное потомство, выращенное путем клонального ми-
кроразмножения на опытных участках института леса КарнЦ ран на агробиологи-

ческой станции КарнЦ ран (в) 

Fig. 2. Curly birch plus tree No. 155 in natural conditions (а), cultured in vitro (б), and 
its vegetative progeny grown by micropropagation at the test plots of the Forest Research 

Institute KarRC RAS at the Agrobiological Research Station (в)

Применение современных биотехнологий существенно расширяет воз-
можности воспроизводства и реинтродукции уникальных генотипов карель-
ской березы, а метод клонального микроразмножения позволяет поддерживать 
их морфо- и органогенез круглогодично и сохранять в течение нескольких де-
сятилетий. У вегетативного размножения есть и другие преимущества. оно, 
во-первых, обеспечивает полное воспроизводство генотипов лучших деревьев 
с присущими им признаками узорчатой текстуры древесины, во-вторых, спо-
собствует ускоренному выращиванию посадочного материала и, в-третьих, по-
зволяет сравнительно быстро увеличить численность популяций.

однако при организации лесосеменных плантаций (или насаждений) 
карельской березы переход на клоновое размножение с целью сохранения ге-
нофонда может привести к сужению генетического разнообразия. Это можно 
предупредить, если в качестве посадочного материала будет отобрано не менее 
10, а лучше 30–50 клонов. В случае создания лесосырьевых плантаций вполне 
допустимо использование ограниченного числа клонов, даже одного наиболее 
продуктивного.

В россии работы по реинтродукции карельской березы проводились, 
кроме Карелии, только в ленинградской и Костромской областях. так, меро-
приятия по реинтродукции карельской березы в ленинградской области были 
осуществлены на территории охтинского учебно-опытного лесхоза (Всево-
ложский район) в 1949 и 1957 гг. [39]. К настоящему времени заложенные там 
насаждения карельской березы находятся в удовлетворительном состоянии, но 
лишь отдельные деревья имеют косвенные признаки узорчатой текстуры дре-
весины. основные ресурсы вида (не менее 1,5 тыс. деревьев) в ленинградской 
области сосредоточены на Гатчинской и тихвинской лесосеменных плантациях 
(рис. 3), а также в окрестностях пос. Шапки тосненского района. У большинства  
экземпляров здесь зафиксированы косвенные признаки узорчатой древесины в 
виде выпуклостей и/или неровностей на поверхности ствола. Высота деревьев 
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составляет от 15 до 20 м, диаметр ствола – от 30 до 45 см (табл. 2). Эти наса-
ждения, созданные преимущественно в конце 1970-х гг., находятся в хорошем 
состоянии, но требуют принятия мер по их сохранению и плана дальнейшего 
использования.

рис. 3. реинтродукция карельской березы в ленинградской об-
ласти. окрестности г. тихвина

Fig. 3. Curly birch reintroduction in the Leningrad Region.  
The vicinity of Tikhvin

таблица 2 

Искусственно созданные насаждения карельской березы  
в Ленинградской области

Table 2 

Artificially regenerated curly birch plantations in the Leningrad region

Местонахождение Годы
создания

Площадь,  
га

Характеристика деревьев  
(максимальные значения) 
Высота, 

м
диаметр,  

см
охтинский  
учебно-опытный лесхоз

1949 1,26 15 19
1957 0,33 10,5 27

Гатчинская плантация 1974–1976 ~5 16 45

тихвинская плантация 1979 4,50 17,5 32,5

У пос. Шапки,  тосненский район – – 21 34

В природных условиях Костромской области (судиславский, Костром-
ской и нерехтский районы) карельская береза обнаружена в начале 1960-х гг. в 
виде одиночных деревьев или небольших групп по 4–5 экземпляров возрастом 
30–45 лет [1]. В частности, на территории судиславского лесничества в ме-
стечке Климцово, которое получило статус памятника природы, было отобрано  
58 плюсовых деревьев карельской березы. однако к настоящему времени само 
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насаждение и, соответственно, его статус в качестве особо охраняемой при-
родной территории утрачены, а семенное потомство карельской березы сохра-
нилось только в культурах, созданных на территории Костромской и Киров-
ской областей [2]. К примеру, в Кировской области в полусибсовом потомстве 
(от свободного опыления) карельской березы 56 % особей характеризуются 
явно выраженными признаками узорчатой текстуры древесины, 34 % – слабо 
заметными и только 10 % оказались без признаков. Большинство деревьев,  
53 %, имеют короткоствольную форму роста (высота – около 9 м, диаметр 
ствола – до 12 см), 35 % – высокоствольную (высота – около 14 м, диаметр 
ствола – до 15 см) и 12 % – кустообразную (высота – до 7 м, диаметр ствола –  
до 8 см) [37].

Зарубежный опыт реинтродукции карельской березы. Первые в мире план-
тации карельской березы были заложены в 1920 г. в Финляндии руководителем 
лесной школы В. аалтоненом на опытной территории Весияко (Vesijako) инсти-
тута леса Финляндии в коммуне Падасйоки (Padasjoki). Географическое положе-
ние территории – 61°25' с. ш. 29°19' в. д., 100 км к востоку от г. тампере (Tampere) 
[50, 56, 66]. Положительные результаты этих опытов стимулировали расширение 
исследований, которые с 1923 г. приобрели здесь систематический характер. 

Позднее, в 1930-е гг., работы по разведению и реинтродукции карельской 
березы были организованы по инициативе O. Хейкинхеймо [51, 61, 66] и про-
должены не только в государственных организациях, но и в частном секторе, 
однако в целом не приобрели крупного масштаба [50]. основные мероприятия 
осуществлены в южной части Финляндии на естественных для карельской бе-
резы широтах (61°48' с. ш. 29°19' в. д.), на территории общей площадью около 
20 га, а также на севере Финляндии (66–68° с. ш. 24–29° в. д.) – около 30 га. 

К началу 1960-х гг. только в разных районах лапландии интродуциро-
вано более 35 тыс. саженцев [48]. однако значительная часть из них позднее 
была утрачена и работы по реинтродукции и интродукции приостановились. 
основной причиной этого стали повреждения, наносимые растениям лосями, 
зайцами, мышевидными грызунами и даже кротами [69].

начиная с 1980-х гг. наиболее активные работы по реинтродукции карель-
ской березы вновь проводились в Финляндии [46]. При этом основное внима-
ние было уделено разработке способов получения и выращивания посадочного 
материала. В частности, эффективным оказалось получение сеянцев карель-
ской березы из селекционно улучшенных семян, которые собирались главным 
образом с деревьев из крупногабаритных теплиц [55]. отдельные плюсовые де-
ревья карельской березы в качестве исходного материала для разведения были 
выбраны в естественных популяциях еще в конце 1940-х гг. Количество геноти-
пов в одной теплице, как правило, варьировало от 33 до 50 [72]. 

несмотря на высокую себестоимость теплиц, их использование оказалось 
экономически оправданным, поскольку в них выращивались исключительно де-
ревья карельской березы и отсутствовали другие опылители (например, береза  
повислая), поэтому количество особей с узорчатой древесиной достигало 
в потомстве 90 % и более. Кроме того, цветение и образование семян карель-
ской березы в теплицах чаще всего начиналось уже в возрасте 2–3 лет. Урожай-
ность семян составляла в среднем 20 кг на 1000 м2 в год. для ежегодного посева 
использовали 6–7 кг семян. 1 кг давал около 500–700 тыс. сеянцев, из которых  
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90 % выращивались с закрытой корневой системой. В 90-е гг. в Финляндии впервые 
была разработана и использована технология клонального микроразмножения 
карельской березы [63, 67]. В последние десятилетия здесь в культуре in vitro 
ведется разведение нескольких клонов вида уже в коммерческих целях [56, 64].

Густота посадки при создании плантаций карельской березы в Финлян-
дии в большинстве случаев составляла от 1200 до 2000 сеянцев на 1 га, или 
400–800 растений-регенерантов (растения, полученные в культуре тканей) на 
1 га. для обеспечения нормального развития растений в течение по меньшей 
мере 5–7 лет после посадки в культурах ведутся агротехнические и регуляр-
ные лесоводственные уходы: скашивание травянистой растительности, удале-
ние поросли, обрезка сучьев. При необходимости используются гербициды с 
обязательным соблюдением ограничений по срокам их применения и концен-
трациям. растения, которые не проявляют косвенных признаков формирования 
узорчатой древесины (что наблюдается у особей, полученных из семенного по-
садочного материала), из насаждения удаляются. Эти работы ведутся в культу-
рах возрастом от 10 до 13 лет при высоте деревьев 7–9 м. 

В результате в 1990-е гг. общая площадь посадок карельской березы в Фин-
ляндии существенно возросла, увеличиваясь ежегодно на 150–250 га [57], а в период 
с 2000 по 2006 г. – в среднем уже на 330 га [50]. согласно официальной статистике, 
с 1984 г. по настоящее время общая площадь территории, используемой для реинт-
родукции карельской березы в Финляндии, составляет более 5 тыс. га. Причем пре-
обладают деревья с мелкобугорчатым типом поверхности ствола (табл. 3). однако в 
последние годы наметилась тенденция сокращения объемов посадки [50].

таблица 3 

Соотношение деревьев карельской березы по типу поверхности ствола  
при реинтродукции в Финляндии в зависимости от возраста [по 66, 68]

Table 3 

The ratio of curly birch trees by trunk surface type during reintroduction in Finland 
depending on age [according to 66, 68]

Местонахождение Возраст, 
лет 

 Узорчатые 
деревья, шт.

тип поверхности ствола, % 
от общего числа узорчатых 

деревьев

м/буг. ш/ут. ребр.

Пункахарью (Punkaharju), 35 км 
на юго-восток от г. савонлинна 
(Savonlinna)

42–43 106 80,3 8,1 11,6

Керимяки (Kerimäki),  
20 км на восток от г. савонлинна 35 245 66,4 11,8 21,8

Хаухо (Hauho), 30 км к северу  
от г. Хямеэнлинна (Hämeenlinna) 35 246 88,6 5,9 5,5

Весияко (Vesijako), 60 км на севе-
ро-восток от г. Хямеэнлинна 52 48 87,5 10,4 2,1

Среднее – – 75,5 8,5 14,6
Примечание: м/буг. – мелкобугорчатый, ш/ут. – шаровидноутолщенный, ребр. – ребристый.
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В Швеции первые опыты по выращиванию карельской березы с целью 
ее реинтродукции относятся к началу 1940-х гг. [54]. использовали саженцы, 
полученные из семян от свободного и контролируемого опыления. Через 5 лет 
обнаружили проявление косвенных признаков примерно у 20 % растений, еще 
через 2 года количество таких деревьев увеличилось вдвое. В настоящее время 
в Швеции карельская береза выращивается преимущественно в частном секто-
ре как в южной, так и в центральной частях страны [18, 47, 58]. Посадочный 
материал, в основном саженцы, как правило, приобретается в Финляндии. 

с начала 2000-х гг. в Швеции для интродукции и реинтродукции начали 
использовать растения карельской березы, полученные путем клонального ми-
кроразмножения. например, по инициативе ученого-лесовода У. Мартинссона на 
территории 10 коммун – от Карлскруны (Хольмшё (Holmsjö), 56° с. ш. 15° в. д.) 
на юге страны до Каликса (65° с. ш. 23° в. д.) на севере – созданы насаждения 
карельской березы, включающие 25 генотипов разного географического про-
исхождения: из Швеции, Финляндии и россии (Карелии). К 10–12 годам вы-
сота растений варьировала от 2 до 6 м при диаметре ствола 3–13 см. При этом 
у большинства клонов независимо от местонахождения проявились основные 
свойства и признаки карельской березы (форма роста, выпуклости и утолщения  
на поверхности ствола), характерные для исходных материнских особей. разли-
чия наблюдались лишь по скорости роста: при интродукции в северную часть 
страны деревья росли медленнее, чем при реинтродукции в южную, что зако-
номерно, поскольку удаленность нового места произрастания в долготном на-
правлении составила почти 2 тыс. км.

В норвегии начало работ по реинтродукции карельской березы относится 
к 1943 г., когда в восточной части страны, в провинции Бускеруд, было посаже-
но 3670 саженцев финского происхождения (из заповедника ауланко (Aulanko), 
окрестности г. Хямеэнлинна) и 416 норвежского (из местечка вблизи оз. раннс-
фьорден (Randsfjorden), округ иннландет). Весной 1944 г. высажено еще око-
ло 1 тыс. растений норвежского происхождения (регион сёрланн (Sørlandet), 
Южная норвегия). В конце века для реинтродукции карельской березы в этой 
стране также начали использовать культуру тканей. на территории питомников 
в реиерсёла (Reiersøl), 58° с. ш. 8° в. д., дёммесмуене (Dømmesmoen), 58° с. ш. 
8° в. д., и линдала (Lyngdal), 58° с. ш. 7° в. д, расположенных на юге норвегии, 
было организовано выращивание in vitro 10 генотипов карельской березы с ха-
рактерными признаками узорчатой текстуры в древесине [52].

ситуация с реинтродукцией карельской березы в Германии оказалась сле-
дующей. согласно данным Шольца [70], карельская береза встречалась в восточ-
ной части страны, но к середине 1950-х гг. сохранилось всего 2 дерева. одно из 
них было обнаружено вблизи местечка Крёхерн (Cröchern), а другое, с которо-
го были собраны семена для размножения вида, – в районе г. Вальдзиверсдорф 
(Waldsieversdorf). однако первые опыты по реинтродукции карельской березы с 
использованием семян не увенчались успехом, поскольку из-за свободного опы-
ления количество особей с узорчатой древесиной в потомстве было единичным. 
В результате опытов по контролируемому опылению с участием деревьев карель-
ской березы финского происхождения были получены особи, унаследовавшие 
узорчатую текстуру, однако большинство растений было низкорослыми, а сле-
довательно, неперспективными для производства (в дальнейшем) шпона. 
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селекционная оценка семенного потомства позволила выбрать дерево, 
которое в дальнейшем было использовано при разработке технологии клональ-
ного микроразмножения [49, 59, 62]. Полученное потомство (клон GB) стало 
основой для создания опытного участка вблизи г. Хельбра (Helbra). Косвенные 
признаки наличия узорчатой текстуры в древесине растений проявились че-
рез 10 лет после посадки на постоянное место. на 30-й год диаметр основания 
ствола составил 47 см. По итогам проведенных испытаний клон GB получил 
регистрационный номер (№ 123804020334) и был передан в качестве исходного 
для размножения в коммерческих целях [62].

работы по реинтродукции карельской березы проводились и в других 
странах европы. например, в Польше опытные культуры семенного проис-
хождения карельской березы были созданы в конце 1960-х гг. на территории 
экспериментального лесничества академии наук Польши «звежинец» [60].  
В словакии в 1982–1983 гг. осуществлены опыты по контролируемому опыле-
нию карельской березы местного происхождения и на базе учебного лесхоза 
зволенского технического университета созданы опытные культуры [65]. В ре-
зультате получено потомство, в котором количество узорчатых особей достигло 
75 %. В Эстонии карельскую березу выращивали в 70-е гг. XX в. В начале XXI в. 
внимание к ней еще более усилилось. К примеру, только в 2005 г. здесь, преи-
мущественно в западной части страны, было создано 29 плантаций площадью 
от 0,05 до 53 га [71].

В начале 90-х гг. прошлого века произведены первые работы по выра-
щиванию карельской березы в дании. При этом саженцы покупались преи-
мущественно в Финляндии, редко – в Швеции. отличительной особенностью 
датских культур карельской березы является то, что во многих случаях ее вы-
саживают вместе с сопутствующими породами. При этом предпочтение от-
дается видам, которые не могут конкурировать с ней по высоте, например 
лещине обыкновенной Corylus avellana L. или малине обыкновенной Rubus 
idaeus L. иногда в культурах карельской березы выращивают широко извест-
ные датские рождественские ели, или пихту нордманна Abies nordmanniana 
(Steven) Spach [18].

В конце XX–начале XXI вв. активизировались работы по реинтродукции 
карельской березы в Белоруссии. Первые опыты были проведены в 1987–1988 гг. 
на территории Кореневской экспериментальной базы (53°21' с. ш. 31°06' в. д.) 
института леса национальной академии наук Белоруссии (г. Гомель) и Мозыр-
ского опытного лесхоза. Площади опытных участков – около 5 и 1 га соответ-
ственно. 

К 10 годам развития узорчатые формы составили около 30 %, а к 20 – 
более 40 %. По форме роста в первое десятилетие преобладали высокостволь-
ные деревья, по мере развития число узорчатых особей с короткоствольной 
формой роста заметно увеличилось. сравнительный анализ показал, что в 
первое десятилетие интенсивность как апикального, так и радиального роста 
была превосходящей у высокоствольных форм карельской березы по срав-
нению с короткоствольными. У обеих форм относительная величина ради-
ального прироста оказалась в 1,3 и 1,5 раза больше, чем прирост в высоту. 
При относительно равных высотах диаметр ствола у короткоствольных форм 
превзошел этот показатель у высокоствольных. 
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В последние годы реинтродукция карельской березы на территории Бело-
руссии ведется в Брестской, Витебской, Гомельской, Гродненской и Могилев-
ской областях. общая площадь участков, занятых этим видом, уже составила 
более 40 га [40].

Вклад реинтродукции в сохранение и увеличение ресурсов карельской 
березы. анализ литературных данных и собственные наблюдения показы-
вают, что реинтродукция карельской березы наиболее активно проводилась 
на территории россии (республика Карелия) и Финляндии, а также неко-
торых других европейских государств. Благодаря этой деятельности в Ка-
релии удалось приостановить сокращение численности карельской березы 
и сохранить ее ресурсы, несмотря на негативные последствия, например, 
антропогенного воздействия: прежде всего выборочных рубок, зачастую 
носящих неконтролируемый и незаконный характер, агротехнических ме-
роприятий, таких как обработка территорий ядохимикатами и др., – или от-
сутствие определенных знаний и технологий, необходимых для успешных 
организации и проведения работ по реинтродукции этого уникального вида 
[5, 20, 24 и др.].

Важным достижением в решении вопроса сохранения и воспроизводства 
ресурсов карельской березы путем реинтродукции является разработка и вне-
дрение новых технологий, в первую очередь клонального микроразмножения 
на основе культуры апикальной меристемы вегетативных побегов, минуя этап 
каллусообразования. Эти технологии впервые применены в Финляндии в сере-
дине 1980-х гг. [67], а в россии – в начале 1990-х гг. [3, 18, 44]. использование 
данной технологии обеспечивает массовое производство качественного поса-
дочного материала карельской березы с сохранением в потомстве признаков 
узорчатой текстуры древесины. однако необходимо иметь в виду, что переход 
на клоновое размножение может привести к сужению генетического разно- 
образия, чего можно избежать за счет увеличения числа клонов в насаждениях. 
При семенном размножении число деревьев желательно увеличить до 100 и 
более в целях создания насаждения, более полно отражающего генетическое 
разнообразие вида.

Важнейшими источниками исходного материала для пополнения коллек-
ций клонов в культуре тканей, проведения контролируемого опыления и полу-
чения семян могут служить особо охраняемые природные территории, создан-
ные с участием карельской березы; природные популяции, сохранившиеся в 
нашей стране (в Карелии) и в Белоруссии; вновь созданные объекты в Финлян-
дии и живые коллекции клонов in vitro и in situ [14, 32, 40].

Заключение

обобщение и систематизация результатов исследований, направленных на 
изучение ресурсов карельской березы, показали, что ее природные популяции  
в пределах ареала (за исключением Белоруссии) характеризуются крайне невы-
сокой численностью. Пример республики Карелии, где ресурсы данного вида 
в естественных условиях являются наибольшими не только в россии, но и в 
северной европе, отчетливо демонстрирует, что сохранение этого уникального 
вида только за счет создания особо охраняемых природных территорий, вклю-
чения в Красную книгу и введения запрета на рубку невозможно. В число наи-
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более эффективных методов сохранения и воспроизводства карельской березы 
входят реинтродукция вида в природные местообитания (in situ) и сохранение 
его в культуре (ex situ). В природных условиях реинтродукция может осущест-
вляться путем реставрации, или восстановления/пополнения существующей, 
но исчезающей популяции местным материалом; а также репатриации, или воз-
рождения популяции вида в местообитаниях, где он произрастал ранее, за счет 
его переноса из других популяций.

создание локальных популяций карельской березы целесообразно про-
водить в природных биотопах, максимально близких по условиям, особенно по 
уровню освещенности, к тем, где вид встречался ранее или произрастает до сих 
пор, но находится на грани исчезновения. При этом важно использовать поса-
дочный материал, полученный вегетативным способом (включая клональное 
микроразмножение) и/или из семян от контролируемого опыления с участием 
материнских и отцовских деревьев, имеющих хорошо выраженные косвенные 
признаки узорчатой текстуры древесины. необходимо учитывать своеобразие 
и уникальность биологических признаков и свойств карельской березы, осо-
бенности генетической структуры популяций, современное состояние ресурсов 
вида. опыт интродукционной работы с карельской березой также может ока-
заться полезным при ее реинтродукции.

для успешного разведения карельской березы требуется создание специ-
ализированных хозяйств. их эффективность будет зависеть главным образом от 
качества посадочного материала и регулярности агротехнических мероприятий 
и лесоводственных уходов. Кроме того, при создании искусственных насажде-
ний карельской березы важно обращать внимание на густоту посадки и геогра-
фическое происхождение растительного материала.

Положительным примером реинтродукции карельской березы является 
опыт финских специалистов. В Финляндии создание искусственных насаждений 
этого вида, включая его интродукцию в северные регионы страны, началось еще в 
1920-е гг. и продолжалось до начала 1960-х гг. затем работы были временно при-
остановлены. однако позднее, в период с 1984 по 2006 г., в стране осуществле-
на масштабная реинтродукция карельской березы. В результате общая площадь 
искусственных насаждений, составленных данным видом, превысила 5 тыс. га.  
не случайно именно Финляндия до сих пор остается основным экспортером цен-
ной древесины этого дерева на мировом рынке. Большим спросом пользуются 
также семена и саженцы карельской березы финского происхождения.

для сохранения карельской березы в культуре (ex situ) следует шире ис-
пользовать клональное микроразмножение. оно позволяет получать растения 
карельской березы с гарантированными признаками узорчатой текстуры древе-
сины и сохранять растительный материал, поддерживая его в стерильных усло-
виях в течение нескольких десятилетий, создавая коллекцию генотипов долго-
срочного хранения. с помощью данной технологии можно сравнительно быстро  
увеличить численность популяций и расширить возможности возобновления вида  
вегетативным путем. Широкое применение современных биотехнологий пере-
водит реинтродукцию на новый уровень, а следовательно, качественно улучша-
ет культуру ведения лесного хозяйства.

таким образом, осуществление реинтродукции карельской березы в при-
родные местообитания за счет формирования локальных популяций (in situ) на 
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основе их реставрации, а при необходимости и их репатриации, а также сохра-
нение ее в культуре (ex situ), включая создание коллекций клонов или банка ге-
нотипов in vitro, повысит эффективность работ по сохранению генофонда и вос-
производству ресурсов карельской березы. опыт также показывает, получение 
устойчивых популяций (с достаточной численностью, чтобы в будущем они мог-
ли обеспечить свое самовоспроизводство) является сложной задачей, решение 
которой потребует внедрения долгосрочных программ и больших финансовых 
ресурсов, что посильно далеко не каждому региону, но вполне возможно в рам-
ках целевой или одной из федеральных программ. данные трудности могут быть 
преодолены лишь при активном участии государства, т. к. требуется не только 
выделение значительных средств, но и подготовка квалифицированных кадров, 
разработка и принятие ряда нормативно-правовых актов, информационная под-
держка со стороны средств массовой информации и т. д.
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Аннотация. Пчеловодство – важная отрасль экономики, поэтому нужно изучать факто-
ры, которые влияют на ее состояние. еврейская автономная область – один из ведущих 
медоносных районов дальнего Востока. Главной породой, продуцирующей медовые 
ресурсы, здесь является липа. лесные пожары оказывают существенное негативное 
влияние на ее произрастание. Цель исследования – выявление и изучение пригодных 
для развития пчеловодства лесов, в составе которых есть липа, в еврейской автономной 
области и определение риска их возгорания. объект исследования – леса с участием 
липы в еврейской автономной области. Проведены полевые экспедиционные работы 
в период с 2003 по 2018 гг. для анализа древостоев выполнено 287 геоботанических 
описаний пробных площадей. на основе авторской карты растительности еврейской 
автономной области определены местонахождения лесов с участием липы, которые от-
несены к 4 растительным выделам. Показано преобладание растительных сообществ 
с липой амурской над сообществами с липой маньчжурской. отсутствие липы в под-
росте свидетельствует о возможных сукцессиях в данных лесах и исчезновении вида 
из древостоя в будущем. По данным Управления лесами правительства еврейской ав-
тономной области и геоинформационной системы «Пожары», в регионе произошло  
290 лесных пожаров, следствием которых стало появление 104 770 га выгоревшей пло-
щади. наибольшая площадь горельников, 50 270 га, зарегистрирована в 2018 г. в черно-
березово-дубовых лесах паркового типа, иногда с липой (Tilia), лиственницей (Larix), с 
серобородниково-разнотравным покровом и разнотравно-вейниковыми лугами в соста-
ве. отмечается тенденция к снижению площади и ухудшению экологического состояния 
лесов, где произрастает липа, и, соответственно, к обеднению медоносной базы региона.  
В связи с этим липа нуждается в охране как на региональном, так и на федеральном 
уровнях. леса, подверженные воздействию негативных природно-антропогенных фак-
торов, приводящих к деградации древостоя, требуют постоянного мониторинга и оцен-
ки состояния для усовершенствования пчеловодства как отрасли. результаты исследо-
вания могут использоваться для обоснования рекомендаций по охране липовых лесов 
и будут полезны ведомствам, занимающимся развитием пчеловодства в еврейской ав-
тономной области.
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Abstract. Beekeeping is an essential economy branch. Therefore, it is so important to study 
the conditions that affect its state. The Jewish Autonomous Region (JAR) is one of the most 
important melliferous regions of the Far East. The main melliferous species here is the linden. 
Forest fires are a major negative factor in the growth of linden in the region under study. 
The research aims at identifying and studying forests, which include linden, suitable for the 
development of beekeeping in the JAR, and determining the risk of fire hazard in them. The 
research object is forests with linden in the JAR. Field expedition works were carried out in 
the period from 2003 to 2018. The review and analysis of the stands was carried out using 287 
geobotanical descriptions of the sample plots. On the basis of the author’s map of vegetation 
of the JAR, locations of forests with the presence of linden were determined. These forests 
were assigned to four vegetation units. The predominance of plant communities with Amur 
linden over those with Manchurian linden is shown. In 93 descriptions linden does not occur 
in the forest, which indicates a possible succession – gradual replacement of linden with other 
tree species, and complete extinction of linden from the stand in the future. According to the 
Forest Management Department of the JAR Government and the Geographic Information 
System “Fires”, 290 forest fires occurred in the region. There is information on 290 fires 
and 104,770 ha of disturbed area. The largest fire-affected area (50,270 ha) was recorded in 
2018 in black birch-oak forests of park type, sometimes with linden (Tilia), larch (Larix), 
beard lichen-mixed herbs cover and mixed herbs reedgrass meadows. There is a trend towards 
a decrease in the area and deterioration of the ecological state of the linden forests, and, 
therefore, the depletion of the region’s melliferous base. In this regard, the linden needs to 
be protected at both the regional and federal levels. Forests affected by negative natural-
anthropogenic factors leading to stand degradation require continuous monitoring and 
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assessment of the state to improve beekeeping as an industry. The results of the study can be 
used to substantiate recommendations for the protection of linden forests and will be useful to 
the agencies involved in the development of beekeeping in the region.
Keywords: Amur linden, Manchurian linden, forests with Amur linden, beekeeping, conservation 
of linden forests, forest fires, Russian Far East, melliferous base of the Russian Far East
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Введение

на сегодняшний день остро стоит проблема изучения и использования 
природных ресурсов, включая биологические. Концепция устойчивого разви-
тия предполагает их неистощительное использование. К промыслам, отвечаю-
щим данным требованиям, можно отнести пчеловодство как вид хозяйственной 
деятельности, не только сохраняющий живую природу, но и обеспечивающий 
повышение продуктивности некоторых растительных сообществ. значитель-
ное внимание уделяется вопросам пчеловодства, важной отрасли хозяйства,  
а также медоносной базе растений разных регионов земного шара [16, 18, 20]. 
изучение медового потенциала конкретного региона необходимо для примене-
ния интенсивных технологий содержания пчелиных семей, что способствует 
рациональному использованию медовых ресурсов района. Кадастровая оценка 
медовых ресурсов позволяет охарактеризовать с экономической точки зрения 
производственный потенциал, спланировать перспективы и формы развития 
пчеловодства на данной территории [21].

Медовая продуктивность растений зависит как от экологического состоя-
ния окружающей среды, так и от погоды. Перспективность развития пчеловод-
ства в регионе определяется комплексом условий: биоразнообразием медонос-
ных растений, их количеством, распределением по территории, доступностью, 
наличием лимитирующих факторов, включая нелегальные заготовки леса, 
строительство дорог, лесные пожары [1, 10, 15, 19]. Юг дальнего Востока рос-
сии, особенно зона кедрово-широколиственных лесов, имеет хорошие природные 
условия для развития пчеловодства. здесь в 70–80 гг. прошлого века произво-
дилось около 1/4 от всего объема меда, получаемого в стране. еврейская авто-
номная область (еао) – один из самых медоносных районов дальнего Востока.  
В регионе насчитывается более 250 видов растений-медоносов, из них около 70 –  
деревья и кустарники. Эффективность дальневосточного пчеловодства опреде-
ляется большим количеством весенних и осенних нектаропродуцирующих рас-
тений и еще большим – летних, т. е. медоносы в регионе есть на протяжении 
всех сезонов года, кроме зимнего [7]. источником товарного меда обычно явля-
ются липы, из которых наиболее распространенный вид – липа амурская (Tilia 
amurensis Rupr.), липа маньчжурская (Tilia mandshurica Rupr.) встречается гораз-
до реже. липовый мед может составлять 90 % от товарного медосбора за сезон. 
однако в последние десятилетия из-за экологических проблем в лесах (лесные 
пожары, нелегальные лесозаготовки липы) и плохой транспортной доступности, 
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связанной с ухудшением состояния дорог и прекращением функционирования 
государственных пчелосовхозов, в которых был необходимый транспорт, доля 
заготавливаемого меда в еао уменьшилась на 40 %. 

дальневосточный регион россии наиболее подвержен пирогенному воз-
действию. среди всех регионов он занимает по данному критерию первое место: 
пожары, случившиеся здесь, и выгоревшая площадь составляют соответственно 
30 и 73 % от общероссийских показателей [11]. В связи с этим изучение влияния 
пирологического фактора на распространение лесов с липой в составе актуально. 

В некоторых странах липа охраняется. например, липа амурская в Китае 
относится ко II охраняемому статусу на национальном уровне как вид, имею-
щий экологическое и экономическое значение [17]. Поступали предложения о 
внесении липы амурской в Красную книгу регионов юга дальнего Востока. осо-
бенно остро эта проблема стоит в Приморском крае. реальной оперативной ме-
рой спасения видов липы в крае, обоснований для безотлагательной необходи-
мости чего достаточно, считает М.н. Чипизубова [12], является внесение этого 
дерева в Перечень видов (пород) деревьев и кустарников, заготовка которых 
не допускается. до 2007 г. липа была запрещенной в рубку породой в райо-
нах развитого пчеловодства, к которым из числа российских дальневосточных 
территорий относятся Приморский край, значительная часть юга Хабаровского 
края и еврейской автономной области. автор акцентирует внимание на том, что 
нельзя откладывать и изучение древостоев с участием липы в целях разработки 
основ ведения хозяйства в таких лесах. особое внимание следует обратить на 
вторичные древостои с липой, требующие ухода. Это позволит создать в бли-
жайшем будущем новые очаги пчеловодства [12]. 

сходные проблемы актуальны и для территории еао. среди многочислен-
ных природных и антропогенных факторов, оказывающих влияние на состояние и 
динамику растительности, лесным пожарам отводится главенствующее место. на 
дальнем Востоке россии пожары входят в число ведущих факторов трансформа-
ции природных экосистем. анализ данных Федеральной службы государственной 
статистики показал, что еао занимает одну из лидирующих позиций в дальнево-
сточном федеральном округе по количеству и площади пожаров при пересчете на 
единицу территории [11]. сведения о возникновении пожаров позволяют выявить 
факторы, способствующие появлению возгорания в лесу, степень влияния кото-
рых снижается в следующем ряду: неосторожное обращение населения с огнем, 
сельскохозяйственные палы, возгорания из-за функционирования предприятий и 
организаций. основной причиной лесных пожаров является первый из названных 
факторов – в некоторые годы он обуславливает более 90 % возгораний.

Пожары уничтожают или угнетают леса, в том числе с участием липы – 
основного медоносного растения региона. Учитывая важность пчеловодства в 
еао и наличие существующих проблем природопользования была поставлена 
цель исследования: выявить и изучить подходящие для развития пчеловодства 
леса с участием липы на территории еао и оценить их горимость. 

Объекты и методы исследования

объект исследования – леса с участием липы в еао. В период 2003–2018 гг. 
проведены полевые экспедиционные работы, которые позволили выявить  
местонахождение таких лесов на территории региона и нанести их на карту 
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растительности еао (масштаб – 1:500000). Выполнено 710 геоботанических 
описаний пробных площадей (ПП) размером 20×20 м. на каждой ПП велся учет 
ярусности: древостой, подрост, подлесок и травяной покров. Каждый из ярусов 
характеризовался в соответствии с классическими требованиями геоботаниче-
ских описаний. определяющим показателем выбрано проективное покрытие 
древостоя (%). Проведен анализ 287 ПП, на которых отмечены виды рода липа. 

В целях исследования рисков, существующих для лесных сообществ, ис-
пользовались сведения по учету лесных пожаров Управления лесами прави-
тельства еао за 2011–2015 гг., 2017–2018 гг. (данные о пожарах за 2016 г. от-
сутствуют, так как возникли сложности с их первичной обработкой и вводом в 
геоинформационную систему «Пожары»). Площади, пройденные огнем, опре-
делялись с применением геоинформационной системы «Пожары», созданной 
в программе MapInfo Professional 6.0., в структуру которой входят авторские 
цифровые базы данных горельников и их инвентаризационная карта. Путем на-
ложения инвентаризационной карты лесных пожаров на карту растительности 
еао установлены численность и площади выгоревших территорий в исследуе-
мых выделах растительности. 

использованы данные из литературных источников, архивов и совре-
менная информация региональной общественной организации «союз пче-
ловодов еврейской автономной области» с целью анализа состояния медо-
носной базы региона, а также развития пчеловодства в предыдущие годы и 
в настоящее время.

 Результаты исследования и их обсуждение

еао имеет хорошие природные условия для развития пчеловодства. Бо-
гатство и разнообразие медоносной флоры, относительная экономическая ста-
бильность, гарантированный государственный рынок сбыта еще в недалеком 
прошлом определяли пчеловодство на данной террритории как высокорента-
бильную отрасль. 

Количество товарного меда на одну пчелосемью при благоприятных эко-
лого-климатических условиях, способствующих нектаровыделению, в среднем 
составляло 40–60 кг. В 1979 г. было получено рекордное количество меда – 104 кг, 
что стало одним из лучших показателей за всю историю страны [13]. 

По данным региональной общественной организации «союз пчеловодов 
еврейской автономной области», сейчас в регионе насчитывается примерно до 
400 пасек и 7500 пчелосемей (в 10 раз меньше пчелосемей, чем 30–40 лет на-
зад). Количество товарного меда, полученного на одну пчелосемью, составляет 
в среднем 50 кг, так же как и в предыдущие годы. Пасеки размещены неравно-
мерно. Бóльшая часть из них приурочена к местам произрастания липы. Макси-
мальное количество пасек расположено в более доступных местах вдоль дорог 
и рек – в долине р. Бира, в предгорьях хр. Чурки, даур, Ульдуры, средней части 
хр. Малый Хинган, южной части Помпеевского хребта. наиболее отдаленные 
местонахождения пасек – территории средней части сутарского хребта в доли-
не р. Биджан, верховья р. сагды-Бира.
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липа амурская – главное медоносное растение Восточной азии, наи-
более распространенная и самая нектарообильная из 8 видов лип, произ-
растающих естественно. Видовое разнообразие лип представляет большой 
интерес для селекции ценных форм [4]. средняя биологическая медопродук-
тивность 1 га чистых древостоев липы амурской, по данным В.К. Пельме-
нева и П.М. насенкова [5], составляла 750–1000 кг, а липы маньчжурской –  
больше 680–900 кг. другой точки зрения придерживался В.В. Прогунков [6], 
он считал, что медопродуктивность липы маньчжурской в условно чистых 
насаждениях на юге Приморья колебалась в пределах 950–1450 кг/га. иссле-
дования а.Г. измоденова [3] показывают, приведенные показатели нуждают-
ся в уточнении, так как необходимо учитывать количество деревьев, соотно-
шение их диаметра и возраста: от этого зависит и число цветущих деревьев,  
и количество цветов на них. 

типичные древостои с участием липы характеризуются полнотой 0,8.  
В составе такого древостоя 20 % липовых деревьев имеют диаметр 30–40 см, 
что в переводе на чистые липняки составляет медовую продуктивность  
250 кг/га. «запас меда» в пересчете на условно чистые липняки округлен-
но равен 5200 т в целом для еао [3]. из них доступны 1500–1600 т. Воз-
можный медосбор составляет 1/3 от общего запаса меда, в то время как 
остальное количество необходимо на корм пчелам и другим насекомым. 
таким образом, при рациональном размещении пасек и охвате всей доступ-
ной площади медосбор при обильном цветении липы можно довести до  
1000 т и более. 

Полевые исследования медоносных угодий с участием липы, в кото-
рых использовался метод описаний ПП, в различных растительных сообще-
ствах были выполнены е.М. яковлевой [13]. 5 ПП заложено вблизи пасек в  
3 районах области: водораздел рек Кирга–икура (смешанный многопород-
ный широколиственный лес с преобладанием липы), Биробиджанский рай-
он; ключ Большой Кедровый (смешанный многопородный лес с преоблада-
нием липы), октябрьский район; р. сагды-Бира (смешанный многопородный 
широколиственный лес с редколесьями), облученский район; окрестности 
с. радде (свежий дубняк с липой, кленом Acer и другими породами), облу-
ченский район; р. Большие сололи (горный кедровник), облученский район. 
Проведенные исследования выявили, что доля участия липы в составе дре-
востоя составляет от 10 до 50 % (обычные показатели для территории даль-
него Востока – 10–30 %). наибольшая концентрация липы сосредоточена на 
ПП Большой Кедровый (49,8 %), ПП водораздела рек Кирга–икура (33 %), 
ПП Большие сололи (30 %). средние показатели имеет ПП р. сагды-Бира  
(14 %). ПП в окрестностях с. радде характеризуется наименьшим показате-
лем (8,8 %) [13].

В последующие годы при изучении растительности региона т.а. руб-
цовой и ее коллегами [2, 8, 9] с использованием метода описания ПП лесной 
растительности была разработана карта растительности еао. из 30 выделов 
в 4 отмечены липы амурская и маньчжурская – основные медоносы региона 
(рис. 1).



38        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

рис. 1. леса с липой амурской и липой маньчжурской на территории еао 

Fig. 1. Forests with Amur linden and Manchurian linden in in the JAR

В еао липа входит в состав древостоя в кедрово-широколиственных и ши-
роколиственных долинных лесах как на равнинных территориях, так и в пред-
горьях и нижнем поясе гор. такие леса занимают около 10–15 % лесопокрытой 
поверхности (более 100 тыс. га) и по большей части труднодоступны [7]. Пре-
обладает липа амурская, а липа маньчжурская произрастает преимущественно в 
южной приамурской части региона, в низкогорьях Помпеевского и Хинганского 
хребтов, в горах-изолятах среднеамурской низменности – Чурки, Ульдуры, даур 
и др. из описанных нами 710 ПП лесной растительности на 287 отмечены липы 
амурская и маньчжурская (278 ПП – только с липой амурской, 9 ПП – с липой 
маньчжурской и на 13 ПП выявлены оба вида).

112 ПП имеют проективное покрытие древостоя липы менее 10 %.  
Во многих лесах липы перестойные, нередко дуплистые, подверженные бо-
лезням. однако выявлены леса с липой амурской, проективное покрытие ко-
торых составляет до 70 %, и с липой маньчжурской – до 95 %. Можно сказать, 
что это чистые липняки, хотя а.Г. измоденов, считал, что «на дальнем Вос-
токе нет чистых липняков и совсем мало лесов, в которых преобладает липа. 
если вы обнаружили массив, в составе которого 60–80 процентов липы, счи-
тайте, что он заслуживает включения в число охраняемых памятников приро-
ды» [4, с. 23]. 

на одной из ПП произрастает липа как маньчжурская (90 %), так и амур-
ская (10 %), других видов деревьев здесь не выявлено. В подросте преобладает 
липа маньчжурская. В исследуемом регионе подобные липняки занимают очень 
небольшие площади, являются фрагментарными. 

анализ подроста липы амурской на 270 ПП размером 400 м2 не вселяет 
надежду на сохранение продуктивных липовых насаждений в ближайшей пер-
спективе, так как на 93 ПП липа в подросте отсутствует, всего одно растение 
липы в подросте зафиксировано на 95 ПП, от 2 до 10 особей отмечено на 82 ПП.  
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лишь на 5 ПП выявлено более 10 растений липы в подросте. Фрагментарно 
отмечаются молодые особи липы в виде корневой поросли.

В лесах с проективным покрытием липы 1 % доминируют преимуще-
ственно лиственные виды: клен мелколистный (Acer mono Maxim.), дуб мон-
гольский (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), березы даурская (Betula davurica 
Pall.), ребристая (B. costata Trautv.) и плосколистная (B. platyphylla Sukacz.). 
реже ведущей породой становятся ильм японский (Ulmus japonica (Rehd.) 
Sarg.), ольха волосистая (Alnus hirsuta (Spach) Fisch. ex Rupr.). иногда среди 
превалирующих деревьев встречаются хвойные виды: пихта белокорая (Abies 
nephrolepis (Trautv.) Maxim.), кедр корейский (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.), 
лиственница Каяндера (Larix cajanderi Mayr), ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.). Перечисленные виды относятся к различным экологическим группам 
(мезоксерофиты, гидромезофиты, мезофиты и др.) и, как следствие, формиру-
ют разнообразные растительные формации и ассоциации лесов.

 При максимальных значениях проективного покрытия древостоя липы 
(больше 50 %) отмечаются те же виды, только в меньшем количестве и с мень-
шим проективным покрытием. нетипичными для этих сообществ являются 
маакия амурская (Maackia amurensis Rupr. et Maxim.), тополя Максимовича 
(Populus maximowiczii A. Henry) и дрожащий (P. tremula L.), ольха волосистая, 
которые отмечены на таких ПП единично. 

однако в последние десятилетия наблюдается отрицательная дина-
мика лесов с участием липы, что реально ухудшает природную базу для 
развития пчеловодства в регионе [13, 14]. К основным причинам деграда-
ции липовых лесов можно отнести лесозаготовки, лесные пожары (низовые 
и верховые), распашку земель для сельскохозяйственных полей, дачных 
участков и т. д., развитие вторичных (производных) лесов после пожаров и 
лесозаготовок, разработку месторождений полезных ископаемых (Кимка-
но-сутарский горно-обогатительный комбинат, ооо «дальграфит», сав-
кинское месторождение брусита, месторождения марганца, гравия, рос-
сыпного золота и др.).

лесные пожары – один из важных факторов, приводящих к сокращению, 
деградации и сукцессиям растительных выделов с участием липы. Влияние по-
жаров оценивается по количеству и площади горельников, а также по степени  
угнетения медоносной базы региона. 

анализ численности горельников показывает, что распространение пожа-
ров происходило во всех формациях лесов с участием липы на территории еао 
в исследуемый период. общее количество пожаров составляет 290 (рис. 2, а). 
наибольшее число возгораний (20 %) за исследуемый период отмечено в 2018 г.; 
наименьшее (9 %) – в 2012 г. В среднем в год за рассмотренный период возник 
41 пожар. 

В результате пожаров выгорели или деградировали 104 770 га ли-
повых лесов. наибольшая площадь, подвергшаяся действию пирогенного 
фактора, наблюдалась в 2018 г., наименьшая – в 2012 г., что составило со-
ответственно 66 и 0,6 % от общей пострадавшей из-за огня территории в 
исследуемых растительных формациях (рис. 2, б). средняя площадь одного 
возгорания – 361 га.
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а

б

рис. 2. лесные пожары в липовых лесах в 2011–2015 гг., 2017–2018 гг.
Fig. 2. Forest fires in linden forests in 2011–2015, 2017–2018

В течение 7 лет в 4 выделах растительности с участием липы на террито-
рии еао произошло значительное количество пожаров. В результате полностью 
или частично выгорели ценные леса, представляющие медоносную базу регио-
на. наиболее подвержены возгораниям были черноберезово-дубовые паркового 
типа леса, иногда с липой, лиственницей, с серобородниково-разнотравным по-
кровом и разнотравно-вейниковыми лугами, расположенные преимущественно в 
равнинной части области и более доступные для развития пчеловодства. В этой 
формации пожаров в 27 раз больше, чем в формации с наименьшим количеством 
пожаров – в смешанных широколиственных производных лесах на месте хвой-
но-широколиственных, крупнотравных, на склонах разной экспозиции. Выгорев-
шие территории в самой уязвимой перед пожарами формации тоже наибольшие –  
в 52 раза выше по сравнению с площадями нарушенной огнем территории в ле-
сах, где пожары оказали наименьшее воздействие. 
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Заключение

В ходе проведенного исследования установлено, что еврейская авто-
номная область является одним из важнейших дальневосточных регионов 
для развития традиционной отрасли сельского хозяйства – пчеловодства. 
Это обусловлено богатой медоносной базой как травянистых, так и древес-
ных растений – всего 250 видов. самые значимые из них – виды рода липа, 
прежде всего липы амурская и маньчжурская. В регионе они представлены в  
4 растительных выделах в соответствии с картой растительности еврейской 
автономной области. липа амурская в древостое выявлена на всех описан-
ных пробных площадях (278). из них лишь на 13 она произрастает вместе 
с липой маньчжурской. на остальных 9 древостой состоит только из липы 
маньчжурской. из 30 выделов растительности в 4 отмечены липы амурская 
и маньчжурская.

Большая часть исследованных лесов (202 пробные площади) имеет 
проективное покрытие липы 10 % и меньше. Во многих лесах липы пере-
стойные, нередко дуплистые, подверженные болезням. Подрост липы на ис-
следованных пробных площадях отмечен в незначительном количестве. на 32 %  
из них липа в подросте отсутствует, а на 34 % зафиксировано только одно 
растение. В связи с важностью этого вида для развития пчеловодства как вы-
сокоэкологичного способа природопользования и учитывая современное со-
стояние данных лесов, актуален вопрос об их рациональном использовании и 
восстановлении. 

Пожары способствуют деградации липовых лесов. Это положение 
подкрепляется результатами анализа пирогенной обстановки на исследуе-
мых территориях за последнее десятилетие. Выгорели или трансформиро-
вались 104 770 га липовых лесов. В наибольшей степени воздействию огня 
были подвержены расположенные преимущественно в равнинной части 
области черноберезово-дубовые паркового типа леса, иногда с липой, ли-
ственницей, серобородниково-разнотравным покровом и разнотравно-вей-
никовыми лугами в составе. отмечается тенденция к снижению площади 
и ухудшению экологического состояния лесов с участием липы, следова-
тельно, и к обеднению медоносной базы региона. Это указывает на необ-
ходимость мероприятий, направленных на своевременное обнаружение и 
ликвидацию лесных пожаров. 

результаты исследования свидетельствуют о том, что липа нуждается 
в охране как на региональном, так и на федеральном уровне. лесонаса-
ждения, подверженные воздействию негативных природно-антропогенных 
факторов, приводящих к деградации древостоя, требуют постоянного мо-
ниторинга состояния, что будет способствовать модернизации пчеловод-
ства как отрасли.

