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«Лесному журналу» – 190 лет: вехи истории  
и значимость журнала

«Лесной журнал» – одно из старейших периодических значимых изданий 
в России. За 190 лет он прошел долгий путь развития и был связан с именами 
многих выдающихся деятелей русской лесоводственной науки. Особо необходи-
мо выделить Г.Ф. Морозова и И.С. Мелехова, существенно поднявших в разные 
периоды статус «Лесного журнала». «Лесной журнал» возник благодаря «Обще-
ству поощрения лесного хозяйства». На рубеже XIX–XX вв. он издавался Импе-
раторским Вольным экономическим обществом, а с 1958 г. и по настоящее вре-
мя выходит в серии «Известия высших учебных заведений».

До XIX в. отраслевых журналов не было – специальные вопросы лесной 
науки освещались в общей периодической печати, где наряду с прочими вопро-
сами науки, литературы, искусства и общественной жизни давались разроз-
ненные отрывочные сведения о различных исследованиях, об удивительных 
явлениях в природе. Материалы в таких изданиях публиковались без системы и 
специального отбора. Нередко в статьи и заметки из области естественных наук 
помещались и лесоводственные сведения. Из числа периодических изданий, 
в которых встречаются отдельные статьи лесоводственного и лесотехнологи-
ческого характера, надо отметить следующие: «Календарь, или Месяцеслов» 
(издавался с 1728 по 1769 г.), «Сочинения и переводы, к пользе и увеселению 
служащие» (1755–1762 гг.), «Ежемесячные сочинения и известия о ученых де-
лах» (1763–1764 гг.), «Новые ежемесячные сочинения» (1768–1796 гг.), «Тех-
нологический журнал» (1804–1826 гг.), «Commentarii Academiae Imperialis 
Scientiarum Petropolitarae» (1726–1775 гг.), «Memoires de Academie Imperiale 
des Sciences de St.-Petersbourg» (c 1814 г.), «Beitrage zur Pflanzenkunde des Rus-
sischen Reiches» (1844–1859 гг.), «Известия Императорской Академии наук» 
(с 1894 г.), «Записки Императорской Академии наук» (1862–1911 гг.), «Труды 
Ботанического музея Императорской Академии наук» (с 1902 г.), «Природа»  
(с 1912 г.) и др. Значительная часть статей по лесоводству печаталась на стра-
ницах «Трудов Вольного экономического общества» (с 1765 г.), «Сельского 
жителя» (с 1778 г.), «Экономического магазина» (1780–1789 гг.).

Исторически именно основанному в 1832 г. императором Николаем I «Об-
ществу для поощрения лесного хозяйства» было предназначено создать первый 
лесохозяйственный печатный орган – «Лесной журнал». Уже сам статус Общества 
предполагал необходимость издания особого журнала по части лесного хозяйства. 
На десятом заседании Общества 16 декабря 1832 г. президент организации пред-
ложил по составленному коллежским советником фон Фоком проекту приступить 
в 1833 г. к изданию журнала. Была создана специальная комиссия. Ее положитель-
ное решение утверждено на одиннадцатом заседании Общества 27 января 1833 г. 
И уже 16 мая 1833 г. цензор А. Крылов дал дозволение на печать первого номера 
«Лесного журнала». Символично, что на обложку поместили изображение древ-
неримского бога Сильвана – хранителя лесов и нив.
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«Лесной журнал» в XIX и XX вв. красной нитью вписан в развитие, ста-
новление и расцвет отечественной лесной науки. До 1844 г., когда журнал из-
давался «Обществом для поощрения лесного хозяйства», редактором был сна-
чала Юханцев, а потом – Ланге. Наряду с переводными статьями и заметками, 
появился ряд самобытных и оригинальных статей российских лесоводов – фон 
Левиса, Н.Г. Мальгина, Г. Гаффельдера, А.Е. Теплоухова, А.Р. Варгаса де Беде-
мара и др. Общий подбор статей осуществлялся в соответствии со следующими 
темами: 1) лесохозяйственные науки; 2) лесная статистика и география; 3) лесо-
измерение; 4) изобретения и открытия; 5) естественные науки; 6) садоводство; 
7) наблюдения в Отечестве; 8) сельское хозяйство; 9) охота; 10) критика и би-
блиография; 11) смесь. 

Пожалуй, самым «продуктивным» корреспондентом «Лесного жур-
нала» был старший учитель, а потом профессор лесных законов и лесной 
статистики, лесоохранения, егерского искусства, энтомологии, биологии 
птиц и зоологии, а также лесной таксации Лесного института В.С. Семенов.  
С 1834 по 1846 г. в «Лесном журнале» было опубликовано 68 самых раз-
нообразных статей этого автора, среди которых 20 посвящены лесной так-
сации и лесоустройству, 18 – лесовосстановлению и лесной энтомологии, 
10 – лесной географии и статистике, 4 – физиологии растений, ботанике и 
почвоведению.

На протяжении 1845–1851 гг. «Лесной журнал» издавался Император-
ским Вольным экономическим обществом. Редактором являлся Ф. Арсеньев, 
а постоянными сотрудниками – А.А. Длатовский и Ф.К. Арнольд. Программа 
журнала включала разделы «Леса и лесоводство в России», «Леса и лесовод-
ство в иностранных государствах», «Библиография», «Смесь». В цели журнала 
в этот период входило распространение в России представления о рациональ-
ном лесном хозяйстве и мотивирование к его изучению. Был поставлен ряд 
важных как практических, так и научных лесоводственных вопросов, показано 
направление их решения, что в итоге способствовало развитию лесного дела.

Обложка «Лесного журнала», издававшегося «Обществом для поощрения  
лесного хозяйства»
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Императорское Вольное эко-
номическое общество прекратило 
издание «Лесного журнала» в кон-
це 1851 г. Образовавшийся пробел 
на незначительный срок (5 лет) за-
полнило санкт-петербургское еже-
недельное периодическое изда-
ние «Газета лесоводства и охоты» 
(1855–1859 гг.). Редакторами газеты  
в разное время являлись Ф.К. Ар-
нольд (1855–1857 гг.), Н.В. Шелгунов  
(1858 г.), П. Коноплин и Н.М. Зобов  
(№ 1–22 и № 23–52 за 1859 г. соответ-
ственно). Издание субсидировалось 
лесным департаментом. Преобладали 
оригинальные статьи по российскому 
и зарубежному лесоводству, охоте, 
библиографии отечественных и зару-
бежных изданий, лесной технологии. 
Переплетенная по годам издания 
«Газета лесоводства и охоты» представляет собой толстые книги большого фор-
мата по 424–624 страниц – энциклопедии лесного дела. «Газета» сыграла про-
грессивную роль в развитии отечественной лесной мысли.

Во второй половине XIX столетия появляются и другие периодические 
издания. Институты, лесные и сельскохозяйственные общества, а также на-
учные организации начинают издавать свои труды в виде «Известий», «За-
писок», «Сборников». Так, выходят «Записки комитета лесоводства» (1857–
1859 гг.), «Записки Ново-Александрийского института сельского хозяйства 
и лесоводства» (с 1876 г.), «Известия Петровской земледельческой и лесной 
академии» (с 1878 г.), «Ежегодник Санкт-Петербургского лесного института» 
(с 1886 г.), «Труды опытных лесничеств» (с 1900 г.). В 1865–1918 гг. изда-
ется ежемесячный журнал Министерства земледелия «Сельское хозяйство и 
лесоводство». В нем было помещено много ценных статей по лесному делу. 
Ведомственная печать того времени также представлена «Журналом Мини-
стерства государственных имуществ» (с 1841 г.), «Известиями Министерства 
земледелия и государственных имуществ» (с 1894 г.).

В 1871 г., с организацией санкт-петербургского Лесного общества, воз-
обновилось издание «Лесного журнала» (1871–1918 гг.), ставшего ведущим 
органом печати в отечественном лесоводстве. В журнале помещались статьи 
по всем разделам лесного хозяйства и лесной промышленности, кроме того, 
принимались статьи в разделы «Лесоторговый», «Библиография», «Хрони-
ка», «Известия о деятельности Лесного общества». За долгие годы издания 
журнала в нем были опубликованы лучшие произведения нашей научной лес-
ной литературы. В числе авторов журнала надо отметить имена выдающих-
ся русских ученых-лесоводов – А.Ф. Рудзкого, М.К. Турского, Г.Ф. Морозо-

«Лесной журнал», издававшийся Император-
ским Вольным экономическим обществом
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ва, Я.С. Медведева, Д.М. Кравчинского, Ф.К. Арнольда, В.И. Гомилевского, 
К.Ф. Тюрмера, В.Т. Собичевского, В.Я. Добровлянского, А.А. Крюденера, 
Г.Н. Высоцкого и многих других. Этот период развития журнала знаменует 
собой полное становление отечественной лесной науки и ее практического 
применения.

С 1905 г. редактором «Лесного журнала» становится Г.Ф. Морозов, что на-
ложило большой и своеобразный отпечаток на содержание издания, его профес-
сиональный и общественный вес. Этот период по праву можно назвать расцветом 
«Лесного журнала». На первом месте программы журнала Г.Ф. Морозов поставил 
пункт: оригинальные статьи по всем отраслям лесного хозяйства. Журнал, по мне-
нию Г.Ф. Морозова, должен освещать вопросы лесоведения и лесоводства, эконо-
мики лесного хозяйства и его организации, а также политики лесного хозяйства.  
С 1906 г. журнал стал выходить 10 раз в год вместо 6, а его тираж к 1915 г. поднялся 
с 500 до 2000 экз. В качестве приложения к «Лесному журналу» было начато 
издание «Материалов по изучению русского леса».

В статьях морозовского периода существования журнала развивалось 
учение о типах насаждений, поднимались вопросы лесоведения и лесного 

опытного дела, о принципах и методах ре-
гулирования лесопользования, вопросы 
социального порядка. Стали появляться 
статьи по ботанике, аграрным и экономиче-
ским проблемам, рецензии на книги. Столь 
разнообразная тематика не замедлила ска-
заться на проявлении к журналу интереса 
не только широких кругов работников леса, 
но и работников смежных областей. 

С начала ХХ в. отмечается лесо-
типологическая направленность жур-
нала. Появляются оригинальные статьи 
Н.К. Генко, А.С. Рожкова, А.А. Битриха, 
П.П. Серебренникова, А.А. Крюденера и 
др. Особо выделяется в ряду этих статей 
работа Г.Ф. Морозова «О типах насаждений 
и их значении в лесоводстве» (1904 г.), где 
учение о типах насаждений подразумевает-
ся как классификационная система лесов.

В журнале морозовского периода пу-
бликовались статьи авторов, представляв-

ших цвет русского лесного дела в области науки и практики,  –  самого Г.Ф. Мо-
розова, М.М. Орлова, Г.Н. Высоцкого, Д.Н. Кайгородова, Д.М. Товстолеса, 
В.Д. Огиевского, Н.С. Нестерова и многих других. Барон А.А. Крюденер, один 
из наиболее активных последователей Г.Ф. Морозова, на основе обширных 
собственных материалов фундаментальных исследований и массового обоб-
щения народных знаний о взаимосвязях между лесом и почвой создал первую 
в мире научно-обоснованную классификацию типов леса. Она была опубли-

Обложка «Лесного журнала» 1908 г.
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кована в 5-м выпуске журнала за 1914 г. и как уже обширная монография в 
3–5-м выпусках «Материалов по изучению русского леса».

На должности главного редактора Г.Ф. Морозов выполнял огромнейшую 
работу: более 10 лет он не только руководил изданием «Лесного журнала», но и 
при отсутствии у Лесного общества средств на приглашение специальных лиц 
для корректуры, улаживания вопросов по 
расчету с типографией, оформлению раз-
личных документов и т. д. бескорыстно 
исполнял всю эту работу. С 1906 г. журнал 
снова стал выходить 6 раз в год, а в 1918 г. 
в результате революционных событий и 
гражданской войны его выпуск был пре-
кращен. 

На протяжении четырех последую-
щих десятилетий постоянно высказыва-
лась мысль о необходимости возрождения 
«Лесного журнала». И в 1958 г. он стал 
издаваться под своим историческим на-
званием в г. Архангельске Министерством 
высшего образования СССР в серии «Изве-
стия высших учебных заведений». Во мно-
гом возрождению и становлению «Лесного 
журнала» во второй половине ХХ в. мы 
обязаны действенной инициативе акаде-
мика И.С. Мелехова. С 80-х гг. ХХ в. и до 
последних лет жизни он был главным ре-
дактором «Лесного журнала».

Несмотря на то, что в ХХI в. лесная 
тематика представлена такими журналами, 
как «Лесотехнический журнал» (издается в 
Воронеже), «Сибирский лесной журнал» 
(издается в Красноярске), «Лесной вест-
ник / Forestry Bulletin» (издается МГТУ 
им. Н.Э. Баумана), а также отчасти мно-
гими сельскохозяйственными журнала-
ми, «Лесной журнал» не потерял своей 
значимости. Он уважаем отечественным и мировым научными сообществами.

Продолжая и развивая лучшие традиции, накопленные за 190 лет суще-
ствования, современный «Лесной журнал» охватывает все направления лесного 
хозяйства, лесной, деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промыш-
ленности, освещает экологические проблемы. «Лесной журнал» входит в пере-
чень изданий, рекомендуемых ВАК для публикации научных статей соискате-
лей ученых степеней, включен в реестры международных баз данных: Emerging 
Sources Citation Index (Web of Science Core Collection), Russian Science Citation 
Index (RSCI), Ulrichsweb Global Serials  Directory,  EBSCO,  AGRIS,  Chemical

Г.Ф. Морозов (1867–1920 гг.)

И.С. Мелехов (1905–1994 гг.)
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Аннотация. Проведено сравнительное изучение демутационного процесса в произво-
дных березняках с подпологовой популяцией ели в условиях хвойно-широколиствен-
ного (Московская область, Можайский район) и южно-таежного (Ярославская область, 
Рыбинский район) лесных районов европейской части России. Актуальность исследо-
вания обусловлена отсутствием единого мнения о результатах естественного хода сук-
цессионных процессов в мелколиственных насаждениях с подпологовой популяцией 
ели. Работы выполнены на постоянных пробных площадях, заложенных в высокопол-
нотных кислично-черничных березняках Ia класса бонитета, находящихся в начале и 
в конце стадии зрелости (60–80 лет). Рассмотрена динамика возрастной и вертикаль-
ной структур подпологовой популяции ели и парцеллярной структуры насаждения в 
течение 20-летнего периода. Установлено, что основу формирующихся подпологовых 
популяций ели составляет поколение, появившееся в березняках до достижения ими 
30-летнего возраста.  Возрастная структура популяции ели, структура по периоду воз-
обновления и процессы отпада деревьев в начале и конце стадии зрелости березняка 
практически однотипны. В зоне смешанных лесов вертикальная структура популяции 
ели характеризуется относительно более ранним по сравнению с популяцией в юж-
ной тайге началом формирования 2-го яруса ели. Формирование 2-го яруса подполо-
говой популяции ели и ее выход в 1-й ярус в южной тайге начинаются в березняках, 
находящихся в стадии старения, возрастом около 90 лет. Сделан вывод об отсутствии 
принципиальных различий как строения парцеллярной структуры насаждений, так и 
ее дробности.  В березняках с подпологовой елью при возрасте березы до 60–80 лет 
наблюдается нарастание монопарцеллярности фитоценозов, представленность парцелл 
с сомкнутым 2-м ярусом ели увеличивается, снижается число и возрастает площадь 
парцеллярных участков. В березняках старше 90 лет начинается разрушение монопар-
целлярности строения фитоценоза, происходит увеличение числа парцелл из-за появ-
ления окон в пологе, на участках группового вывала берез или снеголома и ветровала 
возобновляется ель.

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2244467
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2237366
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1458536
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Abstract. A comparative study of a restoration process is conducted in combinational forests 
of birch and spruce, as a population under the canopy, in the conditions of coniferous-
deciduous or subboreal (Moscow region, Mozhayskiy district), and southern taiga or 
boreal forests (Yaroslavl region, Rybinskiy district) of European Russia. The relevance of 
investigations in this field is determined by the controversies over the outcomes from the 
natural course of successional processes in small-leaved forests with spruce growth under the 
canopy. The permanent trial plots, which were used for examinations, are characterized by 
the high-density birch forests of the oxalis-blueberry group with a first-class growth quality 
at the maturity stage, between 60 and 80 years old. The dynamics of age and vertical layers 
are investigated for the spruce under the canopy and the parcel structure of stand with ages 
within the 20-year period. It is determined that the main part of the spruce population under 
the canopy is represented by the generation, which was established in the birch forests until 
they reach the age of 30.  The age composition of the spruce population, the arrangement 
of renewal periods, and the process of tree falling at the beginning and the end of the birch 
forests maturity stage are practically similar. In the zone of subboreal forests the vertical 
structure of the second layer of the spruce population develops earlier, compared to the boreal 
forests. In the boreal area, the formation of the under canopy second layer of spruce and its 
development to the first one begins at the aging stage, which is reached by birch trees around 
90 years old. It was concluded that there are no fundamental differences in parcel structure 
of the stand or its fragmentation. In the mixed birch forests under the age of 60–80 years old 
the following properties are observed: an increase in the monoparcellarity of phytocenoses, 
in the areas with a closed second layer of spruce rises the occurrence of parcels, the amount 
of parcel plots declines, while their areas expand. If the birch forests are older than 90 years, 
monoparcellarity of the phytocenosis structure destroys, the number of parcels increases due 
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to the appearance of gaps in the canopy, spruce renews in the areas the birche group-fall or 
after the snowfall and gusts of strong wind.
Keywords: subboreal forests, boreal forests, birch forests, population of spruce under the 
canopy, structure of forest stand, age composition of forest stand, vertical structure of forest 
stand, parcel structure

For citation: Deryugin A.A., Rybakova N.A., Glazunov Y.B. Dynamics of  the Spruce 
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Введение

Мелколиственные насаждения, в том числе березняки, являются наиболее 
распространенными формациями в хвойно-широколиственном и южно-таеж-
ном лесных районах европейской части России. Это преимущественно произ-
водные насаждения, возникающие после рубки коренных хвойных древостоев. 
На значительной части площади таких насаждений распространены приспева-
ющие древостои с подпологовой популяцией ели. При естественном развитии 
здесь протекают сукцессионные процессы, которые в определенных условиях 
могут привести к восстановлению коренных еловых древостоев. Исследованию 
этих процессов посвящено немало публикаций отечественных [2, 7, 9–13, 15] и 
зарубежных [18, 20–23] авторов. Однако сопоставлению строения подпологовых 
популяций в различных зонах не уделялось должного внимания. Хотя есть рабо-
та, посвященная сравнению строения популяции ели под пологом березняков в 
стадии старения для условий южной тайги и смешанных лесов [5].

Актуальность исследования обусловлена тем, что на сегодняшний день 
нет единого мнения о результатах естественного хода сукцессионных процес-
сов в мелколиственных насаждениях с подпологовой популяцией ели. Остается 
открытым вопрос: какие насаждения сформируются после распада березняков?

Цель работы – провести сравнительный анализ возрастного, вертикаль-
ного и парцеллярного строения подпологовых популяций ели в производных 
березняках в стадии зрелости в южно-таежном и хвойно-широколиственном 
лесных районах европейской части России.

Объекты и методы исследования

Исследование выполнено Институтом лесоведения РАН в южно-таежном 
(Ярославская область, Рыбинский район, объект Косково) и в хвойно-широко-
лиственном (Московская область, Можайский район, объект Столбино) лесных 
районах. Объект исследований – подпологовая популяция ели в производных 
спелых березняках, находящихся в конце стадии зрелости.  Работы проводили 
на постоянных пробных площадях (ППП), заложенных в 2000–2002 гг. в вы-
сокополнотных кислично-черничных березняках Ia класса бонитета возрастом  
61 (Столбино) и 64 (Косково) года. 

Объекты отличаются по составу 1-го яруса.  На объекте Столбино в этом 
ярусе представлена только береза, на объекте Косково – присутствует осина. 
Тем не менее это не исключает возможность сравнения данных объектов, так 
как по ценотическому воздействию на подпологовую популяцию ели осина 
практически не отличается от березы. По другим таксационным характеристи-
кам объекты различаются мало (табл. 1).
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Таблица 1

Таксационная характеристика 1-го и 2-го ярусов древостоев в год закладки ППП
Inventory characteristics of the first and second layers of stand in the year  

of establishment of permanent trial plots

Ярус Состав N,  
тыс. экз./га

Средние G,  
м2/га

Относитель-
ная полнота

М,  
м3/гаА, лет Н, м D1,3, cм

Столбино
1-й 100Б 0,40 61 27,8 26,0 21,23 0,67 254

2-й
87Е 1,08 37 9,7 9,7 7,98 0,31 41
13Б 0,15 61 15,8 8,5 0,86 0,03 6

Итого – – – – – 30,07 1,01 322
Косково

1-й
61Б 0,39 64 26,5 22,9 16,17 0,54 191

39Ос 0,12 64 29,0 31,8 9,50 0,24 122

2-й
80Е 0,72 47 10,2 10,3 6,01 0,25 35
20Б 0,13 41 14,8 11,3 1,31 0,06 9

Итого – – – – – 32,99 1,09 357
Примечание: N – число деревьев; А – возраст; Н – высота; D1,3 – диаметр на высоте 
груди; G – сумма поперечных сечений стволов на высоте 1,3 м; М – запас стволовой 
древесины.