леса с участием липы являются особо ценными медопродуктивными 
сообществами, поэтому предпочтительно использовать их как медоносные 
угодья, которые могут выполнять важные экологические функции: природо-
охранные, средообразующие, средостабилизирующие, ресурсоформирующие.  
Это позволит обеспечить рациональное природопользование. 
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Аннотация. Государственные защитные лесные полосы являются не только одной 
из составляющих экологического каркаса малолесных степных территорий, но и 
уникальным объектом степного лесоразведения. Возрастные изменения и длительное 
отсутствие лесохозяйственного воздействия негативно сказались на санитарном 
состоянии насаждений государственных защитных лесных полос. Цель исследования –  
оценить современное состояние образующих их насаждений в разных почвенно-
климатических условиях на территории степной зоны европейской части россии. 
объектом исследования стали насаждения прибрежных государственных защитных 
лесных полос «Воронеж – ростов-на-дону», «Белгород – р. дон» и водораздельной 
«Волгоград – Элиста – Черкесск». Применен метод дистанционного зондирования 
земли, целесообразность чего обусловлена значительной протяженностью объекта 
исследования и различиями его состояния в зависимости от почвенно-климатических 
условий. Выделено 5 лесохозяйственных районов на основных подтипах зональных 
почв: черноземах обыкновенных, черноземах южных и темно-каштановых почвах, 
каштановых, светло-каштановых с наличием солонцов и иногда солончаков почвах, 
а также на азональных песчаных почвах. на основе данных натурных обследований 
насаждений осуществлено дешифрирование космических снимков государственных 
защитных лесных полос с применением алгоритма обучения и спектральных индексов 
в программном комплексе ENVI 5.2. Установлено, сохранность государственных 
защитных лесных полос снижается по мере ужесточения лесорастительных условий 
от черноземов обыкновенных к светло-каштановым почвам с 92,3 до 36,5 %. на 
зональных почвах преобладают дубняки, ясенники, вязовники, на азональных – сосня-
ки. с ухудшением лесорастительных условий доля дуба в насаждениях снижается, на 
смену ему приходит вяз, уменьшается полнота насаждений. В санитарном отношении 
также наиболее благополучны лесные полосы на черноземах, темно-каштановых 
и песчаных почвах. для насаждений на каштановых и светло-каштановых почвах 
характерна нарастающая с увеличением возраста дигрессия или полный распад лесной 
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среды. исследования позволяют выявить в пределах государственных защитных лесных 
полос насаждения, находящиеся в стадии дегрессии или распада, и рекомендовать для них 
необходимое лесохозяйственное воздействие в целях сохранения и восстановления леса.
Ключевые слова: государственные защитные лесные полосы, искусственные насажде-
ния, степная зона, почвенно-климатические условия, дешифрирование космических 
снимков, состояние защитных лесных полос

Для цитирования: Чеплянский и.я., турчин т.я., ермолова а.с. дистанционный 
мониторинг государственных защитных лесных полос степной зоны европейской части 
россии // изв. вузов. лесн. журн. 2022. № 3. с. 44–59. https://doi.org/10.37482/0536-
1036-2022-3-44-59

Original article

Remote Monitoring of State Forest Shelterbelts in the Steppe Zone  
of European Russia

Ivan Ya. Cheplyanskij*, Candidate of Agriculture; ResearcherID: AAK-6002-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9076-8352
Taras Ya. Turchin, Doctor of Agriculture; ResearcherID: AAK-6019-2020,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8789-9957
Alexandra S. Ermolova, Candidate of Agriculture; ResearcherID: AAK-4647-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5850-2052
All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry – South-
European Research Forest Experiment Station, ul. Sosnovaya, 59 v, stanitsa Vyoshenskaya, 
Sholokhovcky district, Rostov region, 346270, Russian Federation; donnilos@mail.ru*,  
t_turchin64@mail.ru, ale-zagorodnjaja@yandex.ru

Received on May 18, 2020 / Approved after reviewing on August 20, 2020 / Accepted on September 3, 2020

Abstract. State forest shelterbelts are not only one of the components of the ecological 
framework of sparsely forested steppe territories, but also represent a unique object of steppe 
afforestation. Age-related changes and a long-term absence of forestry impact negatively 
affected the sanitary condition of plantations of the state forest shelterbelts. The research is 
aimed at assessing the current state of the plantations that form the shelterbelts in different 
soil and climatic conditions in the steppe zone of the European part of Russia. The plantations 
of the coastal state forest shelterbelts “Voronezh – Rostov-on-Don”, “Belgorod – Don River” 
and watershed “Volgograd – Elista – Cherkessk” were the research object. The expediency of 
using the method of remote sensing of the Earth is due to the significant extent and differences 
in the state of the research object in different soil and climatic conditions. An analysis of the 
natural conditions of the research region made it possible to determine the boundaries of  
5 forestry regions on the main subtypes of zonal soils: ordinary chernozems, southern 
chernozems and dark chestnut soils; chestnut soils; light chestnut soils with the presence of 
solonetz and sometimes solonchak soils; and also on azonal sandy soils. Based on the data of 
our own field surveys of artificial plantations, the interpretation of space images of state forest 
shelterbelts was carried out using the learning algorithm and spectral indices in the ENVI 5.2 
software package. As a result of interpretation, it was found that the safety of state forest 
shelterbelts decreases as forest conditions become more severe from ordinary chernozems to 
light chestnut soils from 92.3 to 36.5 %. Oak forests, ash forests, and elm forests predominate 
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in the species composition on zonal soils, and pine forests predominate on azonal soils. With the 
deterioration of forest site conditions, the share of oak in plantations decreases, it is replaced by 
elm, the density of plantations decreases. Forest strips on chernozems, dark chestnut and sandy 
soils are also the most prosperous in sanitary terms. Plantations growing on chestnut and light 
chestnut soils are characterized by digression increasing with age or complete decay of the forest 
environment. The conducted research allows to identify the location of plantations in the stage 
of degression or decay within the state forest shelterbelts, and to recommend for them the nature 
and volume of forestry impact for the conservation and restoration of the forest.
Keywords: state forest shelterbelts, artificial plantations, steppe zone, soil and climatic 
conditions, interpretation of satellite images, state of forest shelterbelts

For citation: Cheplyanskij I.Ya., Turchin T.Ya., Ermolova A.S. Remote Monitoring of State 
Forest Shelterbelts in the Steppe Zone of European Russia. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry 
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Введение

Государственные защитные лесные полосы (ГзлП), значительная часть на-
саждений которых была создана более 60 лет назад, в настоящее время являются 
не только составляющей экологического каркаса засушливых степных террито-
рий, но и уникальным объектом для изучения способов степного лесоразведения в 
жестких почвенно-климатических условиях. из 8 ГзлП 4 расположены на плакор-
ных территориях, 4 – по берегам рек Волги, дона, северского донца, Урала. то-
пология насаждений ГзлП определила основные выполняемые ими экологиче-
ские функции. Водораздельные лесополосы предназначены в первую очередь 
для защиты сельскохозяйственных земель от экстремальных погодных явлений 
(мелиоративная и противоэрозионная роль), приречные – для защиты водото-
ков от заиления и загрязнения (водоохранная и противоэрозионная роль). При 
создании насаждений ГзлП были использованы более 30 видов древесных и 
кустарниковых пород, подходящих к тем или иным лесорастительным услови-
ям вдоль трасс ГзлП. апробированы разные схемы смешения пород и техно-
логии создания широкополосных защитных насаждений на различных типах 
почв степной зоны. 

В настоящее время ГзлП на территории россии, как и их зарубежные ана-
логи, представляют собой сформировавшиеся биогеоценозы и выполняют клима-
торегулирующие, водоохранные, почвозащитные, рекреационные функции, что 
подтверждается многочисленными исследованиями [1, 3, 4, 7, 11, 13, 14, 16, 19, 
20, 21, 25]. Большой объем насаждений ГзлП достиг возраста естественной спе-
лости, часть из них имеет неудовлетворительное санитарное состояние и нахо-
дится на различных стадиях распада. назрела необходимость оценки состояния и 
устойчивости ГзлП для разработки комплекса лесохозяйственных мероприятий, 
способствующих сохранению площадей леса и поддержанию его экологической 
функциональности.

Цель исследования – оценить современное состояние насаждений ГзлП 
в разных почвенно-климатических условиях на территории степной зоны 
европейской части россии (еЧр).

задачи: 
 проанализировать почвенно-климатические условия степной зоны еЧр;
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 в разных почвенно-климатических условиях выделить ключевые участки 
насаждений ГзлП и провести их натурные обследования для определения 
лесоводственно-таксационных характеристик древостоев;

 осуществить дешифрирование космических снимков насаждений ГзлП, 
взяв за основу данные натурных обследований ключевых участков;

 дать актуальную таксационную характеристику насаждениям ГзлП и 
оценить их санитарное состояние на основе данных космических снимков.

Объекты и методы исследования

объектом исследования стали искусственные насаждения приречных 
ГзлП «Воронеж – ростов-на-дону», «Белгород – р. дон» и водораздельной 
ГзлП «Волгоград – Элиста – Черкесск», произрастающие на разных подтипах 
черноземов и каштановых почв степной зоны еЧр в границах Воронежской, 
ростовской, Волгоградской областей, ставропольского края и республики 
Калмыкии. 

лесохозяйственное районирование региона исследований проведено на 
основе анализа почвенно-климатических условий по литературным данным и с 
учетом рекомендаций «Методического руководства…» [12].

Метод дистанционного зондирования земли из космоса в рассматрива-
емом контексте является наиболее целесообразным, поскольку требуется ох-
ватить исследованиями протяженные в пространственном отношении и значи-
тельно различающиеся по таксационным характеристикам объекты.

Выбор мест натурных обследований осуществлялся на основе анализа об-
щедоступных данных спутниковой съемки с сенсоров Landsat 8 в соответствии с 
методикой, разработанной отделом лесоводства и лесоустройства ФБУ «Всерос-
сийский научно-исследовательский институт лесоводства и механизации лесного 
хозяйства». Космические снимки получены с официального сайта геологической 
службы сШа (https://earthexplorer.usgs.gov/). радиометрическая калибровка, ат-
мосферная коррекция и последующее дешифрирование снимков производились 
с применением программного комплекса ENVI 5.2 [18].

Визуальное дешифрирование снимков осуществлялось при помощи ком-
бинации диапазонов «естественные цвета» и «искусственные цвета». ГзлП 
выделялись с использованием материалов лесоустройства, современной поис-
ково-картографической службы «яндекс.Карты», а также на основе разделения 
территорий по нормализованному дифференцированному вегетационному ин-
дексу NDVI в зимний период. NDVI представляет собой отношение разности 
отражения в ближнем инфракрасном (5-й канал на снимках) и красном (4-й ка-
нал) диапазонах спектра к их сумме [17, 23, 24, 26, 27]:

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED), 
где NIR – отражение в ближнем инфракрасном канале; RED – отражение в 
красном канале.

изменяясь от –1 до +1, NDVI позволяет отличать объекты растительного 
происхождения от других, а также получать информацию о характере 
растительности – объеме биомассы, проективном покрытии, продуктивности. 
для густой здоровой растительности свойственны значения NDVI 0,7 и выше; 
для разреженной – около 0,5 [2, 6, 8, 10, 17].

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Места закладки пробных площадей определялись при помощи алгоритма 
неконтролируемой классификации лесных полос (IsoData), а также анали-
за территории по индексу содержания влаги в растительности на основе ин-
декса стресса влажности MSI для снимков за период июля–августа. индекс 
вычислялся через отношение отражений в среднем инфракрасном и ближнем 
инфракрасном диапазонах (каналы 6 и 5 соответственно) [17, 26, 27]:

MSI = SWIR1/NIR,
где SWIR 1 – отражение в среднем инфракрасном канале.

индекс МSI находится в интервале от 0,00 до 3,00, для лесной 
растительности – от 0,04 до 2,00 [2, 17].

автоматически найденные классы с учетом различий индекса MSI по-
зволили выделить ключевые участки исследований и места закладки на них 
временных пробных площадей (ВПП) для полного охвата лесорастительных 
условий и разнообразия лесных насаждений в пределах ГзлП.

В соответствии с действующими Методическими рекомендациями по 
проведению государственной инвентаризации лесов (приказ рослесхоза № 472 
от 10.11.2011) заложены ВПП и определены таксационные характеристики на-
саждений. Было обследовано 88 ВПП в насаждениях различного породного со-
става в неодинаковых лесохозяйственных районах региона исследований. По-
лучены современные таксационные характеристики насаждений и данные об 
их санитарном состоянии. 

санитарное состояние насаждений при натурных обследованиях находи-
лось как средневзвешенная оценка состояния деревьев в соответствии с Правила-
ми санитарной безопасности в лесах (постановление Правительства рФ № 2047 
от 09.12.2020). если она составляла не более 1,5, насаждение относили к здоро-
вым; не более 2,5 – к ослабленным; не более 3,5 – к сильно ослабленным; не более 
4,5 – к усыхающим; более 4,5 – к погибшим.

ВПП были использованы в качестве опытных эталонных объектов 
для инвентаризации насаждений ГзлП посредством визуального и авто- 
матизированного дешифрирования космических снимков. Применялись 
методы классификации с обучением, классификации насаждений по величинам 
NDVI и MSI [18, 22]. на основании классификации охарактеризованы 
сохранность насаждений ГзлП, их породный состав, густота, относительная 
полнота и санитарное состояние. Верификация результатов дешифрирования 
осуществлялась посредством сравнения вычисленных показателей и факти- 
ческого состояния насаждения по данным натурных наблюдений. После 
дешифрирования получена обобщенная характеристика насаждений ГзлП в 
различных почвенно-климатических условиях степной зоны еЧр.

Результаты исследования и их обсуждение

В целом регион исследования принадлежит южной части Восточно-
европейской (русской) равнины [9]. трассы ГзлП «Воронеж – ростов-на-
дону» и «Белгород – р. дон» проходят соответственно вдоль русел рек дон 
и северский донец. трасса ГзлП «Волгоград – Элиста – Черкесск» – через 
возв. ергени, Кумо-Приманычскую впадину, низовья рек Большого егорлыка 
и Калауса, а также через третичное плато с изрезанным рельефом [5].
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Континентальность климата региона исследования возрастает с 
северо-запада на юго-восток. Вместе с этим меняются и почвенные условия. 
территория степной зоны еЧр разделена на 2 пояса по зональным типам почв: 
пояс черноземов и пояс каштановых почв.

Преимущественно в долинах рек, а также местами на водоразделах 
в границах региона встречаются массивы песчаных почв. Бóльшая часть 
песчаных массивов приурочена к левобережью дона [15].

Гидротермический коэффициент показывает, что пояс черноземных почв 
и песчаные массивы региона исследований в основном лежат в засушливой 
подзоне степной зоны, каштановые почвы – преимущественно в очень 
засушливой и сухой подзонах.

на основании характеристики изучаемых насаждений и с учетом 
«Методического руководства…» [12] в пределах региона исследования 
выделены по почвенным и климатическим условиям 5 лесохозяйственных 
районов (лХр): разнотравно-степной с преобладанием черноземов обыкно-
венных; засушливо-сухостепной на черноземах южных и на темно-каштано-
вых почвах; сухостепной на каштановых почвах; засушливо-сухостепной на 
азональных песчаных почвах; полупустынный на светло-каштановых почвах с 
наличием солонцов и солончаков.

на рисунке приведена карта-схема указанных лесохозяйственных 
районов степной зоны с нанесенными трассами исследуемых ГзлП.

лесохозяйственные районы 
степной зоны еЧр 

Forestry areas of the steppe 
zone of the European part 

of Russia
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на 8 космоснимках выделены участки с насаждениями ГзлП, их общая 
площадь составила 11 084,8 га. К участкам в программном комплексе ENVI 5.2 
был применен метод неконтролируемой классификации IsoData с количеством 
кластеров от 5 до 10 в зависимости от степени различия лесорастительных 
условий на исследуемой территории. Установленные места расположения от-
дельных кластеров позволили подобрать географические координаты опытных 
эталонных объектов, использованных впоследствии для дешифрирования изобра-
жений насаждений ГзлП на космоснимках. ВПП заложены в Воронежской, 
ростовской, Волгоградской областях, ставропольском крае и республике Кал-
мыкии, т. е. на территории всех выделенных лесохозяйственных районов, и 
охватывали насаждения, различающиеся по таксационным характеристикам и 
состоянию. Характеристика репрезентативности полученного опытного мате-
риала приведена в табл. 1.

таблица 1

Данные натурных обследований насаждений ГЗЛП

Table 1 

Field survey data of plantations of the state forest shelterbelts

лХр
Породный  

состав  
насаждений

ВПП,  
шт.

Возраст,
 лет

Густота, 
дер./га

относительная 
полнота

запас,
 м3/га

индекс 
санитарного 
состояния

I

дубняки 13

58–70 120–1680 0,4–1,0 21–508 1,3–4,5
ясенники 7
Березняки 3

другие 3

II

дубняки 17

59–71 440–1560 0,5–0,9 58–734 1,4–4,6
ясенники 5
Вязовники 5
робинники 5

другие 1

III

дубняки 3

25, 
64–69 390–900 0,5–0,8 13–110 1,5–4,8

Вязовники 3
ясенники 2

робинники 1
другие 1

IV
сосняки 10

63–69 640–1080 0,5–0,8 101–275 1,6–4,5
другие 1

V

Вязовники 4

17–60 430–1300 0,5–0,7 14–100 2,2–4,9
ясенники 2
дубняки 1

робинники 1
Итого – 88 – – – – –
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По данным табл. 1 видно, что натурными обследованиями были 
охвачены насаждения основных лесообразующих пород, таких как дуб 
черешчатый, ясени зеленый и обыкновенный, вяз мелколистный, робиния 
лжеакация, сосна обыкновенная, береза повислая, а также других (преиму-
щественно мягколиственных) пород. разброс по возрасту в обследованных 
насаждениях невысокий, лишь в районах с низкой сохранностью древосто-
ев (V лХр), где они регулярно создаются заново, оценивалось состояние на-
саждений разных групп возраста. ВПП закладывались в древостоях с различ-
ными густотой, полнотой, производительностью и санитарным состоянием. 
обследованные нами опытные эталонные объекты отражают сложившееся 
разнообразие породного состава, современное состояние ГзлП и могут быть 
использованы для дальнейшего дешифрирования космоснимков с помощью 
программного комплекса ENVI 5.2.

Визуальное дешифрирование снимков в комплексе с оценкой индекса 
NDVI позволяет выделить на территории ГзлП участки, на которых нет лес-
ной растительности. Установлено, что при NDVI менее 0,30 лиственные по-
роды на обследуемых участках отсутствуют, для участков с хвойными порода-
ми это значение составляет не более 0,25. таким образом, вычислено, что на 
территории ГзлП лесная растительность отсутствует на площади: в I лХр –  
189,5 га (7,7 % площади ГзлП), во II – 399,4 га (10,4 %), в III – 797,6 га (24,9 %), 
в IV – 315,3 га (28,1 %), в V (без учета межкулисных пространств) – 233,2 га 
(63,5 %). сохранность искусственных насаждений на территории ГзлП со-
ставляет: в I лХр – 92,3 %, во II – 89,6 %, в III – 75,1 %, в IV – 71,9 %, в V – 
36,5 %. К участкам, на которых лесная растительность отсутствует, относят-
ся прогалины, пустыри, необлесившиеся гари (преимущественно в сосняках),  
а также небольшие участки дорог. снижение сохранности ГзлП от I к V лХр, 
очевидно, связано с тенденцией ухудшения лесорастительных условий степной 
зоны при движении с северо-запада на юго-восток.

результаты обследований насаждений ГзлП разного породного состава 
и информация об их географическом положении (географические координаты) 
стали основой обучающей выборки в программном комплексе ENVI 5.2 
для классификации насаждений по породному составу. автоматическая 
классификация позволила установить площади и характер пространственного 
распределения насаждений разного породного состава (табл. 2).

на всех зональных почвах произрастают дубняки и ясенники, на азо-
нальных песчаных почвах – преимущественно хвойные насаждения, сосняки. 
По мере нарастания засушливости климата и снижения почвенного плодоро-
дия от I к V лХр доля дубняков уменьшается от 68,1 до 9,1 %. В дубняках 
преобладают смешанные дубово-ясеневые и дубово-вязовые насаждения. доля 
площади ясенников в I–III лХр стабильна – около 27–28 %. ясень зеленый –  
одна из немногих пород, удерживающих свои позиции в насаждениях на солон-
цеватых светло-каштановых почвах V лХр. 

По мере ужесточения лесорастительных условий на смену дубнякам 
все в большей степени приходят вязовники. искусственные насаждения с 
преобладанием вяза мелколистного начинают прослеживаться во II лХр, а в ус-
ловиях V лХр вязовники, в частности чистые по составу насаждения вяза мел-
колистного, преобладают в породном составе. Березняки в составе ГзлП отмеча-
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ются на небольшой площади лишь на границе с лесостепной   зоной. основная 
территория участков с робинией лжеакацией в качестве главной породы 
зафиксирована во II лХр на черноземах южных и темно-каштановых почвах.

таблица 2 

Распространение насаждений главных пород ГЗЛП

Table 2 

Distribution of plantations of the main species of the state forest shelterbelts

лХр Главная лесообразующая 
порода

Преобладающие 
породы 

Площадь, 
га

Площадь*, 
%

I

дуб черешчатый
дуб, ясень 983,7 43,5
дуб, клен 357,9 15,8

дуб, робиния 198,9 8,8

ясень зеленый/
ясень обыкновенный

ясень, дуб 459,2 20,3
ясень, береза 173,3 7,7

Береза повислая Береза, ясень 87,3 3,9

II

дуб черешчатый
дуб, ясень 1052,1 30,5

дуб, вяз 423,2 12,3

ясень зеленый/
ясень обыкновенный

ясень, дуб 699,2 20,3
ясень, вяз 229,5 6,6

робиния лжеакация робиния, ясень, вяз 599,8 17,4
Вяз мелколистный Вяз, робиния 443,4 12,9

III

Вяз мелколистный
Вяз, ясень 797,6 33,2 
Вяз, дуб 224,2 9,3

дуб черешчатый
дуб, вяз 547,7 22,8

дуб, ясень 176,2 7,3

ясень зеленый/
ясень обыкновенный

ясень, вяз 435,7 18,1
ясень, дуб 224,2 9,3

IV сосна обыкновенная сосна 806,9 100,0

V
Вяз мелколистный

Вяз 93,3 69,6
Вяз, дуб, робиния 23,1 17,2

дуб черешчатый дуб 12,1 9,1
ясень зеленый ясень 5,5 4,1

*отношение площади насаждений указанного породного состава к общей площади 
сохранившихся насаждений ГзлП. 

относительная полнота и густота определялись через спектральный 
индекс NDVI. Выявлена прямая (сильная и средняя по тесноте) корреляция 
полноты / густоты и NDVI. Подобраны уравнения регрессии, наиболее 
достоверно отображающие эту связь. По ним определялся интервал значений 
полноты / густоты, соответствующий величине NDVI на космоснимке.
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В табл. 3 приведены результаты оценки полноты насаждений ГзлП в 
степной зоне по данным дешифрирования космоснимков.

таблица 3 

Характеристика относительной полноты насаждений ГЗЛП на основе индекса NDVI 

Table 3 

Characteristics of the relative density of plantations of the state forest shelterbelts 
based on the NDVI values

лХр

Коэффи- 
циент 

корреляции 
уровень  

значимости

Уравнение
регрессии

относительная полнота, га / %

низко- 
полнотные 
(менее 0,5)

средне- 
полнотные
(0,5–0,7)

высоко- 
полнотные
(более 0,7)

I 0,68
1 % y = –0,239x2 + 0,733x + 0,164 543,9

24,1
700,6
31,0

1015,8
44,9

II 0,74
1 % y = –0,293x2 + 0,913x + 0,029 1030,6

29,9
781,2
22,7

1635,4
47,4

III 0,77
5 % y = –0,466x2 + 1,076x – 0,036 456,4

19,0
1094,5
45,5

854,7
35,5

IV 0,68
5 % y = –0,186x2 + 0,653x – 0,045 217,7

27,0
268,2
33,2

321,0
39,8

V 0,80
5 % y = 0,085 ln(x) + 0,361 85,6

63,9
30,1
22,5

18,3
13,7

Итого – – 2334,2
26,2

2737,6
30,7

3845,2
43,1

Примечание: x – относительная полнота, y – NDVI.

Полнота является важной таксационной характеристикой насаждений, 
позволяющей судить об успешности роста древостоя, эффективности 
выполнения насаждением защитных функций. относительная полнота 
также выступает как показатель качества сформировавшихся искусственных 
лесонасаждений.

из табл. 3 видно, что в насаждениях ГзлП степной зоны распределение 
древостоев по полноте сейчас равномерно, с некоторым преобладанием по 
площади (43,1 % от общей площади) высокополнотных древостоев. насаждения 
с высокой относительной полнотой превалируют в I–II лХр преимущественно 
на черноземных почвах; со средней полнотой – на каштановых почвах в 
III лХр; с низкой полнотой – на светло-каштановых почвах (особенно при 
наличии солонцеватости) в V лХр. на азональных песчаных почвах IV лХр 
также наблюдается небольшое превышение доли высокополнотных сосняков 
по отношению к низко- и среднеполнотным насаждениям.

Преобладание в ГзлП древостоев средней и высокой относительной 
полноты свидетельствует о том, что сформировавшиеся и сохранившиеся 
искусственные насаждения в основной массе имеют удовлетворительное и 
хорошее качество и, следовательно, выполняют свои экологические функции. 



54        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

для того чтобы охарактеризовать ГзлП по густоте, необходимо установить 
ее ориентировочную оптимальную величину в насаждениях разного породного 
состава в неодинаковых лесорастительных условиях. Это было сделано 
нами в соответствии с руководством по ведению хозяйства в насаждениях 
государственных защитных лесных полос в российской Федерации (приказ 
Федеральной службы лесного хозяйства россии № 43 от 21.03.1996). 

для I–IV лХр вычислена средняя оптимальная густота спелых и пере-
стойных насаждений. для V лХр – приспевающих и спелых насаждений, по-
скольку средний возраст древостоев здесь ниже в связи с их недолговечностью 
и периодическим повторным искусственным возобновлением.

В результате дешифрирования космоснимков с применением регрессион-
ного анализа взаимосвязи густоты древостоев с величиной NDVI установлены 
площади насаждений, имеющих густоту выше или ниже оптимальной (табл. 4).

таблица 4 

Характеристика густоты насаждений ГЗЛП на основе индекса NDVI 

Table 4 
Characteristics of the density of plantations of the state forest shelterbelts  

based on the NDVI values

лХр

Коэффи- 
циент 

корреляции 
уровень 

значимости

Уравнение
регрессии

средняя 
оптимальная 

густота

Площадь насаждений, га / %

оптимальная 
и выше 

ниже 
оптимальной

I 0,87
1 % y = 0,129 ln(x) – 0,310 1200* 1135,7

50,2
1124,6
49,8

II 0,82
1 % y = 0,205 ln(x) – 0,903 1100* 1855,1

53,8
1592,1
46,2

III 0,84
5 % y = 0,201 ln(x) – 0,887 800* 1076,2

44,7
1329,4
55,3

IV 0,86
1 % y = 0,155 ln(x) – 0,671 850* 457,9

56,7
349,0
43,3

V 0,80
5 % y = 0,085 ln(x) + 0,361 750** 55,0

41,0
79,0
59,0

Итого – – – 4579,9
50,6

4474,1
49,4

Примечание: x – густота, y – NDVI; * – спелые и перестойные насаждения; ** – 
приспевающие и спелые насаждения.

В целом в регионе наблюдается равновесие площадей насаждений ГзлП 
с разными показателями густоты. В I, II и IV лХр преобладают (до 13,4 %) 
насаждения с оптимальной и более высокой густотой. В III и V лХр, напротив, 
превалируют (до 18,0 %) насаждения с густотой, меньше оптимальной для дан-
ных условий произрастания. Густота входит в комплекс характеристик, опреде-
ляющих санитарное состояние ГзлП, а также наряду с полнотой может быть 
использована при оценке экологической функциональности насаждений.

основной характеристикой при оценке санитарного состояния является 
доля здоровых (без признаков усыхания) деревьев в насаждении. для опреде-
ления санитарного состояния насаждений методом дистанционного зондиро-
вания применялся спектральный индекс MSI, отражающий уровень стресса 
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влажности растительности, т. е. объем усыхания. Выявлены регрессионные за-
висимости между фактическим санитарным состоянием насаждений на ВПП и 
индексами MSI. Установлены интервалы значений MSI для соответствующих 
категорий санитарного состояния насаждений ГзлП. определены площади и 
характер пространственного распределения насаждений разного санитарного 
состояния (табл. 5).

таблица 5 

Характеристика санитарного состояния насаждений ГЗЛП на основе индекса MSI

Table 5 

Characteristics of the sanitary condition of plantations of the state forest shelterbelts 
based on the MSI values

лХр

Коэффи- 
циент 

корреляции 
уровень 

значимости

Уравнение
регрессии

индекс санитарного состояния, га / %

здоро- 
вые

ослаб- 
ленные

сильно ос-
лабленные

усыха-
ющие

погиб-
шие

I 0,78
1 % y = 0,069ln(x) + 0,078 374,7

16,6
1297,6
57,4

360,1
15,9

156,8
6,9

71,1
3,2

II 0,74
1 % y = 0,086ln(x) + 0,070 326,4

9,5
1593,0
46,2

910,6
26,4

167,1
4,9

450,1
13,0

III 0,86
1 % y = 0,078ln(x) + 0,098 355,6

14,8
470,9
19,6

403,6
16,8

518,8
21,6

656,7
27,2

IV 0,87
1 % y = 0,083ln(x) + 0,075 99,9

12,4
271,6
33,7

209,9
26,0

143,6
17,8

81,9
10,1

V 0,87
1 % y = 0,091ln(x) + 0,087 4,4

3,3
12,4
9,3

31,2
23,3

39,7
29,6

46,3
34,5

Итого – – 1161,0
12,8

3645,5
40,3

1915,4
21,2

2332,1
11,3

1306,1
14,4

Примечание: x – средневзвешенный индекс санитарного состояния насаждения, y – MSI.

значительная доля площади ГзлП по региону представлена ослабленны-
ми и сильно ослабленными насаждениями, характеризующимися замедленным 
ростом и нарушенностью лесной среды. Это объясняется тем, что основная 
часть насаждений уже достигла возраста спелости, а лесохозяйственные меро-
приятия, направленные на улучшение роста и санитарной обстановки, практи-
чески не проводились.

В разных лХр ситуация неодинаковая. так, на черноземах обыкновенных 
и южных, на темно-каштановых почвах I–II лХр преобладают (около 73 % пло-
щади) ослабленные и сильно ослабленные насаждения, сохраняющие свой эко-
логический потенциал. В III лХр на каштановых почвах наблюдается примерно 
равное соотношение здоровых, ослабленных, сильно ослабленных насаждений, 
сохраняющих жизнеспособность (51,2 % площади), и усыхающих и погибших 
насаждений (48,8 % площади). однако в дальнейшем ожидается развитие про-
цессов деградации и распада насаждений в силу их возраста, сложных лесорас-
тительных условий и отсутствий мероприятий по обновлению древостоя.

на песчаных почвах IV лХр здоровые, ослабленные и сильно ослаблен-
ные насаждения, сохраняющие жизнеспособность, занимают в сумме значи-
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тельную долю площади – 72,1 %. Это, по нашему мнению, является достаточ-
но высоким показателем устойчивости насаждений в условиях крайне бедных 
почв, засушливого и сухого климата, негативного антропогенного влияния и 
высокой подверженности территории лесным пожарам.

на светло-каштановых почвах с признаками солонцеватости в V лХр 
здоровых насаждений, несмотря на наличие средневозрастной и приспевающей 
возрастных групп, практически не обнаружено (3,3 % площади). треть на-
саждений характеризуется замедленным ростом, значительным количеством 
ослабленных, усыхающих и усохших деревьев, разной степенью нарушенности 
лесной среды. Преобладающая доля площади здесь (64,1 %) занята усыхающи-
ми или погибшими насаждениями, находящимися в стадии распада.

Визуальный анализ показывает, что участки ГзлП, расположенные вблизи 
автомобильных дорог или населенных пунктов, как правило, характеризуются 
меньшими показателями полноты и густоты по сравнению со свойственными 
для рассматриваемых лесорастительных условий, несколько более ослаблен-
ным санитарным состоянием. В I–II лХр, где ГзлП имеют наибольшую сохран-
ность среди всех районов, полнота и густота снижаются от центра к перифе-
рии насаждений. В III–V лХр такая тенденция наблюдается гораздо реже: в 
основном участки с удовлетворительными полнотой и густотой перемежаются 
с рединами и выпавшими участками. насаждения ГзлП, примыкающие к лес-
ным массивам искусственного или естественного происхождения, часто имеют 
более высокие показатели полноты, густоты и характеризуются лучшим сани-
тарным состоянием, чем одиночно расположенные участки.

Заключение

анализ природных условий степной зоны европейской части россии 
позволил выделить лесохозяйственные районы со сходными почвенными и 
климатическими характеристиками, определяющими лесную растительность 
региона и ее состояние. Посредством визуального и спектрального анализа изо-
бражений государственных защитных лесных полос на космических снимках в 
пределах различных лесохозяйственных районов определены ключевые участ-
ки исследований и места закладки временных пробных площадей.

Путем натурных обследований получены актуальные и достоверные 
данные для дешифрирования космических снимков государственных защит-
ных лесных полос. Установлено, что по мере ужесточения лесорастительных 
условий от I к V лесохозяйственному району сохранность искусственных на-
саждений снижается с 92,3 % на черноземах обыкновенных до 36,5 % на свет-
ло-каштановых почвах с признаками солонцеватости. Породный состав сохра-
нившихся участков государственных защитных лесных полос от черноземов к 
светло-каштановым почвам также изменяется: доля дубняков неуклонно умень-
шается, на смену им приходят насаждения вяза мелколистного. на азональных 
песчаных и супесчаных почвах IV лесохозяйственного района преобладают на-
саждения сосны. 

общая тенденция дигрессии насаждений от I к V лесохозяйственному 
району подтверждается также характером изменения их относительной пол-
ноты, густоты и санитарного состояния. на черноземах, темно-каштановых и 
песчаных почвах наблюдается преобладание высокополнотных древостоев, на 
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каштановых почвах – среднеполнотных, на светло-каштановых с признаками 
солонцеватости – низкополнотных. анализ дифференцированной по лесохо-
зяйственным районам ориентировочной оптимальной густоты на черноземах, 
темно-каштановых и песчаных почвах показал небольшое преобладание древо-
стоев с оптимальной и выше густотой, а на каштановых и светло-каштановых –  
с густотой, ниже оптимальной. В санитарном отношении наиболее удовлетво-
рительны также защитные лесные полосы на черноземах, темно-каштановых и 
песчаных почвах, где преобладают ослабленные и сильно ослабленные насажде-
ния. на каштановых и светло-каштановых почвах основная доля площади по-
крыта усыхающими и погибшими насаждениями, что свидетельствует о процес-
се распада защитных лесных полос на этих территориях.

Проведенные исследования позволяют выявить в пределах государствен-
ных защитных лесных полос насаждения разного породного состава, харак-
теризующиеся невысокой полнотой, редины и безлесные пространства, осла-
бленные в санитарном отношении насаждения и рекомендовать участки, для 
которых требуется лесохозяйственное воздействие в целях сохранения и вос-
становления леса.
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Аннотация. одной из самых востребованных и распространенных плодовых культур 
в умеренной зоне северного полушария благодаря своему большому сортовому раз-
нообразию и высокой биологической и экологической пластичности является яблоня.  
В подборе наиболее перспективного сортимента плодовых культур значительную роль 
играет экологическое сортоиспытание, позволяющее обеспечить стабильно высокую 
продуктивность насаждений на основе максимальной степени соответствия генотипа 
сорта конкретным почвенно-климатическим условиям места возделывания. Целью 
исследования являлся отбор однолетних полусибов яблони по показателям динами-
ки роста и формирования фитомассы в условиях расположенного в пригородной зоне 
Красноярска Ботанического сада им. В.М. Крутовского. растения, размноженные се-
менами, характеризуются широкими адаптивными возможностями при различных ус-
ловиях внешней среды. отбор сеянцев до плодоношения дает возможность сократить 
селекционный процесс. изучение морфологических признаков листа яблони позволяет 
проводить отбор для ускоренной селекции сеянцев данного вида. исследованы осо-
бенности роста семенного потомства 37 крупноплодных сортов яблони различного ге-
ографического происхождения: 6 сортов селекции В.М. Крутовского (аврора, зеленое 
Крутовского, Красноярская красавица, Красноярский сибиряк, Красноярское, № 22),  
10 сортов селекции и.В. Мичурина (антоновка шафранная, Бельфлер-китайка, Воско-
вое, Пепин-китайка, Пепин шафранный, ренет бергамотный, славянка, антоновка 
желтая, аркад зимний, Кулон-китайка), по 1 сорту селекции р.и. Шредера (нобилис) 
и зарубежной (новозеландской) селекции (Бисмарк). Большинство сортов (57 %) народ-
ной селекции выведены в европейской части россии. По результатам исследования в 
течение вегетационного сезона 2020 г. определены динамика сохранности семядольных 
листьев, количество и размеры образованных листьев, высота и диаметр корневой шей-
ки сеянцев. Установлено, что в данных условиях сохранность полусибов высокая. наи-
большей высотой отличались сеянцы сортов антипасхальное, анисик обыкновенный, 
Бабушкино, Малиновка, Пепин шафранный; бóльшим диаметром стволика – сеянцы 
сортов антипасхальное, анисик обыкновенный, Воронежский Воргуль, Кулон-китай-
ка, титовка; крупными листьями – сеянцы сортов титовка, Папировка, Красноярский 
сибиряк, антипасхальное. Выявлены достоверные различия по массе листа и LMA 
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(масса 1 см² листа в абсолютно сухом состоянии) в зависимости от принадлежности 
к летним или зимним категориям сортов яблони. Полученные результаты позволили 
выделить перспективные по быстроте роста сеянцев сорта, что важно для дальнейших 
селекционных исследований.
Ключевые слова: яблоня, сеянцы, полусибы, сорт, изменчивость, высота, диаметр, фи-
томасса, LMA
Благодарности: исследование выполнено при финансовой поддержке рФФи в рамках 
научного проекта 19-34-90089.

Для цитирования: Братилова н.П., Моксина н.В., Герасимова о.а. отбор полусибов 
видов рода Malus L. по показателям роста и формирования в пригородной зоне Красно-
ярска // изв. вузов. лесн. журн. 2022. № 3. с. 60–72. https://doi.org/10.37482/0536-1036-
2022-3-60-72

Original article

Selection of Half-Sib Species of the Genus Malus L. by Growth  
and Formation Parameters in the Suburban Area of Krasnoyarsk

Natalia P. Bratilova*, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: AAF-3074-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2918-9690
Natalia V. Moksina, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.;  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1387-0529
Olga A. Gerasimova, Postgraduate Student; ResearcherID: ABF-3094-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6498-5986
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, prosp. imeny gazety “Kras-
noyarskiy rabochiy”, 31, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation; nbratilova@yandex.ru*, 
n.moksina2010@yandex.ru, goa.1903@yandex.ru

Received on May 20, 2020 / Approved after reviewing on August 18, 2020 / Accepted on August 21, 2020

Abstract. The apple tree is one of the most popular and widespread fruit crops in the temperate 
zone of the Northern Hemisphere due to its great variety diversity and high biological and 
ecological plasticity. Ecological variety testing plays a significant role in the selection of 
the most promising range of varieties of fruit crops. It helps to ensure consistently high 
productivity of plantations based on the maximum degree of correspondence of the 
variety genotype to the specific soil and climatic conditions of the place of cultivation. 
The research was aimed at the selection of annual apple tree half-sibs by the indicators of 
growth dynamics and phytomass formation in the V.M. Krutovsky Botanical Garden located 
in the suburban area of Krasnoyarsk. Plants propagated by seeds are characterized by wide 
adaptive capabilities under various environmental conditions. Selection of seedlings before 
fruiting provides an opportunity to shorten the breeding process. The study of morphological 
features of the apple tree leaf allows the selection for accelerated breeding of seedlings of 
this species. The features of seed progeny growth of 37 large-fruited apple tree varieties of 
different geographical origin were studied. Among those are the following: 6 varieties of 
V.M. Krutovsky’s selection (Aurora, Krutovsky’s Green, Krasnoyarsk beauty, Krasnoyarskiy 
Sibiryak, Krasnoyarskoye, No. 22), 10 varieties of I.V. Michurin (Saffron Antonovka, Befler 
Chinese, Wax, Pepin Kitayka, Saffron Pepin, Renet Bergamot, Slavyanka, Antonovka 
Yellow, Winter Arkade, Kulon Kitaika), 1 variety of selection by R.I. Schroeder (Nobilis) 
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and foreign (New Zealand) selection (Bismarck). Most varieties (57 %) of folk selection bred 
in the European part of Russia. Dynamics of preservation of cotyledon leaves, number and 
size of formed leaves, height and diameter of the root neck of seedlings were determined 
based on the results of the study during the growing season of 2020. The safety of half-sibs 
was found to be high under these conditions. Seedlings of varieties Antipaskhalnoye, Anisik 
obyknovennyi, Babushkino, Malinovka and Saffron Peppin showed the maximum height; 
seedlings of varieties Antipaskhalnoye, Anisik obyknovennyi, Voronezh Vorgul, Kulon 
Kitayka and Titovka showed larger trunk diameter; seedlings of varieties Titovka, Papirovka, 
Krasnoyarskiy Sibiryak and Antipaskhalnoye had large leaves. Reliable differences in leaf 
weight and LMA (weight of 1 cm2 of leaf in absolutely dry state) were revealed depending 
on belonging to summer or winter categories of apple varieties. The obtained results allowed 
identifying promising varieties in terms of rapid growth of seedlings, which is important for 
further breeding research.
Keywords: apple tree, seedlings, half-sibs, variety, variability, height, diameter, phytomass, LMA
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Введение

яблоня – плодовая культура, отличающаяся хорошими вкусовыми каче-
ствами и лежкостью плодов, высокими урожайностью и зимостойкостью, боль-
шим сортовым разнообразием, биологической и экологической пластичностью 
[8, 15]. такие характеристики делают яблоню одной из самых востребованных 
и распространенных плодовых культур в умеренной зоне северного полушария.

для древостоев, произрастающих на территории сибири с резко конти-
нентальным климатом, крайне важен высокий уровень зимостойкости.

семенное размножение позволяет получать растения, не зараженные 
вирусными болезнями, которые часто встречаются у растений, размножаемых 
вегетативно. растения, размноженные семенами, характеризуются широкими 
адаптивными возможностями при различных условиях внешней среды, фор-
мируют мощную корневую систему, способную нормально функционировать 
даже при засухе. Ускорение роста сеянцев яблони способствует более раннему 
вступлению в плодоношение [11, 12].

и.В. Мичурин был первым, кто обратил внимание на существование 
ювенильного периода у плодовых. исследователь показал, что изучение данно-
го периода представляет большой теоретический и практический интерес для 
селекции. Ювенильный период начинается с момента прорастания семени и 
продолжается до вступления растения в пору плодоношения. именно в этот 
период желательно провести отбор сеянцев яблони по устойчивости к неблаго-
приятным факторам среды, болезням и вредителям, по силе и характеру роста 
(компактности, колонновидности), а также другим морфологическим призна-
кам («культурности»). желательными признаками являются «тучное» развитие 
всего растения, опушенность побегов, частое расположение почек, их крупные 
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размеры, большая выпуклость подпочечных подушечек, матовая морщинистая 
лицевая сторона листа, его густое и мелкое жилкование, городчатая (а не пиль-
чатая) зазубренность края листовой пластинки, короткий, толстый и опушен-
ный черешок, крупные прилистники, отсутствие мелких колючек [14].

древесные культуры, в том числе яблоня, имеют длительный ювениль-
ный период, что становится серьезным препятствием для генетического улуч-
шения культуры и ее экспериментальных исследований [18, 19, 23]. очень важ-
ной задачей в ускорении селекционного прогресса яблони является разработка 
методов сокращения периода молодости растения. от посева семян до перво-
го цветения сеянцев часто проходит от 5 до 12 лет. только после этого можно 
приступать к полной оценке потомства [17, 20]. длинная ювенильная фаза у 
Malus – серьезное препятствие для быстрого внедрения агрономически значи-
мых признаков [21].

отбор сеянцев до плодоношения является важным приемом сокраще-
ния селекционного процесса [10, 11, 13, 22]. Установлено наличие корреляции  
(r = 0,31–0,97) между отдельными парами сопряженных признаков, что дает 
сравнительно точное предсказание при отборе перспективных сеянцев яблони 
на ранних этапах развития. 

для яблони выявлены положительные связи между рядом признаков. тес-
ная положительная связь отмечена между сильнорослостью сеянцев и их ско-
роплодностью. Положительная связь – между интенсивностью осенней окраски 
листвы у взрослых сеянцев яблони и окраской плодов. сеянцы яблони с летним 
созреванием плодов обычно раньше приобретают интенсивную окраску листьев. 
Гораздо больше форм с улучшенным вкусом плодов отбирается среди сеянцев, в 
однолетнем возрасте имевших крупные листья с короткими черешками. среди 
сеянцев яблони, которые в 3–4-летнем возрасте характеризовались более высокой 
общей селекционной оценкой, в дальнейшем выделено в 2 раза больше отборных 
форм, чем среди сеянцев с низкой селекционной оценкой [11]. также установлена 
связь между размером семядолей и крупноплодностью [6]. отсутствие антоциа-
новой окраски листового черешка свидетельствует о привлекательности внешне-
го вида плодов. толстый черешок листа обеспечивает бóльшую вероятность от-
бора форм с окрашенными плодами. толстые побеги и черешок листа указывают 
на более ранний срок созревания плодов. слабая опушенность листа, короткий 
черешок и его менее интенсивная окрашенность свидетельствуют о более раннем 
вступлении сеянца в плодоношение [1].

из исследований а.В. журавлевой и др. [4] следует, что корреляционные 
пары морфологических признаков листьев и морфологических хозяйственно 
ценных признаков плодов яблони позволяют по ширине и площади листовой 
пластины определять массу и вкусовые качества плодов. особенно часто ука-
зывают на зависимость между размерами листа и плода [8]. По диаметру штам-
ба можно в какой-то мере прогнозировать урожайность. использование выде-
ленных корреляций на ранних этапах отбора позволит значительно сократить 
продолжительность селекции плодовых культур.

Потенциал тестирования новых сортов яблони и возможность выявления 
ценных признаков напрямую зависят от наличия достаточного генетического 
разнообразия [16].
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Цель исследования – изучение динамики роста и показателей формирова-
ния фитомассы однолетних полусибов яблони в пригородной зоне г. Красноярска.

Объекты и методы исследования

Ботанический сад им. В.М. Крутовского расположен на юго-западе при-
городной зоны г. Красноярска (устье р. лалетина) и занимает площадь 32,8 га. 
территория сада находится на стыке Канско-рыбинской котловины и лесостеп-
ной зоны западно-сибирской равнины с предгорьями Восточных саян, на гра-
нице южной и северной лесостепей [5]. сад занимает участки I и II надпоймен-
ных террас правого берега р. енисей. 

осенью 2019 г. произведен посев семян 37 сортов яблони, произрастаю-
щих на верхней террасе ботанического сада, и 6 сортов от свободного опыления 
с нижней террасы. сеянцы были выращены в одинаковых условиях на верхней 
террасе ботанического сада. для этого участка характерны дерново-карбонат-
ные типичные известковые почвы. Гранулометрический состав соответствует 
среднесуглинистым почвам. содержание гумуса высокое (6,5–11 %). Почвы хо-
рошо обеспечены подвижными соединениями азота, фосфора, калия, но имеют 
повышенную физическую сухость из-за содержания солей сасо3 и саSO4 [2].

В течение вегетационного периода 2020 г. измерены показатели сеянцев 
в динамике (июнь, июль, август). Всего изучено 1788 сеянцев, из которых 387 
использовано для определения фитомассы. У всходов устанавливались нали-
чие семядольных листьев, количество листовых пластинок с определением их 
площади, высота и диаметр корневой шейки. В последней декаде августа 2020 г. 
часть сеянцев (по 9 шт. с каждого из 43 рядов) были выкопаны для выявления 
размеров и фитомассы с учетом надземных и подземной фракций. сеянцы вы-
сушивали в сушильном шкафу Шс-80-01 сПУ до абсолютно сухого состояния 
(а.с.с.) при температуре 100–105 ○с.

статистическую обработку результатов исследований осуществляли по 
Б.а. доспехову [3] с помощью программы Microsoft Excel, уровень изменчиво-
сти определяли по шкале с.а. Мамаева [9].

Результаты исследования и их обсуждение

Грунтовая всхожесть семян была равна 62,5 %. Количество жизнеспо-
собных сеянцев в июне составило 1344 шт., в июле снизилось до 1319 шт.  
В августе 2020 г. на опытном участке сохранилось 1293 сеянца. отпад за веге-
тационный сезон составил 3,8 % (рис. 1). 

Всходы яблони при прорастании выносят на поверхность семядоли, ко-
торые превращаются в семядольные листья [7]. оценивали длительность со-
хранения семядольных листьев у всходов разных сортов яблони. В июне 2020 г. 
число всходов с семядольными листьями составило 1110 из 1344 шт. (82,6 %), в 
июле – 159 из 1319 шт. (12,0 %), в августе растений с семядольными листьями 
не выявлено.

Высота сеянцев варьировала от 4,5±0,03 см в июне до 8,8±0,12 см в ав-
густе. В июне наблюдался высокий уровень изменчивости высоты сеянцев, в 
июле и августе – очень высокий (более 40 %) (табл. 1).
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рис. 1. Внешний вид сеянцев в июне, июле и августе

Fig. 1. Seedlings appearance in June, July and August

таблица 1

Высота сеянцев яблони, см

Table 1

Seedling height of apple trees, cm

дата измерения ±m ±σ P, % V, %
13 июня 2020 г. 4,5 0,03 1,27 0,8 28,2
15 июля 2020 г. 7,8 0,11 3,90 1,4 49,9

20 августа 2020 г. 8,8 0,12 4,36 1,4 49,3

средняя высота сеянцев крупноплодных сортов яблони по данным изме-
рений на 13 июня 2020 г. варьировала от 3,1±0,16 см (нобилис) до 5,6±0,17 см 
(анисик обыкновенный) (табл. 2). По этому показателю сорт анисик обыкно-
венный значительно отличался от большинства сортов (tф > t05 = 1,99). исключе-
ние составили сорта Кулон-китайка, Папировка, Пепин шафранный и титовка. 
средний уровень изменчивости [14] высоты сеянцев в июне наблюдался у со-
ртов № 22, аврора, анисик обыкновенный, антоновка обыкновенная, аркад 
зимний, астраханское белое, Бельфлер-китайка, Бисмарк, зеленое Крутовско-
го, Кулон-китайка, Медовка, славянка и тень. У остальных сортов отмечен вы-
сокий уровень изменчивости (21–40 %).