На ППП в год закладки (учеты 1) и затем через 17 и 19 лет соответствен-
но для Столбино и Косково (учеты 2) были проведены учеты, в ходе которых 
измеряли основные биометрические характеристики деревьев (диаметр ствола 
на высоте 0,1 и 1,3 м, высоту дерева, радиус горизонтальной проекции кро-
ны), посредством подсчета мутовок или годичных колец на кернах определяли 
возраст. Для анализа горизонтальной структуры древостоя по каждому учету 
были составлены планы расположения деревьев с горизонтальной проекцией 
их крон. Эти материалы использовали при изучении парцеллярной структуры 
насаждений на ППП. Выделение парцелл проводили по методике, разработан-
ной М.В. Рубцовым и Н.А. Рыбаковой [14], с учетом теоретических положений 
о парцеллярной структуре фитоценозов [6, 17, 19, 24]. Парцеллы обособлены 
друг от друга в пространстве на всю вертикальную толщу биогеоценоза, их 
выделяют по структурным особенностям всех ярусов фитоценоза – древесно-
го, кустарникового и травяно-кустарничкового. Более подробно методическая 
часть исследований описана в ранее опубликованной работе [12].

Результаты исследования и их обсуждение

Возобновление ели под пологом мелколиственных древостоев чаще всего 
охватывает продолжительный период. По данным различных авторов, его дли-
тельность может ограничиваться одним классом возраста или достигать 30 и 
более лет [1, 3, 4, 16].

 Исследования в зоне южной тайги показали, что возобновление ели под 
пологом березняков может проходить в ранние и поздние сроки. В первом слу-
чае популяция ели формируется за счет особей, появившихся в березняках до 
достижения ими 30-летнего возраста. Во втором возобновление наблюдается, 
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когда в популяции доминируют особи, начавшие расти в березняках возрастом 
более 40 лет. Это объясняется длительным отсутствием генеративных (семено-
сящих) деревьев на прилегающей территории.

Процесс возобновления подпологовой еловой популяции характеризует-
ся периодом возобновления (Tw) ели, сохранившейся под пологом березняков. 
Величина этого периода определяется разницей между средним возрастом бе-
резняка и возрастом ели. Рассматриваемые объекты относятся к популяциям с 
ранним возобновлением. По распределению деревьев ели по периоду возобнов-
ления они отличаются несущественно (рис. 1). Средние значения Tw равны для 
Столбино – 28, для Косково – 30 лет.  Преобладают особи, возобновившиеся 
под пологом березняков до достижения ими 30-летнего возраста.

Период возобновления определяет возрастную структуру подпологовой 
популяции ели. Она, как и структура по периоду возобновления, на объектах ис-
следований в год закладки ППП и в последующий учет практически однотипна. 
Об этом свидетельствуют графики возрастного распределения (рис. 2) и резуль-
таты статистической обработки данных (табл. 2). Значения среднего возраста, ме-
дианы и моды распределений в годы учетов различаются не более чем на 4 года.

Для рассматриваемых объектов характерно снижение вариации возраста, 
что, по-видимому, связано с процессами отпада в популяциях ели. Коэффици-
енты вариации возраста ели (менее 33 %) свидетельствуют о достаточной од-
нообразности анализируемых возрастных рядов. Оценка стандартного откло-
нения по методу В.Ф. Лебкова [8] позволяет отнести подпологовые популяции 
ели на этих объектах к одновозрастным древостоям: стандартные отклонения 
менее 12 (табл. 2). Таким образом, по возрастной структуре, а также по течению 
процесса возобновления рассматриваемые популяции можно считать практиче-
ски идентичными.
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by renewal periods
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Таблица 2

Статистики возрастного распределения деревьев ели
Statistics of age distribution for spruce trees

Статистика Столбино 1 Косково 1 Столбино 2 Косково 2 
Число измерений, шт. 1149 1719 424 468
Средний возраст, лет 33 35 53 56
Ошибка средней, лет ±0,1 ±0,2 ±0,2 ±0,5

Стандартное отклонение, лет 5,8 8,1 4,6 9,9
Медиана, лет 34 36 53 55

Мода, лет 34 38 51 55
Коэффициент вариации, % 18 23 9 18

Анализ вертикальной структуры рассматриваемых популяций ели пока-
зал следующее. Высотные распределения деревьев ели в год закладки ППП на 
объектах схожи (рис. 3). Отличия состоят в том, что на объекте Столбино по 
сравнению с объектом Косково существенно меньше доля деревьев подроста 
(высота менее 6,1 м) – почти на 24 % и больше доля деревьев 2-го яруса (высота 
более 6,0 м) – почти на 26 %. В целом численность 2-го яруса ели составляет 
1,08 и 0,72 тыс. шт./га для Столбино и Косково соответственно (см. табл. 1). 
Выход деревьев ели в 1-й ярус в исследованных древостоях не наблюдается.

К концу возрастной стадии зрелости (учеты 2) характер распределения 
деревьев ели в березняке на объекте Косково мало изменился (рис. 4). Осталось 
преобладание (64 %) деревьев подроста высотой до 6,0 м, но доля деревьев  
2-го яруса увеличилась с 11 до 36 %. Перехода деревьев ели в 1-й ярус древо-
стоя за 19-летний период не произошло.

0

5

10

15

20

25

30

0,
1-

1

2,
1-

3

4,
1-

5

6,
1-

7

8,
1-

9

10
,1

-1
1

12
,1

-1
3

14
,1

-1
5

16
,1

-1
7

18
,1

-1
9

Столбино 1 Косково 1

H, м

До
ля

 в
 п

оп
ул

яц
ии

, % Рис. 3. Распределение деревьев ели 
подпологовой популяции по высот-

ным группам в год закладки ППП
Fig. 3. Distribution in groups by 
height of spruce population under the 
canopy in the year of establishment 

of the permanent trial plots

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,
1-

1

2,
1-

3

4,
1-

5

6,
1-

7

8,
1-

9

10
,1

-1
1

12
,1

-1
3

14
,1

-1
5

16
,1

-1
7

18
,1

-1
9

20
,1

-2
1

22
,1

-2
3

24
,1

-2
5

26
,1

-2
7

28
,1

-2
9

30
,1

-3
1

Столбино 2 Косково 2

H, м

Д
ол

я 
в 

по
пу

ля
ци

и,
 %

Рис. 4. Распределение деревьев ели 
подпологовой популяции по высот-

ным группам через 17 и 19 лет
Fig. 4. Distribution in groups by height 
of spruce population under the canopy 

after 17 and 19 years of growth



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 21

В отличие от объекта Косково вертикальная структура популяции ели на 
объекте Столбино за 17-летний период существенно изменилась. Значительно 
сократилась представленность деревьев подроста – с 62 до 17 %, увеличилась 
доля деревьев во 2-м ярусе – с 38 до 79 %. В этой популяции наблюдался вы-
ход небольшого числа деревьев ели (42 шт./га, или около 4 % численности)  
2-го яруса в 1-й – деревья высотой более 24 м (рис. 4).

Такое несоответствие динамики вертикальной структуры на рассматри-
ваемых объектах объясняется различиями в их местоположении.  При одинако-
вых лесорастительных условиях объект Столбино, располагаясь южнее, харак-
теризуется лучшими для роста ели климатическими условиями. Формирование 
2-го яруса ели и ее выход в 1-й ярус здесь начинаются раньше, чем в подполо-
говой популяции ели южной тайги, где выход деревьев в 1-й ярус наблюдается 
в березняках, находящихся в стадии старения, в возрасте около 90 лет [12].

На изучаемых объектах за время между учетами в березняках в стадии 
зрелости отпад деревьев ели происходил в соответствии с их возрастным рас-
пределением. Основная часть отпада на объектах относилась к самой предста-
вительной возрастной группе 31–40 лет (табл. 3).

Таблица 3 

Распределение (%) растущих и погибших деревьев ели  
по возрастным группам (лет)

Division (%) of growing and dead spruce trees by age groups (years)

Деревья 1–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60 61–70 71–80

Столбино

Растущие 0,1 3,8 27,0 63,2 5,8 0,1 – –

Погибшие 0,1 5,6 35,0 56,8 2,5 – – –

Косково

Растущие 0,4 4,4 17,7 60,5 12,7 3,5 0,6 0,2

Погибшие 0,5 3,9 17,6 66,7 9,7 1,5 0,2 –

Наибольшая доля отпада наблюдается в молодых возрастных группах. На 
объекте Столбино существенный отпад (более 50 % деревьев в группе) характе-
рен для первых 4 возрастных групп. На объекте Косково относительно высокий 
отпад – для группы 41–50 лет (табл. 4). 

Таблица 4

Доля (%) погибших деревьев ели в возрастных группах (лет) 
Percentage (%) of dead spruce trees in age groups (years)

Объект 1–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60 61–70 71–80

Столбино 100,0 93,2 81,9 56,4 28,1 – – –

Косково 85,7 61,8 70,4 78,0 53,9 29,5 18,2 0

Распределение погибших деревьев ели по высотным группам повторяет 
высотное распределение растущих деревьев в год закладки ППП (рис. 3, 5). Кри-
вые распределения погибших деревьев на 2 объектах практически идентичны.
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Отпад деревьев ели в березняках, находящихся в стадии зрелости, проис-
ходит во всех группах высот. Наиболее интенсивно он протекает в подросте –  
деревья высотой до 6,0 м (табл. 5). По мере увеличения высоты наблюдается 
тенденция к уменьшению доли погибших деревьев.

Таблица 5 

Доля (%) погибших деревьев ели в группах высот (м) 
Percentage (%) of dead spruce trees in the height groups (m)

Объект 0,1–2 2,1–4 4,1–6 6,1–8 8,1–10 10,1–12 12,1–14 14,1–16 16,1–18 18,1–20
Столбино 94,8 87,6 68,9 38,7 20,9 13,3 14,3 20,8 – –
Косково 78,4 83,7 56,3 43,6 15,4 13,8 17,4 9,5 – –

Анализ свидетельствует об однотипности процессов отпада, происходя-
щих в подпологовых популяциях ели в березняках зон южной тайги и хвой-
но-широколиственных лесов.

Процессы формирования насаждений на рассматриваемых объектах характе-
ризуются сопоставимой динамикой парцеллярной структуры фитоценозов (табл. 6).

Таблица 6 

Сравнительная характеристика парцеллярной структуры фитоценозов  
на объектах Столбино и Косково

Comparative characteristics of the parcel structure of phytocenoses at the Stolbino  
and Koskovo trials

Показатель
Год закладки ПП Через 17–19 лет

Столбино Косково Столбино Косково 
Число парцелл, шт. 5 4 2 2

Число участков парцелл, шт./га 24,9 26,1 7,5 11,2
Средняя площадь парцеллы, м2 223 382 1336 891
Парцеллы со 2-м ярусом ели, % 

площади ППП 89 92 89 100

На объекте Столбино выделено 5 парцелл, различающихся строением 
всех ярусов фитоценоза, на объекте Косково – 4 парцеллы. Число отдельных 
участков парцелл на ППП очень близко и составляет 24,9 и 26,1 шт./га на объ-
ектах Столбино и Косково соответственно. В год закладки ППП на обоих объ-
ектах доминировали березовые парцеллы со 2-м ярусом ели, занимавшие на 
объекте Столбино 89 %, на объекте Косково – 92 % площади.  На объекте Стол-
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бино данные парцеллы были представлены 10 парцеллярными участками с раз-
личиями в доминирующих видах травяно-кустарничкого яруса, со средней пло-
щадью участков 360 м2, на объекте Косково – 6 участками средней площадью 
494 м2. На объекте Косково небольшими участками сохранялись парцеллы с 
сомкнутым еловым подростом (8 %), имевшие небольшую площадь (в среднем 
107 м2). В березняках с подпологовой елью при возрасте березы до 70 лет пред-
ставленность парцелл с сомкнутым 2-м ярусом ели постепенно увеличивается, 
снижается число и возрастает площадь парцеллярных участков.

В период между учетами на ППП наблюдалось нарастание монопарцел-
лярности фитоценозов. В березняках в конце стадии зрелости представлен-
ность парцелл с сомкнутым 2-м ярусом ели постепенно увеличивается, снижа-
ется число и возрастает площадь парцеллярных участков. На объекте Косково 
парцеллы с сомкнутым подростом ели трансформировались в парцеллу со 2-м 
ярусом ели. В результате еловая популяция на 89–100 % территории ППП пред-
ставлена парцеллами группы «березовая со 2-м ярусом ели». Среднее число 
участков парцелл на ППП уменьшилось на объекте Столбино до 7,5 шт./га, 
на объекте Косково – до 11,2 шт./га. Средняя площадь парцелл увеличилась в 
несколько раз. В березняках старше 90 лет начинаются разрушение монопар-
целлярности строения насаждения, увеличение числа парцелл из-за появления 
окон в пологе и возобновления ели на участках группового вывала берез или 
снеголома и ветровала [14].

Выводы

1. Формирование популяции ели под пологом березняков, находящихся 
в стадии зрелости, в южной тайге и в зоне хвойно-широколиственных лесов 
происходит по одинаковым сценариям.

2. При раннем возобновлении основу формирующихся подпологовых по-
пуляций ели в рассмотренных лесных районах составляет поколение, появив-
шееся в березняках до достижения ими 30-летнего возраста. 

3. Возрастная и парцеллярная структуры популяции ели, процессы отпа-
да деревьев в районах исследований не имеют существенных различий.

4. В зоне хвойно-широколиственных лесов вертикальная структура попу-
ляции ели характеризуется относительно более ранним по сравнению с попу-
ляцией в южной тайге началом формирования 2-го яруса ели. Здесь отдельные 
деревья ели раньше выходят в 1-й ярус древостоя.
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Abstract. The studies are carried out in pine stands situated on the forest boundaries, which 
are in between the open space locations and forest growth areas. The investigations were made 
on the territory of the Kholmogorskiy and Primorskiy districts in the Arkhangelsk region. The 
purpose of the research is to identify the characteristics of meteorological factors at different 
distances from the edge of phytocenosis as well as their influence on the undergrowth and 
ground vegetation in the ecotone zone. For this purpose, the vegetation, which grew on the 
transects at different distances from the edge of the phytocenosis, is described in layers. The 
transects were positioned perpendicular to the forest boundary. The following parameters 
were described and measured, such as undergrowth, ground vegetation, luminance, air 
temperature, wind speed, air humidity. The taxation of the stand was accomplished by using 
relascopic circular platforms. It is found that luminance, air temperature, and wind speed 
naturally decrease with distance from the edge of the phytocenosis deeper into the forest. 
The decrease in luminance can be revealed to 8 m, temperature to 8–15 m, wind speed to  
30 m. However, air humidity increases up to 8 m. A correlation between meteorological factors 
and the distance from the edge of the phytocenosis is determined. The distribution of the 
undergrowth according to the edges of phytocenosis has a consistent pattern. The undergrowth 
of heliophytes of pine, birch, and aspen is most abundant at the edge of phytocenoses, and their 
numbers decrease with distance from the edge. The undergrowth of sciophytes either increases 
or its quantity does not change. Such distributions are confirmed by correlation analysis. The 
resulting figures are rated as significant or high. They are reliable at the significance level 
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of 0.05. The number of plants in the grass-shrub tier decreases with the distance deep into 
the forest. Any define conclusion can’t be made regarding the moss-lichen tier. In general, 
it can be concluded that the size of the ecotone zone in terms of meteorological factors and 
indicators of vegetation is 12–14 m.
Keywords: pine forests, northern taiga, edge of phytocenosis, edge effect, ecotone zone, 
meteorological factors, undergrowth of coniferous species, undergrowth of deciduous species, 
ground vegetation 
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Аннотация. Исследование выполнено в сосновых древостоях, расположенных на гра-
ницах «лес – открытое пространство» на территории Холмогорского и Приморского 
районов Архангельской области. Цель – выявление особенностей метеорологических 
факторов на разных расстояниях от края фитоценоза, а также их влияния на подрост 
и напочвенный покров в экотонной зоне. На трансектах, заложенных перпендикуляр-
но границе леса, на разном расстоянии от края фитоценоза (полосами) производилось 
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описание подроста, растений живого напочвенного покрова, выполнялась таксация 
древостоя с использованием реласкопических круговых площадок, измерялись осве-
щенность, температура и влажность воздуха, скорость ветра. Установлено, что осве-
щенность, температура воздуха и скорость ветра закономерно уменьшаются по мере 
удаления от края фитоценоза в глубь леса. Снижение освещенности проявляется до 
8 м, температуры – до 8–15 м, скорости ветра – до 30 м. Влажность воздуха, наобо-
рот, возрастает на расстоянии до 8 м.  Обнаружена тесная корреляционная связь ме-
теофакторов с удаленностью от края фитоценоза. Размещение подроста по площади 
имеет закономерный характер. Подрост светолюбивых видов – сосны, березы, осины –  
наиболее представлен на краях фитоценозов, по мере удаления от них его количество 
уменьшается. Подрост теневыносливой ели на расстоянии от опушки, напротив, или 
начинает встречаться чаще, или его число не меняется.  Такое размещение по площади 
подтверждается корреляционным анализом. Полученные показатели связи значитель-
ные или высокие, достоверные при уровне значимости 0,05. Представленность видов 
растений травяно-кустарничкового яруса также уменьшается по мере удаления в глубь 
лесных массивов. В отношении мохово-лишайникового яруса однозначного заключе-
ния сделать нельзя. В целом можно констатировать, что размер экотонной зоны по ме-
теофакторам и индикаторам растительности составляет 12–14 м.
Ключевые слова: сосняки, северная тайга, край фитоценоза, краевой эффект, экотонная 
зона, метеорологические факторы, подрост хвойных пород, подрост лиственных пород, 
живой напочвенный покров
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Introduction

A fragmentation of forest area into separate structures is the division of a 
single forest massif into separate fragments by roads, sifting, meadows, fields, gas 
pipelines, etc. This process cannot be stopped. It may only increase. As a result, 
separate fragments are formed that are in contact with free space. An edge effect is 
observed at the boundaries [16]. The edge locations are characterized by fluctuations 
in luminance levels, temperature, humidity, and wind speed [8, 21]. The phenomenon 
of fragmentation is observed in the literature [18], where the disappearance of unified 
forest areas in England is described, as well as an invasion of invertebrate species 
about 250 m inside the tropical forests deep. In general, this process is considered 
as negative. There is no information in the literature on the natural regeneration 
of forest-forming tree species in the boarding ecotone zone, which are edifiers 
and form the ecosystem. However, it is obvious that this process depends mostly 
on the geographical position of the area. Inside one region, it is influenced by the 
characteristics of the forest, such as composition of types, age of stands, density, or 
completeness of trees, growing environment and other factors. 

The occurrence and presence of ecotones and ecotone zones are often 
considered rather comprehensively without the designation of boundary conditions 
for research, changes in environmental factors, characteristics and productivity of 
plant assemblages [1, 4, 10–13, 20]. 
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In total, the process of fragmentation is extensive, but at the same time, it is 
insufficiently investigated. Although, it must be mentioned that the phenomenon was 
examined in the implementation of hydroforesty. The drainage canals were placed on 
the prepared glades with a fairly large width. The canals were about 1 m wide at the top. 
These factors created an edge effect both in growing forest stock and in emerging stands 
on drained swamps. However, the boundary impact was more often analyzed according 
to the influence of the drainage channel on the hydrological regime, root anoxia, 
physiological processes, wood growth, natural regeneration, etc. The main studies of 
such type are given in the following references: [3, 5, 17, 26]. Although, the articles that 
describe the drained locations are few and they are about Altai [14], the Southern Urals 
[25], and the Arkhangelsk region [6, 23]. Therefore, the goal of the study is to investigate 
the edge effect in the pine forests of the northern taiga in the Arkhangelsk region.

Research objects and methods

The research was conducted in the pine forests of the Kholmogorskiy district 
forestry near the village of Matigora. In the Primorskiy region, the investigation 
was performed in different locations of the Isakogorskiy district forestry. In the 
experimental areas, the transects were perpendicular to the border of the phytocenosis 
and with a length sufficient for studying the edge effect (150 m) and considering the 
known facts on the range of the edge effect [18].

On the transects, description of vegetation was made by layers (at different 
distances from the edge of the phytocenosis), which are undergrowth and vegetation 
cover. The tree stand was taxed using relascopic circular platforms [2, 19]. The Field 
Forest Inventory Guide [7, 23] was used in the material processing. The diameters 
of the trees were measured at chest height with a tree caliper (accuracy ±1 cm). The 
heights were measured with a VUL-1 altimeter, which gives an accuracy of ±0.5 m. To 
determine the average age of the stand, core samples were taken with a Pressler borer.

All pine forests are either pure or with a prevalence of pine in the composition 
(table 1). The type of the forest is blueberry pine. The emerging stands are of  
4–6 age classes.

To measure air temperature, air humidity, wind speed an MES-200 device was 
used. Besides, for a more detailed study a portable weather station WS-3600 was 
applied. The luminance was measured with a Yu 116 luxmeter.

Results and discussion

To study the edge effect, we analyzed the change at different distances from the 
edge of the phytocenosis of the most important environmental factors for plants, and 
then the reaction of the plants themselves. Luminance is one of the most important 
factors for the existence of the plants. The luminance in ecotone zones does not remain 
constant. In an open area, it has a maximum value and does not change before the edge 
of the forest. At this point, it depends on a certain time of the day, cloudiness, the nature 
of the clouds, and some other factors. As it penetrates the forest stand, it sharply decreas-
es (Fig. 1). In fact, 50 m from the edge of the forest phytocenosis, it does not change. 
Such characteristic is typical for measurements at different times during the vegeta-
tion season. Similar results were obtained for all transects in the Kholmogory region. 
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Table 1
Forestry-taxation characteristics of forest stands on transects in blueberry pine forests

Direction 
of transects Number Stand 

composition
Tree 

species

Average Relative 
normality

Growth 
class

Age 
classdiameter, 

cm
height, 

m
Primorskiy district (adjacent to branch trails and roads)

East-west 
(94)

1 8P1As1B+S

P 18.7 18.3 0.74 IV VI
S 9.1 8.5 0.12 – –
B 12.4 16.0 0.13 – –
As 23.3 19.8 0.10 – –

2 8P1As1B+S

P 18.1 17.8 0.80 IV VI
S 8.9 11.0 0.06 – –
B 12.8 20.5 0.06 – –
As 26.3 23.3 0.08 – –

3 8P1As1B+S

P 17.1 17.4 0.80 IV VI
S 8.5 9.0 0.09 – –
B 10.1 18.3 0.08 – –
As 22.1 20.7 0.09 – –

North-
south (95)

4 9P1B+S, 
sin.As

P 17.4 18.4 0.84 IV VI
S 7.6 8.8 0.05 – –
B 11.2 12.7 0.10 – –
As 9.0 14.5 0.00 – –

5 9P+B,As, 
sin.S

P 16.5 18.0 0.78 IV VI
S 8.7 6.5 0.05 – –
B 13.1 16.8 0.07 – –
As 17.7 19.3 0.03 – –

6 9P+As,B,S

P 16.3 17.2 0.76 IV VI
S 8.6 7.7 0.05 – –
B 9.9 17.2 0.07 – –
As 19.0 16.2 0.05 – –

North-
south (91)

7 6P3B1As
P 19.2 17.8 0.71 IV VI
S 13.4 17.8 0.43 – –
B 14.0 18.5 0.16 – –

8 6P3B1As, 
sin.S

P 18.9 17.8 0.68 IV VI
S 7.0 8.8 0.01 – –
B 14.7 17.9 0.55 – –
As 13.7 18.3 0.07 – –

9 7P3B+S, 
sin.As

P 19.5 18.3 0.73 IV VI
S 23.0 20.5 0.03 – –
B 14.3 17.5 0.24 – –
As 11.0 16.0 0.02 – –



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 31

Direction 
of transects Number Stand 

composition
Tree 

species

Average Relative 
normality

Growth 
class

Age 
classdiameter, 

cm
height, 

m

North-
south (91)

10 9P1B
P 19.6 19.4 0.74 IV VI
B 16.4 16.6 0.14 – –

11 9P1B,  
sin.As,S

P 18.8 19.0 0.68 IV VI
S 20.6 19.4 0.01 – –
B 14.3 20.0 0.08 – –
As 10.0 15.0 0.01 – –

12 8P1B+As, 
sin.S

P 19.2 19.0 0.67 IV VI
S 7.0 9.0 0.02 – –
B 12.9 21.5 0.12 – –
As 15.7 19.0 0.03 – –

Primorskiy district (adjacent to the field)

Northwest-
southeast 3 1P2S3B4As

P 19.0 17.4

0.50

IV V
S 18.5 17.4 IV V
B 19.4 19.2 – 7
As 21.3 22.3 – V

Northwest-
southeast 1 1P3S3B3A

P 18.5 17.0

0.50

IV V
S 18.0 17.0 IV V
B 19.4 19.0 – 7
As 22.3 22.5 – V

Kholmogory district (adjacent to the field)
North-
south 1 8P2As+S,B P 19.8 14.7 0.73 IV IV

Northeast-
southwest 2 8P1B1As+S P 17.5 13.9 0.69 IV IV

Northeast-
southwest 3 7P1B1As1S P 19.7 14.8 0.72 IV IV

North-
south 4 6P2S2B+As P 18.4 14.7 0.69 IV IV

Note: P – pine; As – aspen; B – birch; S – spruce; sin. – singly in the array.

The revealed pattern was also confirmed about 80 km from this location in the 
field-forest border in the Primorskiy region. It should be noted that the stands adjoin-
ing fields are usually mixed, with the presence of a significant number of deciduous 
species (table 1). The obtained results showed that the initially selected measurement 
interval (measurements were taken every 50 m, and they were chosen based on the lit-
erature data) is not entirely correct. Further, we took the measurements more frequent-
ly, every 10 m, and then even every 2 m. This made it possible to clarify the size of the 
ecotone zone. A more detailed study (Fig. 2) at another location (Primorskiy district) 
revealed that starting from 8 m from the edge of the stand, the luminance remains ap-
proximately at the same level. Thus, this factor forms an ecotone zone about 8 m wide 
from the forest edge. The degree of connection between the luminance and the distance 
from the edge of the phytocenosis ranges from significant to high (r = –0.57–0.80;  
η = 0.61–0.85).

The еnd of Table 1
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It is interesting to trace the change in the wind speed when it enters the forest 
stands. In order to exclude the influence of the dates of the measurements on the 
obtained results, the wind speed was estimated as a percentage of its speed in an open 
space. It turned out that on different days of the vegetation season, the damping of the 
wind when entering the stand is almost the same. It is maximum at the edge and then 
sharply decreases at а distance of 30 m (Fig. 3).

The wind speed and the luminance on different transects have the same char-
acter. However, the air temperature and the humidity have some variety. Most often, 
the temperature naturally decreases with distance from the edge of the stand. The 
air temperature decreases gradually with distance from the edge of the phytoceno-
sis to 8–15 m into the forest deep. The difference between the temperatures is 2–10 %.  
This measurement pattern can be traced both at the height of 1.3 and at 0.15 m.  
However, at the height of 0.15 m in daytime hours, the air temperature is always 
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3–6 degrees higher than at the height of 1.3 m. The correlation analysis shows that 
the relationship lays in the range between significant and high (r = –0.43–0.59;  
η = 0.48–0.65), with reliable indicators at the significance level of 0.05. At first glance, 
in some cases, insignificant differences in temperature may not affect the growth and 
development of the plants. However, it should be noted that, for the passage of life 
cycles in poikilothermic organisms, which include plants, the sum of effective tem-
peratures is important [9]. Consequently, the daily summation of temperature that 
rises above the critical value can ultimately amount to a significant value during the 
vegetation season.

The air humidity has a general tendency to increase with distance from the edge 
of the phytocenosis into the forest deep. The increase occurs up to 8 m. The difference 
reaches 3–4 % at the height of 1.3 m and 3–6 % at the height of 0.15 m, in comparison 
with the edge of the stand. It should be noted that air humidity is usually higher at 
1.3 m, compared to surface air at 0.15 m, and is 4–6 %. Only on some sunny days 
is the humidity in the surface layer higher than 1.3 m. Correlation analysis showed 
that the dependenices in general have significant or high connections. The correlation 
coefficients ranged from 0.58 to 0.62, and the correlation ratios were 0.69–0.83. All 
indicators are reliable at a significance level of 0.05.

It is better to trace the influence of the edge effect on plant life using the 
example of undergrowth and ground vegetation, since they are affected by it. 
In the undergrowth of all types of woody plants a connection was discovered 
between the quantity and the location due to the edge of phytocenosis the pine 
undergrowth under the canopy of blueberry pine forests is not found on all 
trial plots. It can be that the light conditions for its settlement and growth are 
unfavorable. For example, A.V. Veretennikov [24] indicated that a luminance of 
3000 lux, is critical for the process. In the ecotone zone, undergrowth of pine, 
spruce, birch and aspen was observed, so these species were investigated further. 
For this purpose, we divide them into the groups of heliophytes (pine, birch, 
aspen) and sciophytes. This division is traditional and widely included in articles 
on forestry and forest ecology [15, 22].

The correlation analysis of the relationship between the amount of 
undergrowth and the distance from the edge of the phytocenosis showed the 
following. The dependencies are fundamentally different for the heliophytes species 
and sciophytes spruce. If the relationship is positive for spruce, consequently, the 
further away from the edge, the more undergrowth. That for pine, birch and aspen, 
on the contrary, is negative, the further from the edge, the less undergrowth (table 2). 
The level of the correlation measured varies from significant to high or very high. 
Most of the correlations are non-linear. The correlation ratios are in the range from  
0.79 to 0.95. The obtained correlation indicators are reliable at all levels of 
significance.

Near the edge of the phytocenosis, the amount of undergrowth ranges from  
3000 pcs/ha for aspen to 5700 pcs/ha for birch. As the distance from the edge 
increases, the amount of undergrowth is almost zero for pine, birch, and aspen 
(Fig. 4). On some transects, as already noted, there was no pine undergrowth. 
Consequently, in the undergrowth of heliophyte types, the edge effect extends  
to 12–14 m.
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Table 2 

Values of the correlation measured between the density of the undergrowth  
and the distance from the edge of the phytocenosis

Tree species Attitude  
to light

Transect 
direction

Correlation rate,
r±mr*

Validity,
tr

Correlating ratio,
η±mη**

Validity,  
tη

Spruce Sciophytes
East-west 0.66±0.224 5.47 0.95±0.127 14.27

North-
south 0.92±0.139 18.68 0.95±0.129 22.17

Aspen

Helio-
phytes 

East-west –0.84±0.164 13.06 0.94±0.136 14.29

North-
south –0.84±0.166 13.20 0.89±0.145 17.30

Birch
East-west –0.54±0.258 3.54 0.79±0.181 9.73

North-
south –0.80±0.187 10.02 0.89±0.115 15.49

Pine East-west –0.79±0.181 9.63 0.88±0.148 13.81

*mr – error correlation rate; **mη – error correlating ratio.

The size of the ecotone zone can be determined not only by changes in 
meteorological factors, but also by changes in the amount of undergrowth of different 
tree species at different distances from the ecotone, using the equations obtained 
(table 3). The width of the ecotone zone is 8–12 m for aspen, 12–16 m for birch, and 
14–16 m for pine. For spruce, the edge effect is not manifested.

The number of species of ground vegetation in the studied pine forests is 
small. They are distributed unevenly in the marginal zone of the phytocenosis. In the 
grass-shrub tier, the largest number of species is concentrated near the edge of the 
phytocenosis. More deeply into the forest, their number decreases to 5 and remains at 
this level (Fig. 5). In relation to the moss-lichen teir, such patterns are not manifested. 
In some cases, there are more of them at the edge; in others, they are at different 
distances. Thus, the edge effect affects only the plants of the grass-shrub tier and 
manifests itself up to 8 m.
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Table 3

Dependence between the number of undergrowth (pcs/ha) to the distance from  
the edge of the phytocenosis (m)

Tree species Transect direction The equation Ecotone zone size, m

Pine East-west y = 74.67 + 3135.57/x 14–16

Birch
East-west y = 411.47 + 900.75/x 12–16

North-south y = 496.04 + 10462.02/x 12–16

Aspen
East-west y = 553.59 + 3660.22/x 8–12

North-south y = 553.59 + 3660.22/x 8–12

Spruce
East-west y = 516.62 + 34.60x Does not depend on the 

edge of the phytocenosisNorth-south y = 425.77 + 227.19x

Conclusions

1. The marginal effect is manifested in changes of meteorological factors and 
quantitative indicators of undergrowth of tree species and plants of the grass-shrub tier. 
Luminance varies to 8 m; temperature to 8–15 m, air humidity to 8 m, wind speed to 
30 m. On average, the width of the ecotone zone according to meteorological factors 
is 14 m. The marginal effect on undergrowth and grass-shrub teir is manifested on 
average up to 12 m. There were no differences in the impact of the field-forest, road-
forest ecotone species.

2. A close correlation was established between meteorological factors and the 
distance to the edge of the phytocenosis.

3. The placement of undergrowth over the area is associated with the edge of 
phytocenoses. The amount of undergrowth decreases with distance from the edge 
for heliophytes species of woody plants (pine, birch, aspen) and does not change or 
increase for sciophytes.

4. The number of species of the grass-shrub teir naturally decreases with 
increasing distance from the forest edge.
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Аннотация. Исследовали сезонные изменения в период низких температур и характер 
корреляционных связей для содержания общей воды в хвое, пероксидазной активности 
и содержания отдельных компонентов антиокислительной системы хвои: каротинои-
дов, аскорбиновой кислоты, катехинов и флавонолов – у деревьев сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), произрастающих в градиенте условий среды, формируемых в зоне 
влияния теплового поля газового факела (на разном удалении от него) на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югры (Россия). Проверены 3 гипотезы:  
1) тепловое поле газового факела в условиях низких температур влияет на водный об-
мен и состояние антиокислительной системы хвои; 2) повышение температуры среды 
в зоне влияния факела в осенне-зимний период приводит к уменьшению количества 
влаги в хвое, которое вызывает состояние окислительного стресса в клетках; 3) в рабо-
те антиокислительной системы хвои между ее отдельными компонентами существуют 
взаимосвязи, характеристики которых трансформируются в зависимости от условий 
среды, определяемых удалением от газового факела. В градиенте действия теплового 
поля факела не наблюдается дополнительного по сравнению с фоном снижения содер-
жания общей воды в хвое и признаков изменения состояния антиокислительной систе-
мы, характерных для окислительного стресса. Влияние газового факела на показатели 
физиологического состояния хвои максимально на ближней к факелу секции. Оно про-
является в виде увеличения пероксидазной активности, количества общей воды, каро-
тиноидов и в снижении содержания флавоноидов и аскорбиновой кислоты. Сезонная 
динамика изученных показателей не коррелирует с температурой среды, что говорит 
о ее непрямом действии на регуляцию активности антиокислительной системы хвои. 
Факторный и корреляционный анализ данных свидетельствуют об отличии физиоло-
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гического состояния хвои на разном удалении от факела. В функционировании компо-
нентов антиокислительной системы хвои не наблюдается доминирования отдельных 
процессов. Взаимосвязи между изученными показателями изменяются с удалением от 
факела. Наиболее устойчивой является отрицательная связь пероксидазной активно-
сти с остальными показателями, усиливающаяся с увеличением расстояния до факела. 
Степень согласованности работы отдельных компонентов антиокислительной системы 
максимальна в условиях фона и уменьшается с приближением к факелу. Это объясняет-
ся модифицирующим влиянием факела на физиолого-биохимические процессы адапта-
ции хвои к конкретным климатическим условиям среды.
Ключевые слова: Pinus sylvestris, каротиноиды, флавонолы, катехины, аскорбиновая 
кислота, пероксидазная активность, потепление климата, антиокислительная система
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Abstract. The seasonal changes in a period of low temperatures and characteristic correlations 
of some antioxidant system (AOS) components in pine needles influenced by a gas flare are 
investigated in this study. The parameters taken are total water content (TWC) in needles, 
peroxidase activity (AP) and selected elements of the antioxidant system of needles, such as 
content of carotenoids (Car), ascorbic acid (AA), catechins (Cat) and flavanols (Fl). The needles 
come from Scots pine trees (Pinus sylvestris L.), which grow in a gradient of environmental 
conditions formed in the zone of thermal field of the gas flare impact (at various distances). The 
gas flare is situated on the territory of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug (UGRA) of 
Russia. Three hypotheses were subject to verification: 1) the thermal field of the gas flare during 
the low temperature period affects the water exchange and the AOS state of needles; 2) increase 
in temperature of the environment in the flare impact zone during the autumn-winter period 
causes the decrease in amount of moisture in needles, which is a trait of oxidative stress in cells;  
3) in the functioning of а needle’s AOS, there are correlations between its components, which 
values depend on distance from the gas flare and environment created by it. It was found that 
in the thermal field gradient of the flare, there is neither an additional reduction in TWC in 
needles compared to the background nor signs of change in the state of AOS corresponding 
to the oxidative stress in the cells. The greatest impact of the gas flare on characteristics 
of the physiological state of pine needles is observed in the section closest to the flare. It 
reveals in the higher values of AP, TWC, Car and decrease in concentration of Fl and AA. 
The seasonal dynamics of the studied traits values do not correlate with the temperature of the 
environment. It indicates the indirect effect on the regulation of needle’s AOS activity. The 
factor and correlation analysis of the data indicate a difference in physiological state of pine 
needles at different distances from the flare. There is no domination of any processes in the 
functioning of AOS components. The observed correlations between the studied properties 
change according to distance to the flare. The most stable is a negative AP relationship with 
ofter parameters, which rise with the increased distance from the flare. The consistency degree 
of separate AOS components functioning is maximal in background conditions and decreases 
when approaching the flare. This fact is explained by the modifying effect of the flare on 
physiological and biochemical processes of the needle’s adaptation to specific climatic 
conditions of the environment.
Keywords: Pinus sylvestris, carotenoids, flavonols, catechins, ascorbic acid, peroxidase 
activity, climate warming, antioxidant system
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 Введение

Антиокислительная система (АОС) является одним из важных меха-
низмов регуляции метаболизма и адаптации растений к изменениям условий 
среды, включая норму реакции и ответ на стрессовые воздействия. Основная 
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функция АОС заключается в регуляции содержания активных форм кислорода 
и баланса окислительно-восстановительных реакций и процессов в различных 
частях клетки [3, 5, 18]. Состояние АОС определяется активностью фермент-
ных систем (супероксиддисмутаза, пероксидазы, каталаза и др.) [5, 18, 29], а 
также содержанием отдельных компонентов – низкомолекулярных метаболи-
тов (каротиноиды, аскорбиновая кислота, пролин, α-токоферол, полиамины, 
полифенолы и др.) [3, 5, 11, 13]. В связи с этим интерес представляет изучение 
процессов функционирования отдельных компонентов АОС в листьях вечнозе-
леных растений в течение периода низких температур среды [7, 21, 27] и уста-
новление степени согласованности и характера взаимосвязей между отдельны-
ми звеньями общей сети антиокислительных реакций в клетке. 

При исследовании АОС хвойных значительное внимание уделяется окис-
лительному стрессу, вызываемому в том числе весенней засухой. Усиление за-
сухи приводит к уменьшению содержания низкомолекулярных антиоксидантов 
(аскорбиновой кислоты, флавоноидов) в хвое Picea abies (L.) H. Karst., значи-
тельному возрастанию активности супероксиддисмутазы и снижению актив-
ности гваяколпероксидазы [14]. Дефицит влаги в почве влияет на содержание 
вторичных метаболитов в хвое сосны обыкновенной [23]. Результаты изучения 
сезонных изменений активности гваяколпероксидазы хвои сосны обыкновен-
ной, полученные в условиях континентального климата, указывают на сохра-
нение активности АОС в периоды низких температур среды [20]. В частности, 
наблюдались ее значимое повышение в ноябре–декабре, снижение в январе–
феврале и последующее возрастание в марте.

Содержание каротиноидов (Кар) в хвое ряда вечнозеленых видов дре-
весных растений, в том числе сосны обыкновенной, увеличивается в зимний 
период [15, 24, 30]. Данное явление объясняется возрастанием роли каротинои-
дов в защите хлорофиллов от окисления и фоторазрушения в условиях низких 
температур среды. Влияние теплового поля газового факела проявляется также 
в изменении сезонной динамики размеров каротиноидного комплекса хлоро-
пластов у деревьев, растущих вблизи факела [24].

Исследования сезонных изменений активности гваякол-зависимой перок-
сидазы хвои деревьев сосны обыкновенной на территории Предбайкалья по-
казали, что минимум активности наблюдается в январе–феврале [22]. В марте 
происходит активация этого фермента с достижением максимальных значений 
летом и снижением осенью, в сентябре–ноябре сохраняется уровень отдельных 
летних значений. Сезонные динамики пероксидазной активности отличаются у 
хвои разного возраста и зависят от местоположения объекта.

Важной характеристикой состояния АОС фотосинтезирующих клеток яв-
ляется содержание обладающих антиоксидантной и антирадикальной активно-
стью флавоноидов, в том числе наиболее восстановленных – катехинов и менее 
восстановленных – флавонолов (Фл). Эти метаболиты локализуются преиму-
щественно в вакуолях и участвуют в нейтрализации активных форм кислорода 
[12]. Содержание фенольных соединений зависит, помимо стресса, от темпера-
туры среды и аридности климата [21, 28]. 

Значительную роль в работе АОС играет также аскорбиновая кислота (АК), 
которая в качестве эффективного восстановителя участвует в антиокислительных 
реакциях, протекающих как в хлоропластах, так и в цитозоле. От ее содержания 
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зависят устойчивость клеток и адаптация растений в целом к изменению условий 
среды (температура, влагообеспеченность и др.) [17]. АК принимает участие в 
процессах разложения образуемой супероксиддисмутазой перекиси водорода, а 
также в функционировании зеаксантин-виолоксантинового цикла [19, 25].  

Перечисленные компоненты АОС хвои входят в число веществ, участву-
ющих в работе наиболее важных звеньев сети антиокислительных процессов 
в клетках хвои. Накопление этих веществ у растений разных таксономических 
групп, участие в реакциях на стрессовые условия и способность сохранять ак-
тивность при отрицательных температурах относительно хорошо исследованы. 
В то же время вопрос о состоянии АОС и изменениях активности биохимиче-
ских процессов в листьях хвойных вечнозеленых растений бореальной зоны в 
осенне-зимний период изучен слабо.

Глобальные изменения климата на региональном уровне (в Западной Сиби-
ри) проявляются в его потеплении на +0,42 °С за 10 лет в период 1976–2020 гг. [1]. 
При проведении экофизиологического исследования влияния этого фактора на 
растения перспективным является изучение состояния вечнозеленых древес-
ных растений, произрастающих непосредственно в зонах теплового влияния 
длительно функционирующего факела сжигания нефтяного газа [10]. Террито-
рия вокруг факела может рассматриваться в качестве модели действия на расте-
ния потепления климата.

При планировании нашего исследования было выдвинуто 3 рабочих ги-
потезы:

тепловое поле газового факела в условиях низких температур влияет на 
водный обмен и состояние АОС хвои сосны обыкновенной; сезонная трансфор-
мация водного обмена и характеристик состояния АОС хвои в течение отлича-
ющегося низкими температурами среды периода «осень–зима–весна» зависит от 
расстояния от деревьев до факела, которое определяет параметры теплового поля;

повышение температуры среды в зоне влияния факела в осенне-зимний 
период приводит к уменьшению количества влаги в хвое, что вызывает состоя-
ние окислительного стресса в клетках;

в АОС хвои сосны обыкновенной существуют взаимосвязи между от-
дельными компонентами; характеристики этих взаимосвязей трансформиру-
ются из-за изменений условий среды при удалении от газового факела.