В июле максимальной высоты достигли сеянцы сорта антипасхальное 
(12,7±1,22 см), несколько уступали сорта анисик обыкновенный, Папиров-
ка, Малиновка, Пепин шафранный. наименьшая высота отмечена у сеян-
цев сортов зеленое Крутовского, тень. У большинства растений (72,9 %) по 
данному показателю наблюдался очень высокий уровень изменчивости, у  
27,1 % – высокий.

В конце вегетационного сезона 2020 г. наибольшей высотой характери-
зовались сеянцы сорта антипасхальное (14,6±1,31 см), меньшей по сравнению 
с ним сорта анисик обыкновенный, Бабушкино, Малиновка, Пепин шафран-
ный. наименьшая высота отмечена у сеянцев сортов зеленое Крутовского 
(6,3±0,38 см), тень (5,2±0,26 см) и Коричное полосатое (6,6±0,39 см). Уровень 
изменчивости у 35,5 % растений высокий, у 64,9 % – очень высокий.

x
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Прирост в высоту в июне–июле варьировал от 0,9 см у сорта тень до  
7,2 см у сорта антипасхальное. В июле–августе у большинства сеянцев данный 
показатель не превышал 2,0 см. исключением стали сеянцы сортов антоновка 
желтая и Бабушкино (прирост по 2,2 см), аркад зимний и аркад стаканчатый 
(2,6 и 2,3 см соответственно).

Максимальный диаметр корневой шейки в конце вегетационного сезона 
зафиксирован у сорта антипасхальное (0,33±0,014 см). Большими значениями 
данного показателя также отличаются сеянцы сортов анисик обыкновенный, 
Воронежский Воргуль, Кулон-китайка, титовка. наименьшие значения просле-
живались у сортов Красноярская красавица, аркад зимний, тень.

результаты исследований, приведенные на рис. 2, наглядно демонстри-
руют увеличение числа сформированных листьев у сеянцев в разные перио-
ды вегетационного сезона. так, в июне наблюдалось 4–5 листьев на сеянце,  
в июле – 7–12, в августе – 7–14.

рис. 2. Количество листьев в летние месяцы, шт.
Fig. 2. Number of leaves in summer months, pcs

наибольшее число листьев у сеянцев образовалось до 15 июля 2020 г. Во 
второй половине летнего сезона увеличение количества листьев у сеянцев было 
незначительное. Максимальным количеством листьев в августе характеризует-
ся сорт Бабушкино.

данные, представленные на рис. 3, позволяют сделать вывод, что боль-
шей (8,0 см²) площадью листовой пластинки характеризуются сеянцы со-
ртов титовка, Папировка, Красноярский сибиряк, антипасхальное; меньшей  
(4,5 см²) – сортов тень, Красноярская красавица, Восковое, аркад стаканчатый. 

В конце вегетационного сезона сеянцы имели фитомассу в а.с.с. 1,57±0,043 г 
с вариацией от 0,08 до 5,28 г. Подземная фитомасса составила 57,3 % от общей 
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фитомассы растений, листья – 28,7 %, стебель – 14,0 %. средняя площадь одно-
го листа сеянцев – 6,0±0,1 см². Масса 1 листа в а.с.с. – 0,110±0,002 г с вариацией 
от 0,07 г у сорта аркад стаканчатый до 0,15 г у сорта Кулон-китайка.

рис. 3. Площадь листовой пластины, см2

Fig. 3. Leaf plate area, cm2

статистические показатели модельных сеянцев яблони, взятых для лабо-
раторных анализов в конце вегетационного сезона, приведены в табл. 3.

таблица 3

Статистические показатели модельных сеянцев яблони

Table 3 

Statistical indicators of model apple tree seedlings

Показатель ±σ ±m V, % P, %

Количество листьев, шт. 11,20 3,520 0,180 31,5 1,6
средняя площадь листа, см² 6,00 1,970 0,100 32,6 1,7
длина стебля, см 8,90 5,180 0,260 58,4 3,0
длина корня, см 21,40 4,410 0,220 20,6 1,0
диаметр корневой шейки, см 0,26 0,065 0,003 24,7 1,3
Масса листа в а.с.с., г 0,11 0,038 0,002 35,7 1,8
Масса 1 см² листа в а.с.с., мг 6,30 0,760 0,040 12,1 0,6
Масса листьев 1 сеянца в а.с.с., г 0,45 0,254 0,013 56,6 2,8
Масса стебля в а.с.с., г 0,22 0,176 0,009 80,7 4,1
Масса корня в а.с.с., г 0,90 0,460 0,023 51,2 2,6
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Был рассчитан показатель LMA, т. е. масса 1 см² листа в а.с.с. У однолет-
них сеянцев он равен в среднем 6,30±0,04 мг. отмечена низкая изменчивость 
(12,1 %) данного показателя. 

Установлено, что у однолетних сеянцев в 3-й декаде августа высота и 
масса надземной части меньше, чем длина и масса корней. соотношение по 
протяженности надземной и подземной частей составило 1,0:2,4; по массе в  
а.с.с. – 1,0:1,3.

При определении внутривидовой изменчивости данных показателей вы-
явлено наличие достоверных различий по массе листа и LMA в зависимости от 
принадлежности к летним или зимним категориям сортов яблони. Бóльшими 
показателями массы листа и LMA характеризуются зимние сорта (табл. 4).

таблица 4

LMA у яблонь разных фенологических форм, мг
Table 4

LMA in apple trees of different phenological forms, mg

Фенологическая форма ±σ ±m V, % P, % tф при
t05 = 2,04

летний сорт 6,1 0,71 0,06 11,7 1,0
3,75зимний сорт 6,4 0,77 0,05 12,1 0,8

Заключение

изучение динамики роста однолетних сеянцев крупноплодных сортов 
яблони позволило сделать вывод, что в условиях пригородной зоны г. Краснояр-
ска сохранность растений высокая (отпад в течение вегетационного сезона 3,8 %). 

Выявлено влияние сортовой принадлежности на рост и развитие сеянцев 
яблони. Выделены быстрорастущие сорта и отдельные полусибы, характери-
зующиеся бÓльшими высотой и диаметром стволика. По высоте превосходили 
другие сеянцы сеянцы сортов антипасхальное, анисик обыкновенный, Бабуш-
кино, Малиновка, Пепин шафранный; по диаметру стволика – сеянцы сортов 
антипасхальное, анисик обыкновенный, Воронежский Воргуль, Кулон-китай-
ка, титовка. сдержанный рост отмечен у сортов зеленое Крутовского, Корич-
ное полосатое, тень. Крупные листья имеют сеянцы сортов титовка, Папиров-
ка, Красноярский сибиряк, антипасхальное. 

При изучении внутривидовой изменчивости показателей сеянцев ябло-
ни установлено наличие достоверных различий по массе листа и 1 см² листа 
в зависимости от принадлежности к летним или зимним категориям сортов. 
Бо́льшими показателями массы листа и LMA характеризуются сеянцы зимних 
сортов яблони. Полученные результаты позволили выделить перспективные по 
быстроте роста сеянцев сорта, что важно для дальнейших селекционных иссле-
дований.
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Аннотация. В сибири интродукцией древесных растений начали заниматься с середи-
ны XVIII в. Перед нами стояла цель – определение лимитирующих факторов, влияющих 
на продолжительность жизни и зимостойкость интродуцентов различного географиче-
ского происхождения в сухостепной зоне республики Хакасии. объектами исследова-
ний стали растения разного географического происхождения и возраста, произрастаю-
щие в однородных условиях дендрария института аграрных проблем Хакасии. В ходе 
многолетних исследований установлены растения с наибольшей продолжительностью 
жизни из флоры сибири – Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L., Caragana frutex (L.) 
C. Koch.; из флор других регионов – деревья Pyrus ussuriensis Maxim., Crataegus max-
imowiczii Schneid., Salix babylonica L., Larix leptolepis (Sieb.& Zucc.) Gord., Morus alba L., 
Acer Semenovii Rgl. et Herd., A. tataricum L., Fraxinus lanceolata Borkh., A. negundo L. и 
кустарники Corylus heterophylla Fisch. ex Trautv., Berberis tibetica Schneid., B. sphaero-
carpa Kar. et Kir., Philadelphus caucasicus Koehne, Syringa Josikaea Jacq., S. vulgaris L., 
Eleagnus argentea Pursh. наибольшее количество зимостойких видов имеют сибирское 
(80 %) и дальневосточное (60 % из них – зимостойкие) происхождение. Выявлены ос-
новные лимитирующие факторы, влияющие на продолжительность жизни сибирских 
растений: их низкая зимостойкость и несоответствие эдафических условий биологии 
видов; для инорайонных видов – кроме перечисленных выше, низкая атмосферная 
влажность воздуха в период цветения и раннее завершение жизненного цикла. Уста-
новлена зависимость устойчивости растения в засушливых условиях от его принадлеж-
ности к географическому региону и экологической группе. наиболее адаптированными 
к местным условиям сухостепной зоны республики Хакасии оказались представители 
сибирской и дальневосточной флоры.
Ключевые слова: дендрарий, интродуценты, древесные растения-интродуценты, ку-
старниковые растения-интродуценты, засушливые условия, зимостойкость, продолжи-
тельность жизни, республика Хакасия, устойчивость 
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Abstract. The introduction of woody plants began in Siberia in the middle of the 18th 
century. We aimed at determining the limiting factors affecting the life expectancy and winter 
hardiness of introduced plants of different geographical origin in the dry-steppe zone of the 
Republic of Khakassia. The research objects of were plants of different geographical origin 
and age, growing in the arboretum of the Research Institute of Agricultural Problems of 
Khakassia. Long-term studies have identified the plants with the highest life expectancy from 
the flora of Siberia, such as Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L., Caragana frutex (L.) 
C. Koch.; trees from the flora of other regions, such as Pyrus ussuriensis Maxim., Crataegus 
maximowiczii Schneid., Salix babylonica L., Larix leptolepis (Sieb. et Zucc.) Gord., Morus 
alba L., Acer Semenovii Rgl. et Herd., A. tataricum L., Fraxinus lanceolata Borkh., A.  
negundo L. and shrubs, such as Corylus heterophylla Fisch. ex Trautv., Berberis tibetica 
Schneid., B. sphaerocarpa Kar. et Kir., Philadelphus caucasicus Koehne, Syringa Josikaea Jacq.,  
S. vulgaris L., Eleagnus argentea Pursh. The majority of winter-resistant species are of 
Siberian (80 % of them are hardy) and Far Eastern (60 %) origin. The main limiting factors 
affecting the life expectancy of Siberian plants are found: low winter hardiness and non-
compliance of edaphic conditions with the biology of the studied species; for non-regional 
species (in addition to the above mentioned) – low atmospheric humidity during flowering 
and early completion of the life cycle. The dependence of plant resistance in dry conditions 
on its geographical origin and ecological group has been found. The most adapted to local 
conditions of the dry-steppe zone of the Republic of Khakassia were representatives of 
Siberian and Far East flora.
Keywords: arboretum, introduced woody plants, introduced shrubs, dry conditions, winter 
hardiness, life expectancy, Republic of Khakassia, sustainability
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Введение

Каждое растение характеризуется определенным жизненным циклом 
(онтогенезом). В рамках изучения закономерностей эволюции онтогенеза и ре-
ализации его жизненной программы важна конкретизация такого важного во-
проса, как старение растений [16, 18, 21, 27].
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Продолжительность жизни является косвенным индикатором благополу-
чия вида. о пределах выносливости вида мы можем судить по его ареалу и 
норме реакции на изменения условий существования. Под долголетием видов 
нами понимается их максимальная продолжительность жизни. Вопрос долголе-
тия древесных пород мало исследован. Ученые работали в основном в области 
изучения продуктивности и стабильного развития древесных ценозов до на-
ступления возраста биологической спелости [2, 8, 9]. Проблема устойчивости 
древесных насаждений в селитебных территориях актуальна как в россии, так 
и за рубежом [17, 20, 22, 24, 26]. Под устойчивостью растения подразумевается 
его способность возвратиться после отрицательного воздействия внешних фак-
торов в состояние динамического равновесия [4].

Периодические и ритмические явления у растений рассматриваются как 
показатели устойчивости [6]. такие явления разнообразны и специфичны для 
организмов разных популяций и видов, оказываются результатом взаимодей-
ствия внутренних и внешних факторов, проявляются морфологически, физио-
логически, биохимически и представляют собой реакцию генотипа на экологи-
ческие условия [3, 10, 19, 23, 25, 26]. 

лесные насаждения в степи – массивы и полосы, искусственно созданные 
в исконно безлесных биотопах, всегда растут в «несвойственных виду услови-
ях», но не всегда бывают ослаблены. Когда дерево страдает от дефицита влаги, 
повышается концентрация клеточного сока в тканях, прежде всего в верхней 
части кроны, и происходит отмирание по вершинному типу [10]. Факторами, 
уменьшающими продолжительность жизни растений в сухой степи, являются 
засушливость климата (малое количество осадков), засоленность грунтовых 
вод и почвы, резкие перепады суточных температур в переходные периоды года 
(весна, осень).

Цель исследования – установление лимитирующих факторов, влияющих 
на продолжительность жизни и зимостойкость древесных интродуцентов различ-
ного географического происхождения в сухостепной зоне республики Хакасии.

В задачи исследования входило оценить продолжительность жизни дре-
весных интродуцентов и их зимостойкость в жестких условиях сухостепной 
зоны, выявить флористическую область наиболее адаптированных к местным 
условиям древесных растений-интродуцентов.

Объекты и методы исследования

объектом изучения стали растения разных географических происхож-
дений и возраста, произрастающие в дендрарии института аграрных проблем 
Хакасии, находящемся в с. зеленом Усть-абаканского района республики Ха-
касии. Площадь дендрария – 1,1 га. он расположен на второй надпойменной 
террасе р. абакан в сухостепной зоне. дендрарий был заложен н.и. лиховид 
в 1975 г. Большинство растений выращено из семян, полученных по делекту-
сам из других ботанических садов и дендрариев россии и ближнего зарубежья. 
Часть семян привезена из экспедиционных поездок, другую часть перенесли 
из старого дендрария, который подвергся подтоплению грунтовыми водами. 
Местоположение растений – объектов исследований – совпадало с маршрутом 
проведения фенологических наблюдений. 
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район Приабаканской степи, где расположен дендрарий, характери-
зуется резко континентальным климатом с очень холодной зимой и жар-
ким летом, с возвратными весенними заморозками и ранними заморозками  
(до –5 ○с) осенью. В июле температура воздуха может достигать +38 °с при 
относительной влажности воздуха 5–7 %. для мая характерны сильные ветра, 
до 30 м/с. Годовое количество осадков – 300 мм. снеговой покров – не выше  
23–25 см, в отдельные годы – 3–5 см, что вызывает глубокое промерзание по-
чвы (до 3 м) [1]. В пункте интродукции наблюдается близкое залегание грун-
товых вод (3–4 м) плохого качества (гидрокарбонатно-сульфатно-натриевый 
класс воды) [11]. растения выращиваются при поливе водопроводной водой.

Фенологические наблюдения за древесными растениями проводились по 
общепринятым методикам [12, 13], экологическая приуроченность определялась 
по н.и. лиховид [11], естественное возобновление – по методике а.и. лоба-
нова и Г.н. Гордеевой [12], зимостойкость – по методике П.и. лапина с со-
авт. [8]. латинские названия растений приведены в сооответствии со сводкой  
с.К. Черепанова [15] и книгой «деревья и кустарники ссср» [5]. Процент от-
мерших побегов устанавливался посредством натурных наблюдений, визуально. 

Результаты исследования и их обсуждение

изучение процессов роста и фенологического развития имеет важное зна-
чение в теории и практике выращивания растений в условиях интродукции [22, 
23]. В дендрарии проходят испытание растения из 6 регионов земли: европы, 
средней и Восточной азии, сибири, с дальнего Востока и из северной аме-
рики. известно, что в условиях жаркого и сухого климата деревья и кустарники 
быстро растут, раньше вступают в генеративную стадию, но и сравнительно 
быстро стареют и завершают свой жизненный цикл [14]. Это характерно и для 
растений-интродуцентов в дендрарии. В коллекции по маршруту исследований 
насчитывается 274 вида деревьев, кустарников и древесных лиан.

Сибирские виды. Проводятся наблюдения за 55 видами сибирской флоры 
(20 %). деревья (21 вид) имеют средний возраст 49,5±3 лет, с вариацией от  
28 (Betula tortuosa Ledeb.) до 74 лет (Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L.). 
У L. sibirica выявлено 15 % отмерших побегов, что является самым высоким 
показателем среди голосеменных растений. лиственные породы стареют бы-
стрее. так, Alnus incana (L.) Moench суховершинит, имея 80–90 % отмерших 
ветвей. Sorbus sibirica Hedl. в возрасте 48 лет закончила свой жизненный цикл 
(табл. 1, 2). самосев является результирующим показателем адаптации вида к 
новым условиям произрастания [12]. из 21 вида деревьев, представителей си-
бирской флоры, 12 дают самосев (57 %), цветут и плодоносят.

средний возраст аборигенных кустарников (30 видов) – 41,4±2 года, а бо-
лее молодых: Myricaria bracteata Royle, Cerasus fruticosa Pall. – от 11 до 15 лет. 
старовозрастные виды – Caragana frutex (L.) C. Koch., Salix ledebouriana f. ku-
raica nom. nov. – достигли 59 и 60 лет. наибольшим процентом отмерших побе-
гов (80 %) характеризуется Spiraea trilobata L. – редкий вид [7]. она практиче-
ски усохла, достигнув 45 лет. на 37-й год полностью погибла C. arborescens f. 
Lorbergii Koechne. для 26 % кустарников аборигенной флоры характерен само-
сев в условиях дендрария. из них 90 % цветет, а плодоносит только 60 %.
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В дендрарии выращивается 4 вида лиан сибирской флоры: Atragene  
sibirica L., A. ochotensis Pall., Menispermum dauricum DC. и Clematis glauca Willd. 
активно цветет и плодоносит A. ochotensis в возрасте 12 лет. самосева у нее нет. 
для 2 других лиан определить возраст практически невозможно, т. к. на одной 
территории могут произрастать как материнские растения, так и цветущий и пло-
доносящий подрост этих же видов. на одном месте они могут располагаться 30 и 
более лет. 

зимостойкость древесных растений входит в число основных критериев 
успешности интродукции [11]. наивысшим (I) баллом зимостойкости харак-
теризуются 80,0 % древесных растений сибири, II баллом – 18,2 %, VI балл 
присвоен 1,8 % видов (M. dauricum DC.).

рассматриваемые растения сибирской флоры относятся к 9 экологиче-
ским группам. наибольшее количество видов – это мезоксерофиты (32,7 %), 
ксерофиты (25,4 %) и мезофиты (23,6 %), остальные представлены единично. 
По результатам многолетних наблюдений установлено, что основными лими-
тирующими факторами, влияющими на продолжительность жизни растений 
сибирской флоры, являются их низкая зимостойкость и несоответствие эдафи-
ческих условий биологии вида. 

Дальневосточные виды. В коллекции есть 75 видов с дальнего Востока 
(27,4 %): 35 деревьев, 33 кустарника и 7 лиан (табл. 1, 2). из числа деревь-
ев наибольшая продолжительность жизни отмечена у Pyrus ussuriensis Max-
im., Crataegus Maximowiczii Schneid., Rhamnus davurica Pall. и Phellodendron 
sachalinense (Fr. Schmidt) Sarg. P. sachalinense имеет 60 % отмерших побегов, 
Pyrus ussuriensis – 35, C. maximowiczii – 20, R. davurica – 5 %. У R. davurica в 
условиях дендрария самосев обилен (до 120 экз./м2), у Pyrus ussuriensis – еди-
ничный, у Phellodendron sachalinense и C. maximowiczii отсутствует.

дальневосточные деревья в 33,3 % случаев имеют возраст 47–48 лет. Про-
цент отмерших побегов варьирует от 15 до 25 %. самосев наблюдается у 22,2 % 
видов, цветут – 80,5 %, плодоносят – 75,0 %. Juniperus rigida Sieb. et Zucc.  
и Tilia mandscurica Rupr. цветут, но семян не формируют. Причин этого явле-
ния может быть несколько: низкая относительная влажность и высокие темпе-
ратуры воздуха, сильные иссушающие ветры в период цветения. нецветущих 
растений у дальневосточных древесных видов насчитывается 19,4 %. Много 
самосева зафиксировано у Acer mono Maxim., Ulmus macrocarpa hance, Armeni-
aca mandshurica (Maxim.) Skvorts. [12]. 

среди дальневосточных кустарников самосев отмечен у 25,7 % видов, 
цветение – у 88,5 %, плодоношение – у 62,8 %. В силу возраста не цветут  
3 вида – Kalopanax septemlobus (Thunb.) Koidz. (48 лет), Cerasus sachalinensis 
(Fr. Schmidt) Kom. (43 года) и Lonicera tolmatchevii Pojark. (39 лет).

семь видов лиан дальнего Востока имеют средний возраст 43 года. Цве-
тут 57,1 % видов, плодоносят – 61,9 %. самосев отмечен у 42,8 %. три вида 
лианы не цветут: Schisandra chinensis (Turcz.) Baill., Celastrus orbiculata Thunb., 
Parthenocissus tricuspidata (Sieb. & Zucc.) Planch. основная причина – несоот-
ветствие условий произрастания (затенение, сухость воздуха, эдафические ус-
ловия) биологии видов.

Бóльшая часть (60 %) дальневосточных видов зимостойка (I балл) в усло-
виях дендрария, II баллом характеризуются 34,6 % из них, III – 4,1 %, VI – 1,3 %. 
В экологическом отношении 70,5 % коллекции дальневосточных растений яв-
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ляются мезофитами. на долю мезоксерофитов приходится 17,9 %, остальные 
экологические группы представлены единично (6 групп).

для дальневосточных растений выявлены основные лимитирующие фак-
торы роста и развития: низкая зимостойкость видов, сухость воздуха в период 
цветения и несоответствие эдафических условий биологии растений.

Восточноазиатские виды. Флора Восточной азии в дендрарии пред-
ставлена 44 видами (16,0 %). из них 13 – деревья, 29 – кустарники и 2 – лианы  
(табл. 1, 2). средний возраст деревьев составляет 46,6±2 года и варьирует от 39 
(Ulmus parvifolia Jacq.) до 57 лет (Salix babylonica L.). У остальных видов возраст 
достигает 42–44 лет. Максимальный процент отмерших побегов наблюдался у 
Sorbus pohuashanensis (Hance) Hedl., она суховершинит, заканчивая свой жизнен-
ный цикл. также высокая доля отмерших побегов в кронах деревьев отмечена у 
Salix babylonica. остальные виды характеризуются этим показателем в диапазоне 
от 15 до 35 %. самосев наблюдается у Ulmus parvifolia и Phellodendron japonica 
Maxim. Цветут 76,9 % деревьев, плодоносят – 69,2 %, не цветут – 15,3 %.

из числа кустарников долгожителями являются Berberis tibetica Schneid., 
Syringa Sweginzowii Koehne et Lingelsh., S. velutina Kom., их средний возраст 
составляет 44,2±0,7 года. Процент отмерших побегов варьирует от 15 до 80 %.  
В возрасте 45 лет B. Poiretii C.K. Schneid образует мощные черные побеги. По-
сле прочистки кустов у него появились молодые побеги с ежегодным приро-
стом до 20 см. разные виды на 46–47-й год имеют 40–45 % отмерших побегов.

У 31 % восточноазиатских кустарников отмечен самосев (барбарисы, си-
рени, Forsythia ovata Nakai). Большинство цветет (89,6 %) и плодоносит (75,8 %).  
Цветут, но не завязывают плодов 13,7 % видов: Amygdalus triloba (Lindl.) Rick-
er., A. triloba f. plena Dipp., Spiraea japonica L. f. – что связано не только с воз-
растом растений, но и с их происхождением.

лиана Clematis paniculata Thunb. ежегодно обмерзает до корневой шейки 
и ежегодно отрастает. обильно цветет многочисленными некрупными белыми 
ароматными цветками, плодоношение ежегодное, сорничает. В возрасте 37 лет 
закончил свой жизненный цикл Ampelopsis aconitifolia Bge.

Большинство представителей (59 %) древесной флоры данного региона 
характеризуются II баллом зимостойкости. У растений обмерзают концы побе-
гов ежегодного прироста. I балл зимостойкости присвоен 25,0 % видов, III балл –  
13,7 % , VI балл – 2,3 %.

для 12 видов флоры Восточной азии: Cerasus tomentosus (Thunb.) 
Wall., Lonicera demissa Rhed., Weigela florida (Bge.) A. DC., Cotoneaster Zabelii  
C. K. Schneid. и др. – установлена экологическая приуроченность. они относят-
ся к мезофитам (66,8 %), мезоксерофитам и ксерофитам (по 16,6 %). Выявлены 
основные факторы, препятствующие успешной интродукции этой группы рас-
тений: низкая зимостойкость и раннее естественное завершение у них жизнен-
ного цикла из-за несвойственных для вида экологических условий.

Среднеазиатские виды. Представителей флоры средней азии, за которы-
ми проводятся наблюдения, насчитывается 21 вид (7,8 %): 10 деревьев, 9 кустар-
ников и 2 лианы. В среднем возраст деревьев составил 42,2±2,6 года, с нижним 
пределом у Ulmus pumila L. (37 лет). наиболее возрастным (48 лет) из листвен-
ных деревьев является Acer Semenovii Regel. et Herd. У него отмечено макси-
мальное количество отмерших побегов – 35 %. Минимальное их количество – у 
Picea Schrenkiana Fisch. et C.A. Mey. и Armeniaca vulgaris Lam. (табл. 1, 2). само-
сев наблюдался у 3 видов: U. pumila (обильно), Malus Niedzwetzkyana Dieck и  
A. vulgaris (единично). Цветут и плодоносят 90 % видов.
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таблица 1
Продолжительность жизни и биологическая характеристика древесных  

и кустарниковых растений-интродуцентов разного географического 
происхождения в сухой степи Республики Хакасии

Table 1

Life expectancy and biological characteristic of introduced woody and shrubby plants 
of different geographical origin in the dry steppe of the Republic of Khakassia

Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники

Сибирские виды
Picea  
obovata 49 10/I М + +,+ Juniperus  

sabina 47 45/I К – –,–

P. obovata  
f. glauca 59 8/I М – +,+

Salix 
ledebouriana  
f. kuraica

59 60/I М – +,–

Larix cajanderi 44 10/I МК – +,+ Grossularia 
acicularis 45 45/I К – +,–

L. czekanowskii 45 12/I МК – +,+ Spiraea 
betulifolia 44 –/I МК – +,–

L. gmelinii 54 10/I МК + +,+ S. 
chamaedrifolia 48 30/I МК – +,+

L. sibirica 74 15/I МК + +,+ S. crenata 45 35/II К – +,+
Pinus  
sibirica 51 3/I М + +,+ S. media 46 35/I МК – –, –

P. sylvestris 74 5/I МК – +,+ S. salicifolia 48 60/I Г – –, –

Alnus incana 47 80/I М – +,+ S. trilobata 45 80/I К – +,+

Ulmus pumila 64 20/II К + +,+ Sibiraea 
laevigata 25 5/I М – +,–

Malus  
baccata 44 30/I М + +,+ Sorbaria 

sorbifolia 45 30/I МГ – +,+

Sorbus sibirica 48 70–90/I М + +,+ Cotoneaster 
lucidus 48 10/I К + +,+

Crataegus 
dahurica 44 25/I КМ – +,+ C. megalocarpus 48 65/I КПт – +,+

Padus avium 45 35/I М + +,+ C. melanocarpus 45 30/I К + +,+

Tilia sibirica 36 20/II М + +,+ Rosa acicularis 45 40/I МК – +,+

Betula pendula 45 3/I МК + +,+ Amygdalus nana 45 45/II К – +,+

B. tortuosa 28 3/I МПс – +,+ A. pedunculata 42 25/II К – +,–

B. pubescens 37 10/I М – +,– Cerasus  
fruticosa 15 45/II МК – +,+

B. microphylla 45 10/I КГ – +,– Sorbocotoneaster 
pozdnjakovii 34 20/I МК – +,+

Armeniaca 
sibirica 32 –/II К + –,– Caragana 

altaica 41 30/I К – +,–
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Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники
Rhamnus 
catharica 45 15/I МК + +,+ C. arborescens 45 20/I К + +,+

C. frutex 60 25/I К + +,+

C. jubata 30 15/I МПс – +,–
Rhamnus 
parvifola 45 20/I К + +,+

Myricaria  
bracteata 11 20/II МГ – +,+

Rhododendron 
ledebourii 32 20/I МК – +,–

Viburnum 
opulus 45 35/I М + +,+

Lonicera 
altaica 44 35/I МК + +,+

L. tatarica 45 35/I МК + +,+

Дальневосточные виды

Abies 
nephrolepis 34 65/I М – –, – Juniperus  

sargentii 45 20/I КМ – +,–

A. sachalinensis 38 20/I М – –, – Corylus 
mandshurica 45 25/I М – +,– 

Juniperus 
rigida 43 13/I КМ – +,– Corylus 

heterophylla 50 45/II МК – +,–

Populus 
davidiana 47 20/I М + +,+ Berberis 

amurensis 48 30/I М + +,+

Juglans 
mandshurica 36 –/I МГ – –, – Philadelphus 

schrenkii 46 55/II М – +,+

Betula 
davurica 48 30/I М – +,+ Deutzia 

glabrata 48 35/II М – +,+

B. ermanii 48 45/I М – +,+ D. parviflora 46 45/II М – +,+
B. maximowic- 
ziana 42 20/I М – +,+ D. amurensis 8 15/II М – +,+

B. ovalifolia 45 20/I М – +,+ Hydrangea 
paniculata 35 45/II М – +,–

Quercus 
mongolica 42 8/I МК – –, – Ribes mand-

shuricum 46 35/I МГ – +,–

Ulmus 
japonica 48 25/II МК – –, – Physocarpus 

amurensis 47 55/II МК – +,+

U. laciniata 47 20/II М – +,+ P. ribesifolia 45 45/II К – +,+

U. macrocarpa 43 15/II МК + +,+ Spiraea 
ussuriensis 48 20/I МК + +,+

Pyrus 
ussuriensis 74 35/I М + +,+ Rosa gracilipes 46 45/I К – +,+

Продолжение табл. 1
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Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники
Malus 
sachalinensis 47 25/I М – +,+ Cerasus 

sachalinensis 43 –/I М – +,+

Sorbus 
amurensis 48 15/I М – +,+ Prinsepia 

sinensis 46 30/I М + +,+

S. kamtschat-
censis 46 25/I М – +,+ Securinega  

suffruticosa 46 –/II К – +,+

Crataegus 
chlorosarca 47 15/I М – +,+ Euonymus 

maackii 36 –/I МК – +,+

C. maximowiczii 60 20/I М – +,+ E. pauciflora 48 20/I М – +,+

C. pinnatifida 47 23/I М – +,+ E. sacrosancta 48 10/I МК – +,+

Padus maakii 41 80–45/I М – +,+ Eleutherrococcus 
senticosus 46 8/II М – +,+

P. ssiori 39 15/III М – +,+ E. sessiliflorus 48 15/I МК – +,–
Armeniaca 
mandshurica 47 20/II МК + +,+ Syringa 

amurensis 48 25/I М + +,+

Maackia 
amurensis 32 30/I М – +,+ S. wolfi 46 15/I М – +,+

Phellodendron 
amurense 42 15/II М – +,+ Sambucus  

latipinna – 80/II М + +,+

P. sachalinense 56 60/II М – +,+ Viburnum  
burejaeticum 48 35/I М + +,+

Acer ginnala 33 20/I М + +,+ V. sargentii 48 25/I М + +,+
A. mandshuri-
cum 48 25/I М – +,+ Abelia coreana 48 40/I М – +,–

A. mono 48 20/II М + +,+ Lonicera 
chamissoi 38 35/II МК + +,+

Rhamnus 
davurica 57 5/I М + +,+ L. ruprechtiana 46 25/I М – +,+

Tilia amurensis 46 10/I М – +,+ L. tolmatchevii 39 35/I Г – +,+

T. mandshurica 48 15/I М – +,– Weigela  
praecox 28 –/II М – +,+

T. pekinensis 37 3/I М – –,–

T. taguetii 48 5/I М + +,+
Fraxinus 
rhynchophylla 48 15/II М – –,–

Восточноазиатские виды
Picea  
asperata 49 20/II М – +,+ Paeonia  

arborea 43 80/III М – +,+

Larix leptolepis 56 15/II МК – + +
Berberis 
Francisci–
Ferdinandii 

45 45/II – + +,+

Juniperus 
chinensis 43 30/II К – +,+ B. Poiretii 45 65/II – – +,+

Продолжение табл. 1
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Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники
Salix 
babylonica 57 35–40/III – – +, – B. tibetica 55 45/II – + +,+

Betula potanini 44 35/I М – –, – Philadelphus 
Magdalenae 39 35/II – – +,+

Ulmus 
parvifolia 39 15/II К + +,+ Spiraea  

albiflora 45 35/II М + +,+

Morus alba 55 30/II М – +,+ S. expansa 46 45/II – – +,+
Malus 
floribunda 43 35/I М – +,+ S. gemmata 46 30/II – – +,+

Sorbus 
pohuashanensis 43 65/I – – –, – S. japonica f. 43 35/II МК – +, –

Padus  
grayana 44 30/I – – +,+ S. nipponica 47 40/II М – –,–

Phellodendron 
chinense 42 35/II – – –, – Spiraea 

trichocarpa 46 35/II – – +,+

P. japonicum 44 20/III – + +,+ S. Wilsonii 45 30/II – – +,+
Euonymus 
Bungeana 47 15/I – – +,+ Sorbaria 

arborea 38 45/II – – +,+

S.Lindleyana 37 –/III – – –,–
Cotoneaster 
divaricatus 46 40/III – – +,+

C. foveolata 45 35/I – – +,+

C. Zabelii 35 40/III – – +,+
Amygdalus 
triloba 42 35/II – – +, –

A. triloba f. 
plena 42 40/II – – +, –

Eleutherococcus 
Henryi 39 25/I – – –,–

Forsythia ovata 47 35/II – + +,+
Syringa oblata 42 30/II – + +,+
S. pekinensis 45 40/II – – +, –
S. Sweginzowii 49 35/I М + +,+
S. tomentella 48 35/I – + +,+
S. velutina 49 25/I – + +,+
S. villosa 46 15/I М + +,+
S. yunnanensis 46 35/II – – +,+
Lonicera 
tangutica 41 30/II – – +,+

Среднеазиатские виды
Picea  
Schrenkiana 41 15/I М – –, – Spiraea 

lasiocarpa 45 30/II М – +,+

Продолжение табл. 1
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Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники
Betula 
tianschanica 41 35/III – – +,+ Cоtoneаster 

songoricus 42 15/I М – +,+

B. turkestanica 39 20/II – – +,+ Rosa 
Fedtschenkoana 42 40/II МК – +, –

Malus 
Niedzwetzkyana 46 15/I МК + +,+ Euonymus 

Koopmannii 45 5/II М – +, –

Sorbus 
tianschanica 43 30/II М – +,+ Tamarix laxa 22 45/III КМ – +,+

Crataegus 
almaatensis 42 20/I МК – +,+ Berberis 

sphaerocarpa 53 30/II М + +,+

C. chlorocarpa 39 20/I – – +, + Lonicera 
Alberti 27 30/II МК – +, –

Ulmus pumila 37 20/II МК + +, + L. stenantha 46 35/I М – +,+

Acer Semenovii 48 35/II М – +,+
Armeniaca 
vulgaris 46 15/II МК + +,+

Европейские виды
Betula 
oycoviensis 44 20/I – – +,+ Philadelphus 

caucasicus 48 35/II М – +,+

B. Raddeana 38 20/II МК – +,+ P.coronarius 42 15/II – – +,+

Quercus robur 44 15/I МК + +,+ Spiraea cana 42 20/II – – +,+

Ulmus glabra 45 75/II М – +, –
Berberis 
vulgaris f. 
atropurpurea

40 25/II К + +,+

U. laevis 44 65/II МК + +,+ Cotoneaster 
integerrima 46 25/I КМ – +,+

Pyrus rossica 42 55/I – – +,+ C. tomentosa 46 30/III Пс – +,+

Malus baccata 43 30/I – + +,+ Rosa glauca 11 15/II – – –, –
Sorbus 
aucuparia 47 80/I М + +,+ Cerasus 

fruticosa 30 20/II М + +,+

S. aucuparia f. 
laciniata 35 15/I – – +,+ Euonymus 

europaea 44 20/III М – +,+

S. intermedia 37 80/III – – –, – E. nana 42 5/II КМ – +, –
Amelanchier 
ovalis 44 20/I – – +,+ Syringa  

Josicaea 48 45/I М + +,+

Crataegus 
monogyna 35 25/I М – +,+ S. vulgaris 48 35/II – + +,+

C. nigra 41 35/I М – +,+ Sambucus 
Tigrani 31 –/II – – –, –

C. pentagyna 41 25/I М – +,+ Viburnum 
lantana 44 20/II КМ + +,+

Tilia cordata 45 15/I М – +,+ Lonicera  
baltica 38 35/I – + +,+

Продолжение табл. 1



84        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники

T. platyphyllos 46 20/I М – +,+ L. xylosteum 35 25/I М + +,+

T. tomentosa 37 10/I М + +,+ L. nigra 20 20/I М + +,+
Fraxinus 
excelsior 46 20/II М – –, – L. caerulea 44 20/I М – +,+

Acer tataricum 49 20/II М + +,+ L. subarctica 42 5/I КМ – +, –

Rosa canina 48 45/II М + +,+

Ribes alpinum 34 53/II M – +,+

Североамериканские виды

Picea pungens 43 10/I М – +,+ Corylus 
cornuta 46 65/I – – +,–

P. pungens f. 
argentea 40 15/I М – +,+ Ribes aureum 38 55/II МК – +,+

Salix lucida 22 5/I М – +,+ Physocarpus 
malvaceus 34 5/II М – –,–

Juglans 
cinerea 29 80/II – – +, – P. opulifolia 45 4/II М + +,+

Betula 
populifolia 32 20/II МК – +,+ Spiraea alba 43 60/II М – +,+

Ulmus fulva 43 10/II – – +,+ Amelanchier 
spicata 47 30/I МК – +,+

Crataegus 
Douglasii 39 20/I М – +,+ Rosa nutcana 20 30/II М – +,+

C. flabellate 44 20/I МК – +,+ Euonymus  
atropurpureus 47 20/II – – +,+

C. Faxonii 39 15/I К – +,+ Eleagnus 
argentea 50 30/II К – +,+

C. mollis 43 15/I М – +,+ Shepherdia 
argentea 37 30/I МК – +,–

C. punctata 39 15/I К – +,+ Symphoricarpos 
albus 24 40/II МК – +,+

C. Robesoniana 40 15/I – – +,+ Lonicera flava 18 25/III – + +,+
Acer 
kalifornicum 40 15/II М – +, – L. glaucescens 35 30/II М – +,+

A. negundo 45 20/III М + +,+

A. saccharum 35 15/II М – +,+

Tilia 
americana 44 15/I М + +,+

Fraxinus 
americana 39 5/II М – –, –

Продолжение табл. 1



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 85

Вид а  оП/з ЭГ с Ц, П Вид а  П/з ЭГ с Ц, П

деревья Кустарники
F. lanceolata 45 10/II М – –, –
F. oregona 40 15/II – – –, –
F. pennsylvanica 43 20/I М – +,+
Malus 
coronaries 43 10/I М – +,+

M. platiocarpa 40 15/I М – +,+
Alnus rugosa 22 5/I М – +,+
Prunus 
pensylvanica 39 5/II М – +,–

Примечание: а – возраст, лет; оП – отмершие побеги, %; з – зимостойкость, балл;  
ЭГ – экологическая группа; с, Ц, П – наличие самосева, цветения и плодоношения 
соответственно. М – мезофиты, МК – мезоксерофиты, К – ксерофиты, КМ – ксеромезо-
фиты, Г – гигрофиты, КГ – ксерогигрофиты, МГ – мезогигрофиты, Пс – психрофиты, 
МПс – мезопсихрофиты, КПт – ксеропетрофиты.

таблица 2
Продолжительность жизни и биологическая характеристика лиан разного 

географического происхождения в сухой степи Республики Хакасии

Table 2
Life expectancy and biological characteristic of lianas of different geographical origin 

in the dry steppe of the Republic of Khakassia

Вид а оП/з ЭГ с Ц, П Вид а оП/з ЭГ с Ц, П

Восточноазиатские виды Среднеазиатские виды
Clematis  
paniculata 51 –/VI – + +,+ Clematis 

orientalis 36 –/II МГ + +,+

Ampelopsis 
aconitifolia 37 –/II – – –,– C. tangutica 42 –/II М – +,+

Дальневосточные виды Сибирские виды
Aristolochia 
manshuriensis 47 15/II Г – +,– Atragene 

ochotensis 10 15/II М – +,+

Clematis fusca 47 –/VI М + +,– A. sibirica 47 20/I МК + +,+

C. serratifolia 43 –/II МК + +,+ Clematis 
glauca 45 15/II К + +,+

Schisandra 
chinensis 38 –/II М – –,– Menispermum 

dauricum 58 –/VI МК – +,–

Celastrus 
orbiculata 35 –/III МК – –,– Североамериканские виды

Vitis amurensis 46 –/II М + +,+ Parthenocissus 
quinquefolia 45 10/II М – +,+

Parthenocissus 
tricuspidata 46 –/III М – –,– Menispermum 

canadiense 45 90/VI М – –,–

Окончание табл. 1
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Возраст кустарников достигает 41,2±2,6 года, с минимумом 22 (Tamarix 
laxa Willd.) и максимумом 53 года (Berberis sphaerocarpa Kar. et Kir.). самосев 
отмечен у B. sphaerocarpa. Цветут 100 % кустарников, плодоносят – 63,6 %, 
цветут, но не плодоносят – 36,3 %.

лианы представлены 2 видами ломоносов – Clematis orientalis L. и  
C. tangutica (Maxim.) Korsh. C. tangutica закончил свой жизненный цикл в 32 года. 
обе лианы цвели и формировали полноценные семена.

По зимостойкости 57,2 % среднеазиатских растений имеют II балл, I бал-
лом характеризуются 33,3 % видов, III баллом – 9,5 %. В экологическом от-
ношении изучаемые древесные растения принадлежат к 5 группам: мезофиты  
(50 %), мезоксерофиты (30 %), ксеромезофиты, ксерофиты и мезогигрофиты 
(по 5 %). для нескольких видов экологические группы не установлены.

По многолетним наблюдениям для растений средней азии основными 
факторами, ограничивающими нормальный рост и развитие в условиях дендра-
рия, являются низкая зимостойкость видов и раннее завершение жизненного 
цикла в связи с неблагоприятными условиями произрастания.

Европейские виды. растений с европейским происхождением в коллекции 
насчитывается 40 видов (14,6 %), из них 19 – деревья, 21 – кустарники. средний 
возраст деревьев составил 42±1 год, кустарников – 40±2,5 лет. деревьев старше 
40 лет – 70 %. однако количество отмерших побегов у некоторых из них свиде-
тельствует о глубокой старости. для Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers. характерно 
80 % отмерших побегов, оставшиеся ежегодно обмерзают. S. intermedia в усло-
виях дендрария изменила свою жизненную форму, произрастая в виде кустар-
ничка. Ulmus glabra Huds. и U. laevis Pall. в возрасте 45 и 44 года имеют соот-
ветственно 75 и 65 % отмерших побегов. В то же время липы Tilia platyphyllos 
Scop., T. cordata Mill. и T. tomentosa Moench соответственно в возрасте 46, 45 и 
37 лет характеризуются небольшим количеством отмерших побегов – 15, 10 и 
20 % соответственно. самосев отмечен у 30 % (табл. 1, 2). 

Возраст кустарников европейской флоры варьирует от 11 до 48 лет. У 11 %  
видов он имеет максимальные значения. У таких кустарников, как Syringa Josi-
kaea Jacg., S. vulgaris L., Philadelphus caucasicus Koehne, доля отмерших побе-
гов составляет 35–45 %. Sambucus Tigrani N. Troitzk. закончила свой жизненный 
цикл в возрасте 31 года. самосев характерен только для 40 % кустарников этой 
флоры. Цветут 90,4 % видов, 80,9 % плодоносят. редко цветет и плодоносит 
Euonymus nana Bieb. 

Бóльшая часть изучаемых растений европейского происхождения явля-
ются зимостойкими в условиях дендрария: 50 % видов имеют I балл, 42,5 % –  
II балл, 7,5 % – III балл.

К мезофитам отнесены 28 видов (40 %), по 8,5 % – к мезоксерофи-
там и ксеромезофитам, по одному виду – к психрофитам и ксерофитам.  
У 12 видов европейского происхождения не удалось установить экологическую 
группу. основными причинами гибели растений этого происхождения стано-
вятся их низкая зимостойкость, сухость воздуха и несоответствие эдафических 
условий биологии видов.

Североамериканские виды. В дендрарии произрастает коллекция северо-
американских растений, представленная 39 видами (14,2 %). из них деревья –  
24 вида, кустарники – 13 и лианы – 2 вида (табл. 1, 2). Возраст деревьев находится в 
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пределах 22–45 лет, составляя в среднем 39,2±1,3 года. наибольший процент 
отмерших побегов наблюдался у Juglans cinerea L., который ранее пострадал 
по случайной причине, получив глубокое повреждение ствола, и начал посте-
пенно усыхать в возрасте 29 лет. У остальных растений доля отмерших побе-
гов составляет от 5 до 20 %. Цвели 87,5 % видов, плодоносили – 75 %. раннее 
ежегодное цветение есть у Acer kalifornicum (Torr. et Gray) Dietr., но семена при 
этом не формируются. самосев отмечен лишь у 2 видов деревьев – A. negundo L.  
и Tilia americana L.

Кустарники северной америки характеризуются средним возрастом 
37,4±3,2 года – от 18 (Lonicera glaucescens Rydb.) до 50 лет (Eleagnus argentea 
Pursh.). В возрасте 34 лет погиб Physocarpus malvaceus (Grege) Kize. очень 
старым растением (43 года) является Spiraea douglasi Hook., которая 3 года не 
цветет и имеет до 60 % отмерших побегов на одно растение. Цветут 83,3 %  
североамериканских кустарников, из них 66,6 % успешно плодоносят. Цве-
тут, но не плодоносят Corylus cornuta Marsh. и Shepherdia argentea Pursh. ред-
кий самосев наблюдается у Physocarpus opulifolia (L.) Maxim., а обильный –  
у Lоnicera flava Sims.

У североамериканских лиан – Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch. и 
Menispermum canadiense L. – ежегодно обмерзают концы побегов. Весной они 
восстанавливаются, активно растут, но к зиме не успевают одревеснеть. Годо-
вой прирост у P. quinquefolia может достигать 2,5 м, он цветет, плодоносит и 
формирует полноценные семена. M. canadiense не цветет, произрастая в очень 
тенистом месте дендрария, под плотным пологом деревьев, но активно раз-
растается вегетативно.

Большинство изучаемых растений данного региона имеют II балл зи-
мостойкости (48,7 %), 43,6 % видов характеризуются полной зимостойкостью  
(I балл), 5,2 % – III баллом, 2,5 % – VI баллом (M. canadiense L.).

североамериканские растения принадлежат к 3 экологическим груп-
пам: мезофиты (66,7 %), мезоксерофиты (22,2 %) и ксерофиты (11,1 %). 

основными лимитирующими факторами для благополучного произрас-
тания характеризуемых растений в сухой степи являются их низкая зимостой-
кость, несоответствие эдафических условий биологии видов и сухость возду-
ха в период цветения.

Заключение

исследования продолжительности жизни и зимостойкости древесных 
растений-интродуцентов в сухостепной зоне Хакасии показали, что среди 
аборигенных растений долгожителями являются древесные виды Larix sibiri-
ca и Pinus sylvestris и кустарник Caragana frutex. Большинство древесных рас-
тений флоры сибири (80 %) в степной зоне Хакасии абсолютно зимостойки 
(I балл).

долгожители дальневосточной флоры – деревья Pyrus ussuriensis и Cra-
taegus maximowiczii и кустарник Corylus heterophylla. Высокой зимостойко-
стью (I, II балл) характеризуется 94,6 % дальневосточных растений. среди 
восточноазиатских деревьев продолжительный жизненный цикл у Salix bab-
ylonica, Lаrix  leptolepis, Morus alba L., среди кустарников – у Berberis tibeti-
ca. 59 % древесных растений данного региона имеют II балл зимостойкости,  
25 % – I балл.
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наибольшей продолжительностью жизни у среднеазиатских растений ха-
рактеризуются Acer Semenovii и кустарник Berberis sphaerocarpa. По зимостойко-
сти выделено 3 группы:   I балл – 33,3 % видов,  II – 42,5 % и  III – 7,5 %. У расте-
ний европейского происхождения наиболее возрастным является Acer tataricum 
и кустарники Philadelphus caucasicus, Syringa Josikaea и S. vulgaris. наиболее 
зимостойкие – 50 % видов (I балл), 42,5 % имеют II балл. среди североамери-
канских представителей флоры наибольшим возрастом характеризуются Frax-
inus lanceolata, Acer negundo и кустарник Eleagnus argentea. Большинство рас-
тений здесь имеют I и II баллы зимостойкости (92,3 %).