При проверке этих гипотез учитывалось следующее. Гипотеза 1 будет под-
тверждена, если сезонная динамика общего содержания воды (ОВ) в хвое (клю-
чевого показателя состояния водного обмена) и показателей состояния АОС хвои 
зависит от удаления от факела, а также если будут выявлены закономерности, 
объясняемые влиянием факела (зависимостью от расстояния до него). Подтверж-
дением гипотезы 2 станет уменьшение ОВ хвои при приближении к факелу и 
сопровождение этого эффекта статистически значимым изменением содержания 
отдельных компонентов АОС, указывающим на увеличение ее активности. Гипо-
теза 3 будет доказана, если анализ данных позволит установить наличие каузаль-
ных или корреляционных связей между сезонной динамикой содержания отдель-
ных компонентов АОС хвои на разном удалении от факела и их закономерную 
трансформацию при изменении расстояния до него. 

Выдвинутые гипотезы определяют цель работы – исследовать сезонные 
изменения в период низких температур и характер корреляционных связей со-
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держания ОВ в хвое, ее пероксидазной активности (АП), количества отдельных 
компонентов АОС: Кар, АК, катехинов (Кат) и Фл – у деревьев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.), произрастающих в градиенте условий среды, формируе-
мых в зоне влияния теплового поля газового факела (на разном удалении от него) 
на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры (Россия).

Объекты и методы исследования

Объекты изучения расположены на территории Покачевского участко-
вого лесничества Мегионского лесничества Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры. Климат региона континентальный. Среднегодовая температура 
воздуха составляет –3,6 °C, среднегодовое количество осадков – 492 мм. Иссле-
дования проводили в 2004–2005 гг. В этот период самым холодным месяцем был 
декабрь (средняя температура –25 °C). Согласно данным Нижневартовской ме-
теостанции, наименьшее количество осадков выпало в январе, а наибольшее –  
в сентябре–октябре и в апреле–мае (рис. 1). Среднедекадные температуры сре-
ды приведены ранее [24].

Рис. 1. Среднемесячные температуры воздуха и количество осадков  
в период проведения исследований

Fig. 1. Average monthly air temperatures and precipitation amount during  
the study period

Объектом исследований являлись молодняки сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) естественного возобновления, произрастающие около газового 
факела 4-й дожимной насосной станции Покачевского месторождения нефти. 
При выборе объекта были учтены сведения о составе воздуха и о наличии до-
полнительных факторов, включая техногенное изменение территории и нали-
чие порубочных остатков, образовавшихся при создании факела (проведение 
комплекса противопожарных мероприятий и строительство коммуникаций). 
Проанализированы материалы производственного контроля в области охра-
ны окружающей среды, выполненные с апреля по октябрь 2006 г. предприя-
тиями нефтегазодобычи на территории Нижневартовского района. Химико- 
аналитическая работа проведена по сертифицированным методикам. В райо-
не исследований в этот период эксплуатировалось несколько десятков факелов.  
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В нескольких точках на расстояниях до 1000 м от факелов в пробах воздуха 
были измерены концентрации СО, СО2, NO, NO2, SO2, CH3OH, углеводородов, 
сажи и пыли. Анализ данных показал, что статистически значимой корреля-
ционной зависимости между приземной концентрацией перечисленных ком-
понентов и расстоянием от факелов, а также повышения уровня загрязнений 
в зоне радиусом до 150 м от факела по сравнению с фоном не наблюдается. 
Такие результаты позволяют заключить, что состав атмосферного воздуха на 
секциях пробной площади стабилен и градиенты уровней загрязнения среды 
отсутствуют и поэтому не могут являться неучтенным фактором, влияющим на 
состояние хвои. 

В древостое по стандартной методике (ОСТ 56-69–83) заложена постоян-
ная пробная площадь, включающая 7 секций (I–VII) шириной 10 м и длиной 60 м  
каждая. Секции расположены перпендикулярно линии, направленной на севе-
ро-восток (против доминирующих ветров) от факела. Ближние границы изучав-
шихся секций I, III и VII удалены на 70, 90 и 130 м от факела соответственно. Тип 
леса – сосняк лишайниковый, древостой одноярусный, чистый 10С, возраст 12–15 
лет, III–IV классы бонитета, густота 2900–6400 шт./га. На разных секциях средние 
диаметры и высоты составляют 2,5–5,6 см и 1,3–2,3 м соответственно [10]. Варьи-
рование таксационных характеристик связано с влиянием на них градиентов ус-
ловий среды, создаваемых факелом и неоднородностью микрорельефа местности. 

Основная характеристика теплового поля факела, разность температур 
среды, составляет до 1,5 °C на высоте 1,3 м от уровня земли (воздух) и до 6 °C 
(верхний слой почвы) между ближней секцией I и дальней секцией VII (фоно-
вая) [10]. Неоднородность микрорельефа и растительности, а также суточные 
и сезонные изменения ветра и инсоляции не позволяют детализировать значе-
ния температуры в течение длительного периода времени, однако увеличение 
температуры с уменьшением расстояния до факела достоверно. В связи с этим 
влияние факела на хвою деревьев изучали с принятием во внимание удаления 
отдельных секций от него.

Сформировавшуюся в предыдущий год хвою для исследований собира-
ли 1–2 раза в месяц с 28.08.2004 по 11.05.2005 на секциях I, III и VII с разных 
частей побегов боковых ветвей обращенной к факелу средней части кроны у  
5 средних по диаметру и высоте деревьев. Образцы хранили в течение суток 
при температуре воздуха и влажности, соответствующих температуре и влаж-
ности в момент сбора. Для анализа использовали метод средней пробы. Изме-
рение отдельных характеристик проводили в 3 биологических повторностях.

Процент ОВ в хвое определяли весовым методом по разности между мас-
сами сырой и абсолютно сухой хвои с последующим пересчетом. Массу абсо-
лютно сухой хвои устанавливали после сушки при 105 °C. Определение Кат и 
Фл в хвое осуществляли фотометрически (фотоэлектроколориметр КФК-2МП, 
ЗОМЗ, Россия) после их экстракции 50 %-м этиловым спиртом: Кат – по реак-
ции с ванилиновым реактивом [8], Фл – с хлоридом алюминия [4]. Содержание 
АК в хвое устанавливали титрометрически по реакции Тильманса с 2,6-дихлор-
фенолиндофенолятом натрия [9]. АП хвои – фотометрически по скорости фер-
ментативной реакции окисления бензидина пероксидом водорода с образовани-
ем бензидиновой сини [2].
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Полученные данные о физиолого-биохимических показателях состоя-
ния хвои анализировали статистически с использованием стандартного пакета 
Statistica 8.0. На графиках сезонных динамик измеренных показателей приве-
дены средние величины и стандартные ошибки. Для оценки отличий сезонных 
динамик показателей состояния хвои на разных секциях применяли непараме-
трический критерий Манна–Уитни, при изучении характера их взаимосвязей 
были проведены факторный (с использованием метода главных компонент) 
и корреляционный анализ. При анализе взаимосвязей показателей АОС хвои  
(за исключением ОВ) использовали модель множественной линейной регрессии. 

Результаты исследования и их обсуждение

Исследование содержания ОВ в хвое выявило, что этот показатель в те-
чение всего рассматриваемого периода изменяется в пределах 52–61 %. Значи-
тельных отличий между секциями в сезонной динамике ОВ в хвое не наблюда-
ется (рис. 2). На секции I в течение всего периода содержание ОВ, как правило, 
на 0,5–1,0 % выше, чем на секциях III и VII. Сравнение данных по ранговому 
критерию Манна–Уитни показало, что указанный факт достоверен (р < 0,001), 
тогда как отличий между последними двумя секциями не наблюдается. В ре-
зультате корреляционного анализа не установлено связей ОВ и среднедекадных 
значений температуры среды, однако наблюдается опосредованное, отражающе-
еся на общем физиологическом состоянии хвои влияние температуры и осадков. 
С последней декады августа до конца октября на фоне снижения температуры 
среды и отсутствия дефицита влаги в виде осадков (см. рис. 1) происходит по-
следовательное уменьшение ОВ до минимальных за период измерений значений.  
В ноябре, когда среднесуточные температуры составляют около –5 °С, этот по-
казатель возрастает на 2–3 % и далее стабилизируется вплоть до конца апреля.  
В марте–апреле температура воздуха повышается, приближается к 0 °С и ста-
новится положительной в мае при значительном количестве осадков. В резуль-
тате этого в начале месяца количество ОВ в хвое резко возрастает.

Рис. 2. Сезонная динамика содержания общей воды в хвое на  
секциях I (1), III (2)  и VII (3)

Fig. 2. Seasonal dynamics of total water content in needles on research 
sites I (1), III (2) and VII (3)
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Результаты изучения сезонной динамики Кар в хвое деревьев, растущих 
на разном удалении от факела, описаны ранее [24]. Было установлено, что Кар 
в хвое увеличивается на всех секциях в сентябре и сохраняется на повышен-
ном уровне до начала мая на секциях I и III, а на секции VII неоднократно по-
вышается и понижается в течение остального периода исследований (рис. 3). 
На секции I в большинстве случаев содержание Кар выше, чем на секции VII. 
Корреляции сезонной динамики Кар в хвое с температурой воздуха не наблю-
дается на всех секциях. В настоящем исследовании эти сведения используются 
при анализе характера взаимосвязей работы защитных пигментов каротиноид-
ного комплекса с функционированием других компонентов АОС хвои.

Рис. 3. Сезонная динамика содержания каротиноидов в хвое на секциях I (1),  
III (2) и VII (3) [24] 

Fig. 3. Seasonal dynamics of carotenoids content in needles on research sites I (1),  
III (2) and VII (3) [24]

В течение исследуемого периода выявлены значительные колебания АП 
хвои. АП повышена в сентябре–первой половине октября, декабре и, в мень-
шей степени, в марте–мае (рис. 4). Корреляция показателя со среднедекадны-
ми значениями температуры среды не установлена. Сезонные динамики АП на  
3 секциях по наличию отдельных фаз колебаний отличаются незначительно, 
однако изменения величин АП по амплитуде колебаний в большинстве случаев 
выше на секции I, чем на секциях III и VII. Это отличие наиболее достоверно 
между секциями I и III (р < 0,07) и менее значимо при всех остальных вариан-
тах сравнения секций (р = 0,26–0,38).



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 47

Рис. 4. Сезонная динамика пероксидазной активности в хвое на секциях I (1),  
III (2) и VII (3) 

Fig. 4. Seasonal dynamics of peroxidase activity in needles on research sites I (1),  
III (2) and VII (3)

Общая направленность сезонной динамики Кат в хвое произрастающих 
на разном удалении от факела деревьев характеризуется увеличением этого по-
казателя в конце сентября–октябре (рис. 5). Данный эффект наиболее выражен 
на секциях I и VII, где после снижения содержания Кат в ноябре–декабре, оно 
повышается в январе–феврале. Кат в хвое на секции III зимой также увеличива-
ется, но амплитуда изменений этого показателя меньше, чем на других секциях. 
Его значения уменьшаются в марте–апреле и резко увеличиваются в мае. Таким 
образом, Кат в хвое на 3 секциях варьирует в течение всего периода исследова-
ний, а наибольшие амплитуды изменений показателя наблюдаются на секциях 
I и VII. В течение всего периода исследования в большинстве случаев значения 
Кат в хвое на секции I выше или не отличаются от значений на секции VII. Се-
зонная динамика содержания Кат достоверно отличается между секциями I и 
III (р < 0,01) и III и VII (р < 0,05), однако не отличается между секциями  I и VII. 

Сезонная динамика Фл в хвое сосны также имеет колебательный характер, 
однако величины изменений и абсолютные значения этого показателя меньше, 
чем для Кат в хвое (рис. 6). Вблизи факела Фл в течение всего периода исследо-
ваний ниже, чем на других секциях. На секции VII уровень Фл наибольший, а на 
секции I снижается в конце сентября–начале октября и вновь возрастает в конце 
октября. 
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Рис. 5. Сезонная динамика содержания катехинов в хвое на секциях I (1),  
III (2) и VII (3)

Fig. 5. Seasonal dynamics of catechins content in needles on research sites I (1),  
III (2) and VII (3)

Рис. 6. Сезонная динамика содержания флавонолов в хвое на секциях I (1),  
III (2) и VII (3)

Fig. 6. Seasonal dynamics of flavonoids content in needles on research sites I (1),  
III (2) and VII (3)
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На секции III показатель Кат имеет промежуточные значения. Корреляции содержа-
ния обеих групп флавоноидов (Кат, Фл) в хвое по отдельности со среднедекадными 
значениями температуры среды не установлено. Несмотря на различия в уровнях 
Фл в хвое, а также в сроках и продолжительности их подъемов и спадов на отдель-
ных секциях, общим для всех 3 сезонных динамик Фл в хвое является наличие  
2 подъемов – в ноябре и марте. Сезонные динамики Фл на секции I достоверно 
отличаются от остальных (р < 0,001), а также на секции III от секции VII (р < 0,05).

Изучение сезонной динамики АК в хвое сосны показало, что общая на-
правленность на всех секциях одинакова. Наблюдается максимум в ноябре–де-
кабре (рис. 7), при этом различия в величинах АК в хвое между всеми секциями 
в данный период наиболее выражены. Наименьшие значения АК в хвое харак-
терны для деревьев, произрастающих вблизи факела (секция I), а максималь-
ные – для хвои на секции III. Весной, в апреле–начале мая, также наблюдается 
увеличение показателя. Несмотря на выявленные отличия между секциями по 
содержанию АК в хвое в ноябре, сравнение сезонных динамик этого показателя 
на разных секциях достоверной связи с удалением от факела не выявило. Также 
отсутствует корреляция содержания АК со среднедекадными значениями тем-
пературы среды.

Рис. 7. Сезонная динамика содержания аскорбиновой кислоты в хвое на секциях 
I (1), III (2) и VII (3)

Fig. 7. Seasonal dynamics of ascorbic acid content in needles on research sites I (1), 
III (2) and VII (3)

Проведен факторный анализ совокупностей сезонных динамик всех 5 по-
казателей состояния АОС хвои на каждой из 3 изучаемых секций, целью которого 
в соответствии с процедурой анализа было выявление 5 латентных факторов. Ре-
зультаты показали, что 1-й и 2-й факторы включают 68,9; 70,6 и 66,5 % диспер-
сии совокупности значений признаков (всех изучавшихся показателей состояния 
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АОС) на секциях I, III и VII соответственно. Вклад фактора 1 на секциях I, III и 
VII превышает вклад фактора 2 на 16,1; 4,4 и 3,5 % соответственно. Сравнение 
максимальных долей отдельных признаков для каждого из факторов 1 и 2 пока-
зало, что состав доминирующих в факторах групп признаков на разных секциях 
не совпадает. При этом в данных группах в разных сочетаниях встречаются все 
5 изучаемых признаков. В частности, для 1-го фактора на секции I доминируют 
АП, АК, Фл и Кат, на секции III – Фл и Кат, на секции VII – АК и АП.

Корреляционный анализ сезонных динамик показателей водного обмена и 
состояния АОС, проведенный отдельно по 3 секциям, выявил, что каждый из ис-
следуемых признаков коррелирует с разным количеством других характеристик 
АОС на одной секции (см. таблицу). Наименьшее количество связей наблюдается 
у ОВ и Кар в хвое (все связи с Кат, АК и АП). Из них только ОВ в хвое коррели-
рует с 3 другими показателями на секции VII. Наибольшее количество связей у 
АК в хвое (со всеми измеренными показателями на секции I) и АП хвои (со всеми 
показателями, кроме Кар в хвое на секции VII).  При этом коэффициент корре-
ляции r составляет от –0,31 (секция I, связь АК–Кат) до 0,58 (секция III, связь  
АК–Фл). На секции III все коэффициенты корреляции положительны. Отрица-
тельные корреляции наблюдаются на секции I между Кат и АК, АП и Фл, АП и 
АК, а на секции VII – между Кат и Фл, АП и Фл, АП и Кат, АП и АК.

Коэффициенты корреляции между сезонными динамиками показателей 
состояния АОС хвои

Correlation coefficients between seasonal dynamics of needles antioxidant system state 
indicators 

Показатель Секция Общая вода Каротиноиды Флавонолы Катехины Аскорбиновая 
кислота

Общая вода
I

1,00     III
VII

Каротиноиды
I 0,27

1,00    III –0,14
VII –0,18

Флавонолы
I 0,24 –0,13

1,00   III 0,28 –0,06
VII 0,19 –0,13

Катехины
I –0,26 0,18 –0,24

1,00  III 0,07 0,51 –0,08
VII 0,44 0,26 –0,42

Аскорбиновая 
кислота

I 0,48 0,43 0,38 –0,31
1,00III 0,27 0,16 0,58 0,33

VII 0,46 0,10 0,16 0,21

Активность 
пероксидазы

I –0,23 0,05 –0,55 0,29 –0,42
III –0,26 0,43 –0,03 0,31 –0,25
VII –0,50 0,19 –0,40 –0,39 –0,45

Примечание: Полужирным шрифтом отмечены достоверные значения (p < 0,05).
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Ввиду установленного сложного характера взаимосвязей изучаемых по-
казателей состояния АОС хвои дальнейший анализ данных о сезонной динами-
ке показателей проведен с помощью множественного регрессионного анализа. 
Исследовали связь АП хвои, которая рассматривалась в качестве зависимой пе-
ременной, с 4 остальными характеристиками АОС. Установлено, что на секции 
I коэффициент множественной корреляции R = 0,62 значим (F = 5,49, p < 0,002). 
Коэффициенты регрессии при стандартизованных переменных (стандартизо-
ванные коэффициенты), отражающие вклад отдельных независимых перемен-
ных (Кар, Фл, Кат и АК) в предсказываемое значение зависимой переменной, 
составляют 0,10; –0,41; 0,09 и – 0,28 соответственно. На секции III R выше, чем 
на секции I, и составляет 0,66 (F = 7,06, p < 0,001). Стандартизованные коэффи-
циенты для перечисленных независимых переменных больше, чем на секции I, 
и равны 0,36; 0,41; 0,39 и –0,68 соответственно. На секции VII R = 0,82 (F = 18,73; 
p = 0,000), т. е. выше, чем на секциях I и III, а стандартизованные коэффициенты 
для соответствующих независимых переменных составляют 0,32; –0,60; –0,67  
и –0,24. Результаты анализа стандартизованных коэффициентов свидетельству-
ют о наличии значимой отрицательной связи АП и АК в хвое на всех 3 секциях. 

Анализ результатов изучения ОВ в хвое показал, что на секции I величи-
ны ОВ в хвое, как правило, в течение всего периода исследований выше, чем 
на более удаленных от факела секциях. Эти данные подтверждают гипотезу 1 о 
влиянии факела на состояние водного обмена. Указанная особенность сезонных 
динамик ОВ в хвое, а также наличие спада и подъема данного показателя соот-
ветственно осенью и в начале зимы говорят о поддержании в указанный период 
активного физиологического состояния клеток хвои на всех секциях. Наблюда-
емые проявления адаптации водного обмена хвои к действию низких темпера-
тур обуславливаются, по-видимому, регуляцией баланса содержания свободной 
и связанной воды в клетке [26], функционированием механизмов переноса вла-
ги в хвою из водного пула тканей побегов при оттепелях и непосредственным 
поступлением воды атмосферных осадков через поверхностные ткани хвои со-
сны [16]. Функционирование описанных приспособительных механизмов удов-
летворительно объясняет сезонные динамики ОВ в хвое, включая их согласо-
ванность с изменениями температуры среды и количества осадков. Торможение 
водного транспорта от корней при установлении в сентябре–октябре низких 
температур воздуха и замерзании почвы приводит в этот период к снижению 
ОВ до минимума. Наблюдаемое в ноябре повышение ОВ в хвое с выходом на 
плато обуславливается поступлением влаги из тканей древесины побегов, так 
как при температурах среды около –5 °С внутриклеточный водный раствор не 
замерзает. Достигаемый в ноябре уровень оводненности хвои составляет около 
56 % и сохраняется до сопровождаемого выпадением дождей потепления в мае. 
Этот уровень является, вероятно, характерным для зимнего состояния клеток 
и тканей оптимумом, который обеспечивает в период низких температур среду 
для протекания антиокислительных процессов в клетках. Предполагавшееся 
снижение этого показателя физиологического состояния хвои, рассматривае-
мого в качестве индикатора возможного наличия окислительного стресса, в гра-
диенте действия теплового поля факела не наблюдается. 

Сезонные изменения изученных показателей состояния АОС хвои по 
сравнению с ОВ имеют более сложный вид. Этот факт согласуется с наблю-
давшимися изменениями АП хвои сосны обыкновенной [21] и свидетельствует 
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о сохранении активности защитных механизмов клеток хвои в период низких 
температур среды. Сопоставление сезонных динамик всех 5 характеристик со-
стояния АОС позволяет выделить следующие закономерности:

их величины неоднократно (2–3 раза) повышаются и понижаются в те-
чение периода исследований и не совпадают на разных секциях; сроки прояв-
ления подъемов и спадов существенно отличаются у отдельных показателей  
(в том числе Кат и Фл), но, как правило, примерно одинаковы на разных секциях;

сезонные динамики всех показателей состояния АОС хвои не коррелиру-
ют со среднедекадными температурами среды; 

на ближней к факелу секции I сезонные динамики всех показателей до-
стоверно отличаются от соответствующих динамик на остальных секциях;

 на секции I значения Кар и АП в большинстве случаев выше, а Фл и АК 
ниже, чем на секциях III и VII. 

Из перечисленных закономерностей следует, что АОС хвои сосны сохра-
няет активность в течение периода исследований и на содержание ее отдельных 
компонентов оказывает влияние факел. При этом отличий сезонной динами-
ки изученных показателей состояния АОС и ОВ в хвое на разном удалении от 
факела, указывающих на существование состояния окислительного стресса в 
хвое, не наблюдается (гипотеза 2 не подтверждена). Функционирование изу-
ченных компонентов АОС хвои относительно независимо друг от друга и пря-
мых указаний на существование причинно-следственных связей между ними 
не установлено.

Противоречие между отсутствием корреляций измеренных показателей со-
стояния АОС со среднедекадной температурой среды и существованием отличий 
их сезонной динамики на разном удалении от факела объясняется, во-первых, 
методической причиной – высокой пространственной и суточной вариабельно-
стью локальной температуры при сохранении общих трендов температурного 
поля летом, установленных в результате одноразовых измерений [11]. Эта вари-
абельность не позволяет провести непосредственный анализ измеренных значе-
ний зависимости показателей состояния АОС хвои от локальной температуры. 
Во-вторых, отличия между секциями являются следствием накопленных за почти 
2 года изменений физиологического состояния ассимиляционного аппарата в ре-
зультате небольших различий в температуре воздуха и верхнего слоя почвы на 
разном удалении от факела, а не только в период низких температур.

Результаты факторного анализа сезонных динамик показателей состоя-
ния АОС хвои свидетельствуют об отсутствии среди них доминирующих на 
всех секциях признаков или их групп. Этот факт указывает на относительно 
одинаковый вклад в работу АОС хвои процессов, определяющих величины ее 
отдельных характеристик. Проведенный анализ данных выявил наличие корре-
ляционной связи ОВ в хвое с АК на секции I и с 3 активными в водной среде ха-
рактеристиками состояния АОС только на фоновой секции VII, что согласуется 
с предположением об активном механизме регуляции баланса форм свободной 
и связанной воды в клетках в период низких температур среды. АК коррелирует 
с ОВ и другими характеристиками состояния АОС хвои на секции I, а АП хвои –  
на секции VII (за исключением Кар). При этом в результате корреляционного 
анализа не было установлено наличия существующих одновременно на всех  
3 секциях, т. е. независимых от влияния факела, взаимосвязей отдельных пока-
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зателей состояния АОС хвои. Это дополнительно указывает на отличие физи-
ологических состояний хвои на разном удалении от факела, а также позволяет 
высказать предположение об особой роли АК и АП в работе АОС хвои. 

Множественный регрессионный анализ позволил установить, что с уда-
лением от факела наблюдается повышение коэффициента множественной ре-
грессии и его достоверности. Этот факт свидетельствует об усилении взаимо- 
связи изучаемых признаков и указывает на увеличение согласованности рабо-
ты компонентов АОС в целом при приближении условий среды к фоновым. 
Объяснение данной закономерности и установленных особенностей корреля-
ций показателей состояния АОС хвои на разном удалении от факела заключа-
ется, по-видимому, в том, что при фоновых условиях среды адаптация деревьев 
в результате действия естественного отбора максимальна. Вследствие этого у 
хвои деревьев на расположенной вне зоны теплового влияния факела секции 
VII функционирование компонентов АОС наиболее согласовано. На секции 
I влияние факела наивысшее, что обеспечивает соответствующее изменение 
(уменьшение относительно секции VII) сопряженности адаптационных про-
цессов. На секции III температурные условия являются переходными и менее 
стабильны, так как действие теплового поля факела здесь слабее и чаще, чем на 
секции I, и дополнительно ослабляется такими факторами, как ветер, осадки, 
микрорельеф, расположение деревьев. В связи с этим согласованность работы 
компонентов АОС хвои является промежуточной. 

В отличие от корреляционного анализа, множественный регрессионный 
анализ показал наличие отрицательной корреляции между АП и АК в хвое на всех 
секциях, включая III. Это указывает на более значимую роль АК в работе АОС 
клетки по сравнению с другими компонентами. Известно, что данное соединение 
является медленно окисляемым субстратом пероксидаз и способно активировать 
фермент как при высоких, так и при низких концентрациях, увеличивая скорость 
аэробных процессов [6]. В связи с этим выявленная отрицательная связь АП–АК 
обусловлена, скорее всего, обратной зависимостью между активностью фермен-
та и количеством субстрата в ферментативных реакциях. Данное предположение 
удовлетворительно объясняет и факт наличия отрицательных коэффициентов 
парной корреляции, описывающих, как правило, характер связи содержания ком-
понентов АОС хвои с АП. Установленная тенденция последовательного увели-
чения рассогласования функционирования АОС хвои с приближением к факелу 
обусловлена, по-видимому, его усиливающимся модифицирующим влиянием на 
сезонные адаптационные процессы в клетках хвои.

Выводы

1. Результаты изучения сезонных изменений содержания общей воды, ка-
ротиноидов, катехинов, флавонолов, аскорбиновой кислоты и пероксидазной 
активности в хвое и их взаимосвязей подтверждают предположение о влиянии 
газового факела на состояние антиокислительной системы хвои сосны обыкно-
венной. Это влияние, отражающееся на показателях физиологического состоя-
ния хвои, максимально на ближней к факелу секции и наблюдается в течение 
периода «осень–зима–весна», проявляясь в виде увеличения пероксидазной ак-
тивности, содержания общей воды и каротиноидов и уменьшения количества 
флавонолов и аскорбиновой кислоты по сравнению с величинами на более уда-
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ленных секциях. При этом монотонных зависимостей показателей состояния 
антиокислительной системы хвои от расстояния до факела не отмечено. Сезон-
ная динамика изученных показателей не коррелирует с температурой среды, 
однако тепловое поле факела влияет на их характеристики. По-видимому, она 
оказывает непрямое действие на процессы регуляции активности антиокисли-
тельной системы хвои в изучаемый период, а ее влияние на показатели состоя-
ния хвои опосредованно, в том числе из-за особенностей накопления отдельных 
вторичных метаболитов и обратимых изменений состояния воды в клетках. 

2. Не подтверждено предположение о возникновении состояния окисли-
тельного стресса в хвое деревьев сосны обыкновенной, произрастающих в зоне 
влияния газового факела. В течение всего периода исследований водный обмен 
и антиокислительная система хвои сохраняют активность, обеспечивая проте-
кание адаптационных физиолого-биохимических процессов. В градиенте дей-
ствия теплового поля факела не наблюдается дополнительного по сравнению с 
фоном снижения общей воды в хвое, рассматриваемого в качестве индикатора 
возможности наступления окислительного стресса. Кроме того, не выявлено 
принципиальных отличий сезонных динамик показателей состояния антиокис-
лительной системы хвои на разном удалении от факела, которые могли бы ука-
зывать на наличие стресса. 

3. Факторный, корреляционный и множественный регрессионный анализ 
данных подтверждают предположение о наличии взаимосвязей между изучен-
ными компонентами антиокислительной системы хвои деревьев сосны обык-
новенной и о влиянии на них условий среды, формируемых в градиенте те-
плового поля газового факела. Взаимосвязи между изученными показателями 
состояния антиокислительной системы хвои изменяются с удалением от факела 
и, по-видимому, имеют не только линейный характер. Вклады отдельных изу-
ченных компонентов в общую работу антиокислительной системы хвои в пе-
риод «осень–зима–весна» относительно независимы, при этом доминирующих 
компонентов среди них не наблюдается. Также не наблюдается повторяющихся 
на всех секциях и закономерно изменяющихся с увеличением расстояния от 
факела линейных корреляций показателей состояния антиокислительной си-
стемы хвои, за исключением отрицательной связи пероксидазной активности с 
количеством аскорбиновой кислоты. Эта связь проявляется на всех расстояниях 
от факела и усиливается с удалением от него. Степень согласованности работы 
отдельных компонентов антиокислительной системы максимальна в условиях 
фона и уменьшается при приближении к факелу. Это объясняется, вероятно, 
модулирующим влиянием факела на физиолого-биохимические механизмы 
адаптации хвои к конкретным климатическим условиям среды.
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Аннотация. Представлены результаты изучения динамики радиального роста ели, 
произрастающей в центральной части Беломорско-Кулойского плато вблизи потенци-
ального источника техногенного воздействия – карьерной разработки кимберлитовых 
трубок на алмазном месторождении им. М.В. Ломоносова. Керны для дендрохроноло-
гического анализа были взяты с 6 опытных участков, находящихся на разном рассто-
янии от действующего карьера. Изменчивость годичных радиальных приростов у ели 
на всех участках варьировала от средней до высокой и очень высокой. У деревьев ели 
фиксировалась разная длительность циклов депрессий и экспрессий. На одном и том 
же участке динамика норм прироста у разных деревьев могла не совпадать или быть 
схожей в проявлениях цикличности в отдельные периоды жизни деревьев. В большин-
стве случаев минимальные и максимальные экстремумы наблюдались вблизи значений 
общеизвестных циклов солнечной активности. Между продолжительностью и повторя-
емостью циклов выявлена высокая обратная связь. На всех опытных участках отмечено 
уменьшение амплитуды радиальных приростов, начиная с 2000 г., а затем, в еще боль-
шей степени, с 2010 по 2019 г. В последние 10–20 лет в олиготрофных местообитани-
ях вблизи карьера у деревьев ели установлено увеличение ширины годичных колец: у  
50 % исследуемых растений на данных участках отмечался выраженный подъем ра-
диальных приростов; высокой синхронностью динамики годичных слоев отличались 
деревья наиболее удаленного участка. Одновременно с этим выявлено снижение мак-
симальных значений радиальных приростов по отношению ко всему ряду наблюдений 
и уменьшение амплитуды приростов, возросла повторяемость относительных индексов 
прироста ниже нормальных значений. Можно предположить, что изменение тренда ра-
диального роста у ели в олиготрофных местообитаниях в значительной степени обу-
словлено формированием депрессионной воронки и связанным с этим общим пониже-
нием уровня грунтовых вод. 
Ключевые слова: ель, радиальный прирост ели, горные разработки, месторождение ал-
мазов
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Abstract. A dynamic of radial growth of spruce near a quarry of kimberlite pipes is investigated 
in this study. The quarry is considered as a potential source of anthropogenic impact. The 
research takes place at the central part of the White Sea Kuloi plateau, at the diamond deposit 
named after M.V. Lomonosov. The wood cores for dendrochronological analysis are from six 
trail plots located at different distances from the active quarry. The annual radial increment of 
spruce in all plots ranges from medium to high or very high. It is noticed that spruce trees have 
different durations of depression and expression cycles. The growth rates of the trees from the 
same plot do not coincide, or they show similarities to certain periods of tree’s life with cyclical 
patterns. In most cases, minimum and maximum extremes are observed near the well-known 
values of solar activity cycles. An inverse relationship is found between duration and repetition 
of the cycles. The measurements from all trail plots show a decrease in the amplitude of radial 
growth, which started in 2000. It took much greater extent in the period from 2010 to 2019. 
The samples of the spruce, which were taken from the oligotrophic habitats located near the 
quarry, indicate an increase of width of annual rings in the last 10–20 years. Fifty percent of 
them reveal a distinct radial extent. The trees from the most distant trail area are characterized 
by high simultaneity in the dynamics of the annual layers. Moreover, it is found a decrease in 
the maximum value of radial growth relative to the entire series of observations. Likewise, a 
reduce in the amplitude of increments is noted as a rise in the repeatability of relative growth 
indices below the regular values. It can be assumed that the change in the trend of radial growth 
in spruce in the oligotrophic habitats is mostly associated with the formation of а depression 
cone and, as a result, a general lowering of the groundwater level.
Keywords: spruce, radial growth of spruce, mining, diamond deposit
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Введение

Месторождение алмазов им. М.В. Ломоносова было открыто в 1980 г., 
когда вскрыли кимберлитовую трубку «Поморскую», из кернов породы которой 
извлекли первые 38 кристаллов. Месторождение находится примерно в 100 км 
к северо-востоку от Архангельска и включает 6 кимберлитовых трубок: «Архан-
гельскую», «Карпинского-1», «Карпинского-2», «Пионерскую», «Поморскую», 
«Ломоносова» – тянущихся цепочкой общей протяженностью около 9,5 км и 
представляющих собой типичные воронки взрыва с четко выраженными рас-
трубами, в верхней части глубиной до 150 м [6, 20]. 

Месторождение расположено в центре Беломорско-Кулойского плато, 
в карстовом районе со сложной коммуникацией подземных вод. Уровень за-
легания подземных вод составляет в среднем 5–8 м, на глубине более 100 м 
наблюдается высокая степень их минерализации (до 15–20 г/дм³). Территория 
месторождения характеризуется развитой гидрографической сетью и сильной 
заболоченностью [3, 18]. 

Промышленное освоение месторождения им. М.В. Ломоносова на труб-
ке «Архангельская» было начато в 2003 г., на трубке «Карпинского-1» – в 2007 г. 
 Проектная глубина карьера 1-й очереди на трубке «Архангельская» – 324 м, 
«Карпинского-1» – 260 м, размеры карьеров (по поверхности) – 1131×1191 и 
1150×1030 м соответственно. Горные работы ведутся открытым (карьерным) 
методом. Вывоз вскрышных пород производится во внешние отвалы, а руды – 
на рудные склады или на обогатительную фабрику. Для откачки подземных вод 
создан дренажный контур из 75 водопонижающих скважин глубиной 220 м, рас-
стояние между скважинами – 100–200 м. Погружные насосы установлены в них на 
глубине 180–200 м. Общая протяженность дренажного контура водопонижающих 
скважин составляет около 8 км. Производительность – более 5 тыс. м3/ч. Подземные 
воды, просачивающиеся в карьеры (около 20 % общего объема водоотлива), и 
атмосферные осадки откачиваются насосными станциями, установленными на 
дне карьеров [2]. Отвод воды через отсеки отстаивания и фильтрующие дамбы 
производится в р. Золотица.

Основным экологическим фактором, негативно влияющим на раститель-
ный покров при осушении карьера, является формирование депрессионной 
воронки (по разным оценкам, диаметром от 6 до 15 км), которая в настоящее 
время наиболее активно развивается в восточном и северо-восточном направ-
лениях, что способствует понижению уровня и загрязнению грунтовых и меж-
пластовых подземных вод, активизации карстовых и эрозионных процессов 
[18, 19]. Отрицательное воздействие на лесные экосистемы также оказывают 
загрязнение атмосферного воздуха мелкодисперсной сапонитовой пылью, вы-
рубка лесов и загрязнение земель в промзоне предприятия.  



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 61

Интрогрессивный гибрид ели европейской Picea abies (L.) Karst. и ели 
сибирской P. obovata Ledeb. является одним из лесообразующих хвойных ви-
дов Европейского Севера и широко используется в биоиндикационных и ден-
дрохронологических исследованиях [1, 10, 12–16, 22–26]. Корневая система у 
ели поверхностного типа. Взрослые деревья чувствительны к изменениям ги-
дрологического режима и могут служить их индикатором. 

Цель работы – изучение динамики радиального роста деревьев ели, произ-
растающих в составе естественных старовозрастных древостоев суходольных 
и олиготрофных местообитаний в районе разработок алмазного месторождения 
им. М.В. Ломоносова. 

Объекты и методы исследования

Керны деревьев ели для дендрохронологического анализа были взяты с  
6 опытных участков, представляющих собой спелые и перестойные насажде-
ния разных типов леса и расположенные на различном удалении от промзоны 
месторождения им. М.В. Ломоносова (рис. 1).

Участок 1 расположен вблизи места впадения р. Белая в р. Золотица, на 
расстоянии примерно 8 км к северу от карьера. Перестойный разновозрастный 
хвощево-долгомошно-сфагновый ельник, примыкающий к верховому болоту, 
имеет состав 10Е и характеризуется V классом бонитета. Увлажнение – посто-
янное застойное избыточное.

Участок 2 лежит в 2,5 км к северу от пос. Поморье, примерно в 4,5 км к 
северу от карьера. Произрастающий здесь ельник является перестойным раз-
новозрастным осоко-травяно-сфагновым, примыкает к редкостойному осо-
ко-сфагновому сосняку. Состав – 10Е+Сед.Б, V класс бонитета. Увлажнение – 
постоянное слабопроточное избыточное.

 

Рис. 1. Местоположение опытных 
участков 1–6

Fig. 1. Location of trail plots Nо. 1–6
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Участок 3 (контроль) расположен примерно в 30 км к юго-юго-западу от 
карьера, является эталонным коренным северотаежным перестойным разно-
возрастным черничным ельником. Состав – 9Е1Б, III класс бонитета.

Участок 4 отдален на 2 км от юго-восточной части карьера и представ-
ляет собой разновозрастный ельник переходного типа – чернично-долгомош-
но-хвощево-сфагновый, увлажнение характеризуется как временное застойное 
избыточное. Состав древостоя – 8Е1С1Б, IV класс бонитета.

Участок 5 находится в 1 км к юго-востоку от карьера, на левом пологом бе-
регу ручья Светлый. Тип леса – сосняк ерниково-можжевельниковый. Состав –  
9С1Еед.Б, бонитет – IV, полнота – 0,5. Средние высота и диаметр ели – 14 м и 
20 см соответственно. Подрост – 9Е1С+Б (0,5 тыс. шт./га). Подлесок представ-
лен карликовой березой и можжевельником. В напочвенном покрове преобла-
дают осоки, злаки, встречаются бодяк разнолистный, вереск. Моховой покров 
выражен слабо. Почва слабоподзолистая, среднесуглинистая, на суглинке.  

 Участок 6 расположен в 1,5 км к юго-востоку от карьера, на правом сла-
бобугристом берегу ручья Светлый. Тип леса – сосняк брусничный. Состав 
9С1Еед.Б, бонитет – IV, полнота – 0,7. Подрост – 9Е1С+Б (2,0 тыс. шт./га).  
В подлеске присутствуют рябина и можжевельник. В напочвенном покрове 
преобладают кустарнички (брусника, реже черника), лесное мелкотравье (сед-
мичник, майник двулистный, дерен шведский, ожика волосистая, золотарник, 
голокучник трехраздельный, лерхенфельдия), зеленые листостебельные мхи. 
Почва слабоподзолистая, легкосуглинистая, на суглинке.  

На каждом из опытных участков у 5–10 деревьев ели 1-го яруса, близ-
ких по таксационным показателям, с отсутствием фаутности, механических 
повреждений, косо- и водослойности при помощи бурава Пресслера с южной 
стороны ствола на высоте груди брались керны для дендрохронологического 
анализа. Количество исследованных кернов – 48.  

Измерение ширины годичных колец проводили под бинокулярным ми-
кроскопом МБС-10 при увеличении объектива в 4 раза и окуляра со шкалой 
микрометра – в 8 раз. Точность измерений – 0,05 мм. Статистический анализ 
результатов измерений основан на стандартных методиках [5] и выполнен с по-
мощью программы Microsoft Excel 2007. Построены графики динамики ради-
альных приростов и изучена цикличность радиального роста ели как для каж-
дого дерева, так и для каждого отдельного участка.

Результаты исследования и их обсуждение

Обобщенное описание радиального роста деревьев дано в табл. 1. 
Изменчивость годичного радиального прироста у ели варьирует, по класси-

фикации С.А. Мамаева [9], от средней (2,9 % деревьев) до повышенной (22,8 %), 
высокой (45,7 %) и очень высокой (28,6 %). Линейная зависимость диаметра де-
ревьев ели от возраста характеризуется слабой теснотой связи при низком коэф-
фициенте детерминации (R² = 0,27), что объясняется неоднородностью условий 
местопроизрастания. На фоне общего линейного тренда снижения приростов при 
умеренной тесноте связи (R² = 0,48) прослеживаются несколько волн спада (от 90 
до 130 лет и от 180 лет и более) и подъема (до 80 лет и от 140 до 170 лет) средних 
значений ширины годичного кольца. Деревья, произрастающие на разных участ-
ках, достигшие возраста 150–160 лет и более, показывают общую тенденцию сни-
жения среднего абсолютного радиального прироста отдельно взятых растений.
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Таблица 1 

Общая характеристика исследованных образцов 
General characteristics of the examined samples

Уча-
сток

Условный возраст 
деревьев, лет Средний диаметр 

ствола на высоте 
груди, см

Ширина годичного 
кольца, мм

Индивидуальная 
изменчивость радиаль-

ных приростов, %

средний диапазон средняя минимум–  
максимум  средняя минимум–  

максимум

1 104 33–132 19,1 0,95 0,10–3,15 47,4 42,9–56,5
2 162 107–256 18,7 0,56 0,10–3,10 51,4 34,4–63,7
3 147 127–194 40,7 1,32 0,25–4,30 34,4 26,1–39,6
4 105 69–176 24,3 1,11 0,10–4,50 50,9 45,7–63,4
5 62 30–184 22,9 2,31 0,15–6,70 28,3 17,1–47,7
6 104 40–206 20,6 1,20 0,05–3,50 48,1 28,0–79,7

Сравнение средних радиальных приростов отдельных деревьев ели за 
указанные периоды в районе настоящих исследований выявило, что этот по-
казатель варьирует в очень широком диапазоне (от 0,36 до 2,99 мм). На одних 
участках у всех деревьев в последние 10-летия наблюдалось его увеличение, 
а для других эта закономерность не выявлена. Около 42,86 % всех растений 
характеризовались повышением абсолютного радиального прироста в период 
2000–2009 гг. и 51,43 % – в период 2010–2019 гг., причем для суходольных ме-
стопроизрастаний соотношение деревьев составило 50 и 60 % соответственно, 
для олиготрофных – 40 и 60 % соответственно, а для контрольного участка – 40 
и 30 % соответственно. 