Выявлены основные факторы, снижающие продолжительность жизни 
древесных растений в условиях сухой степи. для аборигенных растений это – 
низкая зимостойкость и несоответствие эдафических условий биологии видов, 
для инорайонных – кроме перечисленных, низкая атмосферная влажность воз-
духа в период цветения и раннее завершение жизненного цикла.

В условиях сухой степи устойчивее оказались растения сибирской фло-
ры, отнесенные к мезоксерофитной экологической группе, а из инорайонных 
флор – представители мезофитной группы дальневосточной флоры. 
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Аннотация. Более полное вовлечение и эффективное использование недревесных 
ресурсов леса является одной из актуальных проблем развития лесного комплекса 
российской Федерации в рамках обеспечения многоцелевого, рационального и 
неистощительного лесопользования. создание плантаций лесных ягодных растений 
позволит решить проблему биологической рекультивации выработанных торфяных 
месторождений, а также повысить продуктивность дикорастущих ягодников и 
увеличить биоразнообразие неиспользуемых земель лесного фонда. Цель работы – 
изучить перспективы использования клонального микроразмножения как наиболее 
эффективного способа получения высококачественного сортового посадочного 
материала лесных ягодных растений для закладки плантаций на рекультивируемых 
выработанных торфяниках. Приведены результаты исследований клонального 
микроразмножения лесных ягодных растений – полувысокорослой голубики и клюквы 
болотной перспективных сортов и гибридных форм – и их адаптации к условиям 
выработанных торфяных месторождений. Представлены данные по формированию 
микропобегов и корней растений голубики и клюквы на питательной среде WPM при 
использовании росторегулирующих веществ. на этапе собственно микроразмножения 
максимальная суммарная длина микропобегов отмечена у полувысокорослой голубики 
(23,7 см) при концентрации цитокинина 2-iP 3,0 мг/л, у клюквы болотной (22,7 см) –  
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при концентрации 0,5 мг/л. на этапе укоренения in vitro максимальная суммарная 
длина корней растений полувысокорослой голубики (12,1 см) и клюквы болот-
ной (51,7 см) выявлена при концентрации ауксина иУК 1,0 мг/л. охарактеризована 
приживаемость растений в нестерильных условиях in vivo в зависимости от состава 
субстрата и в естественных условиях на выработанных торфяниках. на этапе адапта-
ции к нестерильным условиям in vivo наибольшая приживаемость растений голубики 
наблюдалась на субстрате из торфа переходного типа и сфагнума (95–98 %), клюквы –  
на субстрате из торфа верхового типа и сфагнума (100 %). В условиях выработанных 
торфяников приживаемость растений полувысокорослой голубики и клюквы 
болотной достигала 100 %. Метод клонального микроразмножения является наиболее 
эффективным способом получения высококачественного оздоровленного посадочного 
материала лесных ягодных растений для быстрого размножения перспективных 
сортов и гибридных форм, создания плантаций с целью рекультивации выработанных 
торфяников в рамках организации многоцелевого лесопользования.
Ключевые слова: клюква болотная, полувысокорослая голубика, выработанные 
торфяники, рекультивация торфяников, клональное микроразмножение, in vitro, in vivo
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Abstract. A more complete involvement and effective use of non-timber forest resources is 
one of the most pressing problems in the development of the forest complex of the Russian 
Federation within the framework of ensuring multi-purpose, rational and sustainable forest 
management. The creation of forest berry plantations will resolve the issue of biological 
reclamation of depleted peatlands, as well as increase the productivity of wild berries and the 
biological diversity of unused forest lands. The work is aimed at studying the prospects of using 
clonal micropropagation as the most effective way of producing high-quality cultivar planting 
material of forest berry plants for laying out plantations on reclaimed depleted peatlands. The 
paper presents the results of research on clonal micropropagation of forest berry plants – half 
highbush blueberry and swamp cranberry of promising cultivars and hybrid forms, as well 
as their adaptation to the conditions of depleted peat deposits. The data on the formation of 
microshoots and roots of blueberry and cranberry plants on Woody Plant Medium (WPM) 
using growth-regulating substances are presented. The maximum total length of microshoots 
was observed in half highbush blueberry (23.7 cm) at the cytokinin 2-iP concentration of  
3.0 mg/L, and in swamp cranberry (22.7 cm) at the 2-iP concentration of 0.5 mg/L at the stage 
of proper micropropagation. The maximum total length of roots of half highbush blueberry 
(12.1 cm) and swamp cranberry (51.7 cm) was observed at the IAA auxin concentration of  
1.0 mg/L at the stage of rooting in vitro. The data on plant survival rate in non-sterile conditions 
in vivo depending on the composition of the substrate and in natural conditions on depleted 
peatlands are presented. The highest survival rate of blueberry plants was observed on the 
substrate of transitional peat and sphagnum (95–98 %), cranberry – on the substrate of high-
moor peat and sphagnum (100 %) at the stage of adaptation to non-sterile conditions in vivo. 
The survival rate of plants of half highbush blueberry and swamp cranberry reached 100 % 
in the conditions of depleted peatlands. Clonal micropropagation is the most effective way to 
obtain high-quality healthy planting material of forest berry plants for the rapid propagation 
of promising cultivars and hybrid forms and its further use in the creation of plantations in 
order to reclaim depleted peatlands within the framework of the organization of multipurpose 
forest management.
Keywords: swamp cranberry, half highbush blueberry, depleted peatlands, reclamation of 
peatlands, clonal micropropagation, in vitro, in vivo
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Введение

сохранение лесных ресурсов и их комплексное использование в рам-
ках организации многоцелевого, рационального и неистощительного лесо-
пользования является важнейшим принципом лесного законодательства [5], 
приоритетным направлением развития лесного хозяйства и лесопромыш-
ленного комплекса [9], а также соответствует планам федеральных проектов 
«сохранение лесов» и «сохранение биоразнообразия и развитие экотуризма» 
(в рамках национального проекта «Экология») [7]. решение актуальных за-
дач развития лесного хозяйства российской Федерации предусматривает бо-
лее полное вовлечение и эффективное использование всех лесных ресурсов, 
включая недревесные.
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Кроме того, в настоящее время достаточно серьезной проблемой 
лесопользования, особенно в Центральном федеральном округе российской 
Федерации, является рекультивация неиспользуемых земель, нарушенных в 
результате промышленных работ, в том числе добычи торфа [10]. на террито-
рии россии более 140 млн га занято болотами, значительная часть из которых 
(>70 %) находится на землях лесного фонда. Многолетняя разработка торфа, 
осуществлявшаяся при реализации крупных проектов по осушению торфяных 
болот, обусловила образование выработанных торфяных месторождений 
(их общая площадь к концу XX в. достигала 1 млн га), преимущественно 
представляющих собой «бросовые земли». В связи с этим проблема 
рекультивации выработанных торфяников актуальна, в особенности для 
центрально-европейской части россии, где сосредоточено более 70 % вырабо-
танных торфяников [2, 8].

Выработанные торфяники отличаются низким плодородием, высокой 
кислотностью и рядом других особенностей, в связи с чем возможности 
использования их в сельском и лесном хозяйстве весьма ограничены. При этом 
разработка торфа приводит, помимо разрушения экологической системы болота, 
к сокращению численности популяций его обитателей, вплоть до полного 
уничтожения, к уменьшению запасов грунтовых, подземных и поверхностных 
вод. Последнее значительно повышает риск возникновения торфяных пожаров, 
следствием которых становится загрязнение атмосферы продуктами сгорания 
торфа. Уменьшения негативных последствий торфоразработок можно достичь 
путем биологической рекультивации выработанных торфяников, а именно 
созданием на их территории плантаций лесных ягодных растений (брусники, 
клюквы, голубики, княженики и др.), традиционно произраставших в лесных 
биоценозах. Это приобретает большую актуальность и в связи с неуклонным 
снижением ресурсов дикорастущих ягодников, уменьшением их продуктивно-
сти и ухудшением качества [10, 21, 27].

на сегодняшний день промышленные плантации клюквы и голубики есть 
лишь в ряде стран (сШа, Канада, Белоруссия, Юар и др.), а брусники – только 
в Германии. Массовое получение сортового и оздоровленного посадочного 
материала, по-видимому, не рассматривается как основной способ увеличения 
площадей плантаций. В связи с этим работа по созданию промышленных 
плантаций лесных ягодных растений в россии имеет большое практическое 
значение. 

При закладке высокопродуктивных плантаций лесных ягодных растений  
в промышленных масштабах необходимо использовать оздоровленный 
сортовой посадочный материал, применять специальную агротехнику 
возделывания. на сегодняшний день на Центрально-европейской лесной 
опытной станции Всероссийского научно-исследовательского института 
лесоводства и механизации лесного хозяйства разработаны технологии 
плантационного выращивания лесных ягодных растений (клюквы болотной, 
клюквы крупноплодной, брусники обыкновенной, голубики узколистной, 
княженики арктической, красники и др.). 

актуальной остается задача быстрого размножения сортовых растений 
лесных ягодных культур с целью получения посадочного материала для 
рекультивации выработанных торфяников. для решения данной задачи 
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рационально применять метод клонального микроразмножения, позволяющий 
независимо от сезона и в короткий срок формировать из небольшого количества 
исходного материала огромное количество оздоровленных сортовых растений 
для закладки плантаций. Это особенно важно при размножении нового сорта, 
когда из одного удачно введенного в культуру in vitro экспланта можно 
получить 1–3 тыс. дочерних растений [11].

Цель работы – изучить перспективы использования клонального микрораз-
множения как наиболее эффективного способа получения высококачественного 
сортового посадочного материала лесных ягодных растений для закладки план-
таций на рекультивируемых выработанных торфяниках.

Объекты и методы исследования

наши исследования проводились в лаборатории клонального микро-
размножения растений на базе Центрально-европейской лесной опытной 
станции Всероссийского научно-исследовательского института лесоводства 
и механизации лесного хозяйства в 2018–2020 гг. по общепринятым методи-
кам [3]. объектами исследований были растения-регенеранты лесных ягод-
ных культур с высокими продуктивностью, зимостойкостью и устойчивостью 
к ряду вредителей и заболеваний: полувысокорослой голубики (Vaccinium  
corymbosum L. × V. angustifolium Ait.) сорта Northblue и гибридной формы 23-1-11, 
а также клюквы болотной (Oxycoccus palustris Pers.) сорта дар Костромы и ги-
бридной формы 1-15-635. изучали влияние различных росторегулирующих 
веществ на биометрические показатели клонируемых растений. Выбор регуля-
торов роста и их концентраций осуществляли, опираясь на исследования рос-
сийских и зарубежных ученых [1, 4, 6, 12–20, 22–26].

растения-регенеранты клюквы и голубики культивировали на питательной 
среде WPM (Woody Plant Medium) в условиях световой комнаты при температуре 
23…25 °C, влажности 75…80 % и фотопериоде 16/8 ч. на этапе собственно ми-
кроразмножения использовали цитокинин 2-iP в концентрациях 2,0; 3,0 и 4,0 мг/л 
для растений полувысокорослой голубики и в концентрациях 0,5; 1,0 и 1,5 мг/л –  
для растений клюквы болотной. В случае необходимости повышения количества 
микропобегов применение цитокининов является обязательным, поскольку оно 
снимает апикальное доминирование и пробуждает пазушные (адвентивные) поч-
ки, следовательно, увеличивает число микропобегов – от 5 до 30 [3]. на этапе 
укоренения in vitro для обоих видов ягодных растений использовали ауксин иУК 
в концентрациях 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л. Учитывали количество и длину образовав-
шихся микропобегов и корней (рис. 1).

По завершении формирования корневой системы в культуре in vitro для 
адаптации к нестерильным условиям in vivo растения пересаживали в кассеты 
с различными субстратами – торфом верхового и переходного типов с добавле-
нием сфагнума, речного песка и универсального для рассады грунта (рис. 2). 
После адаптации к нестерильным условиям саженцы переносили на опытные 
участки выработанных торфяных месторождений на землях лесного фонда в 
Костромском районе Костромской области (южно-таежный лесной район ев-
ропейской части россии). тип почвы на участках – древесно-сфагновый торф 
переходного типа. определяли приживаемость растений в зависимости от суб-
страта в лабораторных и полевых условиях.
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                     а                                                                                 б

рис. 1. растения-регенеранты в культуре in vitro на питательной среде WPM:  
а – полувысокорослая голубика; б – клюква болотная

Fig. 1. Regenerated plants in vitro on WPM: а – half highbush blueberry; б – swamp cranberry

              а                                                                                 б

рис. 2. лесные ягодные растения в кассетах с торфяным субстратом: а – полувысокорослая 
голубика; б – клюква болотная

Fig. 2. Forest berry plants in cassettes with peat substrate: а – half highbush blueberry;  
б – swamp cranberry

Cтатистическую обработку данных выполняли при помощи пакета 
программ Microsoft Office 2016 и программы AGROS v.2.11. Применяли дис-
персионный двухфакторный анализ, где фактор A – сорт или форма, фактор B –  
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концентрация регулятора роста в питательной среде. оценку достоверности 
различий между средними данными вариантов опыта проводили посредством 
наименьшей существенной разности для 5 %-го уровня значимости (нср05).

Результаты исследования и их обсуждение

на этапе собственно микроразмножения суммарная длина побегов 
полувысокорослой голубики при концентрации цитокинина 2-iP 3,0 мг/л была 
наибольшей и составляла в среднем 23,7 см, при концентрации 4,0 мг/л –  
22,0 см, а при 2,0 мг/л – 14,0 см (табл. 1). Чем большую суммарную длину 
имеют формирующиеся побеги, тем больше можно получить микрочеренков 
для регенерации новых растений. У экземпляров голубики гибридной формы  
23-1-11 суммарная длина побегов была больше по сравнению с сортом Northblue –  
21,5 и 18,3 см соответственно.

У растений-регенерантов клюквы болотной наибольшая суммарная длина 
побегов наблюдалась при концентрации цитокинина 2-iP 0,5 мг/л и достигала 
в среднем 22,7 см (табл. 1). При дальнейшем увеличении концентрации 2-iP 
до 1,0 и 1,5 мг/л суммарная длина побегов снижалась, составив 14,5 и 10,5 см 
соответственно. значительных различий в зависимости от сорта не выявлено.

таблица 1

Суммарная длина побегов полувысокорослой голубики / клюквы болотной  
на одно растение в зависимости от сорта и концентрации цитокинина 2-iP

Table 1

The total length of shoots of half highbush blueberry / swamp cranberry per plant 
depending on the cultivar and the concentration of the 2-iP cytokinin

сорт суммарная длина побегов, см Среднее

Полувысокорослая голубика
(нCр05: фактор а = 0,52, фактор В = 0,48, общ. = 0,83)

Northblue 13,8 24,4 16,8 18,3
Гибридная форма 23-1-11 14,2 23,0 27,2 21,5

Среднее 14,0 23,7 22,0 –

Клюква болотная
(нCр05: фактор а = 0,60, фактор В = 0,48, общ. = 0,58)

дар Костромы 22,0 15,3 10,2 15,8
Гибридная форма 1-15-635 23,5 13,8 10,9 16,1

Среднее 22,7 14,5 10,5 –
По результатам анализа влияния количества пассажей на коэффициент 

размножения установлено, что у растений полувысокорослой голубики сорта 
Northblue максимальный коэффициент размножения приходится в среднем на 
5–7-й пассажи, у гибридной формы 23-1-11 – на 6–8-й. У клюквы болотной 
наибольший коэффициент размножения отмечен: у растений сорта дар 
Костромы – на 7-м пассаже, у гибридной формы 1-15-635 – на 9-м.

на этапе укоренения in vitro максимальная суммарная длина корней 
полувысокорослой голубики на одно растение отмечена при концентрации 
ауксина иУК 1,0 мг/л (12,1 см). При концентрации иУК 0,5 мг/л данный 
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показатель составил 5,2 см, при концентрации 2,0 мг/л – 7,1 см (табл. 2). суще-
ственных различий в зависимости от сорта не наблюдалось.

наибольшую суммарную длину корней (51,7 см) растения клюквы бо-
лотной имели при концентрации ауксина иУК 1,0 мг/л (табл. 2). При кон-
центрации 0,5 мг/л суммарный прирост составил 35,8 см, при концентрации  
2,0 мг/л – 41,8 см.

таблица 2

Суммарная длина корней полувысокорослой голубики / клюквы болотной  
на одно растение в зависимости от сорта и концентрации ауксина ИУК

Table 2

The total length of roots of half highbush blueberry / swamp cranberry per plant 
depending on the cultivar and the concentration of the IAA auxin

сорт

суммарная длина побегов, см,  
при концентрации иУК, мг/л Среднее

0,5 1,0 2,0

Полувысокорослая голубика
(нCр05: фактор а = 0,74, фактор В = 0,68, общ. = 0,94)

Northblue 5,1 12,0 6,8 7,9

Гибридная форма 23-1-11 5,4 12,3 7,4 8,4

Среднее 5,2 12,1 7,1 –

Клюква болотная
(нCр05: фактор а = 0,98, фактор В = 0,86, общ. = 0,92)

дар Костромы 34,6 52,0 43,4 43,3

Гибридная форма 1-15-635 37,0 51,5 40,3 42,9

Среднее 35,8 51,7 41,8 –

на этапе адаптации к нестерильным условиям in vivo наибольшая 
приживаемость адаптируемых растений полувысокорослой голубики 
отмечена на субстрате из торфа переходного типа и сфагнума (95–98 %). 
Приживаемость на торфе переходного типа и верховом торфе варьирова-
ла от 85 до 95 %, на торфе с песком она составляла 70–90 %. самая низкая 
приживаемость (30–40 %) отмечена на субстрате из смеси торфа с грунтом в 
соотношении 1:1 (табл. 3).

Приживаемость адаптируемых к нестерильным условиям растений 
клюквы болотной была максимальной (100 %) на субстрате из верхового торфа 
и сфагнума (табл. 4). на субстратах из верхового торфа и верхового торфа с 
песком (3:1) приживаемость составляла 95–96 %, на субстратах из переходного 
торфа с песком – всего 74–75 %.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 99

таблица 3

Приживаемость адаптируемых к нестерильным условиям растений 
полувысокорослой голубики по годам в зависимости от субстрата, %

Table 3

Survival rate of half highbush blueberry plants adaptable to non-sterile conditions  
by years depending on the substrate, %

субстрат

2019 г. 2020 г.

Northblue Гибридная 
форма 23-1-11 Northblue

Гибридная 
форма
23-1-11

торф верхового типа 85 87 90 94
торф верхового типа + песок (3:1) 70 85 75 90
торф верхового типа + грунт (1:1) 35 30 40 30
торф переходного типа 90 95 85 93
торф переходного типа + сфагнум 95 98 98 95

таблица 4

Приживаемость адаптируемых к нестерильным условиям растений клюквы 
болотной в зависимости от субстрата, %

Table 4

Survival rate of swamp cranberry plants adaptable to non-sterile conditions  
by years depending on the substrate, %

субстрат дар 
Костромы

Гибридная форма
1-15-635

торф верховой 96 95
торф верхового типа + сфагнум 100 100
торф верхового типа + песок (3:1) 95 96
торф переходного типа 83 85
торф переходного типа + сфагнум 85 88
торф переходного типа + песок (3:1) 75 74

адаптированные к нестерильным условиям in vivo растения 
полувысокорослой голубики и клюквы болотной высаживали на участки 
выработанных торфяников. У обеих исследуемых ягодных культур 
приживаемость составила 100 %.

Выводы

1. При клональном микроразмножении лесных ягодных растений на этапе 
собственно микроразмножения с использованием цитокинина 2-iP наибольшая 
суммарная длина побегов формировалась у полувысокорослой голубики сорта 
Northblue и гибридной формы 23-1-11 при концентрации цитокинина 3,0 мг/л, 
а у клюквы болотной сорта дар Костромы и гибридной формы 1-15-635 – при 
концентрации 0,5 мг/л.
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2. наибольшая суммарная длина корней растений полувысокорослой 
голубики и клюквы болотной на этапе укоренения in vitro наблюдалась при 
использовании ауксина иУК в концентрации 1,0 мг/л.

3. При адаптации к нестерильным условиям in vivo наибольшая 
приживаемость растений полувысокорослой голубики отмечена на субстрате 
из торфа переходного типа и сфагнума (95–98 %), у клюквы болотной – на суб-
страте из верхового торфа и сфагнума (100 %).

4. Приживаемость растений полувысокорослой голубики и клюквы болот-
ной, высаженных на участках выработанных торфяников, достигала 100 %.

5. Метод клонального микроразмножения перспективен для получения 
посадочного материала полувысокорослой голубики и клюквы болотной, осо-
бенно для быстрого размножения новых сортов и гибридных форм, а также для 
создания плантаций лесных ягодных растений в целях рекультивации вырабо-
танных торфяников, что является одним из путей повышения эффективности 
многоцелевого, рационального и неистощительного лесопользования.
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Аннотация. В лесах россии заболоченные земли занимают более 220 млн га. толь-
ко на болота приходится более 100 млн из них. на переувлажненных территориях 
произрастают низкобонитетные, малопроизводительные древостои. значительная 
часть таких земель безлесна. Многолетний опыт гидромелиорации показал воз-
можность выращивания здесь высокобонитетных древостоев естественного или 
искусственного происхождения. Примером служит лисинский учебно-опытный 
лесхоз. ранее в лисино из 28 тыс. га нормальные древостои занимали 25–30 % 
площади; болота – более 30 %, значительная часть их была безлесна. В настоящее 
время, после проведения гидромелиорации, на болота приходится немногим более 
4 % территории. В практике лесного хозяйства есть значительные, но в большей 
степени разовые исследования эффективности осушения. В данной статье рас-
смотрены многолетние исследования, проведенные одновременно в древостоях 
различного состава и возраста, что позволило установить особенности, определя-
ющие лесоводственный эффект осушения. лесоводственная эффективность осу-
шения в значительной степени зависит от нормы осушения – степени понижения 
уровня грунтовых вод осушительными каналами. После гидромелиорации всегда 
наблюдается увеличение прироста древостоев, однако эффективность осушения и 
объем прироста определяются богатством торфа, типом болота, что предсказуемо 
по зольности торфа. Многолетние исследования на стационарных землях выявили, 
что на богатых евтрофных болотах можно вырастить древостой I класса бонитета 
с запасом до 500–600 м3/га. Установлено, эффективность осушения зависит и от 
исходного состава древостоя. В богатых по составу относительно одновозрастных 
древостоях более высок и прирост; в разновозрастных древостоях возможен отпад 
старых деревьев, и, следовательно, вероятно временное снижение прироста. ис-
следования показали, в смешанных по составу древостоях эффективность осуше-
ния повышаема за счет регулирования состава древостоя рубками ухода.
Ключевые слова: гидромелиорация, болото, эффективность осушения, стационарные 
исследования, бонитет, базисная плотность древостоя, лисино
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Abstract. Wetlands cover more than 220 mln ha of Russia’s forests. Swamps alone represent 
more than 100 mln of them. There are low-quality and low-yield stands on waterlogged areas. 
Much of such land is treeless. Many years of hydromelioration have shown the possibility 
of growing here high-quality stands of natural or artificial origin. The Lisino Training and 
Experimental Forest serves as an example. Earlier in Lisino out of 28 ths ha normal stands 
covered 25–30% of the area; swamps – more than 30 %, a significant part of them was treeless. 
Currently, after hydromeliation, swamps represent slightly more than 4 % of the territory. 
There are significant, but largely ad hoc, studies of drainage efficiency in forestry practice. 
This article considers multi-year studies carried out simultaneously in stands of different 
composition and age, which allowed defining the features that determine the silvicultural 
effect of drainage. The forestry efficiency of drainage largely depends on the drainage rate – 
the degree of lowering of the groundwater level by drainage channels. After hydromelioration, 
there is always an increase in stand growth, however, the efficiency of drainage and the 
volume of stand growth is determined by the abundance of peat, the type of swamp, which 
is predictable by the ash content of peat. Multi-year studies on stationary lands have shown 
that it is possible to grow stands of the I quality class with a stock of up to 500–600 m3/ha 
on abundant eutrophic swamps. It was found that the drainage efficiency also depends on 
the stand initial composition. In relatively single-age stands, which are rich in composition, 
growth is also higher; in mixed-age stands, old trees may fall off and, therefore, growth is 
likely to decrease temporarily. Studies have shown that in mixed stands the efficiency of 
drainage is increased by regulating the stand composition by improvement thinning.
Keywords: hydromelioration, swamp, drainage efficiency, stationary studies, quality class, 
basic stand density, Lisino
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Площадь избыточно увлажненных земель в лесах россии превышает  
220 млн га, или составляет около 12 % общей площади лесных земель страны. 
В некоторых районах европейской части россии – Псковской, архангельской, 
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Вологодской и ленинградской областях на заболоченные земли приходится 
до 40–45 % территории. В новосибирской и омской областях болота и 
заболоченные земли занимают до 47–55 % территории.

Гидромелиорация лесных земель развивалась по мере организации лесного 
хозяйства и подготовки специалистов в этой отрасли. В 1803 г. был образован 
санкт-Петербургский лесной институт, первоначально находившийся в Царском 
селе. лисинские леса являлись ближайшим ненарушенным лесным участком.  
с 1805 г. воспитанники института проходили здесь практику «по лесным наукам».  
организованного хозяйства в лисино тогда не было. В 1805 г.  «лисинская дача» 
из Управления уделов была передана в распоряжение Министерства финансов, 
определена необходимость создания специализированного лесного хозяйства. 
По указу министра финансов графа е.Ф. Канкрина начали готовить специалистов 
по лесному делу. В 1830 г. принято решение о создании лисинского учебного 
лесничества и лесной школы при нем [12]. 

леса в лисино были не нарушены цивилизацией, но не очень хороши 
по состоянию. Как писал в 1833 г. первый лисинский лесничий а. Малышев, 
лесная школа основана в лесной глуши, на смрадных болотах и сразу была 
осознана необходимость осушения земель – с 1834 по 1841 г. проложили 32 км 
осушительных каналов. Эффективность проявилась на общей осушенности 
территории лисино и на росте леса [12]. однако, так как осушительные 
работы осуществлялись без проектного обоснования, выявились недостатки. 
осушительные каналы устраивались в виде траншей без откосов, не 
выдерживались продольные уклоны канав, что приводило к заболачиванию 
пониженных мест, где собиралась вода из переполняемых канав. 

В 1841 г. в лисино на площади около 28 400 га проведено первое 
лесоустройство (возможно, первое и в россии). Болота и заболоченные земли 
на тот момент занимали в лесничестве 31,3 % территории. значительны 
были размеры крупных болот: Хейновское – более 2000 га, рамболовское –  
763 га, Кузнецовское – 675 га, Кауштинское – 270 га, суланда – около 200 га  
(и даже 350 га с прилегающими заболоченными землями), а также др. лесная 
территория была разделена на участки, создана сеть с кварталами размером 
1×1 версту (1080 м). Квартальная сеть с того времени не менялась и сейчас 
можно оценить динамику состояния леса в кварталах на всей территории 
лесничества в разных лесорастительных условиях. 

с 1841 г. осушительные работы расширились и проводились более 
организованно. В числе первых было осушено болото суланда и прилегающие 
территории. осушительные каналы проведены на расстоянии 180–250 м друг 
от друга и более [4]. работы по осушению велись постепенно и начинались 
с расчистки ручьев. на суланде выкопано около 15 км канав, хотя работы 
и проводились вручную, они выполнены в кратчайший срок (1841–1843 гг). 
специального проекта по осушению суланды не составлялось, действовали 
«интуитивно». В результате в 1842–1845 гг. в лисино расчищено ручьев и вырыто 
новых каналов – 640 км. осушенная площадь составила около 5 тыс. га.

В лисино впервые проведено осушение и по проекту – осушение 
Хейновского болота (рис. 1). Предварительно проведена тщательная 
нивелировка, на основании чего составлен и опубликован [13] проект осушения 
(«отводнения»). 
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Проект подготовлен капитаном корпуса лесничих, выпускником Петер-
бургского лесного института и.Г. Войнюковым. Проект включал строительство 
главного канала протяженностью более 3 км, впадающего в него большого ка-
нала длиной более 8 км. В эти каналы вводилась сеть побочных каналов, общая 
протяженность которых составила около 66 км. если использовать современную 
терминологию, то можно сказать, что были запроектированы магистральный ка-
нал, собирательные каналы (собиратели) и осушители. Предварительно тщатель-
но изучено состояние почв торфяной залежи. 

с 1879 по 1900 г. в лисинском лесничестве проводились работы по осуше-
нию рамболовского, Кауштинского, Кузнецовского болот и др. Всего за 70-летний 
период в лисино осушено около 7 тыс. га болот и заболоченных земель. 

оценивая в 1931 г. результаты осушения, П. орлов отмечал [10], что пло-
щадь заболоченных земель к этому времени составила 1732 га, или 6,3 % от 
площади лесничества.

Первые оценки эффективности осушения даны на основе визуальных 
наблюдений. значительная часть суланды до проведения гидромелиорации ха-
рактеризовалась как территория, покрытая низкобонитетным древостоем, ча-
стично пригодным для заготовки дров. Встречались и безлесные участки.

Экспериментальные данные по 114-му кварталу осушенной суланды 
впервые приведены в дипломной работе П.М. Шиндина [15], где говорилось, 
что на исследуемом участке до осушения произрастал 70-летний еловый дре-
востой IV класса бонитета (табл. 1).

рис. 1. План осушительной 
сети Хейновского болота 

(оттиск из [13] 1847 г.)

Fig. 1. Plan of the 
drainage network of the 
Kheynovskoye swamp 

(reprint from [13] 1847)
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таблица 1 

Изменение древостоя в 114-м квартале Лисинского лесничества (болото Суланда  
и прилегающие территории) после осушения

Table 1

Changes in the forest stand in the 114th quarter of the Lisino Forestry  
(Sulanda swamp and adjacent areas) after drainage

Год состав Возраст, лет Высота, м Полнота Класс  
бонитета

1841 6е2с2Б 70 – 0,6 IV
1856 7с2Б1е 10 – 0,7 II
1896 7с2Б1е 45 17 0,7 I
1935 8с1е1Б 85 21 0,9 I–II

По-видимому, после осушения старый древостой был вырублен.  
Через 10 лет сформировался новый древостой. с 1896 г. преобладающей 
породой становится сосна. осушение в большей степени проявилось вблизи 
осушительных каналов. запас древостоя здесь в 1935 г. достигал 370 м3/га, в 
110 м от осушительных каналов – примерно 300 м3/га.

По мере формирования сомкнутого высокобонитетного древостоя 
увеличивался расход влаги на транспирацию, водный режим почв несколько 
выравнивался по всей площади между каналами. Выровнялось и состояние 
древостоя. По данным В.В. Пахучего [11], в 1983 г. на суланде произрастает 
древостой I–II классов бонитета с запасом 400–500 м3/га. на определенных 
участках он превышает 620 м3/га. Безлесных участков нет.

с 1879 по 1900 г. в лисино работала экспедиция по исследованию 
и осушению болот под руководством и.К. августиновича. осушение 
проводилось на рамболовском, Кудровском, Кауштинском и рубецком болотах. 
Было устроено 292 км новых каналов и отремонтировано 62 км существующих 
каналов и ручьев.

оценивая результаты осушения лесных земель в лисино, лисинский 
лесничий д.М. Кравчинский в очерке «лисинская казенная лесная дача» [8] 
(1911 г.) отмечал, что моховые болота и заболоченные земли, занимавшие 
в 1841 г. около 30 % территории лесничества, сократились почти в 2 раза и 
теперь на их площадь приходится только около 17 %.

на рамболовском болоте, которое д.М. Кравчинским отнесено к неудач- 
но осушенным, по данным настоящего времени, результаты осушения различны. 
исследования, проведенные кафедрой почвоведения и гидромелиорации 
санкт-Петербургского государственного лесотехнического университета [3], 
показали, что после осушения ранее безлесное рамболовское болото к 1980 г. 
покрылось лесом II–V классов бонитета (табл. 2). 

из приведенных данных видно, что после осушения на болоте 
произрастает древостой достаточно высокого класса бонитета, встречающийся 
там, где сохранилась действующая старая осушительная сеть. В настоящее 
время из 763 га рамболовского болота, ранее не покрытого лесом, только около 
100 га представлено мозаично расположенными безлесными участками.
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таблица 2

Характеристика древостоя на Рамболовском болоте в 1980 г.

Table 2

Characteristics of the forest stand at the Rambolovskoye swamp in 1980

состав
средние

Полнота запас, 
 м3/га

Класс  
бонитета

зольность  
почвывысота, 

м
диаметр, 

см
10с50 10 10 0,52 70 IV 2,8

10с140 8 12 0,61 92 V 2,9

10с130+е 23 24 0,85 322 III 3,1

6с1304е+Б 26 28 0,81 340 II 4,8

10с80+Б 8 12 0,40 64 V 3,5

 исследования осушенной части Кауштинского болота [3] показали, что 
и здесь есть участки с достаточно высокими показателями осушения (табл. 3). 
лучший рост наблюдается в условиях, где сохранилась действующая сеть 
осушительных каналов, преимущественно в периферийной части болота.

таблица 3

Характеристика древостоя на Кауштинском болоте в 1980 г.

Table 3

Characteristics of the forest stand at the Kaushtinskoye swamp in 1980

состав  
древостоя

средние 
Полнота запас, 

 м3/га
Класс 

бонитета 
зольность 

почвы высота, 
м

диаметр, 
см

10с80+Б 19 20 0,85 224 II 3,8

10с80 5 10 0,32 13 Va 2,3

10с70+Б 9 10 0,42 65 V 3,8

9с80+1Б 17 14 0,86 178 II 7,5

10с120 14 20 0,63 145 V 2,8

особенно удачным оказалось осушение Хейновского болота. здесь 
после осушения повсеместно сформировался высокобонитетный древостой. 
однако в 40–60 гг. прошлого столетия лес по большей части вырубили, так 
как торфяная залежь была использована для изготовления торфяных ото-
пительных брикетов. на территории Хейновского болота, не затронутой 
торфоразработкой, и в настоящее время произрастает высокобонитетный 
хвойный древостой (табл. 4).
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таблица 4 

Характеристика древостоя на Хейновском болоте в 1983 г.

Table 4

Characteristics of the forest stand at the Kheynovskoye swamp in 1983

Мощность торфа, 
м состав 

средние 
Полнота запас,  

м3/га
Класс  

бонитета высота,  
м

диаметр,  
см

1,3 5с135 4е125 
1Б120+е40 26,7 29,8 1,1 540 II

1,4
10с140 24,6 29,3 0,6 290

II
7е130 3Б120 17,0 18,8 0,3 120

за 70-летний период до 1935 г. в лисино было осушено более 7 тыс. га 
болот и заболоченных земель, что составляет около 25 % территории лесхоза. 
Последние осушительные работы проведены в 1972–1973 гг. на площади более 
1300 га. В настоящее время площадь неосушенных болот и заболоченных 
территорий составляет около 4,2 %. Безлесных болот практически нет [2]. 
заболачивание может происходить на вырубках [7]. однако в лисинском 
лесничестве отсутствуют крупные лесосеки, а на узких лесосеках за счет 
естественного возобновления в течение 3–5 лет древостой восстанавливается. 

Гидромелиорация принципиально изменила лесорастительные условия 
на месте «смрадных болот», как отмечал а. Малышев, сформировала 
богатую растительность. Флора лисинского лесничества в настоящее время 
представлена более чем 500 видами травянистой, кустарниковой, кустарничко-
вой и древесной растительности [6]. Встречаются древостои практически всех 
типов леса [16], свойственных данной лесорастительной зоне.

Многолетние наблюдения за изменением состояния древостоев и 
осушительной сети позволили разработать параметры каналов осушительной 
сети и интенсивности осушения, профили каналов, что учитывается при 
проектировании осушительной системы и в настоящее время.

объекты, где проводится гидромелиорация, как правило, различны по соста- 
ву и возрасту древостоев. различны и лесорастительные условия: богатство почвы, 
вид и характер сложения обычно осушаемой торфяной залежи – определяющие ус-
ловия формирования древостоев после осушения. Гидромелиорация требует финан-
совых затрат, поэтому важны сроки окупаемости работ, что связано с состоянием 
осушаемых древостоев и периодом возможности их использования после осушения. 

для проведения комплексных многолетних исследований по изучению 
роста леса и изменения торфяной залежи на объектах гидромелиорации 
кафедрой почвоведения и гидромелиорации в лисино в 1973 г. заложен 
специальный стационар Малиновский [4], включенный в перечень 
«Мелиоративно-болотные стационары россии» [9]. стационар расположен на 
туровском болоте и прилегающих к нему заболоченных землях Малиновского 
лесничества лисинского учебно-опытного лесхоза (рис. 2). на землях 
стационара проводятся лесоводственные, гидрологические (включая изучение 
водного баланса), геоботанические, почвенные и другие исследования.
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основной целью гидромелиорации переувлажненных земель является 
максимально возможное увеличение прироста древостоя [20] при минимальном 
воздействии на окружающую среду. для изучения особенностей роста древостоя 
на торфяных почвах стационара было создано 3 опытных участка. они 
располагались на всей полосе между каналами, разделяясь на пробные площади 
(ПП) для изучения прироста по мере удаления от канавы. расстояние между 
каналами на опытных участках составляло соответственно 93, 100 и 156 м.  
При расстоянии между каналами до 100 м участок разделялся на 3 ПП, при 
бóльших расстояниях – на 5.

Болотная часть стационара до осушения 1973 г. была представлена 
маломощными торфяно-болотными почвами с глубиной торфа 0,2–0,9 м. на 
торфяно-глеевые почвы приходилось 28,7 %; на болотно-подзолистые – 24,5 %; 
на подзолистые – 23,4 %.

В первые годы после осушения при понижении уровня грунтовых вод 
торф осел и уплотнился. осадка торфа способствует его разложению выде-
ляющимся CO2 [5]. Величина осадки зависит от мощности торфа и интенсив-
ности осушения. на интенсивно осушенном участке 1 при исходной глубине 
торфа 0,2–0,3 м осадка за первые 5 лет составила 6–10 см, на слабоосушенном 
участке 3 при глубине торфа 0,5–0,9 м – 11–22 см. на экстенсивно осушенном 
участке 2 глубина торфа была, как на 1-м, – 0,2–0,3 м.

 
 

~40~ Изолиния мощности торфа 
  Квартальная просека 

3 Номер квартала 
ОУ Опытный участок 

0–145… Осушительный канал 
Соб Собирательный канал 

 

рис. 2. стационар Малиновский

Fig. 2. Malinovskiy station
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со временем интенсивность осадки торфа снизилась. за следующие 15 лет 
на участке 1 она составила 3–9 см, т. е. менее 1 см в год. на участке 2 – 1–4 см 
за 15 лет. далее мощность торфяного горизонта менялась мало [14], поскольку 
сработка торфа восполняется ежегодным опадом листвы и хвои. на осушенном 
в 1841 г. болоте суланда образовавшийся слой торфа 0,3–0,4 м сохраняется до 
настоящего времени.

Мало меняется с годами и зольность торфа. изменились морфологическое 
строение торфяной почвы и тип почвы. торфяно-глеевые и торфяно-болотные 
маломощные почвы в 1974 г. занимали 52 % территории. Через 20 лет, в 2004 г., 
они встречались на 44 % площади. торфянисто-подзолисто-глеевые и торфяно-
подзолисто-глеевые в 1974 г. составляли 25 % стационарных земель. В 2004 г. 
образовались перегнойно-подзолистые почвы, занимавшие 10 % территории.  
с 5 до 7 % увеличилась доля подзолистых почв. 

После гидромелиорации изменились условия почвенного питания. 
актуальная кислотность почвы увеличилась с 3,0–3,8 до 3,6–4,0. существен-
но снизилась гидролитическая кислотность почвы в корнеобитаемой зоне –  
с 125,0–136,5 до 65,4–114,5.

таксационные характеристики древостоев по участкам существенно 
различались. состояние древостоя в год осушения приведено в табл. 5.

наиболее сложный состав древостоя был на участке 1. основная порода, 
сосна II–III классов возраста, сформировала здесь 1-й ярус, занимая от 12 до  
48 % состава. 2-й ярус представлен березой – 80–90 % в составе.

Участок 2 характеризовался практически чистым по составу сосновым 
древостоем III–IV классов бонитета достаточно высокой полноты и разного 
возраста.

таблица 5

Таксационные характеристики древостоев в 1974 г.

Table 5

Inventory characteristics of forest stands in 1974

ПП ярус Порода
средние

Полнота запас,  
м3/га состав Класс 

бонитетавысота,  
м

диаметр,  
см

 Участок 1

1
I с 8,8 10,1 0,08 9,7

32,3 8Б2с IV
II Б 6,3 4,8 0,52 22,6

2
I с 15,2 17,6 0,21 46,7

66,7 8с2Б IV
II Б 6,6 4,4 0,41 20,0

3
I с 11,9 15,1 0,32 19,7

33,2 6с4Б IV
II Б 5,8 4,0 0,11 13,5

 Участок 2

4
I с 13,6 17,8 0,53 105,0

113,0 9с1Б IV
II Б 6,0 5,5 0,17 7,5
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ПП ярус Порода
средние

Полнота запас,  
м3/га состав Класс 

бонитетавысота,  
м

диаметр,  
см

5
I с 15,4 18,1 0,67 153,0

162,0 10с+Б IV
II Б 9,3 6,3 0,12 8,6

6
I с 13,1 17,2 0,53 102,0

108,0 10с+Б III
II Б 6,2 4,1 0,13 6,0

Участок 3

7
I с 3,1 4,1 0,06 1,8

2,0 9с1Б Va
II Б 2,6 1,7 0,20 0,2

8
I с 3,4 4,1 0,14 4,4

4,6 10с+Б Va
II Б 2,8 1,8 0,01 0,2

9
I с 4,1 5,0 0,19 7,6

8,2 10с+Б Va
II Б 3,3 2,9 0,03 0,6

10
I с 4,3 5,2 0,18 7,7

8,7 10с+Б Va
II Б 4,0 3,3 0,04 1,0

11
I с 5,3 6,8 0,18 0,3

1,3 9с1Б Va
II Б 4,0 3,4 0,04 1,0

Участок 3 характеризовался низкополнотным, небольшим по высоте, 
преимущественно сосновым древостоем классов бонитета V–Va. Внешне 
участок представлял собой болото, покрытое редкостойным сосновым лесом, 
просматривавшимся вдаль на сотни метров (рис. 3).

рис. 3. Верховое болото на опытном участке 3 (1974 г.)

Fig. 3. Oligotrophic swamp on the experimental area 3 (1974)

После гидромелиорации за счет действия каналов и транспирации 
произошло снижение уровня грунтовых вод. В первый год осушения на 
участках 1 и 2 грунтовые воды располагались на глубине 26–32 см, на участ-
ке 3 – на глубине 18–19 см. со временем сформировался высокобонитетный 
древостой (рис. 4), через 30 лет рост его оценивался I–II классом бонитета.

Окончание табл. 5
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рис. 4. сосновый древостой на опытном участке 3 через 30 лет после осушения 

Fig. 4. Pine forest 30 years after drainage on the experimental area

В табл. 3 приведена таксационная характеристика древостоя через 30 лет 
после осушения. К этому времени на участке 1 и 2 сформировались древостои  
I–Ia классов бонитета с запасом до 400–500 м3/га. В высокобонитетном дре-
востое увеличились транспирационный расход влаги и суммарное испаре-
ние. Грунтовые воды понизились в среднем за период вегетации до 50–60 см. 
 В отдельные летние периоды грунтовые воды располагались ниже уровня дна 
осушительных каналов.

отмечено понижение уровня грунтовых вод и на слабоосушенном участке 3, 
где сформировался древостой I–II классов бонитета. здесь в отдельные летние 
периоды грунтовые воды понижались до глубины 49–56 см.

Многолетние стационарные исследования [2, 3] показали, что темпы 
прироста в разных древостоях неодинаковы. обычно улучшение водного ре-
жима после гидромелиорации сопровождается увеличением прироста. однако 
в разновозрастных древостоях есть свои особенности. Вначале увеличивается 
общий прирост, но за счет отпада многовозрастных деревьев возможно его сни-
жение, что и было отмечено в наших исследованиях (см. табл. 3). 

на участке 1 до осушения преобладающей породой была береза  
I–II классов возраста, IV класса бонитета. здесь на 1-й ПП доля сосны в со-
ставе немного превышала единицу (8Б2с). сосна на торфяной почве в дан-
ном случае более отзывчива на осушение, чем другие породы, потому после 
гидромелиорации состояние древостоя изменилось. определяющее место в 
составе заняла сосна – 30–40 % по запасу. При проведении лесоводственного 
ухода в виде прореживания в таких условиях можно создать преимуществен-
но сосновый древостой. запас древостоя через 40 лет после осушения достиг 
300–400 м3/га (см. табл. 3), при том что до осушения он был лишь 30–60 м3/га.

на участке 2 до осушения преобладала сосна V класса возраста. общий 
запас древостоя в год осушения равнялся 115–150 м3/га, класс бонитета – IV. 
Через 40 лет запас древостоя составил 430–490 м3/га; годичный прирост –  
7–8 м3/га; класс бонитета – I–Ia. за 1-е десятилетие прирост оказался  
7,6 м3/га в год, во второе снизился – 7,4 м3/га в год. затем, в 4-м десятилетии, 
увеличился до 7,9–9,9 м3/га в год.



114        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

на участке 3, до осушения имевшем вид болота, поросшего 
редкостойной сосной класса бонитета Va с запасом древесины 1–3 м3/га, после 
гидромелиорации через 40 лет сформировался сосновый древостой I–II класса 
бонитета [8] с запасом древесины 121–320 м3/га (табл. 6).

таблица 6

Таксационные характеристики древостоев в 2014 г.

Table 6

Inventory characteristics of forest stands in 2014

ПП ярус
средние

Полнота запас,  
м3/га состав Класс 

бонитетавысота, 
 м

диаметр,  
см

Участок 1

1
I 25,4 32,7 0,31 132

32,3
10с90 

Ia
II 19,1 – 1,05 274 5Б603е2ос

2
I 26,4 36,9 0,40 174

66,7
10с100

I–Ia
II 18,2 0,51 131 6Б704е

3
I 23,3 34,3 0,20 76

33,2
10с90

I
II 17,4 – 0,98 225 8Б702е+с+ос

Участок 2

4
I 24,7 29,0 0,80 337

113,0
10с130

I
II 12,7 – 0,56 91 5Б805е30

5
I 28,3 28,4 0,84 443

162,0
10с130

Ia
II 12,0 – 0,36 51 6Б804е30

6
I 21,6 28,5 0,88 315

108,0
10с130

II
II 13,1 – 0,24 37 8Б802е30

Участок 3

7 I 20,2 19,7 0,94 327 2,0 9с1001Б+е I–Ia

8 I 18,7 17,2 0,76 258 4,6 9с1001Б+е I

9 I 16,9 16,7 0,74 212 8,2 9с1001Б+е II

10 I 19,2 16,4 0,52 175 8,7 10с100+Б I

11 I 20,2 18,2 0,63 227 1,3 9с1001Б+е I–Ia

После осушения интенсивно увеличиваются рост древостоя в высоту 
и прирост по диаметру [17]. Последнее обуславливает изменение базисной 
плотности стволовой части древостоя [1]. осушение способствует увеличению 
годичного кольца. исследования показали, что базисная плотность 
действительно снизилась на 1–2 %, но при этом биомасса древесины на участке 1  
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стала больше в 4 раза, на участке 2 – в 2,4 раза, на участке 3 древостоя не было. 
Биомасса на землях стационара в целом увеличилась в 60 раз, особенно на 
участке 3. наибольшую плотность имеют вновь сформировавшиеся молодые 
древостои.

Воднобалансовые исследования позволяют установить влияние 
осушения на водное питание рек [18]. Годовой сток по каналам осушительной 
сети на территории стационара составляет 27–35 % от количества осад-
ков. Коэффициент стока – 0,39. При этом доля летнего стока (май–сентябрь) 
составила 16–23 % от годовой величины, что на 20–30 % выше по сравне-
нию с рекой-водоприемником. Бо́льшая часть летнего стока – от 33 до 44 % –  
приходится на май, когда осуществляется сброс паводковых вод. на болотах 
после гидромелиорации сток равномерный, доля весеннего стока [19] меньше, 
чем в реках.

наименьшая величина стока, вплоть до его остановки, наблюдается в 
июле. следует отметить, что прекращение стока с небольших внутренних 
болотных естественных водотоков отмечается постоянно и в течение 
длительного времени.  

При осушении значительных территорий, как было в лисинском 
лесничестве, осушительные каналы можно использовать и для сплава 
древесины, заготовляемой при рубках спелых древостоев в зоне осушения. 
В лисино в 1937 г. построен крупный Кузнецовский осушительно-сплавной 
канал (рис. 5).

Канал выполнял роль магистрального канала при осушении 
Кузнецовского болота, по этому каналу сплавлялась на территорию ее 
переработки заготавливаемая древесина. Канал подпитывался, кроме болотных 
вод, водами озера и обеспечивал водой пруды лесных питомников, а также 
поселок лисино-Корпус.

рис. 5. Кузнецовский осушительно-
сплавной канал

Fig. 5. Kuznetsovskiy drainage and 
rafting channel
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Заключение

В настоящее время лисинский учебно-опытный лесхоз с его почти двухве-
ковым опытом осушения заболоченных лесов является уникальной площадкой 
для изучения эффективности гидромелиорации и ведения лесного хозяйства. 
особенностью осушения лесных земель в отличие от сельскохозяйственных яв-
ляется то, что лес растет долго и результаты осушения поддаются оценке только 
спустя десятилетия и более. на примере многолетнего ведения лесного хозяй-
ства на осушенных землях в лисинском лесхозе можно судить о формировании 
и стабилизации новых почвенных условий, особенностях роста вновь созданных 
после вырубки спелых древостоев. После гидромелиорации переувлажненных 
земель изменились условия почвообразования, увеличилось число видов почв и 
типов леса. на ранее заболоченных землях удалось вырастить лес I–II классов 
бонитета. 