Несколько отличные от наших данные получены Е.В. Лопатиным [8, 22]: 
в северной подзоне тайги Республики Коми отмечается увеличение среднего 
радиального прироста ели за период с 1951 по 2000 г. (0,75 мм) по сравнению с 
приростом за период с 1901 по 1950 г. (0,60 мм). Это, по мнению автора, связано 
с изменением климата. Близкие к нашим результаты получены для националь-
ного парка «Лосиный остров» [14], расположенного на территории Москвы и 
Московской области: средняя ширина годичного кольца у ели возрастом до 140 
лет здесь была стабильной (около 1 см), а затем увеличилась до 1,5 см. Основ-
ным климатическим фактором, определившим такое увеличение, авторы [14] 
называют сумму осадков в мае–июле. 

С целью нивелирования возрастного тренда проведено сглаживание 
дендрохронологических рядов, предлагаемое разными исследователями в раз-
мерности от 3–5 лет до 31 года [13]. Наряду с наиболее известным и простым 
способом получения средних значений радиальных приростов – 10-летнего 
индексирования дендрохронологических рядов – оправданы и более короткие 
периоды осреднения, позволяющие сохранить циклы, меньшие, чем период 
сглаживания. Более короткие интервалы осреднения дают более длинный ден-
дрохронологический ряд. Методом 5-летнего скользящего сглаживания рассчи-
таны показатели нормы прироста для каждого дерева и получены графические 
изображения, показывающие ход осредненных за 5 лет значений прироста с 
шагом в 1 год (рис. 2). На разных участках у деревьев ели чаще всего наблюда-
лась разная длительность циклов депрессий и экспрессий (табл. 2). На одном и 
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том же участке динамика норм прироста у разных деревьев могла не совпадать 
или иметь схожую динамику проявления цикличности в отдельные периоды 
жизни деревьев. 

Рис. 2. Норма абсолютного годичного радиального прироста отдельных  
деревьев ели на участке 1 (пример)

Fig. 2. Rate of absolute annual radial growth of selected spruce trees at plot No. 1 
(example)

Таблица 2 

Цикличность радиального роста деревьев ели на опытных участках 
Cyclicity of radial growth of spruce trees in experimental areas

Участок
Количество циклов Среднее значение цикла 

депрессий экспрессий депрессий экспрессий

1 7–163
92

5–357
120

17,4–46,8
37,0

12,8–61,0
39,6

2 84–244
161

88–233
145

34,3–77,4
50,3

36,3–69,5
48,8

3 77–184
135

23–190
119

35,3–58,0
45,0

14,6–69,0
46,0

4 19–245
136

28–259
134

24,0–54,6
36,4

15,8–48,0
35,7

5 1–496
134

6–424
119

11,0–56,3
24,3

9,7–59,7
25,0

6 4–201
111

6–157
92

14,8–42,8
28,6

19,3–45,9
30,0

Примечание: В числителе – диапазон, в знаменателе – среднее значение.

Цикличность природных процессов связана с циклами солнечной актив-
ности [4].  Н.В. Ловелиус [7] обнаружил ее влияние на ширину годичного коль-
ца хвойных на северной границе распространения лесов, причем чаще такая 
синхронность видна в 11-летнем цикле, иногда с запаздыванием на 2 года, с 
меньшей вероятностью проявляются 5–6- и 4-летние циклы.
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На основе кривых норм прироста построены графические изображения 
повторяемости циклов разной длительности. Наиболее часто минимальные 
экстремумы отмечались вблизи значений общеизвестных циклов солнечной ак-
тивности (11, 22, 33-летнего и векового) (рис. 3). 

Рис. 3. Повторяемость циклов разной периодичности между минимумами нормы абсо-
лютного годичного прироста деревьев ели (общее) 

Fig. 3. Repeatability of cycles with diverse periodicity between the minima of absolute annual 
growth rate of spruce trees (in general)

Из циклов малой периодичности наиболее представлены 4- и 6–7-летний 
полуциклы. Из циклов, близких к магнитному (22-летний цикл Хейла), наи-
более выражены 21- и 33-летний (Брикнеровский) циклы. Менее представле-
ны 41, 43, 45, 49, 58 и 62-летние циклы. Высокая повторяемость 91, 99, 106 и 
108-летних циклов свидетельствует о проявлении векового цикла солнечной ак-
тивности (цикла Гляйсберга) продолжительностью около 70–100 лет. Отмечено 
проявление циклов 128, 133, 136 и 146 лет. Наблюдался и 2-вековой цикл Зюсса, 
когда 1 раз в 200 лет происходит устойчивое снижение солнечной активности, 
которое может продолжаться десятки лет.

Цикличность наступления максимумов радиального прироста (рис. 4) не-
сколько отличается от циклов минимумов. Среди малых циклов наибольшую 
повторяемость имеют 4- и 6-летний полуциклы. Широко представлена циклич-
ность 11- и 14-летней длительности, что соответствует солнечному циклу, или 
циклу Швабе (11 лет), а также 20–21-летней длительности (близкий к циклу 
Хейла, или магнитному – 22 года). О такой же циклической составляющей пе-
риодом 4–8 лет говорят П.А. Феклистов и В.М. Барзут для 50 % исследован-
ных дендрохронологических рядов ели, отмечая как наиболее частые гармо-
ники с периодом 12–16 лет [17]. В нашем случае ярко выражен Брикнеровский 
цикл (тройной солнечный), который отмечен с 30–31- и 35-летней циклично-
стью. Несколько реже представлены 55-, 64–65-летние (полувековые) и 87–90-, 
99–100-летние (приближенные к вековому циклу солнечной активности) и еще 
реже – 122–124-летние циклы. Самые длительные хорошо обнаруживаемые 
циклы: 141–143, 154–158, 181, 199–200, 206, 217-летние, 3 последних соответ-
ствуют 2-вековому циклу. Наибольшую схожесть в совпадении длительности 
циклов экспрессий имели участки 2 и 4.
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Рис. 4. Повторяемость циклов разной периодичности между максимумами нормы абсо-
лютного годичного прироста деревьев ели (общее)

Fig. 4. Repeatability of cycles with diverse periodicity between the maxima of absolute annual 
growth rate of spruce trees (in general)

В целом, чем старше дерево, тем больше средняя продолжительность 
цикла как экспрессии, так и депрессии, при этом у одного и того же дерева 
показатели средней цикличности наступления минимумов и максимумов отли-
чаются. Повторяемость периодов минимальных и максимальных экстремумов 
аппроксимируется полиномом 6-го порядка, коэффициенты детерминации со-
ставили соответственно 0,947 и 0,945 (рис. 5).

Рис. 5. Суммарная повторяемость циклов разной пери-
одичности между минимумами (а) и максимумами (б) 

нормы абсолютного годичного прироста деревьев ели
Fig. 5. Total repeatability of cycles with diverse periodicity 
between (а) the minima and (б) the maxima of absolute an-

nual growth rate of spruce trees
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Динамика средних относительных индексов радиального прироста ели 
показана на рис. 6.

Рис. 6. Динамика средних относительных индексов годичного радиального прироста 
ели на участках: а – 1–3; б – 4–6

Fig. 6. Dynamics of average relative radial growth indices of spruce trees on the trail plots:  
а – 1–3; б – 4–6

Средние относительные индексы радиального прироста ели, рассчитан-
ные по всем деревьям для каждого из 6 участков, и их повторяемость в различ-
ных диапазонах времени приведены в табл. 3.

В последние два 10-летия у деревьев на большинстве участков возросла 
повторяемость относительных индексов прироста ниже нормального значения 
(менее 100 %). Указанный период времени совпадает с началом горных работ 
на месторождении им. М.В. Ломоносова. Для всех участков (в том числе и для 
контрольного), за исключением участков 2 и 6, отмечается общее снижение ве-
личины максимальных приростов по отношению ко всему ряду наблюдений, а 
следовательно, и уменьшение амплитуды прироста. Участки 2 и 6 отличают-
ся от других участков тем, что количество относительных индексов приростов 
больше и меньше нормы одинаково в течение 2000–2020 гг. Для деревьев ели 
на участках 2, 4 и 6 повторяемость относительных индексов радиального при-
роста со значениями выше и ниже нормы за весь период наблюдений с 2000 по 
2020 г. была почти одинаковой. На участках 1, 3 и 5 за этот же период времени 
наблюдалось увеличение доли средних относительных индексов прироста ели, 
имеющих показатели ниже нормы.
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Таблица 3

Средние относительные индексы радиального прироста за разные периоды 
времени для всего ряда наблюдений и за 2 последних 10-летия

Average relative radial growth indices over different time periods for the entire 
observation series in the last two decades 

Период 
Относительный индекс прироста, % Повторяемость значений относи-

тельных индексов прироста, %

мини- 
мальный

макси-
мальный амплитуда 100 более 100 менее 100

Участок 1 (128 лет)
Весь ряд 60 142 82 1,57 47,65 50,78

2000–2019 64 131 67 0 55,67 44,40  
2010–2019 76 118 42 0 37,50 62,50 

Участок 2 (252 года)
Весь ряд 38 201 163 1,19 44,05 54,76  

2000–2019 81 118 37 5,50 55,60  38,90  
2010–2019 78 103 25 0 50,00 50,00

Участок 3 (190 лет)
Весь ряд 63 147 84 1,05 15,79 83,16

2000–2019 72 105 33 0 6,25 93,75
2010–2019 72 105 33 0 16,70 83,30

Участок 4 (172 года)
Весь ряд 60 147 87 1,74 44,19 54,07

2000–2019 80 118 38 0 44,40  55,60   
2010–2019 84 118 34 0 50,00 50,00

Участок 5 (180 лет)
Весь ряд 41 154 113 3,33 50,00  46,67 

2000–2019 76 114 38 0 31,58 68,42
2010–2019 89 110 21 0 33,33 66,67

Участок 6 (202 года)
Весь ряд 37 156 119 3,47 45,54 50,99

2000–2019 67 120 53 5,26  47,37  47,37
2010–2019 83 114 31 11,11 44,44 44,44

Примечание: Полужирным шрифтом выделены значения, имеющие бóльшую 
повторяемость в указанных диапазонах.

Для более полного понимания динамики радиального прироста ели в те-
чение последнего 20-летия показан фрагмент графиков средних относительных 
индексов прироста для каждого участка за 100-летний период – с 1920 по 2019 г. 
(рис. 7). 

На всех участках наблюдалось уменьшение амплитуды прироста с 2000 
по 2003 г., а затем, в еще большей степени, с 2010 по 2019 г. В последнее 10-ле-
тие участки 2 и 3 отличаются снижением относительных индексов прироста  
(в большинстве случаев они менее 100 %).
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Рис. 7. Динамика средних относительных индексов годичного радиального прироста 
ели для всех участков за последние 100 лет

Fig. 7. Dynamics of average relative radial growth indices of spruce trees on the whole 
experimental area over the last 100 years

Радиальный прирост определяется множеством внешних факторов [11, 21, 
23]. Учитывая это, целесообразно, кроме последствий техногенного воздействия, 
изучить влияние на радиальный рост ели в зоне горных разработок и других эко-
логических факторов (температуры воздуха, количества осадков, высоты снеж-
ного покрова и пр.), что не предполагалось настоящим исследованием.

Выводы

1. Ширина годичных колец ели, произрастающей в экологических усло-
виях, создаваемых горнодобывающей промышленностью,  колеблется от 0,05 
до 6,7 мм и отличается высокой изменчивостью, как индивидуальной, так и 
в пределах рассматриваемых участков, составляя диапазон средних приростов 
для отдельных деревьев в олиготрофных местообитаниях – 0,36–1,69 мм, в су-
ходольных – 0,43–2,99 мм и на контроле – 0,82–1,77 мм.

2. В динамике радиального роста ели на всех опытных участках просле-
живается цикличность: периоды минимальных приростов хорошо сопряжены с 
11, 22, 33-летними и вековым солнечными циклами; для максимумов наиболее 
выражены 11, 14 и 20–21-летние циклы, что в целом также близко к солнечным 
циклам; среди экстремумов подъема и спада малой периодичности часты 4- и 
6-летний полуциклы.  

3. Большинство исследованных участков характеризуются спадом отно-
сительных индексов радиального прироста ели ниже нормального значения 
(показатели менее 100 %) в последние 10–20 лет. Изменение тренда радиально-
го роста у ели в олиготрофных местообитаниях может быть вызвано формиро-
ванием депрессионной воронки и общим понижением уровня грунтовых вод. 
Вместе с тем в местообитаниях с застойным избыточным увлажнением (посто-
янным или временным), расположенных на расстоянии до 8 км от карьера, у 
деревьев ели в последние 10–20 лет наблюдается увеличение, иногда довольно 
существенное, ширины годичных колец, что может быть связано с эффектом 
лесоосушения.
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4. Водоносные горизонты четвертичных отложений карстового района 
представляют собой единую гидродинамическую систему. Поэтому в отдален-
ной перспективе, после затопления карьеров, общее повышение уровня грун-
товых вод приведет, вероятнее всего, к началу процессов заболачивания и по-
степенному изменению всего облика растительного покрова на прилегающей 
территории.

5. Влияние других значимых экологических факторов, кроме воздействия 
близко расположенного предприятия горнодобывающей промышленности, на 
радиальный рост ели в настоящей работе не учитывалось. Это может послу-
жить предметом дальнейших исследований. 
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Аннотация. Представлены результат 5-летнего эксперимента по выращиванию 
посадочного материала ели сибирской с применением различных комплексов 
биостимуляторов и опыт использования полученного посадочного материала 
в искусственном лесовосстановлении. Биостимуляторы для проведения опыта 
подбирались исходя из анализа исследований других авторов. Выбор способа 
обработки семян и сеянцев ели сибирской и концентрация препаратов устанавливались 
согласно «Государственному каталогу пестицидов и агрохимикатов», а также 
рекомендациям от производителей биостимуляторов. Выявлено эффективное влияние 
биопрепаратов «Феровит» (0,1 %) и «Цитовит» (0,01 %) для предпосевной обработки 
семян ели сибирской и препаратов «Эпин-экстра» и «Гетероауксин» с концентрацией 
растворов 0,002 % для корневой обработки сеянцев. Установлено, что определенное 
последовательное применение биостимуляторов роста на разных этапах выращивания 
сеянцев способствует более интенсивному протеканию биохимических процессов 
внутри растения (увеличение хлорофилла а, b и каротиноидов), корреляция с 
высотой и фитомассой надземной части при этом положительная. Применение ком-
плекса стимуляторов в сочетании «Феровит»–«Гетероауксин» и «Цитовит»–«Эпин-
экстра»–«Гетероауксин» позволило получить в 3-летний срок посадочный материал, 
отвечающий не только минимальным требованиям к высоте и диаметру стволика, 
но и положительно отличающийся другими качественными показателями, такими 
как соотношение надземной/подземной частей растения, одревесненность стволика. 
По истечении срока выращивания сеянцев посадочный материал ели сибирской, 
культивируемый по разработанной технологии, при соблюдении всех требований 
и нормативов был использован для создания опытного участка лесных культур. 
За основу создания лесных культур приняты стандартные рекомендации, а также 
технические характеристики машин и агрегатов лесничества, где происходила посадка 
сеянцев ели сибирской. По результатам инвентаризационных работ на конец первого 
года посадочный материал обеспечил высокий процент приживаемости в культурах – 
98,7 %.
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Abstract. The article presents the results of a 5-year experiment on the cultivation of Siberian 
spruce seedlings combined with integrated use of biostimulants. Additionally, it describes 
an experience in application of the acquired planting material to artificial reforestation. The 
analysis of scientific publications was used for type selection of the chemical substances. The 
treatment for the seeds and the seedlings of Siberian spruce and the concentration of the growth 
promoters were chosen according to the “State Catalog of Pesticides and Agrochemicals 
Permitted for Use on the Territory of the Russian Federation”. For this purpose, the 
recommendations from manufacturers were also taken into concern. It is revealed that Ferovit 
(0.1 %) and Cytovite (0.01 %) are effective as pre-sowing treatment of the Siberian spruce 
seeds. Epin-Extra and Heteroauxin with concentrations of 0.002 % give a positive effect on 
the root development of the seedlings. The experiments showed that a certain sequential use 
of biostimulants at different stages of the seedling’s cultivation contributes to more intensive 
biochemical processes inside the plants (an increase in chlorophyll a, b, and carotenoids) 
with  a positive correlation between height and phytomas in aerial parts. The combinations of 
the biostimulants, such as Ferovit–Heteroauxin and Cytovite–Epin-Extra–Heteroauxin, have 
improved the plant material within three years. The seedlings satisfied the requirements for 
the trunk’s height and diameter. They also demonstrated higher quality parameters, such as 
the proportion between aerial part and root system of the plants, as well as woodiness of the 
trunks. At the end of the nursery period, the planting material of Siberian spruce, cultivated 
according to the developed technology with all the requirements and regulations, was used to 
create a trial plot of forest. The reforestation of the Siberian spruce seedlings was made based 
on the standard recommendations and technical characteristics for the forestry equipment. The 
inventory inspection at the end of the first year demonstrated 98.7 % capacity for survival of 
the experimental trees.
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Введение

В длинной цепочке процесса искусственного лесовосстановления 
наиболее экономически затратной частью является выращивание посадочного 
материала. На протяжении всего срока выращивания необходимо обеспечить 
высокий уровень агротехники, что требует затрат значительных технических, 
трудовых и финансовых ресурсов. Правилами лесовосстановления установ-
лены минимальные требования к качеству посадочного материала по высо-
те надземной части, диаметру стволика и сроку выращивания (приказ Мин-
природы России от 14 авг. 2019 г. № 546 «О внесении изменения в Правила 
лесовосстановления, состав проекта лесовосстановления, порядок разработки 
проекта лесовосстановления и внесения в него изменений»). 

Срок выращивания сеянцев для лесокультурных целей зависит от 
биологических особенностей растений, природно-климатических условий, 
а также от технологического уровня их выращивания. Так, для сеянцев ели 
сибирской установлен минимальный срок выращивания 3–4 года. 

За несколько лет сеянцы должны достигнуть определенных параметров –  
не менее 12 см по высоте надземной части и не менее 2 мм по диаметру 
стволика у корневой шейки. Кроме этих характеристик для оценки качества 
посадочного материала используют еще ряд важных признаков: соотношение 
надземной и подземной частей растения, одревесненность стволика, развитие 
вегетативных частей и т. д. Если сеянцы будут отвечать всем необходимым 
качественным показателям, то применение такого посадочного материала при 
лесовосстановительных работах даст значительный хозяйственный эффект: 
лучшую приживаемость и высокую адаптивную способность сеянцев к новым 
условиям – что в последующем отразится на индивидуальной динамике роста 
растения, а затем и насаждения в целом.

Поиск путей, за счет которых можно существенно ускорить получение 
качественного посадочного материала, крайне важная задача для производства 
и лесной науки. Современная агротехника выращивания посадочного материала 
вышла за пределы стандартного набора механических приемов и включает в 
себя использование новейших биологических методов и средств. В том числе 
широкое применение получили биостимуляторы роста. Их использование не 
ново и до настоящего времени здесь уже предложены различные способы. 
Но при этом незавершенным остается поиск оптимальных по своему эффекту 
средств для каждого конкретного случая: подбор препаратов для целевого 
вида растения, нахождение оптимальной концентрации стимуляторов роста с 
учетом фазы развития растений (сеянцев).

Для оценки эффективности действия биостимуляторов на сеянцы чаще 
всего используется метод оценки нескольких параметров (высоты и диаметра) 
у сформировавшихся растений. Но фиксация этих параметров не дает 
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понимания как общего внешнего эффекта, так и внутреннего эффекта на уровне 
биохимических и физиологических процессов, происходящих в растительном 
организме. Полноценно характеризовать влияние биостимуляторов на 
морфологические признаки растения можно через изучение биохимии и 
физиологии внутренних процессов в растительном организме – по первичному 
отклику на фактор.

Цель исследования – оценка особенностей формирования сеянцев 
ели сибирской под влиянием комплексного применения биостимуляторов в 
различные фазы развития растений, а также успешности применения такого 
посадочного материала при искусственном лесовосстановлении.

Объекты и методы исследования

Семена ели сибирской заготовлены в 2015 г. и, согласно приказу 
Федерального агентства лесного хозяйства от 08.10.2015 г. № 353 «Об 
установлении лесосеменного районирования», соответствуют району работ. 
Для проведения эксперимента использованы семена 1-го класса качества.

Первый этап работы заключался в оценке развития проростков из семян, 
обработанных растворами стимуляторов роста: «Феровит» концентрацией 0,1 %, 
«Цитовит» – 0,01 %, «Циркон» – 0,02 % – при экспозиции семян в растворах 
в течение 3 ч. Определение всхожести, энергии прорастания и развития 
проростков под воздействием стимуляторов проводили в контролируемых 
лабораторных условиях при относительно стабильном температурном 
режиме – 24±2 °С – в соответствии с методикой ГОСТ 13056.6–97. В качестве 
контроля были взяты семена, замоченные в дистиллированной воде при том 
же температурном режиме с экспозицией 24 ч. Проращивание осуществляли 
в чашках Петри на смоченных дистиллированной водой кружках фильтровальной 
бумаги с раскладкой на них по 100 семян, в 4 повторностях каждого варианта. 
В процессе проращивания фильтровальные кружки смачивали водой. Учет 
проросших семян и фиксацию развития проростков проводили ежедневно в 
одно и то же время суток в течение 15 дн.

Вторым этапом работы стало выращивание сеянцев в открытом 
грунте в течение 4 лет с 2016 по 2020 г. на базе Учебно-опытного лесхоза 
Сибирского государственного университета науки и технологий им. М.Ф. Ре- 
шетнёва (г. Красноярск). Предпосевную подготовку семян осуществляли с 
применением названных биостимуляторов. Посев проводили по строкам, по-
перек насыпных гряд, чередуя по 15 строчек каждого варианта обработки сти-
муляторами и водой в контроле (рис. 1). Так как почвы дерново-карбонатные 
среднесуглинистые свежие, принята глубина заделки семян 1 см при норме 
расхода 1 г/пог. м. За основу взяли стандартную агротехнику выращивания 
сеянцев ели сибирской, включающую ежегодные мероприятия по весеннему 
мульчированию посевов, временной установке щитов, регулярному поливу, 
прополке сорняков по мере их появления и 2-кратному рыхлению между строк 
[3]. После появления всходов проводили их корневую обработку препаратами 
«Эпин-экстра» и «Гетероауксин» с концентрацией раствора каждого 
стимулятора 0,002 %. На 2-й год выполняли повторную весеннюю корневую 
обработку сеянцев биопрепаратом «Гетероауксин» концентрацией 0,002 %.
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Рис. 1. Схема применения стимуляторов (буквенные обозначения, приведенные на ри-
сунке, используются далее в тексте, на всех рисунках и в таблицах)

Fig. 1. Application scheme for biostimulants (the letters in the figure are used further in the 
text, the figures, and the tables)

Учетные работы по фиксации роста надземной части растений в 
посевах осуществляли систематически в каждом варианте опыта на 3 
рандомизированных отрезках длиной по 30 см. 

Абсолютную скорость роста (АСР) надземной части находили по формуле

где L1, L2 – высота надземной части сеянца в момент времени замера t1, t2 соот-
ветственно.

Для проведения измерений корневой системы и биомассы частей растений 
на протяжении 3 лет по завершении вегетационного периода выкапывали 
отрезок строки каждого варианта комом, содержащим не менее 30 сеянцев. 
Затем под проточной водой вымывали частички почвы и распутывали сплетения 
корней. Отделение надземной части растения от подземной выполняли по линии 
корневой шейки.

Морфометрические измерения вегетативных частей осуществляли от 
места разреза до верхней части апикальной меристемы центрального побега и 
до калиптры основного корня. Для определения сухой массы побегов и корней 
вегетативные части растений высушивали при температуре 80 °С [16, 18]. 
Измерение массы надземной части проводили для каждого сеянца, корневую 
массу устанавливали как среднеарифметическое значение для каждого варианта.

С целью выявления влияния комплекса биопрепаратов на фотосинтетический 
аппарат у 2-летних сеянцев было изучено спектрофотометрическим методом 
содержание в хвое хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов [5]. Измерение 
оптической плотности проводили на спектрофотометре (ПЭ-5400УФ, Санкт-
Петербург, Россия, ООО «Экросхим») в соответствии с методикой А.А. Шлыка 
[11]. Опыт выполняли в 3 повторностях. В контрольную кюветку наливали 3 
мл чистого спирта, в другие – по 3 мл спирта и по 0,4 мл раствора вытяжки. 
Оптическую плотность растворов измеряли при разных длинах волн: для хлоро- 
филла a – при 662 нм, для хлорофилла b – при 645 нм, для каротиноидов –  
при 440,5 нм. 
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Концентрации пигментов, мл/л, в листьях определяли по формулам: 
Ca = 9,784D662 – 0,990D645;

Cb = 21,426D645 – 4,650D662;
Cкар = 4,695D440,5 – 0,268(Ca + Cb),

где Са и Сb – концентрация хлорофилла а и b соответственно, мг/л; D662, D645, 
D440,5 – оптическая плотность спиртового раствора при соответствующих длинах 
волн (662, 645 и 440,5 нм).

Содержание пигментов в листьях, мг/г сырого веса,

где С – концентрация пигмента, мг/1000 мл; V – объем исходной вытяжки, мл; 
М – масса навески, г. 

Для оценки достоверности различий между выборками и выявления 
зависимости между биометрическими и морфометрическими показателями 
сеянцев в тех случаях, когда выборки подчиняются нормальному распределению, 
использовали однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). Если выборки 
не подчинялись нормальному распределению – метод непараметрической 
статистики (критерий Краскела–Уоллиса). Для корреляционного исследования 
переменных применяли коэффициент ранговой корреляции r Спирмена. 
Расчеты проводили в программе Statistica. 

Выращенный посадочный материал был использован при создании 
опытного участка лесных культур весной 2020 г. в низкогорной части Алтае-
Саянского горно-таежного лесного района по стандартным рекомендациям 
А.И. Новосельцевой и Н.А. Смирновой [6] чистыми рядами по всем опытным 
вариантам с расстоянием между рядами 3 м и шагом посадки 0,7 м. Площадь 
опытного участка – 2,5 га. Инвентаризацию посадок проводили в соответствии 
с приказом Минприроды России от 14 авг. 2019 г. № 546 «О внесении изменения 
в Правила лесовосстановления, состав проекта лесовосстановления, порядок 
разработки проекта лесовосстановления и внесения в него изменений».

При выборе биостимуляторов предполагалось, что вследствие по- 
следовательного применения нескольких препаратов можно не только сти- 
мулировать рост растения, но и снизить влияние стрессовых факторов и тем 
самым, возможно, достигнуть эффекта синергизма 2 препаратов, ускорив про- 
цесс выхода семян из покоя и вступление всходов в фазу интенсивного роста. 
Необходимость этого обусловлена тем, что всходы и молодые растения 
ели сибирской чувствительны к поздним весенним заморозкам, из-за чего 
посев осуществляют только после установления положительного суточного 
температурного режима воздуха. По причине заморозков у сеянцев отмечается 
повреждение апикальной меристемы центрального побега, это ведет к 
приостановке роста и впоследствии может развиться многовершинность. Из-
за частых поздневесенних заморозков в ряде лесных районов Сибири период 
вегетационного оптимума роста ели сибирской часто оказывается недостаточен 
для полноценного сезонного развития, что обуславливает потерю прироста и, 
соответственно, увеличение срока выращивания посадочного материала. 

В качестве стимуляторов при прорастании семян чаще всего используют 
препараты на основе растительных гормонов [15, 17] или их синтезированные 
аналоги (гибберелловые кислоты, цитокинины), а также фенольные соединения 
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[7, 10], витамины [12], микроэлементы [13, 14] и т. д. Сочетание стимуляторов 
роста [4, 17] и их применение в определенную фазу развития растения [9, 19, 20] 
играют крайне важную роль. Также необходимо избежать антагонизма препара-
тов, и, как следствие, возможного обратного эффекта от их использования. По 
этой причине при выборе исключали препараты одной группы происхождения.

Для исследования брали препараты, которые по своему назначению 
должны обеспечить высокую всхожесть и увеличить устойчивость появившихся 
всходов к резким перепадам суточных температур воздуха. После анализа 
литературных источников были выбраны следующие препараты для обработки 
семян: «Циркон», негормональный препарат на основе гидроксикоричных 
кислот [1], «Цитовит» и «Феровит», в основе которых хелатные микроудобре-
ния [2, 8]. Для послевсходовой обработки с целью повышения устойчивости 
к резким колебаниям суточных температур в начале лета и стимулирования 
ростовых процессов применяли синтезированный брассиностероид «Эпин-
экстра», а для стимулирования роста подземной и надземной частей растений –  
синтетический ауксин на основе индолилуксусной кислоты (ИУК). На 2-й год 
выращивания был использован также «Гетероауксин».

Результаты исследования и их обсуждение

Проращивание семян. Проращивание семян в контролируемых условиях 
не выявило существенных расхождений во всхожести и энергии прорастания 
между вариантами опыта (рис. 2). В 9-дневный период всхожесть всех 
заложенных на проращивание семян достигла 100 %, с наибольшей долей про-
росших на 4–5-е сутки. Можно предположить, что такие высокие показатели 
проращивания указывают на свежесть семян, их правильные обработку и 
хранение.

Рис. 2. Прорастание семян в контролируемых условиях

Fig. 2. Seed germination rate under controlled environment  
(A – water; B – Ferovite; C – Cytovite; D – Zircon)

В последующие 2 недели проведены наблюдения за развитием зародыша 
и формированием проростка (рис. 3). Этот период разделен на 2 фазы: I – 
растяжение покоящихся клеток зародышевой оси за счет поглощения воды 
(6–7-е сутки); II – начало клеточного деления, общее возрастание метаболизма 
семян. Во II фазу развития начинают проявляться различия между вариантами 
подготовки семян. Семена, обработанные препаратами «Феровит» и «Цитовит», 
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на 14-й день сформировали хорошо развитые проростки, значимо отличающиеся 
от контроля (р < 0,05). Вариант, обработанный препаратом «Циркон», имел об-
ратный эффект: произошло ингибирование ростовых процессов в зародыше, 
что, вероятнее всего, связано с высокой концентрацией примененного раствора, 
вызвавшего снижение синтеза ауксинов.

Рис. 3. Кинетика ростовых процессов зародыша и проростка

Fig. 3. Kinetics of growth processes of sprouts and seedling  
(A – water; B – Ferovite; C – Cytovite; D – Zircon)

Выращивание посадочного материала. Лучший результат по энергии 
прорастания показали семена, обработанные препаратами «Феровит» и 
«Цитовит». Первые всходы в этих вариантах опыта наблюдались через 14 дней 
после посева, еще через 4 дня появление всходов приобрело массовый характер. 
В вариантах с водой и «Цирконом» запаздывание массовых всходов составило 
2 и 4 дня соответственно. Окончание формирования гипокотильной части и 
вытягивание семядолей закончились через 14 дней после появления всходов. 
Далее в течение 20 дн., до конца июля, у всходов всех опытных вариантов 
наблюдался несущественный прирост в высоту, что в большей степени связано с 
этапами внутренней трансформации плюмулы и подготовки к росту эпикотиля. 
Второй период линейного роста у однолетних сеянцев пришелся на конец июля – 
середину августа. В последующие годы динамика сезонного роста центрального 
побега также характеризовалась двумя всплесками активности ростовых 
процессов: 1-й приходится на середину июня, а 2-й, более мощный, – на 2-ю 
половину июля – начало августа. Данная закономерность прослеживалась во 
всех опытных вариантах. На рис. 4 показаны 4 варианта опыта. 

Содержание хлорофилла и каротиноидов оценивали по всем опытным 
вариантам выращивания у 4-летних сеянцев ели. Хвоя от сеянцев, выращенных с 
применением препарата «Феровит» (вариант BF), по содержанию хлорофилла и 
каротиноидов значимо отличается от хвои сенцев, выращенных с применением 
других препаратов (р < 0,05). «Феровит» содержит железо в хелатной 
форме – важный микроэлемент для процесса фотосинтеза. В эпикотиальной 
стадии развития при переходе к автотрофной форме питания включаются 
процессы фотоморфогенеза и в первых настоящих хвоинках начинает активно 
синтезироваться хлорофилл. В условиях открытой местности питомника 
происходит значительный приток солнечной энергии к сеянцам, что при 
высоком содержании хлорофилла в хвое способствует ускорению метаболизма 
растения, тем самым определяя интенсивность ростовых процессов. 
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Рис. 4. Сезонный ритм роста осевого побега

Fig. 4. Seasonal growth rate of axial shoot

Хвоя сеянцев, семена которых были обработаны препаратом «Феровит», 
отличается по цвету от остальных вариантов более насыщенным оттенком 
зеленого. Каротиноиды выполняют в растении важную антиоксидатную роль, 
предохраняя хлорофилл от преждевременного разрушения (см. таблицу). 
Наблюдается значимая положительная зависимость между содержанием 
пигментов в хвое и морфометрическими показателями сеянцев в вариантах 
применения препарата «Феровит» (r = 0,59 при р < 0,05). Хвоя, взятая от 
сеянцев, выращенных из семян, подготовленных к посадке замачиванием в 
воде с последующей внекорневой обработкой «Гетероауксином» (АF), также 
отличается высокими показателями пигментного состава.

В литературе указывается, что достаточное количество света ограни- 
чивает рост растения в высоту, давая возможность всем вегетативным органам 
развиваться пропорционально. В наших исследованиях у сеянцев с высоким 
содержанием пигментов в хвое (варианты BF и BEF) наблюдается активное 
накопление надземной части фитомассы, при этом разница с корневой 
биомассой может быть значительна – в 3–4 раза (рис. 5).

Сеянцы, выращенные с применением препарата «Феровит», во всех 
вариантах дали наивысший результат по росту надземной части. Но также сто-
ит обратить внимание на получившийся результат у сеянцев, выращенных с 
применением комбинации «Цитовит»–«Эпин-экстра»–«Гетероауксин» (вариант 
CEF). В этом варианте опыта по результатам 3-го года выращивания наблюдаются 
пропорционально развитые надземная и корневая части растений – соотношение 
1:1 (рис. 6).

Однако не во всех случаях комплексное применение стимуляторов 
дает хороший результат. Примером здесь могут служить опытные варианты, 
показанные на рис. 6 по правую сторону от контрольного А. Возможно, что 
в тканях апикальной меристемы молодых растений концентрация ауксинов 
и так высокая, а внесение гормональных препаратов приводит к излишнему 
накоплению этих соединений или блокированию их синтеза, что в свою очередь 
со временем дает ингибирующий эффект.
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Создание лесных культур. Выращенный посадочный материал был 
использован при создании лесных культур. Осенью в год закладки проведена 
инвентаризация посадок. Приживаемость посадочного материала составила 
98,7 %. Большинство высаженных сеянцев успешно адаптировались к новым 
условиям и дали прирост в первый год выращивания (рис. 7). 

Рис. 5. Ежегодный прирост фитомассы подземной и надземной частей 3-летних сеянцев 
ели сибирской, г сухого вещества

Fig. 5. Annual phytomass growth of aerial part and root system of 3-year-old Siberian spruce 
seedlings, in g of a.d.m
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Рис. 6. Динамика ежегодного линейного прироста 3-летних сеянцев ели сибирской, см 
(горизонтальная красная линия – минимальные требования к высоте посадочного материала)

Fig. 6. Dynamics of annual linear growth of 3-year-old Siberian spruce seedlings, in cm  
(the horizontal red line shows minimum required height of the planting material)
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Наиболее высоким медианным текущим линейным приростом обладают 
варианты CEF (4,2 см), DEF (4,0 см), где 50 % измеренных приростов нахо-
дятся в пределах от 3 до 5 см. Наименьший прирост сформировали сеянцы ва-
рианта BEF (медианное значение ≈ 1 см). Результаты 1-го года не позволяют 
формулировать объективные выводы об успешном применении посадочного 
материала, выращенного с использованием биостимуляторов. В дальнейшем 
планируются ежегодные наблюдения за ростом и состоянием опытных посадок, 
а также за изменениями биохимических процессов, протекающих в растениях.

Заключение

Проведенное исследование показало, что выбор стимуляторов роста, их 
доза и сроки применения в различные фенофазы развития сеянцев должны под-
бираться с учетом биологических особенностей вида растения.

Эффект от использования стимуляторов «Феровит» (0,1 %) и «Цитовит» 
(0,01 %) для предпосевной обработки семян ели сибирской проявляется на стадии 
формирования проростка, не оказывая значимого влияния на всхожесть и энергию 
прорастания семян. В хвое сеянцев ели сибирской, выращенных из семян, обра-
ботанных препаратом «Феровит» в концентрации 0,1 %, наблюдается высокое со-
держание хлорофиллов и каротиноидов, участвующих в процессе фотосинтеза, 
что положительно коррелирует с высотой и фитомассой надземной части.

Применение комплекса стимуляторов в сочетании «Феровит»–
«Гетероауксин» и «Цитовит»–«Эпин-экстра»–«Гетероауксин» позволило 
получить на третий год посадочный материал, отвечающий не только 
минимальным требованиям к высоте и диаметру стволика, но и положительно 
отличающийся другими качественными показателями, такими как соотношение 
надземной/подземной частей растения, одревесненность стволика.
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Рис. 7. Текущий прирост опытных лесных культур

Fig. 7. Current growth of the investigational forest crops
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Варианты обработок «Циркон»–«Гетероауксин» и «Циркон»–«Гете- 
роауксин»–«Гетероауксин» не показали значимых результатов, наоборот – 
произошло ингибирование ростовых процессов у сеянцев, что, скорее всего, 
связано с высокой концентрацией препарата «Циркон» (0,02 %).

Изучение биохимии растительного организма позволит обоснованно 
применять биостимуляторы с учетом фазы роста растений и будет способствовать 
разработке качественно новых технологий выращивания посадочного материала 
в различных природно-климатических условиях. Посадочный материал ели 
сибирской, полученный по разработанной технологии, при соблюдении всех 
требований и нормативов по созданию лесных культур обеспечил высокий 
процент приживаемости – 98,7 %.
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Аннотация. Работа посвящена анализу лесных сырьевых ресурсов Дальневосточного 
федерального округа, получены выводы, послужившие поводом для рассмотрения пер-
спективной технологии и систем машин для лесозаготовок. Показана важность разви-
тия лесозаготовительного производства для рационального освоения лесных ресурсов 
и экономического развития Дальневосточного федерального округа. Выполнен анализ 
различных технологических процессов заготовки древесины. Предложена математиче-
ская модель для оценки деятельности лесопромышленных предприятий по параметру 
их экономической эффективности с учетом задач, поставленных Стратегией развития 
лесного комплекса Российской Федерации до 2030 г. Проведенное исследование лес-
ных ресурсов региона показывает, что на сегодняшний день в хвойных насаждениях 
можно заготавливать до 60 % деловой древесины из всего объема, отпущенного в рубку. 
При этом пиловочник 1–2 сортов составляет только 30–35 % от этого объема. В рамках 
выполненного исследования на разработанных лесосеках установлены территориаль-
но-технологические участки, на которых образуются и концентрируются лесосечные 
остатки, определены виды и объемы оставляемой на лесосеках древесины. Показано, 
что в год на территории лесосек и погрузочных пунктов оставляется до 40–50 % от объ-
ема отпущенной в рубку древесины в виде стволовой низкотоварной древесины и лесо-
сечных остатков. Предложены системы машин и технологии осуществления процесса 
заготовки древесины в смешанных насаждениях с низким классом товарности, позво-
ляющие повысить степень использования древесины, снизить риски от захламления и 
обеспечить в перспективе сырьем различные деревоперерабатывающие предприятия 
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лесного кластера региона. Рассмотренная математическая модель по определению эко-
номической эффективности и рентабельности реализации выбранного лесопромыш-
ленным предприятием технологического процесса лесозаготовок дает возможность 
принимать обоснованные решения по выполнению сортиментного плана предприятия. 
Ключевые слова: лесозаготовка, лесные машины, низкотоварная древесина, лесное хо-
зяйство, система машин, эффективность лесозаготовки, лесопользование, переработка 
древесины
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Abstract. The work analyses the forest raw material resources of the Far Eastern Federal 
District. Corresponding to the conclusions, it is made an evaluation of a promising 
technology and systems of machinery for logging. It shows the significance of logging 
development for the rational exploitation of forest resources and the economic progress 
of the Far Eastern Federal District. It is performed an analysis of different technological 
procedures for timber harvesting. The study gives a mathematical model for the evaluation 
of forestry companies by economic efficiency, regarding the resolution “The Strategy for the 
Development of the Forest Complex of the Russian Federation Until 2030”. The examination 
of the region’s forest resources reveals that, currently, in coniferous forests, up to 60 % of 
industrial wood is available from the total volume of timber for harvesting. However, the 
sawlog of 1–2 classes contains only 30–35 % of this volume. Within the framework of the 
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research conducted in the developed cutting areas are established territorial-technological 
plots, in which logging residues are produced and collected. In these plots, the types and 
the volumes of the abandoned wood are determined. It is estimated that approximately 
40–50 % of the annual volume of the timber released for logging is left as a trunk low-
value timber and forest residues at cutting areas and loading points. The article gives a 
proposal fоr the automation systems and technologies for harvesting in mixed stands with 
low-valued wood class, which allow to increase the degree of usable wood, reduce risks 
from littering and provide in the future various regional forestry companies with row 
materials. The represented mathematical model on determination of economic efficiency 
and cost-effectiveness of technological process allows to make rational decisions on the 
implementation of bucking program of forestry company.
Keywords: logging, forest machines, low-valued wood, forestry, machinery system, logging 
efficiency, forest exploitation, timber processing 
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Введение

Стратегией развития лесного комплекса страны до 2030 г., утвержден-
ной распоряжением Правительства Российской Федерации от 11.02.2021  
№ 312-р, особое внимание уделяется развитию глубокой (безотходной) перера-
ботки древесины, ее полному использованию с целью недопущения оставления 
мелкотоварной древесины и отходов на лесосеках для улучшения санитарной и 
пожарной безопасности в лесах. Предполагается активный переход от экстен-
сивной модели освоения лесов к интенсивной с обеспечением комплексного 
использования лесного сырья (включая низкокачественную древесину) за счет 
формирования лесопромышленных кластеров вокруг существующих и плани-
руемых предприятий по переработке древесины и новых целлюлозно-бумаж-
ных комбинатов [4].

С учетом имеющихся ограничений по сырью наиболее вероятно, что дан-
ные кластеры в первую очередь начнут формироваться (до 2028 г.) на базе име-
ющихся целлюлозно-бумажных комбинатов Иркутской и Архангельской обла-
стей, а также в Красноярском и Хабаровском краях [4].

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являются таксационные характеристики лесов 
Дальневосточного федерального округа и динамика их изменения, современ-
ные и перспективные технологические процессы и системы машин для ле-
сосечных работ. При подготовке статьи использовались методы статистики, 
технического и технологического анализа процессов лесозаготовки и систем 
машин для лесосечных работ.
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Дальневосточный федеральный округ имеет наибольшую площадь лесов 
среди федеральных округов Российской Федерации. По данным государствен-
ного лесного реестра на 01.01.2020, общая площадь земель, на которых распо-
ложены леса, составляет 569 877,6 тыс. га, из них площадь, покрытая лесной 
растительностью, – 344 490,3 тыс. га (60 % общей площади лесных земель). 
Лесистость округа – 49,5 %.