В лисино ведутся и почвенные исследования, начатые и.В. тюриным и 
и.В. Пономаревой в 30-х гг. прошлого века и продолженные в 50-х н.л. Бла-
говидовым с учениками. исследование почв проводится сотрудниками кафедры 
почвоведения санкт-Петербургского государственного лесотехнического универ-
ситета и сегодня. В 2011 г. издана монография «Почвы лисинского лесничества». 
В лисино изучают практику ведения лесного хозяйства студенты санкт-Петер-
бургского государственного лесотехнического университета, а также учащиеся 
лисинского лесного техникума. Произрастают коренные леса, местами изменен-
ные в результате хозяйственной деятельности, в частности при выборочных руб-
ках. есть леса созданные (н.и. рубцовым) предварительными посадками леса 
до вырубки спелого древостоя. сохранились посадки лесных культур с закрытой 
корневой системой, заложенные в 1970 г. а.В. Преображенским. 

лисино – место проведения крупных совещаний. В 1996 г. российская 
академия наук организовала здесь экскурсию для участников II съезда почвове-
дов, посвященного 150-летию В.В. докучаева. Кроме того, в 1995 г. в лисино 
проведена экскурсия для участников Мирового конгресса иЮФро.  
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Аннотация. дана оценка современного состояния и предложены способы 
дополнительного обеспечения влагой почвогрунтов под устойчивыми древесными 
насаждениями вяза приземистого (Ulmus pumila L.) на бурых почвах полупустыни. 
территория района исследований относится к аридной зоне. Это безлесная зона сухой 
степи и полупустыни, где с 1949–1953 гг. было посажено около 1000 га насаждений с 
преобладанием вяза различных видов: древесные зонты, пастбищезащитные полосы, 
массивы, куртины. Почвы – бурые пустынно-степные солонцеватые супесчаные и 
легкосуглинистые в комплексе с солонцами (10 %).  древостои вяза приземистого 
образуют насаждения разного возраста и назначения.  В основу исследований положены 
материалы биомониторинга и полевые опыты с использованием типовых методик лесной 
таксации. для изучения древостоев вяза приземистого закладывали пробные площади 
прямоугольной формы размером 0,4 га. Подробно описывали местоположение пробных 
площадей, состав почвы на них, а также давали комплексную оценку роста и долговечности 
насаждений. Показано, что состояние древостоев определяют 2 комплекса факторов: 
зонально-эдафический и пасторально-хозяйственный. жизнеспособные насаждения 
вяза приземистого в возрасте 57–64 лет сохранились на супесчаных и темноцветных 
почвах, находящихся в микро- и межбугровых понижениях. динамика влажности 
почвогрунтов под насаждениями в основном не зависит от способа размещения 
деревьев. Удовлетворительные показатели роста и долговечности насаждений 
обуславливаются уровнем доступности почвенной влаги и степенью ее засоленности. 
Влагообеспеченность почвогрунтов под насаждениями вяза можно повысить за счет 
использования стока талых вод в потяжинах и микропонижениях, а также увеличения 
площади питания на одно дерево до 25 м2. сформировавшиеся насаждения вяза 
положительно реагируют на присутствие отдыхающего скота. «союзные» отношения 
между древостоем и домашним скотом возникают не сразу, а с определенного возраста 
древостоя и момента формирования им определенного строения древесного яруса, 
что необходимо обеспечить лесокультурными и лесоводственными мероприятиями 
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в совокупности с регулированием пастбищной нагрузки. Выявлено положительное 
воздействие отдыхающего скота при соответствующей нагрузке на рост, состояние и 
долговечность куртинных насаждений вяза приземистого.
Ключевые слова: астраханская полупустыня, вяз, зона бурых почв, защитные лесные 
насаждения, влагообеспеченность почвы, площадь питания дерева, домашний скот, 
рост древостоя, долговечность древесных насаждений
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Abstract. The article presents the current state assessment and suggests the methods for 
additional moisture supply of soils under stable tree plantations of Siberian elm (Ulmus 
pumila L.) on brown soils of semi-desert. The research area belongs to the arid zone. This 
is a treeless zone of dry steppe and semi-desert, where about 1,000 ha of plantations with a 
predominance of elm of different species have been planted since 1949–1953: shade clumps, 
pasture protection strips, massifs, separated forest stands. The soils are brown desert-steppe 
alkaline sandy loam and light clay-loam in combination with solonetz (10 %). Siberian elm 
stands form plantations of different ages and for different purposes. The research is based on 
biomonitoring materials and field experiments using standard forest inventory techniques. 
Test sites of a rectangular shape with an area of 0.4 ha were laid out in order to study the 
Siberian elm stands. We described in detail the location of the test sites, the soil composition 
thereon, and gave a comprehensive assessment of the growth and durability of the plantations. 
It is shown that the stand state is determined by 2 sets of factors: zonal-edaphic and pastoral-
economic. Viable stands of Siberian elm at the age of 57–64 have been preserved on sandy 
loam and dark-colored soils located in micro- and inter-hill depressions. The dynamics of soil 
moisture under plantations is largely independent of the tree location method. Satisfactory 
indicators of growth and durability of plantations depend on the level of availability of soil 
moisture and the degree of its salinity. The moisture supply of soils under elm plantations can 
be increased by using melt water runoff in hollows and micro-depressions and increasing the 
growing space of a tree to 25 m2. Formed elm plantations respond positively to the presence 
of resting animals. The “alliance” relationship between the stand and livestock does not arise 
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immediately, but rather from a certain age of the stand and the moment it forms a certain 
structure of the tree layer, which should be provided by forest cultivation and silvicultural 
measures in conjunction with the regulation of pasture load. There is a positive effect of 
resting animals at the appropriate load on the growth, state and durability of the Siberian elm 
stands.
Keywords: Astrakhan semi-desert, elm, brown soil zone, protective forest plantations, moisture 
supply, growing space of a tree, livestock, stand growth, durability of tree plantations

For citation: Lepesko V.V., Rybashlykova L.P. Growth Features of Siberian Elm on Brown 
Soils of the Astrakhan Semi-Desert. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2022, no. 3, 
pp. 119–129. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-3-119-129

Введение

актуальной задачей защитного лесоразведения на Юге россии являет-
ся создание долговечных лесонасаждений на природных пастбищах аридной 
зоны, оптимизация режимов их содержания и эксплуатации [7, 11–16].

создать искусственные лесные насаждения в условиях степной и полу-
пустынной зоны крайне трудно вследствие недостаточного количества атмос-
ферных осадков, сдувающих снег сильных ветров, сухости климата, низкого 
положения грунтовых вод и засоленности почв [1, 2, 4, 9, 17–20]. острый не-
достаток атмосферных осадков вместе с сильной жарой и другими факторами 
становится причиной низкой абсолютной и относительной влажности воздуха, 
которая в отдельные дни опускается до 0 %. В астраханской полупустыне за 
апрель–июль бывает 30–50 суховейных дней [5].

на функционирующих пастбищах астраханской полупустыни эффектив-
ны защитно-теневые древесные колки («зонты»). они обеспечивают укрытие 
скота от солнцепека или холодных ветров во время дневного отдыха. Много-
летняя практика создания зонтов показала, что в полупустынях Прикаспия луч-
шие редкостойные насаждения формируются из вяза приземистого [3]. В раз-
ных условиях их функциональная долговечность (период с момента создания 
до наступления возраста естественной спелости; способность эффективного 
длительного влияния на окружающую среду) изменяется от 2–3 до 5–7 десяти-
летий. наличие таких объектов на пастбищах открывает возможность для из-
учения особенностей роста вязовых насаждений, повышения их устойчивости 
при создании, выращивании и содержании [6, 8, 10].

Цель исследования – оценить современное состояние почвогрунта и най-
ти способы его дополнительного обеспечения влагой для создания устойчивых 
древесных насаждений вяза приземистого на бурых почвах в зоне полупустыни. 

Объекты и методы исследования

основу исследований составили полевые опыты и биомониторинг астра-
ханских степей с насаждениями из Ulmus pumila L. в виде массивов, полос и 
куртин. для изучения древостоев вяза приземистого закладывали пробные пло-
щади прямоугольной формы размером 0,4 га. территория проведения опытов 
относится к полупустынной зоне и характеризуется небольшим количеством 
осадков – 200–250 мм и большим испарением влаги, особенно в летний пе-
риод (испаряемость – 800 мм/год, гидротермический коэффициент – 0,5–0,6).  
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Почва – бурая пустынно-степная солонцеватая супесчаная и легкосуглинистая 
в комплексе с солонцами (10 %). Классификацию почв по гранулометриче-
скому составу выполняли по н.а. Качинскому. Буровое зондирование толщи 
почвогрунта проводили на глубину 3 м. запасы влаги определяли термостатно –  
весовым методом. изменение запасов воды в почве считали как расход влаги 
насаждениями с апреля по сентябрь включительно. 

на объектах изучения подробно описывали местоположение насаждений, 
рельеф, гранулометрический состав почвы, а также состояние напочвенного 
покрова. Характеристика насаждений дана с использованием принятых в так-
сации методик (а.П. анучина, т.т. Битвинскаса, н.а. Прозорова) и результатов 
почвенно-экологических исследований насаждений на 7 пробных площадях в 
разновозрастных древостоях. деревья измеряли по 2-сантиметровым ступеням 
толщины на высоте 1,3 м. для каждой ступени определяли средние высоту и 
диаметр дерева. деревья распределяли по категориям состояния: здоровые, уг-
нетенные, суховершинные и усохшие. расчет индексов состояния древостоев 
проводили по формуле: (100n1+ 70n2+ 40n3+ 5n4) / N, где n1 – количество здо-
ровых деревьев, n2 – ослабленных, n3 – сильно ослабленных, n4 – усыхающих, 
N – общее число деревьев (включая сухостой). Классификация насаждений по 
индексам состояния следующая. К здоровым относили деревья, имеющие ин-
декс 1,0–1,5; к ослабленным – 1,6–2,5; к сильно ослабленным – 2,6–3,5; к отми-
рающим – 3,6–4,5; к погибшим – >4,6. статистическую обработку полученных 
данных осуществляли с помощью программы Excel 2020.

Результаты исследования и их обсуждение

рекогносцировочное обследование древостоев вяза приземистого пока-
зало, что от искусственных посадок 50-х гг. XX столетия в условиях астра-
ханской полупустыни на песчаных почвах сохранилось лишь 24 % насаждений 
(табл. 1). 

таблица 1
Характеристика обследованных насаждений вяза приземистого

Table 1
Characteristics of the surveyed Siberian elm plantations

№ объект Площадь, 
га

жи-
вые 

дере-
вья, 

шт./га

здоро-
вые де-
ревья, 
шт./га

сом-
кну-
тость 
поло-

га

Высота 
кре-

пления 
живой 
кроны, 

м

диаметр 
пристволь-
ных кор-

ней, м

состояние 
подполого-
вого про-
странства

1 Куртина 7,5 378 343 0,3–
0,4 1,4 1,0–1,2  

(до 10 %)
задернение 

50–60 %

2 Госпо-
лоса 1,4 458 335 0,4 1,5 0,7–1,2  

(до 10 %)
задернение 

50–60 %

3 Госпо-
лоса 0,6 210 35 0,2–

0,3 1,4 0 задернение 
80–85 %

4 зонт 0,3 28 22 0,1 1,4 1,0–1,2  
(до 70–80 %)

задернение 
80 %
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№ объект Площадь, 
га

жи-
вые 

дере-
вья, 

шт./га

здоро-
вые де-
ревья, 
шт./га

сом-
кну-
тость 
поло-

га

Высота 
кре-

пления 
живой 
кроны, 

м

диаметр 
пристволь-
ных кор-

ней, м

состояние 
подполого-
вого про-
странства

5 Куртина 0,12 80 55 0,7 1,3 1,3  
(до 20 %)

задернение 
в среднем 

40 %

6 лесной 
массив 4 210 150 0,3–

0,9 1,5 1,0–2,0  
(до 60 %)

лесная 
обстановка, 

очаговое 
задернение 

до 20 %

7 лесной 
массив 3 105 0 0,15 1,5 0,5  

(до 3 %) остепнение

По условиям тепло- и влагообеспеченности относительно средних мно-
голетних значений отклонения в среднем небольшие, но в отдельные годы зна-
чительные. В 2018 и 2019 гг. отмечалось низкое количество осадков за вегета-
ционный период. При изучении водного режима почвогрунта в насаждениях 
вяза установлена зависимость расхода продуктивной влаги насаждениями и 
состояния древостоя (табл. 2).

жизнеспособные насаждения вяза приземистого 57–64 лет сохранились 
лишь на объектах № 4 и 6 на супесчаных и темноцветных почвах, находящих-
ся в микро- и межбугровых понижениях. В период вегетации расход влаги со-
ставил 294–517 мм. исключением является объект № 1, который расположен 
на песчаных землях, но имеет площадь питания на одно дерево достаточную  
(25 м2) для удовлетворительного роста насаждений.

По результатам исследования динамики водного режима на различных 
по увлажнению участках (при недоступности грунтовой воды) определен во-
дный баланс местообитания древостоя вяза с разным объемом годового водо-
потребления: свыше 300 мм/год (объект № 6), 200–300 мм/год (объект № 5),  
90–150 мм/год (объект № 1) и менее 90 мм/год (объекты № 3 и 7).

наибольшие ранневесенние запасы влаги отмечены на объекте № 6,  
в межбугровом понижении, – 915 мм. расход продуктивной влаги составил 517 мм, 
причем, чем больше поступило дополнительной влаги за счет талых вод, тем 
больше оказался расход влаги древостоем за вегетационный период. По мере 
приближения осени не было дефицита влаги, и к концу вегетационного периода 
слой почвы 0–300 см имел 70 мм доступной влаги. для сравнения на объектах 
№ 1 и 5 к осени 2019 г. доступная влага составила 30–50 мм.

исследования показали, что наличие в межбугровом понижении (объект 
№ 6) продуктивной влаги обеспечивает хороший рост и долговечность древо-
стоя вяза приземистого: в 64 года его средняя высота достигла 9 м (табл. 3). 
деревья вяза на объекте № 7 (почвы легкосуглинистые) на пологом возвыше-
нии расходуют всю доступную влагу – 56 мм. К концу вегетационного периода 
запасы влаги находятся на уровне влажности устойчивого завядания и ниже. 

Окончание табл. 1



124        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

Показатели состояния и роста древостоя вяза на этом объекте значительно ниже 
(табл. 3) по сравнению с показателями насаждения на объекте № 6.

таблица 2 

Расход влаги насаждениями вяза приземистого в слое почвы (0–300 см) 
за вегетационный период 

Table 2 

Moisture consumption by Siberian elm plantations in the soil layer (0–300 cm)  
during the growing season

№ объект Почва Возраст, 
лет

состояние  
древостоя

изменение запасов 
продуктивной влаги, 

мм

1  Куртина 
Песчаная,  
солей нет 68 жизнеспособный 93,4

2  Госполоса Песчаная, 
солей нет 67 ослабленный 82,2

3  Госполоса 

легкосуглини-
стая, слабое 
засоление до  

1 м, хлоридный 
тип (0,01 %)

66 сильно  
ослабленный 63,1

4 зонт
супесчаная,  

солей нет 57 ослабленный 294,3

5 Куртина

супесчаная, 
соли на глуби-
не 65–100 см 
(0,01 %), хло-
ридный тип

26 жизнеспособный 240,3

6  лесной 
массив

легкосуглини-
стая, соли на 
глубине 240– 

250 см (0,01 %)
64 жизнеспособный 516,7

7  лесной 
массив 

легкосуглини-
стая, слабое 
засоление до  

1 м, хлоридный 
тип (0,01 %)

64 сильно  
ослабленный 56,2

Примечание: за гидрологический год (с октября по сентябрь) выпало 200 мм осадков, 
что ниже многолетней нормы.

за период исследования насаждений текущий прирост по высоте соста-
вил 3,1–33,7 см. наибольший показатель наблюдается у вяза на объекте № 5 в 
куртине (возраст – 26 лет) – 33,7 см. Условия увлажнения и площади питания 
деревьев вяза приземистого сказались на их росте в высоту, по диаметру и на 
развитии крон (табл. 4).
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  таблица 3 

Средний и текущий прирост по высоте на объектах исследований, 2019 г. 

Table 3

Average and current increment in height at the study sites, 2019

№ объект Высота  
дерева, м

диаметр Прирост по высоте, см

ствола, см кроны, м средний текущий

1  Куртина 4,4±0,6 19,7±1,3 5,2×5,8 7,0 18,0

2  Госполоса 3,9±0,3 16,7±0,9 5,0×5,3 6,0 4,0

3  Госполоса 3,7±1,2 12,6±1,5 3,5×3,8 5,8 6,5

4  зонт 6,6±0,8 31,0±1,9 6,5×5,8 11,0 14,3

5  Куртина 5,0±1,5 16,2±1,1 4,4×3,9 21,5 33,7

6  лесной 
массив 8,8±0,3 32,2±0,9 11,0×9,3 14,3 23,8

7  лесной 
массив 3,5±0,8 14,4±1,1 3,3×2,8 5,6 3,1

таблица 4 

Жизнеспособность и рост вяза на песчаных почвах в зависимости  
от площади питания, 2019 г.

Table 4

Viability and growth of elm on sandy soils depending on the growing space, 2019

объект (площадь пита-
ния дерева, м2)

Высота 
дерева, м

диаметр Прирост по высоте, см

кроны, м ствола, см средний текущий

Куртина (25) 4,4±0,6 5,2×5,8 19,7± 1,3 7,0 18,0

Госполоса (20) 4,0±0,3 4,7×5,1 17,0±1,1 6,1 15,0

Госполоса (15) 3,7±1,2 4,1×4,5 12,8±1,6 6,0 10,3

Госполоса (10) 3,1±1,5 3,4×3,6 10,3±0,6 5,0 5,2

так, средняя высота вяза при площади питания дерева 25 м2 в 1,5, теку-
щий прирост по высоте в 3,5 и наличие продуктивной влаги в 3–4 раза больше, 
чем при площади питания дерева 10 м2.

По результатам осмотра старовозрастных древостоев выявлено, что их 
состояние определяют 2 комплекса факторов: зонально-эдафический и пас-
торально-хозяйственный. Вопреки лесоводственным законам, в неблагопри-
ятных лесорастительных и зооэкологических условиях между древостоями и 
животными могут возникать «союзные» отношения. насаждения древесных 
пород, создавая защиту от солнца и ветра, привлекают скот. его концентрация 



126        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

под кронами и на опушках кроме негативных последствий – поднятия крон, 
повреждения стволов – имеет и позитивные результаты: уничтожение траво-
стоя, рыхление и удобрение почвы, улучшение ее водно-минерального режима 
посредством создания небольших ямок – блюдец для сбора осадков. Улучша-
ются условия роста, и повышается долговечность насаждений. инвентариза-
ция оставшихся вязовых насаждений на территории Харабалинского района 
(астраханское заволжье) и изучение состояния древостоев на выбранных объ-
ектах позволяют утверждать, что лучшими ростом и устойчивостью характери-
зуются насаждения, контактирующие со скотом (табл. 5, 6).

таблица 5

Показатели роста насаждений вяза, используемых животными  
для отдыха в полуденный зной (объект № 5)

Table 5

Growth rates of elm plantations used by animals for resting in the midday heat  
(site No. 5)

Кон-
такт  
с жи-
вот-

ными

деревья, 
шт. сом-

кну-
тость 
поло-

га

Высота, м диаметр состояние 

жи- 
вые

здо- 
ровые

дере- 
ва 

креп- 
ления 
живой 
кроны

кро- 
ны, 
м

ство- 
ла,  
см

при- 
стволь- 

ных 
оголенных 
корней, м

под- 
поло- 
вого 

прост- 
ранства

древо- 
стоя

есть 28 22 0,8 5,9± 
±1,4 1,3 5,6± 

±1,1
20,0± 
±1,3 1,4

лес-
ная  

обста-
новка

жиз-
неспо-
соб-
ный

нет 19 10 0,6 4,0± 
±0,3 1,3 3,2± 

±0,8
12,3± 
±1,6 0

задерне-
ние до 

70–80 %

осла-
блен-
ный

Примечание: Возраст насаждений 26 лет; площадь куртины в контакте со скотом и без –  
по 0,03 га; высота измерялась только у здоровых деревьев.

таблица 6

Расход влаги древостоем вяза в слое (0–300 см)  
за вегетационный период в зависимости от наличия 

влияния животных (объект № 5, 2019 г.)

Table 6
Moisture consumption by an elm stand in a layer  
(0–300 cm) during the growing season depending  
on the occurrance impact produced by animals  

(site No. 5, 2019)

Контакт  
с животными

изменение запасов 
продуктивной влаги, 

мм

Продуктивная влага 
в конце вегетации, 

мм
есть 240 52

нет 152 27
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однако союзные отношения между древостоем и домашним скотом воз-
никают не сразу, а начинаются с определенного возраста древостоя и момента 
формирования им определенного строения древесного яруса, что необходи-
мо обеспечить лесокультурными и лесоводственными приемами, а также ре-
гулированием пастбищной нагрузки. только сформировавшиеся насаждения 
вяза положительно реагируют на присутствие отдыхающего скота, а в первые  
4–5 лет (до достижения высоты 3–4 м) деревья необходимо охранять от траво-
ядных животных, чтобы избежать потрав и гибели молодых вязов.

В куртинах, зеленых зонтах и части лесного массива площадью до 1 га и 
возрастом около 30 и 70 лет пребывание животных на протяжении 15–30 лет не 
имело отрицательного влияния на рост и состояние вяза приземистого. Пасть-
ба животных, напротив, оказывает на лесной биоценоз положительное влия-
ние. дополнительная влагообеспеченность вяза, контактирующего со скотом, в  
1,6 раза больше, чем вяза без влияния животных, и составляет в течение вегета-
ции 240 мм.

на объекте № 6 в межбугровом понижении на темноцветных почвах при 
наличии дополнительной влаги от стока талых вод и контакта насаждений со 
скотом (расход влаги за вегетационный период 517 мм) древостой является 
жизнеспособным и в 64 года его высота составляет 8–10 м.

Экспериментально установлено (Ф.М. Касьянов), что для укрытия от пря-
мой солнечной радиации и нормального размещения животных в среднем требу-
ется насаждение площадью: для овец – 2,5–3 м2 на голову, для крупного рогатого 
скота (Крс) – 10–15 м2 на голову. так как площадь эффективного теневого покры-
тия в полуденное время в насаждениях не превышает 40–60 % общей площади, 
рассчитанную норму площади теневой поверхности удваивают. Площадь курти-
ны вяза (объект № 5), контактирующей с животными (Крс, лошади), – 300 м2. 
Этого достаточно для размещения 15 голов Крс или 50 голов овец.

По наблюдениям в течение летнего периода 2018 и 2019 гг. куртину вяза 
приземистого систематически посещали от 5 до 10 голов Крс и лошадей.

Заключение

исследованиями установлено, что в жестких природно-климатических 
условиях астраханской полупустыни успешность выращивания древесных 
пород в значительной степени обусловлена почвенно-гидрологическими ус-
ловиями. жизнеспособные насаждения вяза приземистого 57–64 лет сохрани-
лись на супесчаных и темноцветных почвах, находящихся в микро- и межбу-
гровых понижениях. долговечность вяза приземистого в этой зоне определяют 
в основном 2 фактора: наличие продуктивной влаги в почвогрунте и степень  
его засоленности.

В аридных условиях влагообеспеченность почвогрунтов под насажде-
ниями вяза можно повысить за счет следующих приемов:

 в потяжинах и микропонижениях использование стока талых вод и созда-
ние для сбора осадков ямок-блюдец посредством контакта приствольных кругов 
деревьев с домашними травоядными животными во время их отдыха; 
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на песчаных землях увеличение площади питания на одно дерево до 25 м2 
и осуществление выпаса домашнего скота, уничтожающего травянистую рас-
тительность под пологом насаждений, создающего ямки-влагонакопители;

 соблюдение правил агротехники для накопления и сбережения влаги.
дополнительная влагообеспеченность вяза в контакте со скотом в 1,6 раза 

больше, чем без влияния животных. 
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Аннотация. В настоящее время отмечается ежегодный рост числа современных ле-
созаготовительных машин на лесозаготовительных предприятиях РФ и зарубеж-
ных стран. при этом парк лесозаготовительных машин становится все более раз-
нообразным и многофункциональным, а их производители, борясь за рынки сбыта 
продукции, оказываются заинтересованы в постоянной модернизации существующих и 
развитии новых конструктивных и технологических решений. цель исследования – по-
иск нового технического решения, которое позволит наряду с заготовкой качественных 
сортиментов выполнять их частичную окорку без существенного снижения скорости об-
работки. эффективный результат достигается тем, что предложенный нами новый спо-
соб обработки стволов деревьев, предусматривающий, как и в традиционном варианте 
функционирования харвестерной (процессорной) головки, раскряжевку ствола пиль-
ным механизмом и очистку от сучьев сучкорезными ножами, дает возможность про-
лыски лесоматериалов – снятия коры поваленного дерева полосами по всей его длине – 
а также удаления луба (частично или полностью). это ускоряет естественную сушку дре-
весины при ее хранении на складах, значительно повышает плавучесть хвойных тонкомер-
ных сортиментов при их дальнейшем лесосплаве. Внедрение предложенных варианта заго-
товки на лесосеке окоренных лесоматериалов и рабочего органа харвестеров (процессоров) 
для осуществления такой заготовки повысит долю отходов лесосечных работ на лесосеке. 
конструкция новой харвестерной (процессорной) головки не предусматривает значитель-
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ных финансовых затрат на модернизацию и позволяет осуществить пролыску лесоматери-
алов продольными полосами по всей длине выпиливаемых бревен без наличия дополни-
тельного привода рабочих механизмов. это даст возможность реализовать грубую окорку 
с минимальными финансовыми затратами уже на стадии лесосечных работ и повысит эф-
фективность деятельности лесозаготовительных и лесообрабатывающих предприятий.
Ключевые слова: харвестерная головка, процессорная головка, окорка, коросниматель, 
пролыска, кора, валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина
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Abstract. There is an annual increase in the number of modern forestry machines at 
logging enterprises both in Russia and in foreign countries. At the same time, the fleet of 
forestry machines is becoming more diverse and multifunctional, and their manufacturers, 
competing for market outlets, find themselves interested in constant upgrading of existing and 
development of new design and technological solutions. The research is aimed at finding a 
new engineering solution that will allow along with harvesting high-quality logs to perform 
their partial debarking without a significant reduction in the processing speed. The effective 
result is achieved by the fact that the proposed new method of processing tree trunks provides 
the possibility of timber barking in strips, i.e. removing the bark from a fallen tree along its 
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entire length, as well as bast removal (partially or completely). The method involves, as in 
the traditional model of harvesting (processing) head functioning, crosscutting of the trunk by 
the sawing mechanism and delimbing by delimbing knives. This leads to accelerated natural 
drying of wood during its storage in the warehouses and significantly increases the floatability 
of thin coniferous logs during their further timber floating. The implementation of the proposed 
option of harvesting debarked timber at the logging site and the working body of harvesters 
(processors) to carry out such harvesting will increase the share of logging waste at the 
logging site. The design of the new harvesting (processing) head does not require significant 
financial expenses for its upgrading. The design of the new harvester head allows the logs to 
be barked in strips along the entire length. Additional drive of working mechanisms is not 
required. This will enable the implementation of rough debarking with minimal financial costs 
already at the stage of logging operations and increase the efficiency of logging and timber 
processing enterprises.
Keywords: harvesting head, processing head, debarking, barking tool, barking in strips, bark, 
feller-delimber-crosscutter
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Введение

Рост объемов производства и стремление к улучшению качественных по-
казателей продукции лесопромышленных предприятий, а также к сокращению 
экологических последствий на территориях вырубок делают очевидной пер-
спективность широкого внедрения прогрессивных технологических комплек-
сов для ведения работ в лесу. В настоящее время ежегодно увеличивается число 
современных лесозаготовительных машин на лесозаготовительных предприя-
тиях РФ и зарубежных стран. при этом парк лесозаготовительных машин ста-
новится все более разнообразным и многофункциональным, а производители в 
борьбе за рынки сбыта стараются постоянно совершенствовать существующие 
и предлагать новые конструктивные и технологические решения.

анализ многообразия современных видов лесозаготовительных машин 
позволяет утверждать, что все возрастающий интерес потребителей вызыва-
ют машины, способные реализовать сразу несколько технологических опера-
ций. Наиболее функциональными из числа этих машин можно с уверенностью 
назвать харвестеры, способные обеспечивать валку деревьев и очистку их от 
сучьев с одновременной раскряжевкой [3, 9]. схожими конструктивными осо-
бенностями рабочих органов обладают и процессоры, выполняющие аналогич-
ные обрабатывающие операции [19].

Функционально-технологический анализ вариантов модернизации рабо-
чих органов харвестеров и процессоров [1] дает возможность оценить целесо-
образные пути совершенствования технологического оборудования. очевидно, 
что внимание исследователей в вопросах развития технологического оборудо-
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вания должно быть направлено в первую очередь на модернизацию наиболее 
востребованных лесозаготовительных машин и повышение их функциональ-
ности [2, 4, 8, 10]. при сложившихся закономерностях существования потреби-
тельского рынка это научное и практическое направление исследований являет-
ся актуальным и перспективным. 

цель исследования – поиск нового технического решения, позволяющего 
наряду с заготовкой качественных сортиментов выполнять их частичную окор-
ку без существенного снижения скорости обработки лесоматериалов.

Объекты и методы исследования

идея разработки нового варианта модернизации харвестерной или про-
цессорной (далее по тексту – харвестер, харвестерной) головки лесозаготови-
тельных машин для повышения числа реализуемых ею функций и улучшения 
качества заготавливаемых сортиментов появилась после детального анали-
за новых вариантов технологического оборудования, описанных в патентах  
[6, 11–18, 20].

анализ предложенных [6, 11–18, 20] технических решений позволил 
взять за основу разработки нового усовершенствованного механизма несколько 
конструкций рабочих органов харвестеров. В частности, отмечено техническое 
решение [5], отличающееся наличием режущего устройства для оцилиндровки 
бревен, установленного на корпусе вместе с сучкорезными ножами, раскряже-
вочным и протаскивающим механизмами. протаскивающий механизм состоит 
из нескольких поворотных и одного неповоротного вальца. конструкция преду- 
сматривает установку сжимающих ствол дерева поворотных вальцов и при-
водящих их в движение гидромоторов на поворотной рамке, которая соедине-
на с корпусом устройства посредством осевого соединения и имеет механизм 
поворота относительно него. Неповоротный валец конструкции и устройство 
для оцилиндровки бревен крепятся к корпусу при помощи гидроцилиндров. 
устройство предназначено для обработки харвестером на лесосеке закомели-
стых сортиментов.

В качестве недостатка описанной конструкции можно отметить то, что 
данный способ обработки ствола и рабочий орган харвестера для осуществле-
ния обработки уменьшают производительность машины и не позволяют око-
рять бревна, это во многом снижает функциональные возможности данного 
механизма.

Другим похожим техническим решением, на которое было обращено 
внимание авторов статьи, является конструкция [7] для выработки окоренных 
сортиментов. она отличается тем, что установленный на корпусе окорочный 
механизм выполнен в виде статора, поворачивающегося в параллельной дей-
ствию пильного механизма плоскости и имеющего ротор, на который возможно 
установить подпружиненные коросниматели.

однако скорость очистки ствола дерева от сучьев при использовании дан-
ного технического решения зависит от скорости окорки роторным механизмом, 
что приводит к резкому снижению производительности работы харвестера. 
создание рабочего органа многооперационных лесных машин, позволяющего 
осуществлять заготовку окоренных бревен без снижения скорости работы, на 
данный момент является нерешенной задачей.
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На рисунке представлены вид предложенной авторами статьи модернизи-
рованной конструкции харвестерной головки, процесс обработки ствола и общая 
схема движения короснимателей рабочего органа. 

Модернизированная конструкция харвестерной головки: 
а – вид устройства сверху; б – процесс обработки ствола; 

в – схема работы короснимателей
Upgraded harvester head design: а – top view of the device; 
б – stem processing; в – operation scheme of the barking tools

а

б

в
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конструкция модернизированного рабочего органа предусматривает на-
личие корпуса 1 с установленными на нем захватами 5, механизмами прота-
скивания и отмера отпиливаемых бревен. Механизм протаскивания состоит из 
нескольких протаскивающих вальцов 4. Расположенные на конструкции под-
вижные элементы представляют собой единую систему, сжимающую ствол 
дерева так, что он оказывается между неподвижным сучкорезным ножом 3, 
монтируемым на корпусе в верхней его части, подвижными сучкорезными но-
жами 2 и протаскивающими вальцами. В нижней части корпуса установлен за-
щитный кожух 7, предохраняющий от повреждений пильный механизм 6 для 
раскряжевки лесоматериалов.

основными новыми элементами конструкции являются установленные 
на осях 8 в нижней части корпуса и захватов направляющие лезвия 12, охваты-
вающие по периметру ствол 11. эти элементы имеют возможность движения 
перпендикулярно оси ствола при их прижиме к нему. Возврат направляющих 
лезвий в первоначальное положение при освобождении ствола дерева из захва-
та осуществляется пружинами 9. Навешенные на осях направляющих лезвий 
коросниматели 10 при работе устройства двигаются по траектории перемеще-
ния направляющих лезвий с учетом их возвратно-поступательных движений. 
толщина слоя коры контролируется при выборе и настройке резцов короснима-
телей: они должны выступать за пределы задних частей направляющих лезвий 
на толщину слоя снимаемой коры.

технологический процесс работы харвестера, оснащенного модернизи-
рованным рабочим органом, не отличается от стандартного процесса работы 
этой лесной машины. оператор наводит харвестерную головку на ствол дерева, 
осуществляет его захват и валку с последующей обработкой. Захват сопрово-
ждается образованием кольца из короснимателей по периметру ствола. Направ-
ляющие лезвия, прижимаясь к поверхности ствола, перемещаются перпендику-
лярно его оси под действием создаваемого при прижиме усилия. пружины на 
осях направляющих лезвий сжимаются. коросниматели надежно прижимаются 
к стволу. протаскивание ствола протаскивающими вальцами приводит к про-
дольному перемещению вдоль него направляющих лезвий и короснимателей. 
при встрече направляющих лезвий с неровностями ствола происходит переме-
щение осей направляющих лезвий перпендикулярно обрабатываемому стволу 
дерева. Движущиеся следом за ними коросниматели в точности копируют эти 
возвратно-поступательные движения, что обеспечивает одинаковую толщину 
снимаемого слоя коры. 

На завершающей стадии действия рабочего органа оператор раскрывает 
захваты устройства, нагрузка на коросниматели и направляющие лезвия исче-
зает, пружины разжимаются, и все окорочные механизмы переводятся в началь-
ное положение.

Результаты исследования и их обсуждение

технический результат достигается тем, что новый способ обработки де-
рева, предусматривающий, как и в традиционном варианте функционирования 
харвестерной головки, раскряжевку ствола пильным механизмом и очистку от 
сучьев сучкорезными ножами, дает возможность пролыски лесоматериалов –
снятия коры поваленного дерева полосами по всей длине – а также удаления 
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луба (частично или полностью). это ускоряет естественную сушку древесины 
при ее хранении на складах.

В определенных ситуациях коросниматели могут работать на толщину, не 
предусматривающую удаление слоя луба, для предотвращения растрескивания 
древесины. такая настройка короснимателей возможна при работе с пиловоч-
ником и лесоматериалами, идущими на щепу, стойки, кряжи, используемыми 
без антисептических пропиток в круглом виде.

еще одним вариантом эффективного использования описанного рабоче-
го органа может быть его применение при валке леса, когда предполагается 
дальнейший сплав полученного сырья. Харвестерная головка разработанной 
конструкции в данном случае значительно повышает плавучесть хвойных тон-
комерных сортиментов.

кроме того, следует учитывать заинтересованность потребителей лесной 
продукции в широком внедрении технологий, позволяющих производить окор-
ку при обработке и переработке лесоматериалов на лесных складах предпри-
ятий. процесс окорки приводит к скоплению значительного объема коры на 
складе и потребности в дальнейшей ее утилизации, представляющей трудную 
задачу для производства. снижение объемов поступающей на склад коры, уда-
ляемой с лесоматериалов уже на стадии обработки их в лесу, до доставки на ле-
сопромышленное предприятие, дает возможность частичного решения данной 
проблемы. В этом случае поступление на склад заранее окоренных древесных 
материалов может способствовать повышению экономической эффективно-
сти производства. Внедрение предложенных варианта заготовки на лесосеке 
окоренных лесоматериалов и рабочего органа харвестеров (процессоров) для 
осуществления заготовки может увеличить долю отходов лесосечных работ на 
лесосеке. 

Заключение

конструкция новой харвестерной (процессорной) головки не преду- 
сматривает значительных финансовых затрат на ее модернизацию и позволяет 
осуществить пролыску лесоматериалов продольными полосами по всей длине 
выпиливаемых бревен без наличия дополнительного привода рабочих механиз-
мов. это дает возможность реализовать грубую окорку с минимальными фи-
нансовыми затратами уже на стадии реализации лесосечных работ и повысить 
эффективность деятельности лесозаготовительных и обрабатывающих пред-
приятий.
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Аннотация. Распад комплексов из лесозаготовительных предприятий и леспромхозов, 
снижение внимания органов управления к выпуску специализированных машин и обо-
рудования,  производственному процессу лесозаготовок привели к ухудшению оснащен-
ности лесозаготовительных предприятий  специализированной техникой и эффективной 
организации ее работы. появились мелкие частные лесозаготовительные предприятия, 
техническая база которых находится на низком уровне. Можно сказать, что произошел 
возврат к технологии 60-х гг. прошлого века. при валке, обрезке сучьев и раскряжевке 
применяются бензопилы зарубежного производства. Для трелевки используются тракто-
ры общего назначения типа МтЗ-80(82) с простейшим технологическим оборудовани- 
ем – комплектом чокеров. На отдельных более крупных предприятиях есть зарубежные 
харвестеры и форвардеры. В таком же положении находятся и лесхозы Республики Баш-
кортастан. с целью  повышения оснащенности техникой и совершенствования организа-
ции ее работы на предприятиях Республики Башкортастан нами рассмотрен и предлагает-
ся к применению ряд комплектов машин. приобрести соременные машины, оборудование 
и оснастить ими производство недостаточно. Необходима организация производственно-
го процесса, обеспечивающая эффективную работу этих машин. лесосечные работы как 
сложный многооперационный дискретный технологический процесс могут выполняться 
с применением различных технологий. Наибольшее распространение в настоящее вре-
мя получила технология заготовки и вывозки сортиментов с использованием нескольких 
видов лесозаготовительных машин и оборудования. Для эффективной работы лесозаго-
товительные машины, выполняющие отдельные операции, объединяются в комплекты 
машин. однако на практике невозможно подобрать машины и оборудование с одинаковой 
или незначительно отличающейся производительностью. объем выработки таких ком-
плектов, как правило, равен объему выработки на операции с наименьшей производи-
тельностью или даже оказывается ниже него. с целью повышения объема выработки 
комплекта машин до объема выработки ведущей машины (машины с наибольшей про-
изводительностью) необходимо рассчитать режимы работы машин для конкретных ус-
ловий эксплуатации. предложены 5 комплектов лесозаготовительных машин. Рассчи-
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таны затраты, которых потребует использование каждого из них. На основе полученных 
числовых данных сделан вывод о том, что в условиях Республики Башкортостан наи-
более экономически целесообразно применение следующего комплекта: бензопила для 
валки, чокерный трактор для трелевки, две бензопилы для обрезки сучьев и раскряжевки, 
лесовоз для вывозки.
Ключевые слова: лесосечные работы, комплекты лесозаготовительных машин, 
лесозаготовки, харвестер, форвардер, организация работы машин, производительность 
комплекта машин, Башкортостан
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Abstract. The disintegration of the integrated logging enterprises, as well as of the forestry 
enterprises and the reduced attention of the authorities to the production of specialized ma-
chinery and equipment, the logging production process, have led to a decline in the equipment 
of the logging enterprises with specialized machinery and the effective organization of their 
operation. Small, privately owned, poorly equipped with machinery logging companies have 
emerged. Practically we reverted to the technology of the 1960s. Foreign chainsaws are used 
for felling, delimbing and crosscutting. The skidding operation practically uses general-pur-
pose tractors of МтЗ-80(82) type with the simplest technological equipment – a set of chok-
ers. Some of the larger companies use foreign harvesters and forwarders. According to our 
research, forestry farms of the Republic of Bashkortostan are in a similar position. In order to 
increase the level of equipment and improve the organization of its work at the enterprises of 
the Republic of Bashkortostan we have considered and proposed for use a number of machin-
ery sets. However, practice shows that it is not enough to acquire and equip the production 
with modern machinery and equipment. A production process must be set up to ensure the 
effective operation of these machines. Logging as a complex, multi-operated, discrete process 
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can be carried out using a variety of technologies. The most common technology nowadays is 
the logging and hauling of assortments, for which various harvesting machines and equipment 
can be used. For the effective operation, harvesting machines performing individual opera-
tions are combined into machinery sets. However, current practice shows that it is not possible 
to match machines and equipment with the same or slightly different capacities. Therefore, the 
output of such sets is usually equal to, or even lower than, the output of the operation with the 
lowest capacity. In order to increase the output of the machinery set to the output of the lead-
ing machine (the machine with the highest capacity), it is necessary to calculate the modes 
of operation of machines for specific operating conditions. There are five sets of logging ma-
chines offered. The costs that the use of each of them will require are calculated. On the basis 
of the obtained data it is concluded that in the conditions of the Republic of Bashkortostan it 
is most economically feasible to use the following set: chainsaw for felling, choker tractor for 
skidding, two chainsaws for delimbing and crosscutting, lumber carrier for hauling.
Keywords:  logging operations, logging machinery sets, harvesting, harvester, forwarder, or-
ganization of machine operation, machine set performance

For citation:  Zaikin A.N., Sivakov V.V., Bulkhov N.A., Konshakova S.A., Kuznetsov S.G. 
The Use of Logging Machinery Sets in the Republic of Bashkortostan. Lesnoy Zhurnal = Russian 
Forestry Journal, 2022, no. 3, pp. 139–152. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-
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Введение

леса занимают 39,8 % территории Республики Башкортостан, запас дре-
весины достигает 760,3 млн м3, установленный объем ее ежегодной заготовки 
составляет 9156 тыс. м3 [11]. Все это определяет высокую значимость лесного 
сектора для экономики региона, его инвестиционную привлекательность. 

однако техническое оснащение лесозаготовительных предприятий ре-
спублики находится на низком уровне. Для валки применяются в основном 
бензопилы фирм Stihl или Husqvarna. Для трелевки в отдельных лесхозах 
используются трелевочные тракторы типа тДт-55 [7], практически в 100 % 
лесхозов – трактор общего назначения типа МтЗ-80(82) с простейшим тех-
нологическим оборудованием – комплектом чокеров. этими же тракторами, 
оборудованными вилочными погрузчиками, осуществляется уплотнение 
штабеля сортиментов. Вывозка сортиментов с лесосеки выполняется или 
имеющимися в лесхозах сортиментовозами, оборудованными гидроманипу-
ляторами, или машинами, принадлежащими сторонним организациям или 
частным лицам. 

техника лесхозов в основном выработала свой ресурс [7]. Дальнейшее 
ее применение в соответствии с имеющимися схемами работы экономически 
нецелесообразно. В данной статье рассмотрены возможные варианты форми-
рования и использования комплектов лесозаготовительных машин в условиях 
Республики Башкортостан, рассчитаны сопряженные с этим затраты. 

Объекты и методы исследования 

лесосечные работы представляют собой сложный многооперационный 
дискретный технологический процесс [24]. лесозаготовительные машины, вы-
полняющие отдельные операции, объединяются в комплекты машин. однако, 
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как показывает существующая практика, не удается подобрать машины и 
механизмы в комплекте так, чтобы их производительность была одинакова 
или отличалась незначительно. Зачастую, если на 1-й операции работает 
одна машина комплекта, то на 2-й – две-три, а на 3-й – одна-две и т. д. объем 
выработки на операциях при этом все равно остается разным. особенность 
лесосечных работ заключается в том, что каждый раз между выполняемыми 
операциями создаются технически и технологически перемещаемые запасы 
древесины [2–6, 9, 17] – все операции в технологическом процессе, за 
исключением погрузки и вывозки, связаны ими между собой [14, 15, 18, 27]. 
Несбалансированность объемов выработки приводит к простоям наиболее 
производительных (головных) машин и снижению общего объема их 
выработки до минимального на одной из основных операций, т. е. 

Q = min {Q} = Qmin.
требуется так организовать процесс, чтобы общий объем выработки всего 

комплекта машин был равен или близок максимальному объему выработки 
головной машины на основной операции, т. е. 

Q = max{Q} = Qmax.
Данное условие может быть реализовано при поддержании на требуемом 

уровне необходимых в конкретных производственных условиях объемов 
оперативных запасов путем маневрирования численностью и/или сменностью 
работы машин на отстающих операциях. то есть на операциях с объемом 
выработки меньше Qmax следует на определенное, рассчитанное для конкретных 
условий время подключать дополнительную машину или на это время 
увеличивать сменность работы на данной операции одной или нескольких 
основных машин. Для такой организации производственного процесса сначала 
следует установить, на каких операциях нужно маневрирование численностью 
или сменностью работы машин по условию:

                        < 0 – требуется маневрирование на i-й операции;
   Qi – Qs  = 0 – маневрирование не требуется;      
                        > 0 – требуется маневрирование на s-й операции,

где  Qi – объем пополнения запаса машинами i-й операции, Qi = пiniki; Qs – 
объем выработки запаса машинами s-й операции, Qs = пsnsks; пi и пs – про-
изводительность машин на i-й и s-й операциях; ni и ns – число машин на i-й и  
s-й операциях; ki и ks – число смен работы машин на i-й и  s-й операциях; i – лю-
бое целое число  (i = 1, 2, 3, …., I), s =  i +1.

Для операций, на которых требуется маневрирование численностью 
(сменностью работы) машин, определяется продолжительность их рабо-
ты в планируемый период времени. контроль за соответствием режимов  
работы машин и оборудования на отдельных операциях удобно вести 
по объемам межоперационных запасов (z, м3), рассчитанным для этих  
же условий.

Например, для расчета режимов работы машин нами разработаны ма-
тематические модели [2–4]. они отличаются от существующих [8, 9] тем, 
что позволяют определять не только объемы запасов, но и режимы работы 
комплекта машин, выполняющего две и более операции, с учетом его макси-
мальной выработки и маневрирования (в сторону увеличения) численностью 
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или сменностью работы машин на операциях с меньшей выработкой, чем у 
ведущей машины (рис. 1 и 2). 

из рис. 1, 2 видно, что увеличение числа техники на отстающих операци-
ях обеспечивает бесперебойную работу машин и выработку комплекта, равную 
выработке ведущей машины.

проведенные нами исследования [7] и экономические расчеты показали, 
что в качестве дополнительного комплекта машин целесообразно применять 
при валке и обрезке сучьев бензиномоторную пилу, при трелевке – чокерный 
трелевочный трактор. 

Рис. 1. Характер изменения объемов валки (1), трелевки (2) и запасов 
между ними (3) при остановке валочно-пакетирующей машины 
(4), при подключении (5) и до подключения (6) дополнительной 

трелевочной машины
Fig. 1. Pattern of change in felling volumes (1), skidding volumes (2) and 
stockpile volumes between them (3), when the feller-buncher is stopped 
(4), when the additional skidder is connected (5), before the additional 

skidder is connected (6)

Рис. 2. Характер изменения объемов обрезки сучьев (1), трелевки  
до (2) / после (3) подключения дополнительной трелевочной машины 

и объемов запасов между ними (4)
Fig. 2. Pattern of change in delimbing (1), skidding before (2) and  
after (3) connection of additional skidder and stocking volumes between 

them (4)
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Для повышения эффективности производственного процесса лесозаго-
товок, получения лесхозами Республики Башкортостан древесины в требуемом 
перерабатывающим предприятиям региона (например, ооо «кроношпан-Баш-
кортостан») объеме следует рассмотреть несколько применимых в данных усло-
виях вариантов обеспечения лесхозов техникой. при этом виды, типы и марки 
приобретаемых машин могут быть различными, так как рельеф местности, поч-
венно-грунтовые условия, средние запас древостоя, запас на 1 га и т. д. у разных 
лесхозов неодинаковые. кроме того, эффективность работы как лесозаготови-
тельных предприятий, так и лесной отрасли в целом во многом определяется су-
ществующей дорожной сетью и возможностями ее совершенствования [19–26]. 

В связи с тем, что в основном лесонасаждения лесхозов республики 
составлены лиственными породами (осина, береза, липа) и объем хлыста не 
превышает 0,4 м3, рекомендуются следующие машины и оборудование: для  
валки – профессиональные средние бензопилы, например фирмы Stihl, валоч-
но-пакетирующие машины типа лп-119 с накопителем или харвестеры; для 
трелевки – колесные тракторы типа МтЗ-82.1 с трелевочным приспособлением, 
чокерные тракторы «онежец-350» и колесные или гусеничные форвардеры; для 
обрезки сучьев и раскряжевки – самоходные или навесные сучкорезно-раскряже-
вочные машины и профессиональные легкие бензопилы; для погрузки – трактор  
МЗ-82.1 с клещевым захватом; для погрузки и вывозки – сортиментовозы с ма-
нипулятором или без него.

Для указанного оборудования применимы, с учетом несущей способно-
сти грунтов как в Республике Башкортостан, так и в других регионах РФ, следу-
ющие схемы организации лесозаготовок комплектами машин (рис. 3): 1, 2 – для 
сухих лесосек; 3–5 – для лесосек с низкой несущей способностью грунтов [1, 
10, 12–14, 16].

1-й вариант: при валке работает одна бензопила производительно-
стью около 74 м3, при трелевке – один чокерный трактор производительно-
стью 50–60 м3 (в зависимости от условий эксплуатации), при обрезке сучьев 
и раскряжевке – две бензопилы производительностью до 30 м3 каждая, при  
вывозке – один лесовоз, объем его выработки за смену составляет до 50 м3 (из 
расчета сменного объема выработки – 50 м3, числа рабочих дней в месяце – 20 
и числа месяцев – 11). 

2-й вариант: то же оборудование, что и для 1-го варианта, но с заменой 
на вывозке чокерного трактора на бесчокерный (МтЗ-82.1) и лесовоза с гидро-
манипулятором на челюстной погрузчик (МтЗ-82.1) и безманипуляторный со-
ртиментовоз. 

3-й вариант: сменный объем выработки валочно-пакетирующей машиной 
(например, лп-119) – 200 м3, в комплекте при трелевке как минимум с двумя 
подборщиками пачек (например, лт-187), двумя сучкорезно-раскряжовочными 
машинами или харвестером при обрезке сучьев и раскряжевке и для вывозки два 
лесовоза при двухсменном режиме работы с объемом выработки около 180 м3.

4-й вариант: сменный объем выработки харвестера (например, лп-19Б3) – 
200 м3, в комплекте при трелевке с двумя форвардерами (например,  
«онежец-350») и при вывозке с двумя лесовозами, оснащенными гидроманипу-
лятором, при двухсменной работе с объемом выработки около 180 м3.
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5-й вариант: на валке будет работать одна, а на обрезке сучьев и раскря-
жевке – две бензопилы, на трелевке – один форвардер и на вывозке – один лесо-
воз при сменном объеме выработки 50 м3. 

Результаты исследования и их обсуждение 

с целью экономической оценки предложенных вариантов комплектов ма-
шин нами был выполнен расчет капитальных затрат и удельных годовых капи-
тальных затрат по каждому варианту.

Результаты расчетов приведены в табл. 1.

Рис. 3. Возможные варианты комплектов машин и оборудования
Fig. 3. Possible options for sets of machinery and equipment
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таблица 1
Капитальные и удельные годовые капитальные затраты по вариантам схем 

организации лесозаготовок (комплектов машин)
Table 1

Capital costs and specific annual capital costs by logging scheme options  
(machinery sets)

комплект капитальные затраты, р удельные годовые капитальные затраты, р/м3

1 7 503 000 682

2 5 862 000 533

3 38 968 000 885

4 31 168 000 708

5 11 563 000 1051

анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что наиболее 
эффективным по капиталовложениям будет комплект машин номер 2. удель-
ные годовые капитальные затраты при его использовании составят 533 р/м3.

Далее рассчитаем для каждого предложенного варианта эксплуатацион-
ные затраты, которые включают в себя годовую заработную плату основных 
рабочих (основную и дополнительную с начислениями) и затраты на содер-
жание машин за год. Расчет заработной платы проводился по стандартной 
методике, результаты представлены в табл. 2.

таблица 2
Заработная плата рабочих 

Table 2 
Wages of workers

специальность ставка, 
р/ч

Заработная плата 
отчисления

 во внебюджетные 
фонды, 

р.

средняя за месяц 
(5-дневная 

рабочая неделя), 
р

за год 
(247 рабочих 

дней), 
р

Вальщик леса 200 32 933 395 200 126 464

трелевщик 180 29 640 355 680 113 817

Водитель сортиментовоза 210 34 580 414 960 132 787
Машинист валочно- 
пакетирующей машины 210 34 580 414 960 132 787

Машинист треле-
вочного трактора 180 29 640 355 680 113 818

Машинист форвардера 290 47 753 573 040 183 373

Вспомогательный рабочий 120 19 750 237 120 75 878

Результаты расчета стоимости горюче-смазочных материалов для машин 
и оборудования приведены в табл. 3, сменной оснастки для каждой машины – 
в табл. 4.
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таблица 3 
Расчет стоимости горюче-смазочных материалов

Table 3 
Сost of fuel and lubricants

тип машины

Номинальная 
мощность 
двигателя, 

кВт 

удельный 
расход 

топлива, 
г/кВт∙ч 

Расход 
топлива стоимость 

топлива, 
р

Расходы 
на ГсМ 

л/ч л/смена
средние 
за месяц, 

р

за год, 
р 

Бензопила для валки 
Stihl MS 260 2,4 – 2,9 23 42 20 056 240 676

Бензопила 
для обрезки сучьев 
Stihl MS 230

1,9 – 2,5 20 42 17 290 207 480

трактор трелевочный 95,6 233 22,5 180 45 165 798 1 989 585

сортиментовоз  
с гидроманипулятором 220,0 200 44,4 355 45 328 652 3 943 824

трактор МтЗ-82.1 59,6 226 13,6 109 45 100 609 1 207 311

сортиментовоз 
каМаЗ 6520 190,0 200 38,3 307 45 283 831 3 405 969

Валочно-пакети-
рующая машина 95,5 210 20,2 162 45 149 793 1 797 518

Форвардер 
«онежец-350» 88,2 227 20,2 162 45 149 543 1 794 517

трактор гусеничный 95,5 210 20,2 161,72 45 149 793 1 797 518

сучкорезно-раскря-
жевочная машина 95,5 210 20,2 162 45 149 793 1 797 517

таблица 4 
Расчет стоимости оснастки

Table 4 
Сost of equipment

тип машины
Шины стоимость шин, р Затраты 

на сменную 
оснастку, р/год передние задние передние задние

трактор 360/70R24 18.4R34 15 650 47 340 25 196

сортиментовоз  
с гидроманипулятором 425/85 R21 425/85 R21 25 750 25 750 30 900

трактор МтЗ-82.1 11.2 R20 15.5 R38 6 000 16 800 9 120

сортиментовоз 425/85 R21 425/85 R21 25 750 25 750 30 900

Результаты расчетов эксплуатационных расходов отражены в табл. 5, 
удельных эксплуатационных расходов – в табл. 6, удельных приведенных за-
трат – в табл. 7. 
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таблица 5 
Расчет годовых эксплуатационных расходов

Table 5 
Annual operating costs

ком-
плект

Заработная 
плата 

рабочих, р 

стоимость 
ГсМ, р

амортиза-
ционные 

отчисления, р

Затраты 
на тР

 и то, р

прочие 
расходы, 

р

Затраты  
на сменную 
оснастку, р

полные 
эксплуата-
ционные

затраты, р

1 2 107 206 5 513 336 1 488 200 351 903 210 720 56 096 9 727 462
2 2 261 334 6 476 228 1 116 000 377 642 226 133 49 140 10 166 479
3 6 310 948 20 460 047 6 693 600 1 053 928 631 094 123 600 35 273 219
4 4 093 544 19 444 581 6 233 600 683 621 409 354 123 600 30 988 301
5 2 396 888 5 535 374 2 300 200 400 280 239 688 30 900 10 903 331

примечание: тР – текущий ремонт, то – техническое обслуживание. 

таблица 6 
Расчет удельных эксплуатационных расходов

Table 6 
Specific operating costs

ком-
плект

полные 
эксплуатационные 

затраты, р/год

производительность, 
м3/мес. 

(20 рабочих дн.)

производительность, 
м3/ год

удельные 
эксплуатационные 

затраты, р/м3

1 9 727 462 1483 16 320 596
2 10 166 479 1483 16 320 623
3 35 273 219 5236 57 600 612
4 30 988 301 2487 27 360 1132
5 10 903 331 1483 16 320 668

таблица 7 
Расчет удельных приведенных затрат

Table 7 
Specific overhead costs

ком-
плект

удельные 
эксплуатационные 

затраты, р/м3

удельные 
капитальные 
затраты, р/м3

Нормативный 
коэффициент 

эффективности 
капитальных затрат

удельные 
приведенные 
затраты, р/м3

1 596 682 0,15 698
2 623 533 0,15 702
3 612 885 0,15 745
4 1132 708 0,15 1239
5 668 1051 0,15 825

из расчетов следует, что наиболее экономически эффективным является 
1-й комплект машин. 
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Заключение

анализ годовых эксплуатационных и удельных эксплуатационных рас-
ходов, а также приведенных затрат показывает, что наиболее низкие годовые и 
удельные эксплуатационные затраты в условиях Республики Башкортостан и 
сходных с ней по природно-климатическим показателям регионах будет иметь 
1-й комплект машин из бензопилы для валки, чокерного трактора для трелев-
ки, двух бензопил для обрезки сучьев и раскряжевки, лесовоза для вывозки.  
у этого же комплекта наиболее низкие приведенные затраты. получается, что 
экономически целесообразно внедрение 1-го комплекта машин, так как данный 
состав комплекта потребует наименьших капитальных затрат.

Расчет экономических параметров по каждому комплекту выполнен с 
учетом минимального объема выработки машин. с целью получения мак-
симального объема выработки комплекта машин необходимо варьирование 
численности или сменность работы машин на отстающих операциях, что 
требует проведения дополнительных исследований для конкретных условий 
эксплуатации. 

В связи с тем, что эксплуатация лесозаготовительных машин в услови-
ях Республики Башкортостан имеет свою специфику, потребуется выполнение 
определенного объема работ для планирования норм выработки на отдельных 
видах лесозаготовительных операций. только имея нормы выработки лесозаго-
товительных машин для конкретных условий эксплуатации, можно рассчитать 
достоверные режимы работы машин и на основе этих данных получить алго-
ритм организации работы различных комплектов машин. изучив опыт органи-
зации использования лесозаготовительных машин и оборудования в пилотных 
лесхозах, следует принимать решение о возможности его распространения на 
другие площадки. 
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Аннотация. измельченные в порошок бумажно-смоляные пленки, состоящие из 
пропиточной меламинокарбамидоформальдегидной смолы и беленой целлюлозы, 
представляются перспективными наполнителями фанерных клеев, позволяющими 
увеличить вязкость клеевой композиции и обеспечить химическое взаимодействие с 
компонентами карбамидоформальдегидных смол. установлено, что условная вязкость 
клея при введении в карбамидоформальдегидную смолу 4...6 % бумажно-смоляных 
пленок повышается на 80...110 %, однако рост вязкости сопровождается увеличени-
ем продолжительности желатинизации клея на 25...35 %.  Реакционную способность 
пленок, обусловленную возможностью совместной поликонденсации карбамидо- и 
меламинокарбамидоформальдегидных олигомеров, изучали путем определения оста-
точных гидроксиметильных групп в отвержденных клеевых композициях. согласно по-
лученным результатам, при введении в смолу бумажно-смоляных пленок, содержание 
непрореагировавших гидроксиметильных групп увеличивается с 1,0 % в композиции 
без наполнителя до 2,5 % в композиции с 10 % пленок. Выявили, что содержание не-
прореагировавших гидроксиметильных групп в отвержденном клее на 90 % зависит от 
продолжительности желатинизации клеевой композиции. Для ускорения отверждения 
клея заменили хлорид аммония на более эффективный отвердитель Мо-4сБ, позволя-
ющий при массовой доле 4...5 % сократить продолжительность желатинизации на 15 %. 
содержание гидроксиметильных групп в отвержденном клее с 4 % бумажно-смоляных 
пленок и 4...5 % Мо-4сБ составило 0,6...0,7 %, что на 30...40 % меньше, чем в смоле без 
наполнителей. образцы 3-слойной фанеры из композиции, содержащей 4 % наполните-
ля и 4 % модификатора-отвердителя Мо-4сБ, имели прочность клеевого шва при ска-
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лывании на 15 % выше по сравнению контролем, изготовленным по традиционной ре-
цептуре из клея, содержащего 8 % каолина и 1 % хлорида аммония. прирост прочности 
позволил сократить норму расхода клея на 15 % с сохранением физико-механических 
показателей на уровне требований Гост 3916.1–2018. таким образом, использование 
4 % бумажно-смоляных пленок в качестве наполнителя клея из карбамидоформальде-
гидной смолы повышает вязкость клеевой композиции до уровня существующих мине-
ральных наполнителей, а также увеличивает прочность и водостойкость отвержденного 
полимера. Рост физико-механических показателей обеспечивается за счет сополикон-
денсации карбамидо- и меламинокарбамидоформальдегидных олигомеров. однако для 
приемлемой скорости реакции требуется использовать более эффективные отвердите-
ли, чем хлорид аммония.
Ключевые слова: бумажно-смоляные пленки, карбамидоформальдегидная смола, ме-
ламиноформальдегидная смола, гидроксиметильные группы, наполнители, модифика-
тор-отвердитель, древесностружечные плиты, фанера
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Abstract. Powdered paper-resin films (PRF) composed of melamine-urea-formaldehyde 
resin and bleached pulp seem to be promising fillers for plywood glues as they increase 
the viscosity of the glue composition and interact chemically with the components of urea-
formaldehyde resins. It is generally accepted that when 4–6 % PRF is mixed with urea-
formaldehyde resin, the viscosity of the glue increases by 80–110 %, however the increase 
in viscosity is followed by an increase in the gelatinization time of the glue by 25–35 %. 
The reactivity of the films defined by the polycondensation rate of urea- and melamine-urea-
formaldehyde oligomers was studied by determining the residual hydroxymethyl groups in 
the cured adhesive compositions. Our results show that when we add PRF into the resin, the 
content of unreacted hydroxymethyl groups increases from 1.0 % of a composition without 
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any fillers to 2.5 % of a composition with 10 % of films in it. We found that the content 
of unreacted hydroxymethyl groups in the cured glue depends on the gelatinization time of 
the glue composition by 90 %. To speed up the glue curing, we replaced the ammonium 
chloride with a more effective curing agent Мо-4сБ (Russian abbreviation), which helps 
to reduce the time of gelatinization time by 15 % for a mass fraction of 4–5 %. The content 
of hydroxymethyl groups in the cured glue with 4 % of PRF and 4–5 % of Мо-4сБ was  
0.6–0.7 %, which is 30–40 % less than in the resin without fillers. Samples of 3-layer plywood 
that contain 4 % of filler and 4 % of modifier-curing agent Мо-4сБ had a glued seam that 
was 5 % stronger that of a control plywood sample which consisted of 8 % of kaolin and 1% 
of ammonium chloride. The increase in strength has reduced the rate of glue consumption by  
15 % while meeting the requirements of the State Standard GOST 3916.1–2018 for the 
physical and mechanical parameters. As a result, using 4 % PRF as a filler for glue made from 
urea-formaldehyde resin helps to increase the viscosity of the glue on par with other mineral 
fillers. In addition, it increases the strength and the water resistance of the cured polymer. 
The growth of the physical and mechanical parameters occurs due to the polycondensation 
of urea- and melamine-urea-formaldehyde oligomers. However, an acceptable reaction rate 
requires the use of more effective curing agents than ammonium chloride.
Keywords: paper-resin films, urea-formaldehyde resin, melamine-formaldehyde resin, 
hydroxymethyl groups, fillers, modifier-curing agent, particle boards, plywood

For citation: Ivanov D.V., Baka K.E., Konareikina D.A. Powdered Paper-Resin Films as 
Reactive Fillers for Urea-Formaldehyde Resins. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2022, no. 3, pp. 153–166. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-3-153-166

Введение

На сегодняшний день для производства фанеры марки Фк используют 
главным образом клеи из карбамидоформальдегидной смолы (кФс), важным 
компонентом которых являются наполнители. традиционно принято выделять 
минеральные и природные наполнители [2], такие как каолин, шунгит, оксид 
кремния, а также пшеничную, древесную или соевую муку. их применение по-
зволяет снизить усадку клея, препятствовать проникновению смолы в капилля-
ры древесины и т. д. однако практически все используемые в настоящее время 
наполнители инертны по отношению к компонентам кФс.

перспективным представляется применение наполнителей, способных 
не только выполнять свои основные функции, но и взаимодействовать в ходе 
горячего прессования с карбамидоформальдегидными олигомерами (кФ-оли-
гомерами). Включение в структуру отвержденного полимера новых соединений 
позволит придать ему особые свойства: увеличить прочность и водостойкость. 
таким химическим модифицированием кФс можно добиться повышения ка-
чества продукции, смягчения режимов прессования, сокращения доли клея в 
составе фанеры. 

традиционно реакционноспособными по отношению к компонентам син-
тетических смол считаются природные наполнители [2, 6], однако непостоянство 
химического состава и низкая доступность активных центров усложняют их вза-
имодействие с кФ-олигомерами. повысить химическую активность некоторых 
природных наполнителей можно предварительной физико-химической обработ-
кой [15, 19], но это сопряжено с дополнительными энергетическими затратами. 
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Весьма эффективными реакционноспособными наполнителями являют-
ся высокомолекулярные соединения, которые могут либо растворяться в воде, 
либо образовывать с кФс стабильную дисперсионную систему. В работе [20] 
показано, что 0,5 % поливинилового спирта (пВс), введенного в реакцион-
ную смесь на стадии синтеза смолы, повышает вязкость готового продукта на  
15 % и снижает содержание свободного формальдегида на 40 %. В монографии 
[14] сообщается о способности гидроксильных групп пВс взаимодействовать с 
гидроксиметильными группами кФ-олигомеров с образованием простых эфир-
ных связей при совмещении спирта с готовой кФс. В результате образуется 
сополиконденсат, обладающий повышенной водостойкостью по сравнению с 
чистым карбамидоформальдегидным полимером. при совмещении с готовой 
смолой дисперсии поливинилацетата (пВа) взаимодействуют в ходе горячего 
прессования функциональные группы пВа и компоненты смолы, что повыша-
ет прочность и гидрофобность изготовленных из таких композиций древесно-
стружечных плит (Дстп) [14] и фанеры [16]. 

придать кФс новые свойства можно совмещением ее с другими синте-
тическими смолами, такими как полиметилендифенилдиизоцианаты [17, 21], 
резорциномеламиноформальдегидные смолы [6] и т. д. Наиболее простым пу-
тем является совмещение кФс с распространенными формальдегидсодержа-
щими смолами: фенол-, меламино- и меламинокарбамидоформальдегидными 
смолами (соответственно ФФс, МФс и МкФс). однако существующие про-
мышленные ФФс с аминоформальдегидными смолами практические не со-
единяются, а смеси МФс или МкФс с кФс имеют меньшую реакционную 
способность, чем исходная кФс [10]. если проблему низкой скорости взаи-
модействия кФ-олигомеров с меламино- и меламинокарбамидоформальдегид-
ными олигомерами (соответственно МФ- и МкФ-олигомерами) можно решить 
использованием сильных отвердителей, то предотвратить проникание клея в 
капилляры древесины (основная функция наполнителей) за счет других синте-
тических смол невозможно.  

 Вместо чистых смол предлагается использовать бумажно-смоляные 
пленки (Бсп), представляющие собой пропитанную МФс или МкФс бумагу 
из сульфитной беленой целлюлозы. Бсп являются ценными, образующимися в 
больших количествах при изготовлении декоративных бумажно-слоистых пла-
стиков и при ламинировании древесных плит отходами. В пересчете на сухие 
вещества в состав пленок входит 50...60 % термореактивной смолы, 25...30 % 
целлюлозы и 15...20 % минеральных веществ [1], т. е. Бсп представляют собой 
композицию, отлично подходящую для наполнения фанерных клеев. В наших 
ранних работах уже была показана пригодность Бсп как связующего при изго-
товлении аминопластов и Дстп [3], а также как наполнителя фанерных клеев 
из ФФс марки сФЖ-3014 [8].

В статье приведены результаты исследования совместимости кФс с Бсп. 
изучали взаимодействие кФ- и МкФ-олигомеров в условиях горячего прессо-
вания фанеры, влияние рецептуры клеевой композиции и вида отвердителя на 
реакционную способность смесей и физико-механические показатели модель-
ных Дстп и фанеры.
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Объекты и методы исследования

исследовали Бсп – отходы производства ооо «Завод слоистых пласти-
ков». измельчали пленки в лопастной дробилке и использовали порошок фрак-
ции 0,2/–. Физико-химические свойства пленок были следующие: количество 
летучих веществ – 4,8 %; общее количество смолы – 57,1 %; количество раство-
римой смолы – 67,0 %; содержание свободного формальдегида и гидроксиме-
тильных групп – 0,85 и 5,5 % соответственно.  

В качестве основного компонента клея использовали кФс марки кФ-Мт-15 
[12]. Для отверждения клея на разных этапах исследования применяли хлорид ам-
мония, чистый по Гост 3773–72, или модификатор-отвердитель Мо-4сБ [4]; для 
изготовления контрольных образцов клея – каолин марки кР-1 по Гост 19608–84 
как наиболее доступный и широко распространенный в промышленности мине-
ральный наполнитель. Расчеты массовых долей компонентов клеев вели относи-
тельно смолы по товарным материалам, как это принято в технологии фанеры.

условную вязкость клеевых композиций устанавливали с использованием 
вискозиметра ВЗ-4 по Гост 8420–74; продолжительность желатинизации (время 
отверждения) измеряли при 100 °с по Гост 14231–88. Реакционную способ-
ность смеси кФс и Бсп при разных рецептурах клея определяли по количеству 
гидроксиметильных групп и свободного формальдегида в отвержденных компо-
зициях. Для этого отверждали клей, приготовленный таким образом, чтобы мас-
совая доля абсолютно сухой смолы во всех случаях составляла 59 %. если это 
значение оказывалось превышенным, то композицию разбавляли водой.

Для приготовления клея навеску товарной смолы около 10 г, взятую с 
точностью до 0,02 г, переносили в стакан вместимостью 50 см3 и разбавляли 
рассчитанным количеством воды. В разбавленную смолу последовательно вво-
дили наполнитель и отвердитель. около 0,5 г приготовленной композиции на-
носили на воздушно-сухую фильтровальную бумагу, предварительно взвешен-
ную с точностью до 0,0001 г. Всего готовили 5 образцов так, чтобы расчетная 
суммарная масса клея на бумаге составляла около 2,5 г. На аналитических весах 
определяли массу каждой бумаги вместе с нанесенным на нее клеем с точно-
стью до 0,0001 г, после чего бумаги размещали в специально изготовленном 
штативе, следя, чтобы они не соприкасались. Далее проводили термообработку 
в течение 2 мин при 110 °с.

отвержденный клей помещали в стакан вместимостью 250 см3 и зали-
вали 150 см3 воды, нагретой до 45...50 °с. проводили экстракцию в течение  
30 мин при температуре 40...45 °с, после чего содержимое стакана отфиль-
тровывали в мерную колбу вместимостью 250 см3, промывали стакан 100 см3 
дистиллированной воды и доводили уровень аликвоты в колбе до метки. В по-
лученной смеси определяли содержание свободного формальдегида фотоме-
трическим методом с использованием ацетилацетона [11] и содержание гидрок-
симетильных групп йодометрическим титрованием [5].

количество свободного формальдегида в клее (%) рассчитывали  
по формуле 2 250100,

50
Cy

m
⋅

=
кл

где C – масса формальдегида в растворе объемом 50 см3, г; mкл – суммарная 
масса отвержденной клеевой композиции, г.
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суммарное содержание свободного формальдегида и гидроксиметиль-
ных групп (%) вычисляли так:

( )1 23,75 K
,

V V
x

m
−

=
кл

где V1 – объем 0,1 н. раствора тиосульфата натрия, израсходованного на титро-
вание в «холостом» опыте, см3; V2 – объем 0,1 н. раствора тиосульфата натрия, 
израсходованного на титрование в «рабочем» опыте, см3; K – поправочный ко-
эффициент.

содержание гидроксиметильных групп в отвержденном клее (%) находи-
ли следующим образом:

z = 1,033(x – y).
определяли зависимость между продолжительностью желатинизации 

клея и содержанием гидроксиметильных групп в отвержденных композициях. 
Для этого проводили обработку экспериментальных данных методом линейной 
корреляции с нахождением коэффициента корреляции r и проверкой получен-
ной зависимости через сравнение расчетного (tр) и табличного (tт) критериев 
стьюдента (при доверительной вероятности 0,95). Для подтверждения предпо-
ложения о коррелированности факторов tр должен быть больше tт.    

структуру отвержденных клеев исследовали с помощью ик-спектроско-
пии. сравнение ик-спектров кФс, отвержденной в присутствии разных до-
бавок, позволяет провести качественный анализ карбамидоформальдегидного 
полимера и установить влияние наполнителей и отвердителей на его структуру. 
кроме того, применительно к кФс ик-спектры дают комплексную информа-
цию о полимере, т. к. их полосы поглощения (сигналы) показывают энергетиче-
ские переходы, характерные для определенных связей между атомами.

перед анализом образцов готовили разные варианты клеевых компози-
ций и отверждали их в термостате при температуре 110 °с в течение 2 мин. 
отвержденные клеи кондиционировали при комнатной температуре в течение 
30 мин, затем измельчали и отбирали фракцию 0,5/–. ик-спектры получали на 
спектрометре марки ФсМ-1201, спектральный диапазон которого составляет 
400…7800 см–1, спектральное разрешение – 1,0 см–1.

Для оперативной оценки влияния Бсп на прочность и водостойкость кле-
евых связей изготавливали образцы Дстп, моделируя температурные условия 
горячего прессования фанеры. В качестве связующего использовали исследуе-
мые клеевые композиции. поскольку плиты выступали в качестве моделей для 
испытаний фанерного клея, условия их изготовления отличались от общепри-
нятых в технологии Дстп.  Размер образцов составлял 200 × 200 × 4 мм, расчет-
ная плотность – 650 кг/м3. плиты прессовали при температуре греющих плит 
пресса 110 °с в течение 2 мин (0,5 мин/мм толщины готовой плиты). Массовая 
доля абсолютно сухой смолы была 20 % от массы абсолютно сухой плиты. Вы-
сокое содержание связующего обусловлено необходимостью компенсировать 
мягкие условия горячего прессования с целью получения достоверных зави-
симостей. Гидрофобные добавки не использовали. определяли прочность при 
изгибе по Гост 10635–88, плотность, разбухание и водопоглощение в воде за 
24 ч по Гост 10634–88 и содержание формальдегида методом WKI [11].

На завершающем этапе работы изготавливали 3-слойную фанеру мар-
ки Фк из березового шпона толщиной 1,5 мм. Норма расхода клея составила  
115 г/м2, температура прессования – 110 °с, давление прессования – 1,8 Мпа, 
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продолжительность прессования – 5 мин. перед горячим прессованием прово-
дили холодную подпрессовку пакета, выдерживая его под давлением 0,8 Мпа 
в течение 30 мин. В горячий пресс пакеты загружали стопкой из 3 пакетов, рас-
положенных один над другим (9 листов шпона в каждой стопке). определяли 
толщину толщиномером с ценой деления 0,1 мм, прочность при скалывании 
по клеевому слою после выдержки в воде в течение 24 ч по Гост 9624–2009, 
плотность и влажность по Гост 9621–72. при обработке результатов испыта-
ний древесных плит и фанеры для каждого показателя устанавливали довери-
тельный интервал по известным методикам.

Результаты исследования и их обсуждение

исследовали влияние Бсп на условную вязкость и продолжительность 
отверждения клеевой композиции. при этом массовую долю наполнителя ва-
рьировали от 2 до 10 %, содержание хлорида аммония в клее зафиксировали на 
уровне 1 %. согласно данным рис. 1, а, при совмещении Бсп с кФс вязкость 
увеличивается, что можно объяснить наличием в структуре пленок целлюлозы 
и минеральных наполнителей. Рациональной можно считать массовую долю 
Бсп в клее 4...6 %, при которой вязкость возрастает на 80...110 %. это сопоста-
вимо с результатами, обеспеченными наиболее распространенным минераль-
ным наполнителем – каолином, введенным при массовой доле 8...10 % [7, 13].

однако совмещение кФс с измельченными Бсп обуславливает рост про-
должительности желатинизации клея. при массовой доле наполнителя 4...6 % 
время отверждения увеличивается на 25...35 %, что связано с наличием в плен-
ках пропиточной МкФс. известно, смолы, имеющие в цепочках олигомеров 
остатки меламина, обладают меньшей скоростью отверждения из-за большого 
числа активных аминогрупп.  кроме того, пропиточным смолам, характеризу-
ющимся меньшей молекулярной массой олигомеров, требуется больше време-
ни для трехмерной поликонденсации, чем клеящим. Реакционная способность 
клеевой композиции при увеличении массовой доли Бсп снижается (рис. 1, б). 

Рис. 1. Влияние массовой доли наполни теля на: а – условную вязкость (1) и 
про должительность желатинизации (2) карбами доформальдегидного клея;  
б – содержание гидроксиметильных групп (3) и свободного формальдегида (4) 

в отвержденном клее
Fig. 1. The effect of the mass fraction of the filler on: а – viscosity (1) and gelatinization 
time (2) of urea-formaldehyde glue; b – content of hydroxymethyl groups (3) and free 

formaldehyde (4) in the cured glue composition

                                  а                                                                  б
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На кривой 3 рис. 1 видно, что отвержденный клей, имеющий 4...6 % на-
полнителя, содержит в 1,5...2,0 раза больше гидроксиметильных групп по срав-
нению с клеем без Бсп. о совместной поликонденсации кФ-олигомеров смолы 
и МкФ-олигомеров Бсп можно утверждать только при введении наполнителя 
с массовой долей 2 %, т. к. в данном случае содержание гидроксиметильных 
групп в отвержденном клее меньше, чем в отверженной кФс без Бсп.

экспериментальные данные, полученные при испытании клея, обраба-
тывали методом линейной корреляции, определяя зависимость содержания 
гидроксиметильных групп в отвержденном клее от продолжительности жела-
тинизации. коэффициент r составил 0,9; расчетный критерий стьюдента – 4,0; 
таб личный критерий стьюдента – 2,8. поскольку tр > tт, данные корреляцион-
ного анализа достоверны. таким образом, количество остаточных гидрокси-
метильных групп на 90 % определяется продолжительностью желатинизации 
клея и на 10 % другими факторами.

Негативное влияние Бсп на клеящую способность композиции подтвер-
дили при испытании модельных образцов Дстп (табл. 1). состав связующего 
воспроизводил состав клея, с использованием которого делают фанеру (вяз-
кость связующего приведена на кривой 1 рис. 1).

таблица 1
Влияние массовой доли порошков из бумажно-смоляных пленок в связующем  

на физико-механические показатели древесностружечных плит
Table 1

The effect of the mass fraction of powders made of PRFs in the binder on the physical 
and mechanical parameters of particle boards

показатель
Массовая доля, %

контроль
2 4 6 8 10

ρ, кг/м3 694 ± 26 672 ± 23 656 ± 31 662 ± 37 649 ± 24 684 ± 21
σизг, Мпа 17,7 ± 0,6 14,1 ± 0,7 13,6 ± 0,7 12,8 ± 0,6 11,7 ± 0,7 16,3 ± 0,5 
∆W, % 95 ± 5 92 ± 4 100 ± 5 99 ± 6 102 ± 5 89 ± 5
∆S, % 37 ± 4 36 ± 2 44 ± 3 48 ± 3 53 ± 4 35 ± 4
Еф, мг/100г 9,6 ± 0,4 11,5 ± 0,5 12,0 ± 0,4 12,3 ± 0,3 12,4 ± 0,5 10,1 ± 0,4

примечание: ρ – плотность; σизг – прочность при изгибе; ΔW, ΔS – водопоглощение и 
разбухание соответственно в воде за 24 ч; Eф – содержание формальдегида по WKI. 
В качестве контроля использовали клеевую композицию, содержащую каолин при 
массовой доле 8 %. 

согласно данным табл. 1, в сравнении с контролем (плиты из клея с 8 % 
каолина и 1 % хлорида аммония) образцы, содержащие Бсп, отличаются повы-
шенной токсичностью, низкими прочностью и водостойкостью. исследуемый 
наполнитель не оказывает негативного влияния на показатели плит только при 
массовой доле 2 %, что согласуется с результатами химического анализа. одна-
ко, как было установлено ранее, клей с малым содержанием Бсп не обладает 
приемлемой вязкостью, это не позволяет считать полученный результат удов-
летворительным. требуется искать пути повышения реакционной способности 
смеси кФс с Бсп.

как один из возможных путей уг лубления взаимодействия кФ- и МкФ- 
олигомеров рассматривали увеличение расхода отвердителя. испытывали  
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2 катализатора от верждения: хлорид аммония и мо дификатор-отвердитель Мо-
4сБ, предназначенный для ускорен ного отверждения амино формальдегидных 
смол. В ходе эксперимента содержа ние Бсп зафиксировали на уровне 4 %, мас-
совые доли отвердителей варьировали от 1 до 5 %.

согласно данным рис. 2, увеличе ние массовой доли хлорида аммо ния 
не приводит к значительному сокращению продолжительности желатиниза-
ции клея. Мо-4сБ при массовой доле менее 3 % также неэффективен, однако 
дальнейшее увеличение расхода модификатора-отвердителя ощутимо ускоряет 
желатинизацию. так, клей с 5 % Мо-4сБ отверждается на 18 % быстрее, чем с 
5 % хлорида аммония, и практически за то же время, что клей без Бсп и с 1 % 
хлорида аммония.

Результаты химического анализа подтвердили бÓльшую эффективность 
Мо-4сБ по сравнению с хлоридом аммония. повышение массовой доли хло-
рида аммония не только не приводит к снижению числа непрореагировавших 
гидроксиметильных групп, но даже увеличивает их (рис. 3, а), что можно объ-
яснить особенностью анализа. Вероятно, из-за избытка кислоты, которую дает 
отвердитель, во время экстрагирования отвержденного клея происходит ги-
дролитическая деструкция карбамидомеламиноформальдегидного полимера с 
образованием новых гидроксиметильных групп. очевидно отсутствие положи-
тельного эффекта от применения хлорида аммония.

Рис. 2. Влияние массовой доли хлорида ам-
мония (1) и Мо-4сБ (2) на продолжитель-
ность желатинизации карбамидоформальде-

гидного клея, содержащего 4 % Бсп
Fig. 2. The effect of the mass fraction of ammo-
nium chloride (1) and Мо-4сБ (2) on gelatini-
zation time of urea-formaldehyde glue contain-

ing 4 % of PRFs

Рис. 3. Влияние массовой доли хлорида аммония (а) и Мо-4сБ (б) на содержание 
гидроксиметильных групп (1) и свободного формальдегида (2) в отвержденном клее

Fig. 3.  The effect of the mass fraction of ammonium chloride (a) and Мо-4сБ (б) on 
the content of hydroxymethyl groups (1) and free formaldehyde (2) in the cured glue 

composition

                                  а                                                                     б
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Замена хлорида аммония на Мо-4сБ позволяет значительно повысить 
реакционную способность смеси кФ- и МкФ-олигомеров (рис. 3, б). Модифи-
катор-отвердитель неэффективен при малых расходах, однако при массовой 
доле более 3 % содержание гидроксиметильных групп в отвержденном клее 
становится ниже 1 %, т. е. меньше, чем в клее без Бсп.

Для сравнения структуры отвержденных клеев методом ик-спектроско-
пии исследовали композиции, полученные без наполнителей, с 1 % хлорида 
аммония, и образцы, содержащие 8 % каолина и 1 % хлорида аммония, 4 % 
Бсп и 5 % хлорида аммония, 4 % Бсп и 4 % Мо-4сБ (рис. 4). Все варианты 
имеют сигналы, характерные для отвержденных кФс [9, 18], однако у образ-
ца, содержащего 4 % Бсп и 4 % Мо-4сБ, наиболее четко проявляется силь-
ная полоса в области 2960 см–1, относящая к валентным колебаниям связи C–H  
в метиленовых связях (–CH2–).

Рис. 4. ик-спектры отвержденных образцов карбамидоформальдегидного клея в ком-
позициях: 1 – без наполнителей, с 1 % хлорида аммония; 2 – с 8 % каолина и 1 % хло-
рида аммония; 3 – с 4 % Бсп и 5 % хлорида аммония; 4 – с 4 % Бсп и 4 % модифика-

тора-отвердителя Мо-4сБ 
Fig. 4. IR spectra of cured samples of urea-formaldehyde glue in compositions: 1 – without 
adding any fillers, with 1 % of ammonium chloride; 2 – with 8 % of kaolin and 1 % of ammo-
nium chloride; 3 – with 4 % of PRFs and 5 % of ammonium chloride; 4 – with 4 % of PRFs 

and 4 % of modifier-curing agent Мо-4сБ

увеличение количества метиленовых связей говорит о более глубоком 
отверждении клея и, в случае смеси кФс и Бсп, взаимодействии кФ- и МкФ- 
олигомеров в условиях горячего прессования. Важно отметить, что образец, 
содержащий 4 % Бсп и 5 % хлорида аммония, не дает подобного результата. 
это подтверждает данные химического анализа, указывающие на отсутствие 
сополиконденсации кФ- и МкФ-олигомеров при использовании классического 
отвердителя.
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испытания модельных образцов Дстп (табл. 2) показали, что с увеличе-
нием массовой доли Мо-4сБ в клеевой композиции растут прочность и водо-
стойкость плит, снижается их токсичность. плиты из связующего, содержаще-
го 4 % Бсп и 4...5 % модификатора-отвердителя, имеют физико-механические 
показатели, сопоставимые с показателями плит из связующего, содержащего  
8 % каолина и 1 % хлорида аммония (см. табл. 1). при этом количество фор-
мальдегида в плитах с исследуемыми наполнителями на 40 % ниже по сравне-
нию с контрольным образцом.

таблица 2
Влияние массовой доли отвердителя в связующем на физико-механические 

показатели древесностружечных плит
Table 2

The effect of the mass fraction of the curing agent in the binder on the physical  
and mechanical parameters of the particle boards

показатель
4 % Бсп при массовой доле Мо-4сБ, %

контроль
1 2 3 4 5

ρ, кг/м3 623 ± 34 619 ± 25 626 ± 27 628 ± 31 629 ± 24 637 ± 20
σизг, Мпа 10,1 ± 1,5 11,3 ± 1,3 14,6 ± 2,2 16,8 ± 2,2 19,2 ± 2,1 13,0 ± 1,3
∆W, % 92 ± 11 102 ± 10 98 ± 7 92 ± 10 92 ± 4 104 ± 5
∆S, % 45 ± 4 38 ± 4 37 ± 3 30 ± 3 30 ± 3 44 ± 6
Еф, мг/100 г 13,1 ± 0,3 8,2 ± 0,3 5,9 ± 0,4 6,0 ± 0,3 6,1 ± 0,2 7,0 ± 0,4 

примечание: контроль – Дстп из клея с 4 % Бсп и 5 % хлорида аммония.

отдельно следует сказать о показателях плит со связующим из 4 % Бсп и 
5 % хлорида аммония (контроль). Низкие результаты физико-механических ис-
пытаний косвенно подтверждают результаты химического и инструментально-
го (ик-спектроскопия) анализа отвержденных клеев. очевидно, что даже при 
больших расходах хлорид аммония не подходит для отверждения композиции 
из кФс и Бсп.

согласно данным табл. 3, фанера, изготовленная из клея, содержащего  
4 % Бсп и 4 % Мо-4сБ, имеет на 15 % бо́льшую прочность при скалывании 
по клеевому слою, чем фанера из клея с контрольной рецептурой (8 % каолина  
и 1 % хлорида аммония). 

таблица 3
Физико-механические показатели фанеры

Table 3
Physical and mechanical parameters of plywood

показатель
4 % Бсп при норме 

расхода клея
6 % Бсп при норме

расхода клея контроль

97 г/м2 115 г/м2 97 г/м2 115 г/м2 115 г/м2

ρ, кг/м3 580 ± 15 680 ± 14 582 ± 14 694 ± 11 703 ± 11
h, мм 4,3 ± 0,1 4,3 ± 0,1 4,3 ± 0,1 4,2 ± 0,1 4,3 ± 0,1
ω, % 5,1 ± 0,3 5,0 ± 0,4 5,8 ± 0,3 5,9 ± 0,5 3,7 ± 0,3
σск, Мпа 1,05 ± 0,05 1,45 ± 0,03 0,91 ± 0,04 1,06 ± 0,05 1,20 ± 0,07

примечание: h – толщина; ω – влажность; σск – предел прочности при скалывании по 
клеевому слою. контроль – фанера из клея с 8 % каолина и 1 % хлорида аммония.
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увеличение прочности позволяет сократить норму расхода клея почти на 
15 %. при этом клей, содержащий 4 % Бсп, обеспечивает значение показателя 
в пределах требований стандарта. такого же эффекта с фанерой из клея, содер-
жащего 6 % Бсп и 4 % Мо-4сБ, добиться не удалось. очевидно, каталитиче-
ского действия модификатора-отвердителя при таком расходе недостаточно для 
придания фанере свойств даже на уровне контроля и требуется корректировка 
рецептуры.

Выводы

1. Бумажно-смоляные пленки, измельченные в порошок фракции 0,2/–, 
при совмещении с карбамидоформальдегидной смолой выполняют основную 
функцию наполнителей фанерных клеев. условная вязкость клеевой компози-
ции при ведении в смолу 4...6 % порошка увеличивается на 80...110 %.

2. Бумажно-смоляные пленки благодаря содержанию пропиточной мела-
минокарбамидоформальдегидной смолы могут действовать как реакционноспо-
собные по отношению к компонентам карбамидоформальдегидной смолы соеди-
нения, однако для химического взаимодействия в условиях горячего прессования 
фанеры требуется заменить хлорид аммония на более эффективный отвердитель. 
определением остаточных гидроксиметильных групп в отвержденных клеях, а 
также анализом ик-спектров отвержденных композиций обнаружена совместная 
поликонденсация карбамидо- и меламинокарбамидоформальдегидных олигоме-
ров при совмещении карбамидоформальдегидной смолы с 4 % бумажно-смоля-
ных пленок и 4 % модификатора-отвердителя Мо-4сБ.  

3. образцы модельных древесностружечных плит и фанеры, содержащие 
композиции из 4 % бумажно-смоляных пленок и 4...5 % Мо-4сБ, отличаются 
бóльшими прочностью, водостойкостью и меньшей токсичностью, чем образ-
цы из клея с классической рецептурой (8 % каолина и 1 % хлорида аммония). 
прочность при скалывании по клеевому слою у фанеры из клея с 4 % порошка 
из бумажно-смоляных пленок и 4 % Мо-4сБ на 15 % выше, чем у контроля. 
Рост прочности позволяет сократить норму расхода клея на 15 % при сохране-
нии прочностных показателей в пределах требований Гост 3916.1–2018.   
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Аннотация. сохранение памятников деревянного зодчества требует особого внима-
ния, так как в процессе эксплуатации на протяжении 100 лет и более деревянные 
конструкции подвергаются атмосферным воздействиям, в результате чего ухудшает-
ся несущая способность этих конструкций. Для зданий, представляющих историче-
скую ценность, применение внешних систем усиления конструкции влечет потерю 
архитектурного облика. предлагаемый способ восстановления несущей способности 
деструктированных деревянных балок в опорных зонах основан на их модификации 
полимерной композицией. Рассмотрены 3 типа балок из сосны: деструктированная, 
модифицированная в опорных зонах; деревянная, ослабленная деструкцией; «здоро-
вая». Выполнен численный расчет балок длиной 6 м и сечением 100×200 мм в про-
граммном комплексе «лира». Расчетная модель рассматриваемых балок построена 
путем адаптации исходных данных для рабочей среды используемого программного 
комплекса. Вычислительная модель задана как объемное тело, полученное путем три-
ангуляции и «выдавливания» проекционного разреза балки. по разработанной мето-
дике расчета деревянных балок определены касательные напряжения в приопорной 
зоне, а также вертикальные перемещения балок. проведено сравнение показателей 
модифицированной балки и эталонной «здоровой» конструкции. касательные напря-
жения в усиленной балке превышают на 15–17 % показатели «здоровой» балки. уста-
новлено, что прочность деструктированной балки, модифицированной на опорах, 
увеличилась на 16–18 % по сравнению с деструктированной балкой. На основании 
полученных результатов определены граничные условия применения модификации 
деструктированных деревянных балок в опорных зонах для восстановления их не-
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сущей способности. если потеря несущей способности составляет более 35 %, то 
данный способ не рекомендуется применять ввиду целесообразности замены таких 
конструкций.
Ключевые слова: численные исследования, полимерная композиция, модификация де-
ревянной балки, прочность древесины, деревянная балка, деструкция древесины, на-
гружение деревянной балки, сохранение деревянной архитектуры 
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Abstract. Preservation of wooden architecture monuments requires special attention since 
during their operation for 100 years and more wooden structures are exposed to environ-
mental influences resulting in weakening their bearing capacity. The use of external rein-
forcement systems for buildings of historical value leads to a loss of architectural look. The 
proposed method of restoring the bearing capacity of the destructed wooden beams in the 
support zones is based on modification with a polymer composition. We have considered  
3 types of pine beams: destructed, modified in the support zones; wooden, weakened by de-
struction; “healthy”. Numerical calculation of beams with a length of 6 m and a cross-section 
of 100×200 mm is performed in the Lira software package. The calculation model of the 
beams considered was created by adapting the initial data for the working environment of the 
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software package used. The computational model is set as a three-dimensional body obtained 
by triangulation and “extrusion” of beam projection section. Shear stresses in the supporting 
zone, as well as vertical movements of the beams have been determined according to the de-
veloped method of calculation of wooden beams. The parameters of the modified beam and 
the reference “healthy” structure were compared. Shear stresses in the strengthened beam are 
15–17 % higher than in the “healthy” beam. It was found that the strength of the destructed 
beam modified on supports increased by 16–18 % compared to the destructed beam. The 
boundary conditions for the modification of destructed wooden beams in the support zones to 
restore their bearing capacity have been determined on the basis of the obtained results. If the 
loss of bearing capacity is more than 35 %, then this method is not recommended due to the 
expediency of replacing such structures.
Keywords: numerical studies, polymer composition, modification of wooden beam, wood 
strength, wooden beam, wood destruction, loading of wooden beam, preservation of wooden 
architecture
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Введение

В настоящее время в России остро стоит вопрос сохранения памятников 
деревянного зодчества – зданий, в несущих конструкциях которых использо-
вана древесина. В процессе эксплуатации такие конструкции подвергаются 
негативному воздействию различных сил (например, погодный, антропоген-
ный факторы и др.), в результате чего происходит потеря конструкцией не-
сущей способности. Для зданий, представляющих историческую ценность, 
применение внешних систем усиления становится причиной потери архитек-
турного облика. атмосферное и иное увлажнение особенно сильно влияет на 
деревянные конструкции: влага снижает прочность, жесткость и долговеч-
ность древесины.

В работах [1, 13–15] рассмотрены режимы разрушений деревянных кон-
струкций. используют различные способы их восстановления и усиления [8, 20, 
21, 23, 24, 27]. известны комплексные исследования по практическому приме-
нению полимерных композиций при восстановлении деревянных конструкций 
[4, 6, 25, 37]. Разработаны технологические инновации в области нанострукту-
рированных материалов для усиления и защиты деревянных конструкций [10, 
26, 30, 35]. проведены эксперименты по модификации поверхности древесины 
гидрофобным составом [19]. В Швейцарии изучаются балки из древесно-сте-
клянного композита [22]. также рассматриваются нанокомпозиты на основе 
бамбука [7]. Выполняются исследования в области химической модификации 
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древесины в целях повышения ее прочностных характеристик [29].  существу-
ет экспериментальная программа испытаний усиления при изгибе клееного 
бруса, когда в него вклеиваются полимерные стержни, армированные стекло-
волокном [31]. авторами работ [32, 33] изучены многопролетные композитные 
балки и установлено, что по сравнению с деревянными балками прочность 
композитных балок с рациональным усилением растянутых зон увеличивается 
на 24–27 %, а деформированность снижается на 8–13 %. проанализированы 
численные исследования прочностных и деформационных характеристик уз-
лового соединения деревянных конструкций, осуществленные в программном 
комплексе ANSYS [2]. 

цель исследования – определить касательные напряжения в приопорных 
зонах модифицированной деревянной балки, ослабленной деструкцией, и срав-
нить полученные результаты с эталонной здоровой конструкцией.

Объекты и методы исследования

объект исследования – деструктированная деревянная балка, модифици-
рованная полимерной композицией в опорных зонах.

предмет – прочность древесины, усиленной полимерным компози-
том, на скалывающие касательные напряжения, возникающие в опорных  
частях балок.

предлагаемый способ усиления деструктированной древесины за-
ключается в импрегнировании в дефектную часть элементов деревянных 
конструкций полимерной композиции и создании древесно-полимерной 
композиции в деструктированной зоне (рис. 1). такой подход к восстанов-
лению является наиболее эффективным и перспективным. при этом необ-
ходимо провести дополнительные исследования технологии восстановле-
ния деревянных конструкций [5].

Рис. 1. Восстановление деструктированной балки
Fig. 1. Restoration of a destroyed beam

численные исследования позволяют оценить характер распределе-
ния напряжения в теле балки, а также разрушающую нагрузку с учетом 
всех особенностей напряженно-деформированного состояния изучаемой  
конструкции. 

Для расчетов был использован метод конечных элементов. сетка конеч-
ных элементов принята размером 10 мм. конечные элементы для древесины 
объемные. Диаграммы работы древесины под нагрузкой, вводимые в расчет, 
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приняты по результатам испытания стандартных образцов на растяжение, сжа-
тие и скалывание. созданы математические модели балок с разной плотностью 
и нелинейностью материала при их виртуальном нагружении с использованием 
программного комплекса «лира» [3, 12, 16–18, 28].

при нагружении деревянных элементов внешней нагрузкой до раз-
рушения отчетливо проявляются 3 последовательные стадии напряжен-
но-деформированного состояния: условно упругая, упругопластическая, 
разрушение [9, 11, 34, 36]. Расчетная модель рассматриваемой балки по-
строена путем адаптации исходных данных для рабочей среды программ-
ного комплекса «лира». Вычислительная модель задана как объемное тело, 
полученное путем триангуляции и «выдавливания» проекционного разреза 
балки.

проведены расчеты балок длиной 6 м и поперечным сечением  
100×200 мм. по результатам расчетов для дальнейшего анализа и оцен-
ки эффективности модифицирования выведены изополя перемещений 
и напряжений, составлена сравнительная таблица, характеризующая  
работу балок. 

Маркировка балок: Б-1 – «здоровая», Б-2 – деструктированная,  
Б-3 – модифицированная на опорах деструктированная. Для всех видов ба-
лок были заданы одинаковые условия закрепления и действующая нагрузка 
(рис. 2).

Рис. 2. Расчетная схема балок 
Fig. 2. Design scheme of the beams

Результаты исследования и их обсуждение

В ходе ранее проведенных исследований был определен состав полимер-
ной композиции на основе анакрола 90w2 с наполнителем куНт (карбокси-
лированные углеродные нанотрубки). перечень элементов, входящих в состав, 
был получен на основе серии испытаний опытных образцов через установле-
ние физико-механических характеристик. Результаты вносили в уточненную 
расчетную математическую модель. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния балок была 
принята схема нагружения, которая имитирует рабочую нагрузку, равномерно 
распределенную по пролету. Нагрузки определялись по предельным напряже-
ниям согласно приложению «В» сп 64.13330.2017 (свод правил. Деревянные 
конструкции). 

Результаты расчетов для модели балки Б-1 представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 4. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-1
Fig. 4. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-1

Результаты расчетов для модели балки Б-2 приведены на рис. 5, 6.

а

б

Рис. 3. изополя напряжений (Мпа) на половине пролета балки Б-1: а – продольные 
силы Ny; б – касательные напряжения τyz 

Fig. 3. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-1: а – longitudinal forces Ny;  
б – share stresses τyz



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 173

Рис. 5. изополя напряжений (Мпа) на половине пролета балки Б-2: а – Ny; б – τyz

Fig. 5. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-2: а – Ny; б – τyz

Рис. 6. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-2
Fig. 6. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-2

итоги расчетов для модели балки Б-3 выведены на рис. 7, 8. 

а

б
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Рис. 7. изополя напряжений (Мпа) на половине пролета балки Б-3: а – Ny; б – τyz

Fig. 7. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-3: а – Ny; б – τyz

Рис. 8. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-3
Fig. 8. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-3

а

б
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В целях изучения скалывающих касательных напряжений, возникающих 
в опорной конструкции, были рассмотрены по 5 точек для каждой из 3 моделей 
балок. общая схема расположения исследуемых точек касательных напряже-
ний τyz представлена на рис. 9.

Значения касательных напряжений в опорной конструкции представлены 
в таблице.

Касательные напряжения (МПа) в исследуемых точках  
Shear stresses (MPa) at the studied points

Балка точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5

Б-1 –0,43 –0,42 –0,42 –0,41 –0,40
Б-2 –0,58 –0,57 –0,56 –0,54 –0,52
Б-3 –0,49 –0,48 –0,48 –0,47 –0,47

В ходе исследований определено, что касательные напряжения в деструк-
тированной балке больше на 30–35 % по сравнению со «здоровой» балкой. ка-
сательные напряжения в усиленной балке превышают на 15–17 % показатели 
«здоровой» балки. прирост по прочности у модифицированной балки по срав-
нению с ослабленной деструкцией балкой составил 16–18 %.

На основании полученных результатов установлены граничные ус-
ловия применения модификации деструктированных деревянных балок в 
опорных зонах опорных конструкций для восстановления их несущей спо-
собности. если потеря несущей способности составляет более 35 %, то дан-
ный способ не рекомендуется применять ввиду целесообразности замены 
таких конструкций.

Выводы

1. представлена методика расчета деструктированной деревянной 
балки, модифицированной в опорных зонах. Методика основана на расчет-
ной модели в виде объемного тела с заданными характеристиками мате-
риалов, полученными путем экспериментальных исследований опытных  
образцов. 

2. прочность деструктированной балки, модифицированной на опо-
рах, возросла на 16–18 % по сравнению с деструктированной балкой.

3. полимерные композиционные материалы возможно использовать 
для увеличения несущей способности деревянных балочных конструкций, 
если потеря несущей способности составляет не более 35 %.

Рис. 9. схема расположения исследуе-
мых точек касательных напряжений τyz

Fig. 9. The layout of the points of the 
studied share stresses τyz
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Аннотация. Березовая кора состоит из бересты (корки) и луба. Береста содержит до 
50 % экстрактивных веществ и служит сырьем для получения ценных биологически 
активных веществ, в том числе бетулина. отличительной чертой структуры бересты 
является наличие поперечно-сшитого полимера – суберина. его мономеры – субери-
новые кислоты – нашли применение в производстве смазок и масел, инсектицидов, 
фунгицидов, полимеров, полиэфиров, покрытий и др. общепринятым способом выде-
ления солей субериновых кислот из бересты является ее исчерпывающий гидролиз во-
дным или водно-спиртовым раствором гидроксида калия или натрия. Нами предложена 
активация сырья в процессе гидролиза путем использования электромагнитного поля 
сверхвысоких частот (сВч-гидролиз). извлечение суберина из бересты – одновремен-
но химический и массообменный процесс. образующиеся при гидролизе соли субери-
новых кислот диффундируют к поверхности частиц бересты и переходят в гидролизат. 
лимитирующей стадией массообмена при гидролизе бересты становится внутренняя 
диффузия в порах (массопроводность). анизотропия структуры бересты затрудняет 
математическое описание кинетики массопереноса в диффузионном процессе. про-
цесс внутренней диффузии при сВч-гидролизе характеризуется регулярным режимом 
начиная с 4-й минуты. установлены кинетические закономерности данного процесса, 
определена эффективность диффузии в тангенциальном и продольном направлениях. с 
увеличением размеров частиц бересты и по длине (тангенциальное направление), и по 
ширине (продольное направление) происходит увеличение скорости процесса гидро-
лиза и степени извлечения суберина. определены коэффициенты внутренней диффу-
зии при сВч-гидролизе коры. Наибольшее значение получено для фракции с размером 
частиц 3…4,5 мм (береста), наименьшее – для фракции менее 1 мм (луб). показано, 
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что для повышения выхода суберина из березовой коры после ее измельчения следует 
отделять мелкую фракцию – луб, бересту важно резать вдоль волокна. 
Ключевые слова: березовая кора, береста, суберин, сВч-поле, водно-щелочной гидро-
лиз, коэффициент диффузии
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Abstract. Birch bark consists of silver bark and bast. Silver bark contains up to 50 % of 
extractives and serves as a raw material for obtaining valuable biologically active substances 
(BAS), including betulin. A distinctive feature of the birch bark structure is a cross-linked 
polymer, suberin. Its monomers are suberic acids. They have found use in the production 
of lubricants, oils, insecticides, fungicides, polymers, polyesters, coatings, etc. A common 
method for extracting suberic acid salts from silver bark is exhaustive hydrolysis with an 
aqueous or water-alcohol solution of alkali (NaOH or KOH). We have proposed the activation 
of raw materials during hydrolysis by using an ultrahigh-frequency electromagnetic field 
(microwave hydrolysis). Isolation of suberin from silver bark is both a chemical and mass 
transfer process. Salts that are formed during hydrolysis of suberic acids diffuse to the surface 
of silver bark particles and pass into the hydrolysate. The limiting stage of mass transfer during 
birch bark hydrolysis is internal diffusion in the pores (mass conductivity). The anisotropy of 
the silver bark structure complicates the mathematical description of the mass transfer kinetics 
in the diffusion process. The process of internal diffusion during microwave hydrolysis is 
characterized by a steady regime starting from the 4th minute. The kinetics of this process and 
the effectiveness of diffusion in the tangential and longitudinal directions were determined. 
As the size of birch bark particles increases in both length (tangential direction) and width 
(longitudinal direction), the rate of the hydrolysis process and the degree of suberin isolation 
increase. Internal diffusion coefficients during microwave bark hydrolysis were determined. 
The highest value was obtained for fractions with a particle size of 3–4.5 mm (silver bark); 
the lowest – for fractions less than 1 mm (bast). The article shows that the small fraction (bast) 
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should be separated and silver bark should be cut along the fiber in order to increase the yield 
of suberin after birch bark grinding.
Keywords: birch bark, silver bark, suberin, microwave field, water-alkaline hydrolysis, 
diffusion coefficient
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Alkaline Hydrolysis of Birch Bark in a Microwave Field. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry 
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Введение

Березовая кора имеет 2 слоя: наружный – корка (береста), внутренний – 
луб. по своему химическому составу они значительно отличаются друг от 
друга. Береста представляет наибольший интерес для химической перера-
ботки, так как содержит до 50 % экстрактивных веществ [3] и служит сы-
рьем для получения ценных продуктов и биологически активных веществ, в 
том числе бетулина. 

отличительной чертой структуры бересты является наличие полимера 
суберина, содержание которого в ней составляет 20…30 % [18]. суберин 
представляет собой поперечно-сшитый полифенол, в котором алифатиче-
ские, или так называемые субериновые, кислоты связаны с ароматическими 
полифенолами [19, 20]. основная функция суберина – защита тканей от по-
тери воды, минеральных и питательных веществ [16, 22, 31]: он пропиты-
вает клеточные оболочки, в результате чего происходит их опробковение.  
В качестве гидрофобного барьера суберин важен для поддержания устойчи-
вости к патогенам [28].  

субериновые кислоты нашли применение в производстве смазок и ма-
сел, инсектицидов, фунгицидов и других продуктов [27]. представляют ин-
терес для изготовления средств защиты растений [30], пленкообразующих 
средств и покрытий [13, 14], пенополиуретана и древесно-стружечных плит с 
высокой прочностью [29], средств защиты кожи [21], служат связующими при 
получении плитных материалов [12]. Данные мономеры позволяют синтези-
ровать уникальные функциональные полиэфиры, в том числе биоразлагаемые 
[32]. Высокая термостойкость субериновых кислот вместе с олигомерно-поли-
мерной природой открывают новые перспективы использования суберина в ка-
честве макромономера при разработке полимерных материалов на биологиче-
ской основе. это способствует повышению ценности остатков лесозаготовки, 
богатых суберином [19]. субериновые кислоты березовой коры по аналогии с 
кислотами из коры черной ольхи, вероятно, могут обладать антибактериальной 
или антигрибковой активностью [3]. 

извлечение суберина из бересты является одновременно химическим и 
массообменным процессом. исследованиями [4, 8, 9] показано, что лимити-
рующей стадией массообмена в бересте и других растительных материалах 
становится внутренняя диффузия в порах (массопроводность). Максимальная 
массопроводность наблюдается в поперечном направлении, минимальная – в 
радиальном.  анизотропия бересты затрудняет математическое описание кине-
тики массопереноса в диффузионных процессах (экстракция, сушка). общепри-
нятый способ выделения солей субериновых кислот из бересты – ее исчерпыва-
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ющий гидролиз водным или водно-спиртовым раствором гидроксида калия или 
натрия последовательным (после извлечения бетулина) [11] или совмещенным 
способом [1]. Деполимеризация в среде органических растворителей, включая 
алифатические спирты, протекает полнее [23], чем при использовании других 
растворителей.   

с целью интенсификации процессов химической переработки древесно-
го сырья применяют различные активирующие воздействия. так, для извлече-
ния бетулина предложено активировать бересту в условиях неизобарного па-
рокрекинга [6] или ударно-акустическими импульсами, щелочной гидролиз и 
экстракцию бетулина спиртом проводить одновременно [10]; для различных 
растительных материалов – применять ультразвуковое воздействие или сверх-
критическую экстракцию диоксидом углерода [24] и другими флюидами [17]. 
однако данные способы усложняют технологию и повышают энергоемкость 
процесса. 

перспективным методом активации сырья является использование элек-
тромагнитного поля сверхвысоких частот (эМп сВч). В последние годы про-
является огромный интерес к интенсификации извлечения компонентов из 
растительного сырья при помощи эМп сВч [25, 26]. Ранее нами установлено 
[2], что обработка бересты посредством воздействия на нее волнами сВч-поля  
в 2 раза сокращает продолжительность процесса водно-щелочного гидролиза 
при извлечении суберина по сравнению с традиционными способами.

изучение литературных данных позволило выявить, что математический 
алгоритм процесса водно-щелочного гидролиза березовой коры фактически не 
разработан. Не установлены кинетические закономерности данного процесса, 
не определена эффективность диффузии веществ через различные поверхности 
бересты (в тангенциальном и продольном направлениях). 

цель исследования – изучение кинетических закономерностей процесса 
водно-щелочного гидролиза бересты при получении суберина с использовани-
ем сВч-поля, определение коэффициентов внутренней диффузии при сВч-ги-
дролизе. 

Объекты и методы исследования

объектом исследования служила техническая березовая кора ао 
«архангельский целлюлозно-бумажный комбинат», отобранная с линии 
окорки балансов. Высушенную кору измельчали на дробилке истирающего 
действия и подвергали фракционированию на ситах, в ходе которого выде-
лили фракции, состоящие преимущественно из бересты (3…4,5 мм) и луба 
(менее 1 мм). 

Влажность и общую зольность коры определяли по методике, описанной 
в [7]. Влажность бересты составила 2,5 %, луба – 6,5 %; зольность бересты – 
1,35 %, луба – 1,87 %. 

Для изучения кинетических закономерностей сВч-гидролиза готовили 
методом ручной резки модельные образцы бересты с фиксированными разме-
рами в тангенциальном и продольном направлениях: 2,5 × 2,5; 2,5 × 5,0; 2,5 ×  
× 10,0 и 5,0 × 5,0 мм. Для получения данных, близких к производственным, из-
мельчали сухую березовую кору на дробилке истирающего (лущильного) дей-
ствия типа dr. Koerner, mode II.
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Геометрические характеристики полученных фракций коры, измельчен-
ной на дробилке, и модельных образцов бересты ручной резки приведены в 
табл. 1. эквивалентный радиус частиц рассчитывали по формуле

( ) ( )2 22 2 
1 2 3

1 1 1 1  ,
R R 6R 16R

= + +

где R1, R2, R3 – полудлина ребра частички бересты в тангенциальном, продоль-
ном и радиальном направлениях соответственно, мм.

таблица 1

Геометрические характеристики (мм) образцов коры и бересты
Table1

Geometric characteristics of bark and silver bark samples

Вид измельчения Фракции коры /
размеры частиц бересты* эквивалентный радиус 

истирающее измельчение

Менее 1 0,21
1…2 0,24
2…3 0,24

3…4,5 0,24

Ручная резка

2,5 × 2,5 1,22
2,5 × 5,0 1,23
2,5 × 10,0 1,23
5,0 × 5,0 2,36

*1-е число – в поперечном, 2-е – в продольном измерении.

эквивалентный радиус частиц при истирающем измельчении существен-
но меньше, чем при ручной резке. Для фракций коры 1…2, 2…3 и 3…4,5 мм 
получены совпадающие значения. Для образцов ручной резки с одинаковыми 
поперечными размерами установлен один и тот же (или равный) показатель, 
при увеличении размеров в 2 раза он повышался в 1,9 раза.

по результатам определения фракционного состава коры наибольшими 
фракциями были менее 1 мм (35,4 %) (луб) и 3…4,5 мм (31,5 %) (береста); 
фракции 1…2 мм (19,0 %) и 2…3 мм (13,0 %) совместно составляют 1/3 часть 
измельченной коры. присутствовало незначительное количество частиц разме-
ром 4,5…5 мм (1,0 % от общей массы коры).

экстрактивные вещества выделены из приготовленных образцов этило-
вым спиртом при помощи установки с сВч-камерой на основе бытового ге-
нератора эМп сВч [5, 15]. извлечение суберина из проэкстрагированной бе-
ресты осуществляли методом водно-щелочного гидролиза в сВч-камере при 
оптимальных условиях, установленных ранее с использованием планированно-
го эксперимента [2]. Гидролиз проводили 5 %-м водным раствором гидроксида 
калия при гидромодуле 1:15. 

Для исследования кинетики извлечения суберина отбирали пробы гидро-
лизата: в начале процесса через каждые 2 мин, в конце – через каждые 3 мин. 
общая продолжительность процесса составила 15 мин. получаемые гидроли-
заты нейтрализовали 1 М раствором соляной кислоты до рН 4…6. Выделив-
шийся осадок субериновых кислот отфильтровывали, промывали водой до ней-
тральной реакции и сушили при комнатной температуре до постоянной массы. 
Выход суберина рассчитывали по отношению к массе коры.
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Результаты исследования и их обсуждение

Выход бетулина-сырца из измельченной сортированной коры (без мелкой 
фракции – луба) составил 12,4 и 16,7 % от абсолютно сухой коры (а. с. к.) для 
фракций 2…3 и 3…4,5 мм соответственно. 

В результате водно-щелочного гидролиза проэкстрагированной коры в 
эМп сВч получены образцы суберина. Зависимость выхода суберина для раз-
личных фракций коры от продолжительности обработки в сВч-поле представ-
лена на рис. 1. 

при анализе зависимостей (рис. 1) обнаружено, что с увеличением раз-
меров фракции выход суберина возрастает. Выход варьирует в интервале 
15,7…36,8 % и достигает максимума (в пределах принятого диапазона про-
должительности) для фракции 3…4,5 мм (береста). Для других фракций коры 
выход суберина оказывается на плато при продолжительности гидролиза  
10…12 мин, но на меньшем уровне. Минимальный выход 15,7 % наблюдается 
при гидролизе коры с размером частиц менее 1 мм (луб).

Зависимость выхода суберина от продолжительности процесса сВч-ги-
дролиза при различной степени измельчения бересты путем ручной резки (мо-
дельные образцы) показана на рис. 2. Выход рассчитан по отношению к абсо-
лютно сухой бересте (а. с. б.). 

В опытах с модельными образцами бересты ручной резки (рис. 2) мак-
симальный выход 22,1 % (15 мин) также достигается при гидролизе образцов 
наибольшего размера, однако плато не наблюдается. Выход продукта из образ-
ца бересты с наименьшими размерами стремится к стабилизации начиная с 
12-й мин, но не превышает 13 %. эти закономерности отражают способность 
коры березы к самосепарации в процессе измельчения: луб легко крошится и 
составляет основу мелких фракций, поэтому выход суберина из них значитель-

Рис. 1. Зависимость выхода суберина 
от продолжительности сВч-гидро-
лиза для фракций коры, полученных 

истирающим измельчением 
Fig. 1. Dependence of the suberin yield 
on the microwave hydrolysis duration 
for bark fractions obtained by abrasive 

grinding

Рис. 2. Зависимость выхода суберина 
от продолжительности сВч-гидро-
лиза при различной степени измель-
чения бересты (модельные образцы) 
Fig. 2. Dependence of the suberin yield 
on the microwave hydrolysis duration 
at different degrees of birch bark 

grinding (model samples)
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но ниже, чем из крупных фракций. следовательно, трудоемкая операция по 
ручному предварительному отделению луба от бересты может быть заменена 
механическим сортированием измельченной сухой коры.

На представленных кинетических кривых (рис. 2) видно, что увели-
чение размеров частиц в продольном направлении не приводит к значитель-
ным изменениям выхода суберина (варьирование в пределах 21,4…22,1 %  
от а. с. б.). однако увеличение размеров частиц в тангенциальном направлении 
влечет за собой резкое повышение выхода суберина (с 13,6 до 21,4 % от а. с. б.), 
т. е. бересту важно резать вдоль волокна.

при обработке данных по кинетике сВч-гидролиза исследовали зависи-
мость степени недоизвлечения суберина (Е), равной отношению остаточного 
содержания суберина к его исходному содержанию в коре, от продолжитель-
ности процесса по кинетическому уравнению, соответствующему регулярному 
режиму извлечения:

2Fo ,  E Be−µ=           
где B – безразмерный коэффициент, определяемый экспериментальным путем; 
µ – коэффициент, равный корню характеристического уравнения (для частиц, 
приведенных к шарообразной форме, принимающий значение π); Fo – диффу-
зионный критерий Фурье,

2Fo  ,D
R
τ

=                                                              
D – коэффициент внутренней диффузии, м2/с; τ – продолжительность экстрак-
ции, с; R – приведенный радиус частицы бересты, м. 

Для определения коэффициента внутренней диффузии уравнение
2Fo  E Be−µ= логарифмировали. На рис. 3, а, б представлены логарифмические 

зависимости lnE от продолжительности процесса. Графики позволяют сделать 
вывод о том, что линейные зависимости, соответствующие регулярному режи-
му процесса извлечения, наблюдаются после 4-й минуты проведения сВч-ги-
дролиза, совмещенного с диффузией суберина из бересты.

Рис. 3. Зависимость lnE = f (τ) при извлечении суберина из: 
а – модельного образца бересты ручной резки (5,0 × 5,0 мм);  

б – коры, измельченной на дробилке (3…4,5 мм) 
Fig. 3. Dependence of lnE = f (τ) when extracting suberin from:  
а – a model sample of hand-cut silver bark (5.0 × 5.0 mm); б – bark 

grinded in a grinder (3–4.5 mm)
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экстраполяцией прямой линии определяли безразмерный коэффициент 
В, а по тангенсу угла наклона прямых (tgα) рассчитывали коэффициент вну-
тренней диффузии 2

2

tg .RD α
=

π
Расчетные значения коэффициентов внутренней диффузии и критерия 

Фурье для модельных образцов бересты ручной резки и коры, измельченной на 
дробилке, представлены в табл. 2.

таблица 2 
Влияние вида измельчения и размеров березовой коры на коэффициент 

внутренней диффузии и критерий Фурье
Table 2

Influence of the grinding method and the size of birch bark on the internal diffusion 
coefficient and the Fourier criterion

Вид измельчения
Фракции коры / 
размеры частиц 

бересты, мм
B tgα∙103 D∙1010, м2/с Fo∙103

Ручная резка

2,5 × 2,5 1,006 –0,47 0,709 43
2,5 × 5,0 1,117 –0,94 1,441 86

 2,5 × 10,0 1,078 –0,90 1,380 82
 5,0 × 5,0 1,101 –0,90 5,079 82

истирающее действие

Менее 1 0,819 –0,26 0,012 24
1…2 0,820 –0,38 0,022 35
2…3 0,885 –0,87 0,050 79

3…4,5 3,297 –4,07 0,238 371

На рис. 4 приведены экспериментальные (маркер) и расчетные (линия) 
данные по кинетике процесса для измельченной отсортированной коры (фрак-
ция 3…4,5 мм). предложенная экспоненциальная модель достаточно хорошо 
(R2 = 0,85) описывает внутреннюю диффузию и кинетику в целом.

при водно-щелочном гидролизе модельных образцов бересты в эМп 
сВч наибольший коэффициент внутренней диффузии обнаружен у образца 
размером 5 × 5 мм, наименьший – у образца 2,5 × 2,5 мм. при увеличении раз-
мера коры в поперечном направлении наблюдается значительное повышение 
коэффициента диффузии. изменения в продольном направлении на коэффи-
циенте диффузии практически не отражаются. при гидролизе березовой коры, 
измельченной на дробилке, наибольший коэффициент диффузии зафиксирован 
у фракции 3…4,5 мм, наименьший – у фракции менее 1 мм. 

Рис. 4. Зависимость степени недоизвлечения 
суберина от продолжительности процесса ги-
дролиза для коры, измельченной на дробилке 

(3…4,5 мм)
Fig. 4. Dependence of the degree of suberin un-
der-recovery on the hydrolysis duration for bark 

grinded in a grinder (3–4.5 mm)



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 187

анатомическое строение березовой коры имеет значение при выборе 
способа измельчения ее для химической переработки. концентрация суберина 
в гидролизате при использовании сырья поперечной резки относительно ство-
ла больше, чем при продольной. с увеличением размеров бересты и по длине 
(тангенциальное направление), и по ширине (продольное направление) растут 
скорость процесса гидролиза и степень извлечения суберина. 

Малые значения критерия Фурье говорят о высокой скорости процес-
са при воздействии сВч-поля. увеличение критерия происходит с ростом 
размеров частиц коры и соответствует увеличению коэффициента внутрен-
ней диффузии.

Заключение

показана принципиальная возможность комплексной химической пе-
реработки технической березовой коры – отхода целлюлозно-бумажного про-
изводства – с получением бетулина и суберина. извлечение компонентов осу-
ществлено последовательно в электромагнитном поле сверхвысоких частот из 
измельченной коры. трудоемкая операция по ручному предварительному отде-
лению луба от бересты заменена механическим сортированием измельченной 
сухой коры. при обработке коры путем последовательной спиртовой экстрак-
ции и гидролиза в сВч-поле достигнуты максимальные выходы бетулина-сыр-
ца и суберина – 16,7 и 36,8 % от массы коры соответственно.

установлены кинетические закономерности водно-щелочного сВч-ги-
дролиза: для достижения максимального выхода суберина (более 36 %) про-
должительность обработки крупной фракции коры должна быть не менее  
15 мин. определены коэффициенты внутренней диффузии: наибольшее значе-
ние (0,238∙10–10 м2/с) установлено для фракции с размером частиц 3…4,5 мм 
(береста), наименьшее (0,012∙10–10 м2/с) – для фракции менее 1 мм (луб). Рассчи-
танные значения критерия Фурье для процесса сВч-гидролиза свидетельствуют 
о высокой скорости извлечения суберина, в особенности для крупных фракций 
коры, и соответствуют тенденции роста коэффициента внутренней диффузии по 
мере увеличения размеров частиц коры, измельченной на дробилке. 

предложена экспоненциальная модель, достаточно хорошо описываю-
щая внутреннюю диффузию в анизотропном материале (коре) и кинетику из-
влечения из него суберина. показано существенное различие поведения состав-
ных частей коры в ходе сВч-обработки.
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Аннотация. Микрокристаллическая целлюлоза – распространенный продукт, исполь-
зуемый в фармацевтической, пищевой и других отраслях промышленности. получают 
микрокристаллическую целлюлозу жидкофазным гидролизом хлопковой или древесной 
беленой целлюлозы разбавленными 0,5…10,0 %-ми минеральными кислотами при тем-
пературе 100…140 ○с. Данный процесс требует значительного расхода кислоты, воды 
и тепловой энергии. процесс производства микрокристаллической целлюлозы в целом 
весьма затратный, что определяет ее высокую стоимость и необходимость поиска альтер-
нативных методов гидролиза целлюлозы. предложено проводить гидролиз целлюлозы 
концентрированной хлористоводородной кислотой, образующейся при абсорбции хло-
ристого водорода. исследованы процессы адсорбции хлористого водорода древесной бе-
леной целлюлозой влажностью 8…18 %. показано, что адсорбция хлористого водорода 
определяется влажностью целлюлозы и составляет 3…5 % от массы сухой целлюлозы. 
сорбция хлористого водорода приводит к образованию во влаге сырья соляной кислоты 
концентрацией 25…40 %, значительному разогреву массы и быстрому гидролизу амор-
фной фракции целлюлозы. Выявлено, что применение чистого хлористого водорода обу-
славливает сильное потемнение и гумификацию целлюлозы. Рекомендуем использование 
газовоздушных смесей хлористого водорода для насыщения целлюлозы, что значительно 
снизит температуру сорбции и исключит сильное потемнение целлюлозы в процессе ги-
дролиза. адсорбция хлористого водорода целлюлозой протекает с очень высокой скоро-
стью и сопровождается образованием хорошо видимого фронта сорбции температурой 
45…60 °C. Гидролиз происходит в течение 15…30 мин при 40…60 °C до полного раз-
ложения аморфной фракции целлюлозы. образуется очень небольшое количество мо-
носахаридов (4 % сухой целлюлозы). Выход микрокристаллической целлюлозы высо- 
кий – более 95 %. последние два факта, вероятно, объясняются характерной для гидро-
лиза концентрированными кислотами рекристаллизацией части аморфных фрагментов 
макромолекул целлюлозы. полученный продукт по данным ик-спектроскопии, рент-
геновской дифракции и вискозиметрии идентичен коммерческим образцам микрокри-
сталлической целлюлозы известных фирм. показана высокая эффективность процесса 
гидролиза целлюлозы газовоздушными смесями хлористого водорода в сравнении с тра-
диционными способами получения микрокристаллической целлюлозы.
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Abstract. Microcrystalline cellulose (MCC) is a common product used in pharmaceutical, 
food and other industries. MCC is obtained by liquid-phase hydrolysis of cotton or wood 
bleached pulp with diluted 0.5–10.0 % mineral acids at a temperature of 100–140 °C. This 
process requires significant consumption of acid, water, and heat energy. Production of MCC 
in general is very expensive, which determines its high cost and the need to find alternative 
methods of cellulose hydrolysis. It is proposed to hydrolyze cellulose with concentrated hy-
drochloric acid produced by absorption of hydrogen chloride. We studied the processes of 
hydrogen chloride adsorption by bleached wood pulp with 8–18 % humidity. It is shown that 
adsorption of hydrogen chloride is determined by pulp humidity and is 3–5 % of the dry pulp 
mass. The sorption of hydrogen chloride leads to the formation of hydrochloric acid with a 
concentration of 25–40 % in the raw material moisture, significant heating of the mass and 
rapid hydrolysis of the amorphous cellulose fraction. It has been found that the use of pure 
hydrogen chloride for saturation causes strong darkening and humification of pulp. We rec-
ommend the use of hydrogen chloride gas-air mixtures to saturate the pulp, which will signifi-
cantly reduce the sorption temperature and eliminate the strong darkening of the pulp during 
hydrolysis. The adsorption of hydrogen chloride by cellulose proceeds at an extremely high 
rate and is accompanied by the formation of a clearly visible sorption front at a temperature 
of 45–60 °C. Hydrolysis occurs for 15–30 min at 40–60 °C until the amorphous cellulose 
fraction is completely decomposed. A very small amount of monosaccharides is formed (4 % 
of dry pulp). The yield of MCC is high, more than 95 %. These circumstances are probably 
related to the recrystallization of a part of the amorphous fragments of cellulose macromol-
ecules, which is a characteristic of hydrolysis with concentrated acids. The product obtained 
by cellulose hydrolysis is identical to MCC according to the data of IR spectroscopy, X-ray 
diffraction and viscometry. The article shows the high efficiency of cellulose hydrolysis with 
hydrogen chloride gas-air mixtures compared to traditional methods of MCC production.
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Введение

Микрокристаллическая целлюлоза (Мкц) находит широкое примене-
ние в фармацевтической, пищевой, лакокрасочной и других отраслях промыш-
ленности. общий мировой объем производства Мкц в 2018 г. составил более  
270 тыс. т на общую сумму 885,1 млн долл. с тенденцией роста более 7 %  
в год [10, 26].

традиционно Мкц получают жидкофазным способом [15, 16]. целлюло-
зу гидролизуют разбавленными растворами серной или соляной кислоты с кон-
центрацией до 10 % [11, 12, 25]. температура процесса составляет 100…140 ○с, 
продолжительность – 60…120 мин, гидромодуль – не менее 10 [4, 23, 24]. тех-
нологический режим выбирается из условия гидролиза только аморфной фрак-
ции целлюлозы – это 8…10 % от ее массы.

 Волокна целлюлозы после разрушения аморфной фракции [5, 30] распа-
даются на мелкие частицы с высоким индексом кристалличности [8, 28]. До-
ступность гликозидных связей в плотноупакованных структурах кристаллитов 
значительно снижается, дальнейший гидролиз практически прекращается и 
степень полимеризации целлюлозы далее не изменяется, что определяет второе 
название Мкц – целлюлоза предельной степени полимеризации [27, 31]. 

помимо гидролиза разбавленными минеральными кислотами [18, 19, 32] 
известны способы гидролиза древесины концентрированной хлористоводо-
родной кислотой [14]. такой способ обладает рядом технологических преиму-
ществ, связанных с высокой скоростью и низкими температурами протекания 
процесса [21]. однако существует проблема: необходимость создания высокой 
концентрации кислоты в массе целлюлозы. Наиболее простым решением здесь 
является насыщение целлюлозы газообразным хлористым водородом (ХВ) [7]. 

при переработке большинства растительных материалов, ввиду их по-
ристой структуры, тепломассообменные процессы в объеме сырья протекают 
медленно. проникновение кислоты в толщу целлюлозы и последующий равно-
мерный нагрев всего объема гидролизуемого материала затруднены. поэтому 
для создания гомогенных условий при химической переработке растительных 
материалов процессы проводят только с измельченным сырьем, в течение дли-
тельного времени и в сильно разбавленных суспензиях [20, 22].

В отличие от этого адсорбция ХВ воздушно-сухой целлюлозой протекает 
очень быстро.  ХВ хорошо абсорбируется водой и даже при низких парциаль-
ных давлениях обеспечивает получение концентрированной соляной кислоты 
[21]. адсорбция ХВ водой – экзотермический процесс. изменение энтальпии 
при образовании раствора соляной кислоты концентрацией 36 % составляет 
1636 кДж·кг–1 [8].  эти особенности обуславливают то, что в целлюлозе равно-
мерно по всему объему образуется соляная кислота и параллельно происходит 
разогрев массы, т. е. создаются условия для гидролиза гликозидных связей.
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ХВ сорбируется только влагой растительного сырья. Влага целлюлозы и 
растительных материалов поглощают на 20…25 % ХВ больше, чем вода, что 
объясняется влиянием капиллярных эффектов [13].

адиабатическая сорбция ХВ сопровождается повышением температуры 
воздушно-сухой целлюлозы во всем объеме массы. откуда вытекают две фор-
мулы, приведенные ниже. так,

0

HCl

  ,

100

CKT T WC C CC
= −

+ +ц в�

      

где T0 и T – начальная и конечная температура целлюлозы соответственно, ○с; 
С – адсорбция ХВ, кг/кг а. с. ц.; K – энтальпия образования соляной кисло-
ты, кДж/кг; Сц, Св, CHCl – теплоемкость целлюлозы, воды и ХВ соответственно, 
кДж/(кг ⋅○с); W – влажность целлюлозы, %.  

известно, что при температуре более 50 ○с целлюлоза, насыщенная ХВ, 
начинает быстро темнеть, а при более высоких температурах гумифицируется.  
авторы работы [21] для исключения гумификации при гидролизе использовали 
предварительно высушенную целлюлозу влажностью 3…5 % или проводили 
насыщение в неадиабатических условиях с организацией интенсивного тепло-
отвода за счет рециркуляции холодного ХВ.

Радикальным способом снижения температуры сорбции, на наш взгляд, яв-
ляется использование газовоздушных смесей ХВ. Разбавление ХВ воздухом умень-
шает равновесную [9] концентрацию кислоты во влаге целлюлозы и снимает часть 
тепла сорбции за счет нагрева воздуха. температура при достижении равновесной 
концентрации ХВ в целлюлозной массе будет определяться уравнением
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где K – теплота сорбции ХВ, кДж/кг; x – концентрация ХВ в воздухе, %; Своз – 
теплоемкость воздуха, кДж/(кг ⋅○с). 

На рис. 1 приведены графики изменения температуры целлюлозы с раз-
личной исходной влажностью при сорбции ХВ из газовоздушных смесей раз-
личной концентрации, рассчитанные по уравнениям, представленным выше. 

как видно из графиков, использование газовоздушных смесей позволяет 
значительно снизить температуру сорбции ХВ и делает возможным исключе-
ние гумификации целлюлозы при гидролизе.

Рис. 1. изменение температуры цел-
люлозной массы при сорбции ХВ из га-
зовоздушных смесей различной концен-

трации 
Fig. 1. Changes in the temperature of pulp 
during sorption of hydrogen chloride from 
gas-air mixtures of different concentrations
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проведены исследования процесса гидролиза целлюлозы и получения 
Мкц с использованием газовоздушных смесей ХВ.

Объекты и методы исследования

В качестве материала для гидролиза использовали произведенную из хвой-
ных пород древесины листовую сульфатную [1] беленую целлюлозу Братского 
целлюлозно-бумажного комбината. целлюлозу измельчали на шредере до разме-
ра частиц 3×30 мм. ХВ получали разложением соляной кислоты раствором хло-
ристого кальция концентрацией 36…50 % при температуре кипения раствора [3]. 

исследования кристалличности целлюлозы проводили дифрактометром 
D8 Discover (Bruker AXS) с источником излучения CuKα и позиционно-чув-
ствительным детектором. интервал углов 2θ 5…70 ° с шагом 0,05 ° и экспози-
цией в точке 0,5 с.  съемка ик-спектров осуществлена при помощи ик-Фурье 
спектрофотометра ФсМ-1201 и формованных таблеток KBr с нанесенным тон-
ким слоем образцов целлюлозы и Мкц в соотношении 1:100.

процесс гидролиза целлюлозы газообразным ХВ из газовоздушных 
смесей исследовали в статических условиях на установке, схема которой при-
ведена на рис. 2.

перед проведением сорбции включали компрессор 1 и устанавливали за-
данный расход воздуха ротаметром 3, включали системы нагрева воздуха 4 и 
генератор ХВ (установка разложения соляной кислоты) 7. прогрев всех элемен-
тов конструкции проходил в течение 30 мин. после нагрева образец целлюлозы 
известной влажности массой 100…150 г помещали в теплоизолированный ре-
актор 5 размером 50×400 мм и начинали подачу с заданной скоростью соляной 
кислоты 9 в генератор ХВ. смесь ХВ с воздухом концентрацией 25 % поступа-
ла в реактор.

установка, представленная на рис. 2, кроме перечисленных элементов 
включала в себя вентиль 2, абсорбер-нейтрализатор 6 и дозатор 8.  

сорбция ХВ сопровождалась нагревом массы и образованием хорошо ви-
димой линии фронта сорбции. температура фронта, измеренная термопарой, 
достигала 50…70 ○с, процесс сопровождался потемнением целлюлозы. Гидро-
лиз начинался после полного насыщения всего объема целлюлозы.

Рис. 2. схема установки для 
гидролиза целлюлозы газо-

воздушными смесями ХВ 
Fig. 2. Installation diagram 
for cellulose hydrolysis with 
hydrogen chloride gas-air 

mixtures
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по завершении гидролиза образец гидролизованной целлюлозы заливали 
горячей водой и выдерживали при перемешивании в течение 15 мин. В экс-
тракте определяли содержание ХВ и редуцирующих веществ (сахаров) [10]. 
Далее гидролизат-массу промывали на фильтре водой до нейтральной реакции 
по метилоранжу, сушили при 105 °с и взвешивали для определения выхода 
от исходной навески. после устанавливали степень полимеризации, белизну и 
кристалличность полученной Мкц.

анализы редуцирующих веществ и кислотности проводили по методи-
кам, описанным в [2]. Характеристическую вязкость растворов целлюлозы и 
Мкц определяли по Гост 25438–82 с использованием кадоксена.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 3 приведена динамика характеристической вязкости и белизны 
образцов целлюлозы, полученных гидролизом ХВ из газовоздушной смеси с 
температурой 45 ○с и парциальными давлениями 100 и 25 кпа (влажность цел-
люлозы – 12 %).

как видно из графиков, снижение характеристической вязкости (сте-
пень полимеризации) целлюлозы происходило в первые 20 мин гидролиза, 
после чего вязкость практически не менялась. этот факт указывает на до-
стижение целлюлозой предельной степени полимеризации, характерной для 
образования Мкц.

таблица 1
Характеристика гидролизат-массы, полученной при гидролизе целлюлозы 
различной влажности газовоздушной смесью хлористого водорода (25 %) 

Table 1
Characterization of the hydrolyzate mass obtained by hydrolysis of pulp of various 

humidity by gas-air mixture of  hydrogen chloride (25 %)

Влажность 
целлюлозы, %

сорбция ХВ, % 
от а. с. ц.

температура 
фронта 

сорбции, ○с

концентрация 
ХВ во влаге 

целлюлозы, %

Характеристическая 
вязкость, % от вязкости 

исходной целлюлозы

8 3,5 48 40,2 55
10 4,0 51 36,0 37
12 4,4 52 32,3 37,5
15 5,0 55 28,3 37
18 5,2 56 23,7 32

Рис. 3. изменение харак-
теристической вязкости и 
белизны целлюлозы при 
гидролизе газовоздушными 

смесями ХВ 
Fig. 3. Change in intrinsic vis-
cosity and whiteness of pulp 
during hydrolysis by hydro-
gen chloride gas-air mixtures
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при абсорбции ХВ с парциальным давлением 100 кпа белизна цел-
люлозы снизилась более чем на 40 % по сравнению с исходной – произошла 
существенная деструкция части образовавшихся при гидролизе моносахари-
дов. Гидролиз целлюлозы газовоздушной смесью с парциальным давлением 
25 кпа значительно уменьшил «жесткость» процесса и позволил получать 
целлюлозу низкой характеристической вязкости при снижении исходной бе-
лизны всего на 15 %.   

В табл. 1 приведены данные по гидролизу целлюлозы различной влаж-
ности газовоздушной смесью ХВ с парциальным давлением 25 кпа (темпера- 
тура – 45 ○с, продолжительность гидролиза – 30 мин). 

из данных табл. 1 видно, при сорбции ХВ в целлюлозе образуется соля-
ная кислота высокой концентрации и происходит кратковременный разогрев 
массы в зоне фронта сорбции. эти условия определяют прохождение гидролиза 
аморфной фракции и образование целлюлозы предельной степени полимериза-
ции, как при традиционном способе получения Мкц. 

В соответствии с Гост 9105–74 влажность листовой древесной цел-
люлозы составляет не более 20 %.  при хранении на отапливаемых складах 
влажность целлюлозы снижается, но, как правило, находится в пределах 
8…18 %. из данных табл. 1 следует вывод, что воздушно-сухая древесная 
беленая целлюлоза практически всего диапазона влажности может быть ги-
дролизована ХВ до предельной минимальной степени полимеризации.

На рис. 4 приведены ик-спектры поглощения коммерческих образцов 
Мкц фирмы JRS Pharma VIVAPUR® 101 (Германия) и гидролизат-массы, полу-
ченной из целлюлозы влажностью 12 % при гидролизе газовоздушной смесью 
ХВ с парциальным давлением 25 кпа (температура – 45 ○с, продолжительность – 
30 мин). как видно, ик-спектры совпадают даже в области «отпечатков паль-
цев», что указывает на идентичность образцов. 

Рис. 4. ик-спектры: 1 – Мкц JRS Pharma VIVAPUR® 101 (Германия); 2 – гидро-
лизат-масса, полученная в ходе исследования 

Fig. 4. IR spectra: 1 – MCC JRS Pharma VIVAPUR® 101 (Germany); 2 – hydrolyzate 
mass obtained during the study
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Гидролиз аморфной фракции целлюлозы и образование Мкц сопрово-
ждаются резким снижением степени полимеризации и увеличением индекса 
кристалличности материала [6]. На рис. 5 приведены рентгеновские дифракто-
граммы коммерческого образца Мкц фирмы JRS Pharma VIVAPUR® 101 (Гер-
мания), полученной нами гидролизат-массы и исходной целлюлозы.

индекс кристалличности образцов, рассчитанный по высотам пиков  
(I002 – Iam) / I002, для гидролизат-массы и коммерческого образца Мкц JRS Pharma 
VIVAPUR® 101 (Германия) был одинаковым и составлял 81,9 %, в то время как 
для исходной целлюлозы это значение равнялось 68,3 % [29].

Данные ик-спектроскопии, вискозиметрии и рентгеновской дифракто-
метрии позволяют однозначно идентифицировать гидролизат-массу, получен-
ную гидролизом целлюлозы газовоздушными смесями ХВ, как Мкц.

В табл. 2 приведены данные по сравнению способа гидролиза целлюлозы 
газовоздушными смесями ХВ с традиционным способом получения Мкц [17].

таблица 2 
Сравнение технологических параметров гидролиза целлюлозы газовоздушными 

смесями хлористого водорода с традиционным способом получения МКЦ
Table 2

Comparison of the technological parameters of cellulose hydrolysis with hydrogen 
chloride gas-air mixtures with the traditional method of obtaining MCC

условия гидролиза
Выход, % от а. с. ц. Расход подолжтитель-

ность гидролиза, 
минМкц сахаров кислоты, % 

от а. с. ц.
тепла,
Гкал/т

25 кпа ХВ; целлюлоза 
влажностью 18 %; 
температура – 45 ○с

95,0 4,0 5,5 – 20

25 кпа ХВ; целлюлоза 
влажностью 8 %; 
температура – 45 ○с

94,3 4,0 3,0 – 30

1,5 % Нсl; гидромодуль – 
12, 120 ○с 90,1 9,5 18,0 1,4 120

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы: 
1 – Мкц JRS Pharma VIVAPUR® 101;  
2 – гидролизат-масса, полученная из 
целлюлозы влажностью 12 % гидроли-
зом газовоздушной смесью ХВ с парци-
альным давлением 25 кпа (температу- 
ра – 45 ○с, продолжительность – 30 мин);  

3 – исходная целлюлоза 
Fig. 5. X-ray diffraction patterns: 1 – 
MCC JRS Pharma VIVAPUR® 101;  
2 – hydrolyzate mass obtained from pulp 
with 12 % humidity by hydrolysis with a 
hydrogen chloride gas-air mixture of with 
a partial pressure of 25 kPa (temperature – 
45 ○с, time – 30 min); 3 – source cellulose
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как видно из данных табл. 2, способ гидролиза с использованием 
газовоздушных смесей ХВ значительно эффективней традиционного: ско-
рость протекания процесса высокая, а расход кислоты и энергетических 
ресурсов небольшой. 

обращает на себя внимание очень низкое образование моносахаридов и 
высокий выход Мкц при гидролизе целлюлозы (табл. 2). На наш взгляд, это 
связано с рекристаллизацией части аморфных фрагментов макромолекул цел-
люлозы, что характерно для гидролиза целлюлозы концентрированными кисло-
тами, как в случае гидролиза с использованием ХВ [3].

Выводы

1. сорбция хлористого водорода воздушно-сухой целлюлозой из газо-
воздушных смесей сопровождается нагревом и образованием соляной кислоты 
высокой концентрации в массе сырья.

2. В процессе сорбции начинается гидролиз аморфной фракции целлюло-
зы, который проходит в течение 15…30 мин при температуре 40…60 ○с и при-
водит к получению целлюлозы предельной степени полимеризации.

3. Данные ик-спектрометрии и рентгеновской дифрактометрии одно-
значно указывают на образование микрокристаллической целлюлозы в процес-
се гидролиза целлюлозы хлористым водородом.

4. процесс гидролиза с использованием газовоздушных смесей хлори-
стого водорода высокоэффективен в сравнении с традиционным способом по-
лучения микрокристаллической целлюлозы.
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Аннотация. На сегодняшний день существует необходимость увеличения количества 
авиационных транспортных перевозок «легких» грузов в лесопромышленной и лесо-
хозяйственной практике, в практике работы промышленных предприятий, службы ле-
соохраны, Мчс и др. использование вертолетов не может обеспечить оперативность 
и не всегда рационально в случаях перевозки незначительных по массе грузов на ма-
лые расстояния, но крайне необходимых, например, для пожаротушения в условиях 
бездорожья. приводятся доказательства производственной и экономической целесо-
образности создания транспортных беспилотных летательных аппаратов с навигаци-
онно-пилотажными системами, которые должны обеспечивать автоматический полет 
и доставку грузов в район лесохозяйственной зоны. приведены эскиз карты полета и 
параметры курса беспилотного летательного аппарата, а также структурная блок-схема 
работы навигационно-пилотажной системы. Рассмотрено взаимодействие входящих в 
нее устройств для решения навигационных задач. отмечено, что создание навигацион-
но-пилотажной системы в целях выполнения автоматической навигации беспилотных 
летательных аппаратов должно осуществляться на основе законов прикладной мате-
матики и их реализации при разработке алгоритмов и программно-математического 
обеспечения в составе бортового вычислителя навигационно-пилотажной системы. 
Навигационно-пилотажные системы, созданные на базе предложенной структурной 
схемы, могут найти применение в области контроля экологической обстановки, при 
наблюдении за живой природой, лесными запасами и другими природными ресурса-
ми страны. использование беспилотных летательных аппаратов позволит обеспечить 
безопасность жителей в случае экологических и техногенных катастроф. повысится 
оперативность доставки грузов в удаленные районы РФ в промышленных целях и для 
обеспечения работ Министерства обороны по защите северных рубежей, охране при-
родных ресурсов северного ледовитого океана и др. учитывая современный уровень 
развития техники, несмотря на имеющиеся значительные трудности технического и 
финансового обеспечения при внедрении и эксплуатации беспилотных летательных ап-
паратов, считаем целесообразным и возможным рекомендовать создание таких средств 
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транспортировки. технические возможности для разработки беспилотных летательных 
аппаратов в отечественной промышленности есть. окончательное решение о целесоо-
бразности их создания должны принимать заинтересованные организации.
Ключевые слова: лесохозяйственные работы, транспортный беспилотный летательный 
аппарат, навигационно-пилотажная система, доставка грузов, доставка грузов воздуш-
ным путем
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Abstract. Nowadays there is a need to increase air transportation of light-weighted cargo in 
timber industry and forestry practice, in the work of industrial enterprises, forest protection 
services, the Ministry of Emergency Situations, etc. The use of helicopters cannot ensure 
efficiency and is not always advisable in cases of transportation of light-weighted, but 
extremely necessary cargo over short distances, for example, for fire extinguishing in off-
road conditions. The article provides evidence of the production and economic feasibility of 
creating transport unmanned aerial vehicles (UAVs) with flight navigation systems (FNS), 
which should ensure automatic flight and delivery of goods to the area of   the forestry zone. 
The article provides a sketch of the flight map and the parameters of the UAV heading, as 
well as the block diagram of the FNS. The interaction of input devices for solving navigation 
problems is considered. The article notes that the FNS creation for automatic navigation of 
UAVs should be solved on the basis of the laws of applied mathematics and the ability to 
implement them in the development of algorithms and software and mathematical support 
as part of the FNS on-board computer. FNSs on the basis of the proposed structural scheme 
can also find application in order to control the environmental situation, to provide assistance 
in solving forestry problems related to monitoring and control over the conservation of 
wildlife, forest reserves and other natural resources of the country. The use of UAVs will 
ensure the safety of residents in the event of environmental and anthropogenic disasters. 
This will increase the efficiency of cargo delivery to remote areas of Russia for industrial 
purposes and to support the work of the Ministry of Defense to protect the northern borders, 
the protection of natural resources of the Arctic Ocean, etc. We consider it expedient and 
possible to recommend the creation of UAVs as transport vehicles, having regard to the 
current level of technological development, despite the existing significant challenges of 
technical and financial support during the introduction and operation of such vehicles. The 
domestic industry has the technical capabilities to develop UAVs. The feasibility of their 
creation should be determined by the interested organizations.

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

https://publons.com/researcher/V-5466-2017/
https://orcid.org/0000-0001-6387-0108


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 205

Keywords: forestry operations, transport unmanned aerial vehicle, flight navigation system, 
cargo delivery, cargo delivery by air

For citation: Skudneva O.V. Flight Navigation System of Transport Unmanned Aerial 
Vehicles for Forestry Practice. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2022, no. 3,  
pp. 203–212. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-3-203-212

Введение

В настоящее время при выполнении лесохозяйственных работ и работ, 
связанных с тушением лесных пожаров, основными видами транспорта явля-
ются тракторы и другие виды колесной техники, а также вертолеты, осущест-
вляющие перевозку специалистов, оборудования для тушения пожаров и пр. 
Для ведения лесохозяйственных работ необходима доставка запасных частей, 
химических средств для обработки лесных массивов и др. эффективность ра-
бот по ликвидации возгорания в значительной степени зависит от оператив-
ности подвоза средств пожаротушения, обеспечения специалистов лесоохра-
ны и Мчс продуктами питания и всем необходимым для обустройства жизни 
в полевых условиях. использование вертолетов для этих целей затруднено в 
первую очередь из-за высоких цен на обслуживание. поэтому надо находить 
другие способы доставки грузов, с учетом условий удаленности и бездорожья. 
Решением может стать создание транспортных беспилотных летательных ап-
паратов (Бпла) с навигационно-пилотажной системой (Нпс), которая должна 
обеспечивать автоматический безопасный полет летательного аппарата (ла) к 
месту доставки груза. 

Объекты и методы исследования

Транспортные БПЛА. НПС. Необходимость и целесообразность.  
известна поговорка – «Нет таких задач, которые не могли бы решить инже-
неры». М.В. ломоносов в 1754 г. в исследовательских целях сумел создать 
первый в мире ла тяжелее воздуха. прошло более 250 лет и идея ученого 
приобретает широкое применение [7]. В лесохозяйственной практике Бпла 
используются для мониторинга лесных пожаров, могут применяться при 
геодезических работах, для целей картографии, контроля состояния лесов 
и объектов лесной инфраструктуры, нахождения мест незаконной заготов-
ки древесины и несанкционированных свалок, установления таксационных 
показателей древостоев, оптимизации технологий разработки лесосек, уче-
та животных и др. [1–7]. службой лесоохраны и Мчс Бпла применяются 
для обнаружения зон очагов пожаров и определения направления их рас-
пространения, а Министерством обороны – в основном для разведыватель-
ных целей и решения боевых задач. На следующем этапе развития беспи-
лотной авиации следует ожидать использования Бпла в промышленных 
и лесохозяйственных целях в первую очередь как средств доставки грузов 
различного назначения. 

при современном уровне техники и инженерной мысли создание таких 
ла представляет определенную сложность, но является выполнимой задачей 
[1–10, 16, 19]. «ХХI век должен стать в авиации веком Бпла – массового 
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развития и применения летательных аппаратов, автоматически управляемых 
на всех этапах движения от взлета до посадки» [18, с. 14]. Необходимость 
оперативной доставки грузов является очевидной и будет становиться еще 
острее, что потребует в ближайшем времени создания Бпла для выполнения 
транспортных работ. 

экономическая целесообразность создания транспортных Бпла 
должна основываться в промышленности – на интересах производства, в 
лесохозяйственной практике – на необходимости охраны природных лесных 
ресурсов, в т. ч. мониторинга лесных пожаров, оказания помощи в пожа-
ротушении, оперативной доставки химических средств для обработки лес-
ных массивов от вредителей, запасных частей, специального оборудования, 
а также грузов для жизнеобеспечения специалистов. применение транс-
портных Бпла позволит повысить эффективность промышленного освое-
ния арктики и северного морского пути, охраны северных границ страны, 
а также геолого-разведывательных и промышленных работ в добывающей 
промышленности и др. 

Разработка транспортных Бпла потребует создания на борту Нпс, кото-
рые должны обеспечивать полет, безопасную и точную посадку пилотируемых 
и беспилотных летательных аппаратов в месте назначения для «тяжелых» ла и 
прилет в зону работы на конечном пункте маршрута (кпМ) наземных пультов 
управления «легких» Бпла [11, 13, 16]. 

трудность создания Бпла заключается именно в необходимости осна-
щения их Нпс: требуется разработка алгоритмов управления и программно-ма-
тематического обеспечения, основанных на законах прикладной математики, 
применительно к конструктивным особенностям и условиям эксплуатации 
летательных аппаратов. оснащение двигателем, напротив, не вызовет сложно-
стей. Здесь применимы электрозарядные или заряжаемые от химических гене-
раторов на основе электролитов аккумуляторы, а также двигатели на жидком 
топливе [15, 17, 20].

Эскиз карты полета, параметры курса в точке старта, структурная 
блок-схема цифровой НПС БПЛА для лесохозяйственных работ. На рис. 1 
приведен эскиз изменения углов полета Бпла в автономном режиме и пока-
заны параметры курса ла в точке старта. На рис. 2 представлена структурная 
блок-схема Нпс Бпла.

Результаты исследования и их обсуждение

Решение навигационных задач НПС на ЛА. согласно карте полета ла, 
работа по доставке легких грузов с помощью Нпс Бпла заключается в сле-
дующем (рис. 1). В Нпс на старте вводятся известные координаты началь-
ного пункта маршрута (НпМ) и кпМ, снятые с карты местности. определя-
ются заданный курс и расстояние до кпМ. На точность полета ла к кпМ в 
соответствии с заданным курсом в режиме автономного курсо-воздушного 
счисления влияют погрешность навигации Нпс, внешние воздействия, осо-
бенности работы системы пилотирования. В результате ла будет находить-
ся по данным расчета Нпс в точке А1, где Нпс производит расчет координат 
местоположения λА1, φА1, нового заданного курса ΨЗк2, дальности D2 до кпМ. 
по этим данным осуществляется полет ла. 
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а

б
Рис. 1. транспортный ла: а – полет с выдерживанием заданного курса; б – параме-
тры курса в точке старта. условные обозначения: β – угол сноса (град.); V – вектор 
скорости (м/с); по – продольная ось; D1, D2 – дальность (км); λ, φ – географиче-
ские долгота и широта ссоответственно; А1 – координаты в автономном полете;  
λА1, φА1, φЗк1 – параметры курса воздушной навигации, λА1, φА1, ΨЗк1 = Ψтек (текущий 
курс); С1 – фактические координаты; ΔλА1, ΔφА1 – погрешности автономного поле-
та; Ψос – стояночный курс (град.); ΨосМ – стояночный магнитный курс; ΨМ – маг-
нитное склонение; ΨЗк1, ΨЗк2 – заданный курс; ΨВк – вычисляемый курсовой угол 

доворота на кпМ; Ψт, Ψтс – азимут на топографический знак т
Fig. 1. Transport vehicle: а – flight with maintaining the heading; б – heading param-
eters at the starting point. Explanation of symbols: β – drift angle (deg.); V – velocity 
vector (m/s); по – longitudinal axis; D1, D2 – distance (km); λ, φ – longitude and lati-
tude, respectively; А1 – coordinates in autonomous flight; λА1, φА1, φЗк1 – air navigation 
heading parameters, λА1, φА1, ΨЗк1 = Ψтек (current heading); С1 – actual position; ΔλА1, 
ΔφА1 – autonomous flight error; Ψос – ramp heading (deg.);  ΨосМ – ramp magnetic 
heading; ΨМ – magnetic declination; ΨЗк1, ΨЗк2 – set heading; ΨВк – calculated heading 

angle of additional turn to FDP; Ψт, Ψтс – azimuth to the topographic symbol т
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Фактическое местоположение ла из-за ошибок курсо-воздушного счис-
ления окажется в точке С1 с погрешностями по координатам ΔλА1, ΔφА1. В дан-
ных условиях Нпс должна обеспечить прилет ла в зону работоспособности 
пульта – кпМ – для выполнения посадки в режиме радиоуправления. На точ-
ность прилета ла в кпМ влияют внешние атмосферные условия, радиус дей-
ствия радиоуправления от пульта кпМ, время полета, погрешность навигации 
и особенности работы системы пилотирования ла. такой режим напомина-
ет полет снаряда «за горизонт» по заданному курсу, успешно применяемый в 
дальнобойной артиллерии [14].

при значительных величинах дальности D1 точность прилета ла с гру-
зом в кпМ можно повысить за счет использования в составе Нпс приемника 
спутниковой навигационной системы – GPS/ГлоНасс, подключаемого к вы-
числителю (БцВМ) Нпс. это позволит даже при кратковременной коррекции 
координат гарантировать точный прилет ла в кпМ. 

Состав, структурная блок-схема НПС. Описание работы. Нпс транс-
портного ла содержит аппаратуру, соответствующую блокам, указанным на 
схеме рис. 2.

Работа с Нпс на борту ла заключается в следующем. при подготовке к 
полету БВк устанавливают с помощью реперных штырей на реперные отверстия 
ла, обеспечивая при этом совмещение продольных осей БВк и ла. конструк-
тивно обеспечивается также совмещение нулевого значения угла датчика курса, 
устанавливаемого на БВк, и нулевого значения продольной оси БВк [12, 19].

В качестве датчика стояночного курса могут использоваться магнитный 
компас, буссоль или оптический (использующий ориентир т) пеленгатор со 
шкалой курса или датчиком курса с цифровым или аналоговым (скт) выходом.

На старте измеренное БВк значение начального стояночного магнитно-
го курса ла (например, показание шкалы магнитного компаса) вводится в блок  
Зк/ЗМс, где с учетом магнитного склонения формируется сигнал начального 
стояночного курса Ψос = ΨосМ + ΨМ. от Зк/ЗМс он поступает на 1-й вход ГН и 
отрабатывается от исходного нулевого значения, соответствующего направлению 
продольной оси ла. после, при известном заданном курсе на кпМ, вычисляется 
курсовой угол доворота ла на заданный курс кпМ и вводится с выхода Зк/ЗМс 
на 1-й вход ГН, т. е. ΨВк1 = ΨЗк1 – (ΨосМ + ΨМ) = ΨЗк1 – Ψос (см. рис. 1, б), а затем с 
выхода ГН значение поступает на 2-й вход БцВМ. БВк снимается с ла.

На 2-й вход ГН с выхода Бкк вводятся сигнал широтной коррекции ско-
рости вращения Земли Ω sin φ и сигнал компенсации собственного дрейфа ги-
роскопа – ωдр, обеспечивающие стабильность показаний значений курса от ГН.

Запрограммированные в цифровом виде координаты НпМ и кпМ, задан-
ные курс, скорости, высота полета, допустимые углы отклонения от авиагори-
зонта вводятся с выхода БпД на 3-й вход БцВМ.

В полете посредством атп измеряются текущие параметры транспорт-
ного ла: углы отклонения от авиагоризонта, воздушная скорость, барометри-
ческая высота, высота полета от радиовысотомера, угол сноса β – и с выхода 
аппаратуры текущих параметров вводятся на 4-й вход БцВМ. В БцВМ проис-
ходят сравнение этих сигналов с заданными в БНД параметрами транспортного 
ла и сравнение заданного и текущего курса с вычисляемым курсовым углом 
доворота на кпМ до нулевого значения.
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На основании этого БцВМ вырабатывает в цифровом виде директивные 
сигналы отклонений текущих параметров транспортного ла от заданных, кото-
рые преобразуются в директорные сигналы управления ла и вводятся с выхода 
БцВМ на 1-й вход блока Бпк. с выхода Бпк данный директорный сигнал в 
цифровом виде поступает на вход Бик, который формирует сигналы управ-
ления, через выход Бик они вводятся в цифровую исполнительную систему 
управления ла – рулевыми тягами, закрылками и т. д. – до обнуления дирек-
торного сигнала, в т. ч. ΨВк1. обнуление директорного сигнала означает, что ла 
вышел на траекторию полета по заданному курсу  Ψтек = ΨЗк1. из-за отклоне-
ния ла от запрограммированного движения по заданному курсу под действием 
внешних факторов, изменения в полете угла сноса β и ошибок курсо-воздуш-

Рис. 2. структурная блок-схема цифровой Нпс транспортных 
Бпла: Зк/ЗМс – задатчик курса / магнитного склонения; 
БВк – съемный блок выставки начального стояночного курса; 
Бкк – блок коррекции курса; ГН – гироскоп направления; 
Бик – блок исполнения команд; БНД – блок навигационных 
данных; БцВМ – бортовая цифровая вычислительная 
машина (вычислитель); Бпк – блок переключения каналов; 
ппк – пульт приема-передачи; БсГ – блок сброса груза; тГ – 
исполнительное устройство сброса транспортируемого груза
Fig. 2. Structural flow-chart of the digital FNS of transport 
UAVs: Зк/ЗМс – heading selector / magnetic declination;  
БВк – removable unit of the initial ramp heading display;  
Бкк – heading correction unit; ГН – directional gyroscope;  
Бик – command acquisition unit; БНД – navigation data unit; 
БцВМ – digital flight control computer (computer); Бпк – 
channel-selection unit; ппк – receiving and transmitting console; 
БсГ – cargo drop unit; тГ – executive device for transported 

cargo drop
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ного счисления в полете необходимо корректировать текущий курс на вычис-
ленное значение заданного курса ΨЗк2. при этом следует иметь в виду, что фак-
тическое местонахождение ла будет отличаться от расчетного (см. рис. 1, а).

В зоне работы пультов управления НпМ и кпМ команда на переход 
управления по каналам радиосвязи передается с пультов НпМ или кпМ на 
вход ппк. с 1-го выхода ппк команда поступает на 1-й вход БцВМ и с 3-го 
выхода ппк – на 3-й вход Бпк. при этом Бпк переключает управление с вы-
хода БцВМ, связанного с 1-м входом Бпк, на 2-й вход Бпк, связанный со 2-м 
выходом ппк. одновременно с выхода БцВМ на вход ппк поступают сигна-
лы управления и координаты, автономно вычисленные при полете по маршру-
ту. после чего команды управления от пультов НпМ или кпМ идут по кана-
лу радиосвязи на ппк и поступают со 2-го выхода ппк через 2-й вход Бпк,  
далее – с выхода Бпк на вход Бик и с выхода Бик – на цифровую систему 
управления ла для выполнения полета и посадки в точке кпМ. при этом сиг-
нал сброса груза поступает с 3-го выхода ппк на вход БсГ, а с его выхода – 
на вход исполнительного устройства тГ с выдачей разовой команды на сброс 
транспортируемого груза.

Заключение

В промышленности на практике особое значение придается надежности 
и безопасности работы транспорта и входящего в его состав оборудования. 
Большую роль играет выбор состава бортового оборудования: его стоимость, 
гарантированная точность, простота обслуживания и автономность работы. 
исходя из этих требований предложенная структурная блок-схема навигаци-
онно-пилотажной системы является наиболее оптимальной для проведения хо-
зяйственных мероприятий в лесной зоне. 

одноканальная структурная схема на основе использования гироскопа 
направления, магнитного курса, заимствованные серийно применяемые ком-
плектующие изделия, простота технического обслуживания, радиоуправле-
ние на начальном и конечном пунктах маршрута, цифровая вычислительная 
техника позволяют реализовать создание навигационно-пилотажной системы 
транспортного беспилотного летательного аппарата для применения в лесо-
хозяйственной практике. основное назначение транспортных беспилотных 
летательных аппаратов с навигационно-пилотажной системой – доставка тех-
нических и химических средств, продовольствия и пр. для специалистов, рабо-
тающих в лесохозяйственной зоне. Возможность автономного автоматического 
полета вне зоны действия радиоуправления на начальном и конечном пунктах 
маршрута позволит применять транспортные беспилотные летательные аппа-
раты с навигационно-пилотажной системой для мониторинга лесных пожаров 
на значительной территории, выполнения работ по картографированию, геоло-
горазведке, для контроля качества лесных массивов, защиты их от незаконной 
вырубки и др. 

Для двигателей таких летательных аппаратов могут использоваться элек-
трозарядные аккумуляторы или заряжаемые от химических генераторов на 
основе электролитов с достаточной емкостью заряда (при работах в полевых 
условиях), а также двигатели на жидком топливе. Главное, чтобы выполнялись 
требования по качеству и надежности. сложность создания беспилотных ле-
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тательных аппаратов в значительной степени заключается в необходимости 
разработки навигационно-пилотажных систем: алгоритмов управления и про-
граммно-математического обеспечения, основанных на законах прикладной 
математики, применительно к конструктивным особенностями и условиям 
эксплуатации летательных аппаратов. основой для разработки навигацион-
но-пилотажной системы транспортных беспилотных летательных аппаратов 
являются объективные возможности инженерной науки и техники. целесоо-
бразность выпуска подобных летательных аппаратов очевидна: существует не-
обходимость выполнения работ службами лесоохраны в условиях удаленности 
и бездорожья.

список литеРатуРЫ / REFERENCES

1. Акиндеев Ю.А., Воробьев В.Г., Карчевский А.А., Магнусов B.C., Селезнев Б.В., 
Шихер И.С. аппаратура измерения курса и вертикали на воздушных судах гражданской 
авиации. М.: Машиностроение, 1989. 344 с. 

Akindeyev Yu.A., Vorob’yev V.G., Karchevskiy A.A., Magnusov B.C., Seleznev B.V., 
Shikher I.S. Heading and Vertical Framework Measurement Equipment for Civil Aviation 
Aircraft. Moscow, Mashinostroyeniye Publ., 1989. 344 p. (In Russ.).

2. Алексеенко Н.А. Методические вопросы картографического обеспечения при-
родоохранной деятельности особо охраняемых природных территорий России // Вестн. 
Моск. ун-та. сер. 5: География. 2014. № 1. с. 52–57. 

Alexeenko N.A. Specific Methodological Features of Cartographic Support of the 
Activities of Nature Protection Areas in Russia. Vestnik Moskovskogo Universiteta. Seria 5, 
Geografia, 2014, no. 1, pp. 52–57. (In Russ.).

3. Бобринский А.Н., Воронов М.А., Коршунов Н.А., Ловцова Н.В., Петров А.П., 
Проказин Н.Е. правоприменение и управление в сфере использования, охраны, защиты 
и воспроизводства лесов. М.: Всемирный банк, 2017. 274 с. 

Bobrinskiy A.N., Voronov M.A., Korshchnov N.A., Lovtsova N.V., Petrov A.P., Pro-
kazin N.E. Law Enforcement and Management in the Field of Use, Protection and Reproduc-
tion of Forests. Moscow, Vsemirnyy bank Publ., 2017. 274 p. (In Russ.).

4. Коптев С.В., Скуднева О.В. о возможностях применения беспилотных лета-
тельных аппаратов в лесохозяйственной практике // изв. вузов. лесн. журн. 2018. № 1. 
с. 130–138. 

Koptev S.V., Skudneva O.V. On the Applicability of UAV in Forestry Practice. Le-
snoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2018, no. 1, pp. 130–138. (In Russ.). https://doi.
org/10.17238/issn0536-1036.2018.1.130

5. Моисеев В.С. основы теории эффективного применения беспилотных лета-
тельных аппаратов: моногр. казань: Риц «Школа», 2015. 444 с. 

Moiseev V.S. Fundamentals of the Theory of Effective Use of Unmanned Aerial Vehi-
cle: Monograph. Kazan, RITs “Shkola”, 2015. 444 p. (In Russ.).

6. Окорокова Н.С., Пушкин К.В., Севрук С.Д., Фармаковская А.А. Разработка 
схем базовых модулей типоразмерных рядов энергоустановок на основе воздушно-а-
люминиевых химических источников тока // электрон. журн. «труды Маи». 2014. 
Вып. 78. с. 18. 

Okorokova N.S., Pushkin K.V., Sevchuk S.D., Farmakovskaya A.A. The Development 
of the Basic Module Schemes for the Dimension-Type Series of Power Plants Based on the 
Air-Aluminum Chemical Current Sources. Trudy MAI, 2014, iss. 78, p. 18. (In Russ.).

7. Разработка научно-методических подходов и технологии использования 
беспилотных летательных аппаратов в лесном хозяйстве: отчет о науч.-исслед. работе. 
пушкино, 2010. 106 с. 

Development of Scientific and Methodological Approaches and Technology for the Use 
of Unmanned Aerial Vehicles in Forestry: Report on Scientific and Research Work. Pushkino, 
2010. 106 p. (In Russ.).

https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2018.1.130
https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2018.1.130


212        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

8. Сечин А.Ю., Дракин М.А., Киселева А.С. Беспилотный летательный аппарат: 
применение в целях аэрофотосъемки для картографирования. ч. 2. М., 2011. Режим до-
ступа: https://racurs.ru/upload/iblock/3b4/UAV_2.pdf (дата обращения: 20.04.22).

Sechin A.Yu., Drakin M.A., Kiseleva A.S. Unmanned Aerial Vehicle: Application for 
Aerial Photography for Mapping. Part 2. Moscow, 2011. (In Russ.).

9. Скуднева О.В. Беспилотные летательные аппараты в системе лесного хозяй-
ства России // изв. вузов. лесн. журн. 2014. № 6. с. 150–154. 

Skudneva O.V. Unmanned Airborne Vehicles in the Forestry Sector of Russia. Lesnoy 
Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2014, no. 6, pp. 150–154. (In Russ.). http://lesnoizhur-
nal.ru/upload/iblock/565/1-_-bespilotnye-letatelnye-apparaty-v-sisteme-lesnogo-khozyayst-
va-rossii.pdf

10. Скуднева О.В., Коптев С.В., Иванцов С.В. Навигационно-пилотажная систе-
ма беспилотного летательного аппарата для мониторинга лесных пожаров // изв. вузов. 
лесн. журн. 2020. № 6. с. 194–203.

Skudneva O.V., Koptev S.V., Ivantsov S.V. Navigation and Piloting System of Un-
manned Aerial Vehicle for Forest Fire Monitoring. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2020, no. 6, pp. 194–203. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2020-6-194-203

11. Ageev A.M., Bronnikov A.M., Bukov V.N., Gamayunov I.F. Supervisory Control 
Method for Redundant Technical Systems. Journal of Computers and Systems Sciences In-
ternational, 2017, vol. 56, iss. 3, pp. 410–419. https://doi.org/10.1134/S1064230717030029

12. Geister R., Limmer L., Rippl M., Dautermann T. Total System Error Performance 
of Drones for an Unmanned PBN Concept. 2018 Integrated Communications, Navigation, 
Surveillance Conference (ICNS). Herndon, VA, IEEE, 2018, pp. 2D4-1–2D4-9. https://doi.
org/10.1109/ICNSURV.2018.8384845

13. Markiewicz A., Nash L. Small Unmanned Aircraft and the U.S. Forest Service. 
Report No. DOT-VNTSC-USDA-16-06. Cambridge, MA, Volpe, 2016. 28 p.

14. Merino L., Caballero F., Martnez-de-Dios J.R., Maza I., Ollero A. An Unmanned 
Aircraft System for Automatic Forest Fire Monitoring and Measurement. Journal of Intel-
ligent & Robotic Systems, 2012, vol. 65, pp. 533–548. https://doi.org/10.1007/s10846-011-
9560-x

15. Ohmann J.L., Gregory M.J., Roberts H.M. Scale Considerations for Integrating 
Forest Inventory Plot Data and Satellite Image Data for Regional Forest Mapping. Remote 
Sensing of Environment, 2014, vol. 151, pp. 3–15. https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.08.048

16. Shakhtarin B.I., Shen K., Neusypin K.A. Modification of the Nonlinear Kalman 
Filter in a Correction Scheme of Aircraft Navigation Systems. Journal of Communications 
Technology and Electronics, 2016, vol. 61, iss. 11, pp. 1252–1258. https://doi.org/10.1134/
S1064226916110115

17. Shen K., Neusypin K.A., Proletarsky A.V., Guo R. Technology of Error Compen-
sation in Navigation Systems Based on the Nonlinear Kalman Filter. Guofang Keji Daxue = 
Journal of National University of Defense Technology, 2017, vol. 39(2), pp. 84–90.

18. Shen K., Selezneva M.S., Neusypin K.A., Proletarsky A.V. Novel Variable Structure 
Measurement Systems with Intelligent Components for Flight Vehicles. Metrology and Mea-
surement Systems, 2017, vol. 24, no. 2, pp. 347–356. https://doi.org/10.1515/mms-2017-0025

19. Spicer J., Perkins A., Dressel L., James M., Chen Y.-H., De Lorenzo D.S.,  
Enge P. The JAGER Project: GPS Jammer Hunting with a Multi-Purpose UAV Test Platform. 
Proceedings of Institute of Navigation International Technical Meeting, ITM–2015. Dana  
Point, CA, 2015, pp. 62–70.

20. Tewkesbury A.P., Comber A.J., Tate N.J., Lamb A., Fisher P.F. A Critical Synthesis 
of Remotely Sensed Optical Image Change Detection Techniques. Remote Sensing of Envi-
ronment, 2015, vol. 160, pp. 1–14. https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.01.006

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов 
Conflict of interest: The author declares that there is no conflict of interest

https://doi.org/10.1109/ICNSURV.2018.8384845
https://doi.org/10.1109/ICNSURV.2018.8384845
https://doi.org/10.1134/S1064226916110115
https://doi.org/10.1134/S1064226916110115


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 213

Научная статья
уДк 536-12+630*991
DOI: 10.37482/0536-1036-2022-3-213-225

Моделирование динамики хода роста древостоев  
на основе термодинамического подхода

В.И. Лисицын*, канд. физ.-мат. наук, доц.; ResearcherID: AAL-8681-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2148-1988
М.В. Драпалюк, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: AAP-5563-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8029-2706
Н.Н. Матвеев, д-р физ.-мат. наук, проф.; ResearcherID: AAP-4873-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9195-9580
Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова,  
ул. тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Россия, 394087; viktor-lisicyn@yandex.ru*,  
md@vglta.vrn.ru, nmtv@vglta.vrn.ru

Поступила в редакцию 07.07.20 / Одобрена после рецензирования 11.09.20 / Принята к печати 14.09.20

Аннотация. лесная экосистема является типичным примером функционирования от-
крытых термодинамических систем. проанализировано изменение энтропии открытой 
термодинамической системы, в которой могут реализовываться следующие процес-
сы: поглощение коротковолнового солнечного излучения – процесс дифференциации; 
процесс общего роста биомассы, связанный с расходом ресурсов на дыхание и кон-
куренцию. В результате действия этих процессов в систему поступает отрицательный 
поток энтропии, а в самой системе производится положительная энтропия. с ростом 
древостоя его биомасса достигает максимума, что соответствует стационарному состо-
янию в экосистеме. показано, что согласно принципу (теореме) пригожина удельное 
производство энтропии в открытой системе принимает минимальное положительное 
значение. при дальнейшем увеличении возраста древостоя стационарное состояние от-
крытой термодинамической системы переходит к равновесному: биомасса насаждения 
уменьшается, а энтропия стремится к максимальному значению в соответствии со 2-м 
законом термодинамики (распад экосистемы). анализ поведения открытой термодина-
мической системы положен в основу новой эколого-физиологической модели динамики 
роста древостоя. В предлагаемой модели используется 2 параметра: биомасса отдель-
ного дерева и число деревьев на гектар. Для моделирования динамики роста биомассы 
отдельного дерева применяется балансовое уравнение Берталанффи, которое содержит 
динамическое уравнение, описывающее рост особи за счет поглощения ресурса и огра-
ничение роста за счет расхода ресурса. уравнение, характеризующее динамику числен-
ности древостоя, вытекает из условия достижения максимума биомассы древостоя в 
процессе роста насаждения. Модель динамики древостоя имеет 3 независимых пара-
метра: время наступления стационарного режима, скорость расхода ресурса, а также 
фактор, связывающий площадь и биомассу организма. Верификация модели проведена 
расчетом динамики биомассы для полных (нормальных) сосновых насаждений первых 
5 бонитетов (Iб, Iа, I, II, III). качество модели оценивается безразмерным критерием 
эффективности Нэша–сатклиффа, значение которого, как правило, больше 0,95, что 
соответствует описанию данных, близкому к идеальному.
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Abstract. The forest ecosystem is a common example of the functioning of open thermodynamic 
systems. The work analyzes the change in the entropy of an open thermodynamic system 
where the following processes can be realized: absorption of short-wave solar radiation – 
differentiation process; total biomass growth process associated with the consumption of 
resources for respiration and competition. As a result of these processes, the negative entropy 
flow enters the system, and the positive entropy is produced in the system. As the stand grows, 
its biomass reaches a maximum, which corresponds to the steady state in the ecosystem. It is 
shown that, in accordance with the Prigogine’s theorem, the specific entropy production in 
an open system takes on a minimum positive value. With a further increase in the age of the 
stand, the steady state of the open thermodynamic system evolves to an equilibrium state, 
at which a decrease in the plant biomass is observed, and the entropy tends to a maximum 
value in accordance with the 2nd law of thermodynamics (ecosystem decay). The analysis 
of the behavior of an open thermodynamic system forms the basis of a new ecological and 
physiological model of the stand growth dynamics. The model proposed uses the following 
parameters: the biomass of an individual tree and the number of trees per hectare. In order 
to model the biomass growth dynamics of an individual tree, the von Bertalanffy equation 
is used. It contains a dynamic equation describing growth of an individual due to resource 
uptake and limitation of growth due to resource consumption. The equation that characterizes 
the dynamics of stand size derives from the condition of reaching the maximum biomass of 
the stand during the stand’s growth. In general, the stand’s dynamics model has only three 
independent parameters. They are the onset time of the steady state, the resource consumption 
rate and the factor linking the area and biomass of the organism. The model verification is 
presented by calculating the biomass dynamics for full (normal) pine plantations of the first 
five quality classes (Ib, Ia, I, II, III). The model’s quality is assessed by the dimensionless 
Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, the value of which is usually greater than 0.95. 
This corresponds to a description of the data that is close to ideal.
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Введение

современные эколого-физиологические модели [4, 6, 7, 8, 13, 14, 18, 20] не 
могут в полной мере описать все особенности развития древостоев, в частности 
немонотонную динамику роста в старших возрастах [5]. М.Д. корзухиным [5] 
было проведено подробное исследование немонотонной динамики на базе 
данных Государственного лесного реестра. причем ученым отмечено, что «вы-
сокое качество описания всех 1326 кривых не исключает других вариантов опи-
сания немонотонной динамики» [5, с. 112]. В работах [1, 11] термодинамически 
обоснована мера состояния экосистемы, называемая авторами биологическим 
возрастом экосистемы, и указана причина сохранения геометрической формы 
организма. эта особенность важна при построении модели динамики хода 
роста древостоев.

цель исследования – построение новой эколого-физиологической модели 
динамики хода роста древостоев на базе термодинамической теории неравновес-
ных процессов.

Мы рассматриваем полученные результаты в качестве фундаментального 
подхода к обозначенной проблеме. этот подход, основанный на термодинами-
ке открытых систем, является необходимым этапом при выработке дальнейших 
конкретных рекомендаций по практическому использованию наших результатов.

Объекты и методы исследования

объектами исследования являются структура лесных массивов, их 
взаимодействие с окружающей средой и описание механизма динамики роста 
древостоев уравнениями неравновесной термодинамики.

основной метод исследования – применение теории неравновесных 
процессов к термодинамике открытых систем, ярким примером которых 
являются лесные насаждения. при этом используются дифференциальные 
уравнения, описывающие динамику роста древостоев.

одно из самых важных понятий термодинамики необратимых процес-
сов – понятие стационарного состояния [3, 12]. В отличие от изолированных си-
стем, при протекании необратимых процессов приближающихся к состоянию 
термодинамического равновесия, открытые системы могут достигать не рав-
новесного, а стационарного состояния, в котором макроскопические процес-
сы не прекращаются, а идут с постоянной скоростью. причем постоянство 
термодинамических параметров достигается благодаря неизменному потоку и 
оттоку вещества и энергии.

Рассмотрим изменение энтропии S открытой системы. оно состоит из 
потока энтропии, следующего в систему извне (чаще всего в виде энтропии, 
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переносимой электромагнитным излучением солнца), deS и потока энтропии, 
производимой внутри системы, diS. согласно 2-му закону термодинамики по-
ток энтропии внутри системы всегда положителен. итак, в открытой термоди-
намической системе возможны 3 варианта:

0;e id S d SdS
dt dt dt

= + >                                    (1)

0;e id S d SdS
dt dt dt

= + <                                              (2)

0,e id S d SdS
dt dt dt

= + =                                              (3)

где t – время.
В случае (1) происходит деградация системы, в случае (2) в системе уве-

личивается порядок и растет биомасса, в случае (3) уравнение соответствует 
стационарному процессу, для которого возможен баланс энергий и баланс 
энтропии. Для нашей ситуации важны как 2-й, так и 3-й варианты, когда в 
открытой системе при росте организма будут существовать по крайней мере 
2 процесса: процесс, сопровождающийся поглощением коротковолнового 
электромагнитного излучения (процесс дифференциации), и процесс, 
сопровождающийся общим ростом биомассы и расходом ресурса вследствие 
затрат на дыхание, конкуренцию и т. п.

Для изучения процессов, связанных с изменением энтропии в открытой 
системе, рассмотрим поведение удельной энтропии, т. е. энтропии, отнесенной 
к единице биомассы древостоя,

,S
M

σ =                                                             (4)

где M – биомасса насаждений. 
тогда для изменения энтропии имеем:

.dS d dMM
dt dt dt

σ
= + σ                                                   (5)

с другой стороны, в соответствии с (2) и (3) получаем:

.i ed S d SdS
dt dt dt

= −                                                      (6)

поглощение энергии солнца пропорционально площади поглощающей 
поверхности F, т. е. поток энергии в систему пропорционален площади 
поглощающей поверхности [8, 11, 18]:

,ed S bF
dt

=                                                          (7)

а поток энтропии внутри системы пропорционален образовавшейся биомассе:

( ) ,id S t M
dt

= α                                                          (8)

где b – постоянная; α(t) – неизвестная функция, имеющая смысл удельного 
производства энтропии, ( ) 1 id St

M dt
α = ⋅ .
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с учетом (5), (7) и (8)

( ) .d dMM t M bF
dt dt
σ

+ σ = α −                                          (9)

Биомасса и площадь поверхности связаны соотношением [5]:
,qF gM=                                                        (10)

где g и q – аллометрические параметры.
На рис. 1 приведена зависимость биомассы насаждения от возраста для 

нормального (полного) древостоя сосны Iа класса бонитета [9]. из зависимости 
видно, что в определенный период развития древостоя его биомасса достигает 
максимума, после чего начинает плавно уменьшаться (такая зависимость явля-
ется типичной для многих насаждений [5, 16]).

Наличие такого максимума свидетельствует о достижении системой со-
стояния, при котором dM/dt = 0 при t = tmax. На рис. 1 максимальная биомасса 
насаждения Mmax = 450,4 т/га достигается при tmax= 160 лет. тогда уравнение (9) 
принимает вид

( ) .qdM t M bgM
dt
σ

= α −       
Достижение максимальной биомассы говорит о переходе системы в ста-

ционарное состояние, при котором dσ/dt = 0 (вариант (3) изменения энтропии). 
тогда для удельного производства энтропии имеем:

( ) 1
max max .qt bgM −α =     

параметр q изменяется в пределах 0 < q < 1 [2, 5]. из приведенного урав-
нения следует, что удельное производство энтропии достигает минимального 
положительного значения. это находится в полном соответствии с принципом 
(теоремой) пригожина [3, 12, 14, 17].

отметим, что при доказательстве теоремы пригожина [3] используются 
линейные законы и соотношение взаимности онзагера, т. е. теорема пригожи-
на справедлива для линейных необратимых процессов при неизменных внеш-
них параметрах. однако это утверждение не является необходимым условием 
появления стационарного состояния. если изменение внешних параметров 

Рис. 1. Зависимость биомассы насаждения от возраста для 
нормального (полного) древостоя сосны Iа класса бонитета 
Fig. 1. Dependence of the plantation biomass on age for a nor-

mal (complete) pine stand of the Ia quality class
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происходит медленнее, чем изменение параметров системы, то может насту-
пить стационарное состояние системы. В этом случае понятие стационарного 
состояния справедливо для любых необратимых процессов и предполагает су-
ществование 2 масштабов времени протекания процессов, причем переход к 
состоянию равновесия распадается на 2 этапа: появление стационарного состо-
яния и его эволюция к равновесному состоянию [3].

Далее рассмотрим трансформацию стационарного состояния при t > tmax  
в равновесное, при котором будет соблюдаться баланс энергии, т. е. мы сможем 
воспользоваться балансовой гипотезой, лежащей в основе модели Берталан-
ффи [19]. Для этого общую биомассу насаждения представим в виде

,M mN=       
где m – биомасса, приходящаяся в среднем на одно дерево, а N – число деревьев 
на гектар насаждения. тогда (4) примет вид

.M
mN

σ =

Далее в соответствии с формулами (5)–(8), имеем:

;dS d dN dmM m N
dt dt dt dt

σ  = + σ + 
 

                              (11)

;i ed S d SdS
dt dt dt

= −
                                           (12)

;ed S bF
dt

=                                                  (13)

( ) .id S t mN
dt

= α                                                 (14)

Биомасса и площадь поверхности насаждения связаны соотношением 
(10): .  ( )qF g mN=

как известно [5], для описания поведения функции m обычно используют 
модель Берталанффи [19], которая состоит из динамического уравнения для 
биомассы особи, описывающего рост за счет поглощения ресурса и ограничение 
роста за счет расхода ресурса:

,qdm fgm rm
dt

= −                                               (15)

где f – удельная скорость поглощения ресурса; r – удельная скорость расхода 
ресурса.

общее решение этого уравнения хорошо известно [5] и имеет вид

( ) ( )( )
1

1
1
0 ,exp 1

q
q p pm t r q t m

r r
−

−  = − − − +  
  

                       (16)

где m0 – биомасса особи в начальный момент времени; p – параметр модели,  
p = fg; t = t0.

используя соотношения (12) – (15), из уравнения (11) получаем:

( ) ( ) ( ) 11 .1 1  qgd dN pm r t bg mN
dt N dt m

−−σ
+ ⋅ + − = α −
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проанализируем асимптотику данного уравнения при t → ∞, т. е. при 
достижении системой термодинамического равновесного состояния. В этом 
случае имеем следующее. число деревьев уменьшается до минимального  
(в пределе до нуля), так, что 

( ) ( )10,  lim 0,   g

t

dN t pm r
dt

−

→∞
→ ∞ = − = т.к. 1lim ,q

t

pm
r

−

→∞
=

удельная энтропия σ(t) → σ∞ стремится к постоянному значению, поэтому 
производной dσ/dt можно пренебречь. тогда, для удельного производства 
энтропии получаем: 

( ) 1lim  ,q

t

brt N
f

−
∞→∞

α =
       

где N∞ – предельное (минимальное) число деревьев. 
Вспоминая, что показатель степени меньше 1, имеем для производства 

энтропии максимальное значение αmax. поскольку энтропия при этом явля-
ется монотонной функцией, она тоже достигает максимума в соответствии  
со 2-м законом термодинамики. так завершается процесс эволюции открытой 
системы – биоценоза. Достижение максимальной энтропии маркирует про-
цесс распада системы, вследствие которого биомасса насаждения начинает 
уменьшаться.

Результаты исследования и их обсуждение

построим эколого-физиологическую модель динамики древостоя. 
отправным пунктом построения модели является тот факт, что биомасса на-
саждения достигает своего максимума в некоторый момент времени tmax. это 
означает, что прирост биомассы для этого момента времени равен нулю:

( )max 0,
dM t

dt
=

или

 0, dN dmm N
dt dt

+ =

из последнего равенства получаем:

( )
( )

( ) ( )max max
max

max

1 .
dN t dm t

N t
dt m t dt

= − ⋅ ⋅
          

полагаем, что изменение численности древостоя будет проходить в 
соответствии с этой формулой, т. е. она будет описывать динамику числен-
ности при любых t, а не только для tmax. В целях установления аналитическо-
го вида зависимости числа деревьев от времени необходимо решить следу-
ющее уравнение:

( ) ( ) ( )1 ,gdN e
fgm r N t

dt
−= − + ⋅

                                (17)
в котором функция m(t) определена в соответствии с выражением (16), т. е. 
является общим решением уравнения Берталанффи.
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Введем следующие обозначения:
1 1

1 0 2 1 0 2 ;  ;   ;q qfg fgc m c c m c
r r

− −= − = = −    

( )
1

2
11 ;  ;   

1
,;  pra r q p p c m

a q ∞= − = = =
−

где c1, с2, а – параметры нашей модели. 
Решение уравнения (17) с учетом принятых обозначений имеет вид

( ) ( )
( )( )

2 1
0

2 1

,
exp

p

p

c c
N t N

c c at

+
=

+ −

где N0 – число деревьев при t = t0 = 0, принимаемое в качестве исходного. 
Для функции m(t) получаем:

( ) ( )( )2 1 .exp
p

m t c c at= + −    

В целях дальнейшего анализа выражений введем новую константу:
1
01

2

1.
qrmc

c fg

−

β = = −       

тогда выражения для числа деревьев и биомассы, приходящейся на одно 
дерево, примут вид

( ) ( )
( )( )0

1
;

1  exp

p

pN t N
at

+ β
=

+ β −
     

( ) ( )( ) .1  exp
p

m t m at∞= + β −          

Для биомассы насаждения M(t) имеем:

( ) ( ) ( ) ( )0 1 const.pM t N t m t N m∞= = + β =

таким образом, получаем, что биомасса насаждения является постоян-
ной величиной, не зависящей от времени. Данный вывод не соответствует 
действительности, но и не является парадоксом, так как в выражении для ди-
намики числа деревьев использовались те же параметры модели, что и для ди-
намики биомассы отдельного дерева. Динамика изменения у них разная, хотя 
и значения параметров могут быть близкими. обозначим эти параметры для 
числа деревьев индексами «1» – α1, β1, p1, для биомассы оставим без индексов – 
α, β, p.  параметры c1 и c2 по-прежнему относятся к биомассе отдельного дере-
ва. изменятся не только индексы, но и сами значения этих параметров. тогда 
биомасса насаждения зависит от времени. Для нее получаем следующее вы-
ражение:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

1

10 1

1 1

1  exp
1 .

1 exp

p
p

p

at
M t N t m t N m

a t
∞

+ β −
= = + β

+ β −

сохраняем требование равенства нулю производной биомассы в момент 
времени tmax. имеем следующее соотношение:

( )
( ) ( )

max 1 1 1

1 1 max max

0.
exp exp

dM t p a pa
dt a t at

 β β
= − =  β + β + 

     



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3 221

Вспоминая, что p = r/a, p1 = r1/a1 и смысл параметра r, естественно 
положить r = r1, так как скорость потребления ресурса остается одной и той 
же для данного древостоя. Решая приведенное уравнение относительно tmax, 
получаем:

max
1 1

1 ln .t
a a

β
= ⋅

− β
                                           (18)

Время, определенное по этой формуле, может быть как меньше факти-
ческого, так и больше времени, при котором биомасса насаждения достигает 
максимума. Данный факт интерпретируется следующим образом: стационар-
ный режим в открытой системе не фиксируется строгим моментом времени, 
он длится определенный период и часто наступает несинхронно с достижени-
ем максимальной биомассы, после чего насаждение плавно эволюционирует 
к равновесному состоянию. В дальнейшем момент времени, найденный по 
формуле (18), будем называть временем наступления стационарного режима – 
tst. параметры модели β1 и β определяются по начальным (m0, N0) и конечным  
(m∞, N∞) значениям из следующих соотношений:

11

1
0

 1;
q

N
N

−

∞ 
β = − 

     

1

 1.
q

m
m

−

∞

 
β = − 

 
полагая, что q1 = q + Δq, из соотношения (18) получаем следующее 

трансцендентное уравнение для определения Δq:
111 1

0 0

0

  1 .
qq q

st
m mN t qr
m N m

−− −

∞

∞ ∞

     
 − = −     

∆
     

     

таким образом, модель динамики древостоя имеет 3 независимых пара-
метра: время наступления стационарного режима, скорость расхода ресурса и 
фактор (q), связывающий площадь и биомассу организма. эти параметры нахо-
дятся посредством процедуры оптимизации. Независимыми параметрами мо-
дели можно считать и предельные значения m∞ и N∞.

Для верификации модели использованы модальные таблицы хода роста 
а.З. Швиденко и др. [10] для полных (нормальных) сосновых насаждений пер-
вых 5 бонитетов (Iб, Iа, I, II, III). из таблиц взяты данные по числу деревьев на 
гектар и фитомассе насаждения на гектар.

Фитомасса отдельного дерева была получена делением фитомассы наса-
ждения на число деревьев.

Минимизация среднеквадратичного отклонения проводилась для пара-
метров tst, r. В качестве независимого параметра выбиралось значение m∞, тогда 
как соответственное значение N∞ определялось из условия

*

,MN
m∞

∞

=

где M* – биомасса насаждения для граничного времени в таблицах дина-
мики биологической продуктивности сосновых насаждений (для соснового 
насаждения M* выбиралось при t = 200 лет). 

параметр q для всех бонитетов соснового насаждения оказался рав-
ным 0,7. этот факт находится в согласии с результатами работ [1, 2]. Дан-
ные расчетов приведены на рис. 2 и в таблице.



222        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 3

Рис. 2. Зависимости показателей соснового насаждения Iа 
класса бонитета от времени: a – биомассы на одно дерево; б – 
числа деревьев; в – общей биомассы насаждения. (индекс 1 
относится к рассчитанным по модели, ▄ – эмпирические дан-

ные взяты из [10]) 
Fig. 2. Dependences of parameters of a pine stand of the Ia quality 
class on time: a – biomass per tree; б – number of trees; в – total 
biomass of the stand. Index 1 refers to those calculated using the 

model, ▄ – empirical data are taken from [10]

а

б

в
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Параметры модели критерия эффективности  
Нэша–Сатклиффа ME в зависимости от бонитета сосновых насаждений
Parameters of the Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient ME depending on  

the quality of pine stands

Бонитет r m∞ tst

ME
m N M

Iб 0,0523 2,950 180 0,9994 0,9990 0,93196

Iа 0,0510 2,365 200 0,9974 0,9978 0,97760

I 0,0470 1,950 200 0,9887 0,9975 0,97600

II 0,0440 1,580 200 0,9991 0,9984 0,95980

III 0,0380 1,090 200 0,9971 0,9980 0,95720

качество модели оценивается безразмерным критерием эффективности 
Нэша–сатклиффа ME [15] (критерий традиционно используется в экологиче-
ских моделях):

( )
( )

2emp

2emp
mean

1  ,k kk

kk

Y Y
ME

Y Y

−
= −

−

∑
∑

где emp
kY  – эмпирические данные для конкретной величины из таблиц; kY  – 

расчетные данные по модели для тех же моментов времени; meanY  – среднее 
значение той же величины.

Значение ME может находиться в широких пределах (–∞, 1). причем  
1 – соответствует идеальному описанию данных модели; 0 – качеству описания, 
совпадающему со средним значением; ME < 0 – непригодности данной модели.

отличие рассчитанных по модели данных от соответствующих эмпири-
ческих данных в абсолютных значениях не превышает нескольких процентов. 
Например, для возрастов больше 90 лет не превышает 2–3 %.

Заключение

скорость расхода ресурса монотонно убывает с ростом бонитета: условия 
произрастания ухудшаются и скорость потребления ресурса падает. то же отно-
сится к конечной биомассе древостоя. Данный параметр больше биомассы для 
древостоя 200-летнего возраста, но коррелирует с соответствующими эмпири-
ческими значениями. Время установления стационарного режима, как правило, 
больше времени, при котором биомасса насаждения достигает максимума. это 
еще раз говорит о том, что процесс движения древостоя к стационарному режи-
му растянут во времени. Не приведены результаты расчета аллометрического 
параметра Δq. эти результаты носят в основном методический характер, но при 
достижении оптимальных значений других параметров модели они для всех 
бонитетов находятся в районе 0,02, что является малой по величине поправ-
кой, но очень существенной для расчета числа деревьев. Данные по критерию 
эффективности говорят о применимости предложенной модели для лесоводче-
ской практики.
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