Развитие лесной промышленности Дальневосточного федерального 
округа в последние годы положительно влияет на социально-экономическую  
сферу – в регионе создано более 24 тыс. рабочих мест, дополнительные ежегод-
ные доходы бюджета составили свыше 4 млрд р. 

Хабаровский край является наиболее привлекательным из всех регионов 
Дальневосточного федерального округа для строительства целлюлозно-бу-
мажных комбинатов из-за богатой сырьевой базы и стратегической близости к 
Китаю – крупнейшему рынку целлюлозы в мире. Развитая логистическая ин-
фраструктура, включающая Байкало-Амурскую, Транссибирскую магистрали,  
р. Амур и выходы в порты Японского моря, позволяет обеспечить эффективную 
доставку лесного сырья и отгрузку продукции. Крупнейшим планируемым про-
ектом в крае является строительство целлюлозно-бумажного комбината мощ-
ностью 700 тыс. м3 на территории опережающего социально-экономического 
развития «Комсомольск» в г. Амурске, сохранившем внешнюю инфраструктуру 
закрытого в 1994 г. Амурского целлюлозно-картонного комбината.

В рамках реализации Стратегии развития лесного комплекса Российской 
Федерации до 2030 г. в Дальневосточном федеральном округе планируется бо-
лее активная реализация проектов по переработке древесины, что приведет к 
росту показателей производства готовой продукции по сравнению с текущим 
уровнем. Предполагается, что крупнейшие предприятия Дальневосточного фе-
дерального округа по механической обработке древесины будут консолидиро-
ваны в единый лесопромышленный кластер, на долю которого придется более 
40 % расчетной лесосеки региона и 70 % установленных мощностей по ле-
сопереработке. Интеграция целлюлозно-бумажного комбината в лесопромыш-
ленный кластер позволит стабилизировать баланс сырья в регионе и увеличить 
добавленную стоимость на 1 м3 лесного фонда [15, 21]. После завершения ин-
теграции и выхода производств на плановую мощность лесопромышленный 
кластер войдет в тройку крупнейших лесопромышленных компаний России. 

В рамках реализации Стратегии развития лесного комплекса Российской 
Федерации до 2030 г. правительством Хабаровского края разработаны основные 
направления развития лесного комплекса края на указанный период (государ-
ственная программа Хабаровского края «Развитие лесного хозяйства в Хабаров-
ском крае»), отмечены нерациональное использование лесных ресурсов региона 
и отсутствие в нем современных промышленных мощностей по глубокой пере-
работке древесной массы [4]. Разработанный инвестиционный проект «Создание 
и модернизация объектов лесной и лесоперерабатывающей инфраструктуры на 
базе компании ООО «Эколес» на 2019–2023 гг.» предполагает активное развитие 
технологий заготовки и глубокой переработки древесины, делает акцент на рас-
ширении ассортимента продукции из низкокачественной древесины и отходов 
переработки (НКДО) круглых лесоматериалов, организации дополнительных 
производств на основе принципов устойчивого лесоуправления. 
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Исследование лесных ресурсов региона показало, что в последние годы 
промышленный потенциал лесов в Дальневосточном регионе существенно 
снизился [14]. Это, по нашему мнению, связано с интенсивным использова-
нием сплошных рубок и последствиями крупномасштабных лесных пожаров. 
Запасы спелой и перестойной древесины темнохвойных пород за последние  
20 лет сократились более чем на 20 %, при этом по лиственным породам де-
ревьев наблюдается незначительный прирост. Снижению качества лесовосста-
новления способствует также негативное воздействие тяжелых лесных машин 
на почвогрунты лесосек, приводящее к их переуплотнению, колееобразованию, 
возникновению эрозионных процессов, особенно при разработке лесосек на 
склонах и в условиях вечной мерзлоты [3, 7, 8, 10, 18, 23].

Необходимо отметить, что леса в Дальневосточном федеральном округе 
имеют низкий уровень производительности, преобладают насаждения IV, V, Va 
классов бонитета (рис. 1). Таким образом, со временем спелые и перестойные 
древостои будут переходить в более низкий класс бонитета – Va и Vб, что еще 
больше снизит эффективность заготовок [16].

Пригодный для промышленной эксплуатации лесосечный фонд в регионе 
не превышает 40 % лесопокрытых земель, из них 25 % составляют леса с пол-
нотой 0,4 и ниже, а 15–20 % насаждений произрастают на склонах крутизной 
более 30°, значительная часть лесных массивов находится на вечной мерзлоте 
[1, 19, 20]. Наблюдается увеличение площадей мягколиственных пород, фор-
мирующихся на местах вырубок хвойных лесов, пройденных пожарами. Пло-
щадь хвойных насаждений с полной 0,3–0,4 возросла на 10,2 %, а с полнотой 
0,5–0,6 и 0,7–1,0 уменьшилась соответственно на 7,8 и 16,5 %, что указывает 
на сохранение по Дальневосточному региону устойчивой тенденции снижения 
доли лесных площадей, востребованных предприятиями лесопромышленного 
производства, – высокополнотных и продуктивных древостоев. Кроме того, в 
регионе наблюдается сокращение запасов эксплуатационной древесины на 1 га 
(рис. 2). Наиболее плачевная ситуация складывается в Магаданской области и 
Якутии [6], где запас на 1 га снизился на 45,2 и 31 % соответственно. 

Рис. 1. Распределение площади хвойных насаждений  
в Дальневосточном федеральном округе по классам  

бонитета, тыс. га
Fig. 1. Distribution of coniferous plantings in the Far Eastern 

Federal District by stand’s quality class, thousand ha
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В других субъектах Дальневосточного федерального округа также проис-
ходит снижение запасов леса – в Амурской области на 18,5 %, в Хабаровском 
крае на 21 %, в Приморском крае на 9 %, в Сахалинской области на 22,5 %, в 
Камчатском крае на 23,4 %. 

По результатам исследования установлено, что распределение основ-
ных эксплуатационных пород по возрасту также носит неблагоприятный  
характер – прирост запасов приспевающих насаждений значительно отста-
ет по отношению к запасам молодняков и спелых (перестойных) древостоев 
(рис. 3). Запас и площади приспевающих древостоев по основным эксплу-
атационным породам во всех субъектах региона довольно низкие, чтобы в 
будущем достичь положительной дифференциации и заменить запасы спелых 
и перестойных насаждений.

Рис. 2. Динамика распределения запаса всех древостоев на 1 га лесо-
покрытых земель в Дальневосточном федеральном округе, м3 

Fig. 2. Dynamics of distribution of the total stock of stands per 1 hа  
of forest covered land in the Far Eastern Federal District, m3

Рис. 3. Распределение запасов насаждений в Дальнево-
сточном федеральном округе по классу возраста, % 

Fig. 3. Dynamics of distribution of stands in the Far Eastern 
Federal District by age class, %
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Тенденция уменьшения эксплуатационных запасов затрагивает прак-
тически все лесные формации Дальневосточного федерального округа. Для 
хвойных пород запас приспевающих насаждений составляет лишь 9,6 % для 
ели, 9,4 % для сосны и 10,4 % для лиственницы – это 9,7; 7,2 и 7,7 % от общей 
площади соответственно. Положительная динамика наблюдается для кедро-
вых и пихтовых лесов, но преимущественно за счет запасов средневозраст-
ных древостоев: у кедра 54,4 % и у пихты 40,4 %. Однако с учетом очень не-
больших территориальных эксплуатационных запасов это не меняет общую 
картину (рис. 4).

Таким образом, можно предположить, что в ближайшей перспективе 
с учетом изменения климатической обстановки и негативного антропоген-
ного воздействия на лесную среду лесопромышленная отрасль в Дальне-
восточном федеральном округе в целом и в Хабаровском крае в частности 
будет испытывать острый недостаток в сырье из древесины промышленного 
назначения. Наряду с отрицательной динамикой запасов древесины практи-
чески на всех лесозаготовительных предприятиях региона значительно вы-
росли потери древесной массы на фазе лесосечных работ. К этой проблеме 
добавляются очень слабое развитие дорожной сети, недостаток качествен-
ных автомобильных дорог круглогодичного действия и сложности с пере-
возками по железной дороге [9, 29].

В связи с прогрессирующим истощением и снижением качества дре-
весных ресурсов, понижением их природоохранного и экологического по-
тенциала, возрастанием экологических требований актуальными становятся 
вопросы незамедлительного изменения стратегии лесопользования в регио-
не и перехода на ресурсосберегающие технологии лесозаготовок и перера-
ботки сырья, а также плантационного выращивания необходимых древес-
ных ресурсов [2, 11].

В начальный период перехода экономики страны на рыночные от-
ношения в Дальневосточном регионе практически полностью прекратили  
свое существование предприятия, осуществляющие переработку древесины.  

Рис. 4. Распределение запасов древесины хвойных пород  
в Дальневосточном федеральном округе по группам возраста, %
Fig. 4. Distribution of coniferous plantings in the Far Eastern Federal 

District by age group, %
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В их числе крупные лесопильные заводы, фанерные комбинаты, предприятия 
по химической переработке древесины. Это привело к тому, что лесозаготови-
тели стали вывозить с лесосек только высококачественную древесину в виде 
круглых лесоматериалов, пользующихся большим спросом на экспортном 
рынке, оставляя невостребованную низкотоварную древесину на лесосеках. С 
появлением высокопроизводительной процессорной техники большинство ле-
созаготовительных предприятий перешли от хлыстовой технологии заготовки 
древесины на сортиментную, что привело к значительному увеличению коли-
чества низкотоварной древесины и древесных остатков, захламляющих лесосе-
ки. Необходимо отметить, что объем низкотоварной древесины, образующейся 
на всех фазах производства при хлыстовой и сортиментной заготовке древе-
сины, примерно одинаков. Но места концентрации различны, и находятся они 
на разном расстоянии от производственных лесоперерабатывающих структур 
предприятия. Также отметим, что современные технологии и системы машин 
древесноподготовительных цехов, производящих технологическую щепу, спо-
собны эффективно выпускать этот необходимый полуфабрикат практически из 
любой древесины [24–26].

Пришло время, когда вопрос о необходимости принятия кардинальных 
мер, направленных на комплексное использование всей заготовляемой древес-
ной массы с целью получения продукции с добавленной стоимостью, стано-
вится не только актуальным, но и первостепенным. Выход может быть найден 
только через восстановление и развитие перерабатывающих производств, кото-
рые позволят использовать всю низкотоварную древесину и технологические 
отходы. В Стратегии развития лесного комплекса страны до 2030 г. есть объек-
тивные предпосылки для возвращения многих предприятий к хлыстовой техно-
логии при условии решения проблем с транспортом длинномерной древесины 
по дорогам общего пользования. 

Надо отметить, что проблема комплексного использования древесины 
сдвинута с нулевой точки как на федеральном, так и на региональном уров-
нях. Достигнуты соглашения с крупными компаниями по инвестированию 
в лесопромышленный комплекс региона финансовых средств для создания 
перерабатывающих мощностей, определена общая концепция развития тех-
нологий переработки древесины и утверждены места размещения таких про-
изводств в регионе. 

Как было отмечено выше, проблему повышения эффективности лес-
ного комплекса в Дальневосточном федеральном округе предстоит решать 
при работе предприятий в истощенных лесосырьевых районах с повышен-
ным содержанием смешанных перестойных и низкокачественных древосто-
ев. Вовлечение в производство всей заготовленной древесной массы позволит 
увеличить срок действия существующих лесозаготовительных предприятий, 
повысить выход товарной продукции, очистить места рубок от захламленно-
сти, создать рабочие места, улучшить благосостояние населения, проживаю-
щего в лесных поселках. 

 Поскольку уровень прогрессивности лесопромышленного производства 
в мире определяется степенью переработки древесины, крупнейшие игроки 
лесопромышленной отрасли региона (ОАО «Тернейлес» в Приморском крае,  
RFP Group в Хабаровском крае и др.) идут по пути создания вертикально ин-
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тегрированных лесопромышленных комплексов. Производственная структура 
этих компаний включает в себя 3 основные составляющие: лесозаготовку, дере-
вообработку и химическую переработку древесины с использованием низкока-
чественного сырья и древесных отходов. 

Наиболее спорным, вызывающим многочисленные дискуссии, явля-
ется вопрос перспективы развития технологии лесозаготовок. Буквально 
20–30 лет назад в стране около 96 % от общего объема древесины заготавли-
валось по хлыстовой технологии. За последние годы по ряду объективных 
и субъективных причин данная технология уже не является доминирующей, 
и ее доля значительно снизилась. По оценкам экспертов [33], в Канаде хлы-
стовая технология доминирует, в США и Норвегии около 50 % лесозаго-
товок выполняют данным способом [8, 31, 34]. Мотивами его реализации 
в этих странах называют стремление лесоперерабатывающих производств 
получать длинномерное сырье с целью производства пиломатериалов воз-
можно большей длины, имеющих более высокую цену, а также обеспечение 
сырьем в виде балансовой древесины целлюлозно-бумажного производства. 
Из всех стран с развитой лесной промышленностью полностью по сорти-
ментной технологии работают лишь Финляндия и Швеция, где преобладают 
одновозрастные хвойные леса с высокими размерно-качественными харак-
теристиками, в которых своевременно и в полном объеме проводились все 
стадии рубок ухода.

Статистические данные, полученные на лесопромышленных пред-
приятиях в Дальневосточном федеральном округе, ранее реализующих 
технологический процесс лесозаготовок с вывозкой с лесосек полуфабри-
ката готовой продукции в виде хлыстов (полухлыстов), показывают, что на 
лесопромышленный склад предприятия доставлялось до 75 % заготовлен-
ной древесины. В процессе разделки хлыстов на круглые лесоматериалы 
(пиловочник) дополнительно из объема деловой древесины терялось еще 
до 20–25 % низкокачественной древесины и древесных отходов, которые 
концентрировались на лесопромышленном складе и могли быть использова-
ны для производства дополнительных видов продукции, востребованных в 
регионе, например биотоплива [22]. При этом нельзя забывать о том, что на 
заготовку и утилизацию низкокачественной древесины и древесных отходов 
лесопромышленником затрачиваются определенные финансовые средства, 
компенсация которых закладывается в затраты на производство товарной 
продукции, имеющей спрос на рынке. Это приводит к тому, что себестои-
мость 1 м3 круглых лесоматериалов (пиловочника 1–2 сорта) за счет подоб-
ной компенсации увеличивается в 1,2–1,3 раза [12].

Результаты исследования и их обсуждение 

В случае реализации сортиментной технологии основной продукцией, 
вырабатываемой из тонкомерных деревьев, являются балансы, составляю-
щие до 30 % объема всей заготавливаемой древесины. Трудоемкость произ-
водства балансов превышает трудоемкость производства пиловочника более 
чем на 40 %, при этом средняя цена балансов ниже цены на пиловочник на 
26–30 %. Практика современного лесопользования в Дальневосточном феде-
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ральном округе показывает, что практически вся тонкомерная и низкотоварная 
древесина в настоящее время оставляется на лесосеке как невостребованная, 
принося не только экономический, но и значительный экологический ущерб 
лесной среде и моральный ущерб населению, проживающему в районах прове-
дения лесозаготовок. Особенно это актуально при промышленной разработке 
смешанных лесных насаждений с низким классом бонитета [13].

В связи с этим остро встают вопросы: каким образом можно решить 
проблему рационального использования древесины в современных рыноч-
ных условиях на лесопромышленных предприятиях, имеющих в аренде сме-
шанные леса с древесиной низкого класса товарности, и в каком направле-
нии целесообразно развивать технологию лесозаготовок, с помощью которой 
могут быть реализованы поставленные перед отраслью задачи? Эти вопросы 
являются стратегическими, поскольку переход на другую технологию связан 
с частичным отказом от парка используемых систем лесных машин и тех-
нологического оборудования, со значительными материальными затратами и 
затратами времени на внедрение и отработку новых технологий на производ-
ственных предприятиях [5].

Выходом из сложившейся ситуации, по нашему мнению, может стать тех-
нология, ранее используемая лесозаготовительными предприятиями в СССР, 
но реализуемая на базе современных систем лесных машин и технологическо-
го оборудования. Данная технология заключается в проведении подсортировки 
деревьев по размерно-качественным характеристикам в процессе выполнения 
операций на лесосечных работах и вывозке с лесосек всей заготовленной дре-
весины с последующей ее переработкой на пилопродукцию (своими силами 
или сторонними потребителями). При этом балансы, низкокачественная древе-
сина поставляются в виде сырья для целлюлозно-бумажной промышленности, 
а неиспользуемые отходы и древесные остатки идут на получение тепловой и 
электрической энергии для собственного потребления или удовлетворения по-
требностей сторонних организаций.

Новым в данном предложении является то, что весь технологический 
процесс предлагается осуществлять по технологии «единого пакета» с со-
кращением времени на выполнение транспортно-переместительных опера-
ций. Операцию обезличенной (не имеющей высоких требований к размерам 
выпиливаемых сортиментов) раскряжевки круглых лесоматериалов, пред-
назначенных для производства балансов, рекомендуется производить либо 
непосредственно на верхнем складе (с использованием мобильной специа-
лизированной установки для пачковой раскряжевки), либо на нижнем лесо-
промышленном складе (с использованием стационарной установки для пач-
ковой раскряжевки). 

При этом в систему лесных машин для реализации предлагаемого тех-
нологического процесса по первому сценарию (сортиментная технология) 
входят: харвестер с прицепным формировочно-транспортным модулем (ФТМ) 
(рис. 5); форвардер для сбора и транспортировки пиловочника; трактор (либо 
основной форвардер) для доставки ФТМ с низкокачественным долготьем на 
верхний склад; погрузчик перекидного типа с установкой для пачковой рас-
кряжевки долготья, выполненный, например, по принципу установки, под-
робно описанной в [17].
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Рис. 5. Прицепной формировочно-транспортный модуль
Fig. 5. Trailed formation-transport module

Технологический процесс лесозаготовки в данном случае (рис. 6) про-
изводится с подсортировкой древесины по размерно-качественным характе-
ристикам: харвестер срезает отведенные в рубку деревья и, в зависимости от 
качества и породы дерева, производит его обработку по определенной техно-
логической схеме. При этом деревья, подходящие по своим характеристикам 
для производства пиловочника, обрабатываются по традиционной для харве-
стера схеме (обрезка сучьев и раскряжевка ствола, укладка сортиментов сбоку 
от машины). Низкокачественные деревья, подходящие только для производства 
балансов и топливной древесины, после срезания подтягиваются манипулято-
ром вдоль оси машины (справа или слева в зависимости от места срезания) для 
дальнейшей обработки. В процессе протягивания через харвестерную головку 
ствол укладывается комлевой частью в приемное устройство ФТМ. После вы-
полнения реза на установленной длине (обычно половина длины ствола дерева) 
отрезанная часть ствола остается в ФТМ, а оставшаяся обрабатывается в той же 
последовательности. 

Рис. 6. Технология работы харве-
стера с подсортировкой древесины 
(А, Б, В – пачки круглых лесомате-

риалов различных сортогрупп)
Fig. 6. Harvester technology with 
wood sorting (А, Б, В – bundles of 
round timber of various group types)
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После заполнения ФТМ (время заполнения зависит от запаса леса и 
качества насаждения на разрабатываемом лесном участке) транспортирует-
ся трактором (основным форвардером) на верхний склад. На складе погруз-
чик перекидного типа со смонтированной на нем установкой для пачковой 
раскряжевки последовательно производит раскряжевку всей пачки круглых 
лесоматериалов на балансы и, не выпуская отпиленные лесоматериалы из 
захвата, выполняет их перегрузку в штабель или на автомобильный лесо-
возный подвижной состав. Процесс раскряжевки осуществляется непосред-
ственно на ФТМ, доставляющем лесоматериалы от лесозаготовительной 
машины на верхний склад.

В систему лесных машин для реализации технологического процесса 
по второму сценарию (хлыстовая технология) входят: валочно-пакетирую-
щая машина (ВПМ) с прицепным формировочно-транспортным модулем, 
скиддер и процессор.

Технологический процесс лесозаготовки по данному варианту произ-
водится с подсортировкой древесины по размерно-качественным характери-
стикам, которая выполняется в процессе работы ВПМ. Деревья, подходящие 
по своим характеристикам для производства пиловочника, обрабатываются 
по традиционной для ВПМ схеме (срезание и укладка дерева в пачку на 
вырубку). Низкокачественные деревья, годные только для производства ба-
лансов и топливной древесины, укладываются в ФТМ, который после запол-
нения транспортируется скиддером на верхний склад. На верхнем складе 
формируются 2 штабеля деревьев различного назначения. Штабели обра-
батываются процессором с получением пиловочника (из высококачествен-
ных деревьев) и полухлыстов (из низкокачественных деревьев). Оба вида 
продукции отгружаются на нижний лесопромышленный склад, на котором 
полухлысты раскряжевываются на балансы с помощью стационарной уста-
новки для пачковой раскряжевки. 

При использовании предлагаемых вариантов технологического процесса 
значительно снижается объем энергоемких погрузочно-разгрузочных и транс-
портно-переместительных операций, в разы сокращается время на раскряжевку 
единицы продукции, что позволяет в значительной мере снизить себестоимость 
заготовки балансов и топливной древесины. Кроме того, появляется реальная 
возможность повысить степень использования всего объема древесины, отве-
денного в рубку, а также уменьшить экологические риски и пожарную опас-
ность на арендуемых лесных территориях.

Предложенная технология позволит заготавливать и использовать всю 
стволовую древесину по соответствующему назначению (в зависимости от ее 
качества, породы и размеров) и может быть рекомендована предприятиям, рас-
положенным недалеко от целлюлозно-бумажного комбината или других потре-
бителей низкотоварной древесины и стволовых остатков. 

В связи с поставленными перед лесопромышленниками региона задача-
ми повышения эффективности использования древесных ресурсов и обеспече-
ния дополнительным сырьем смежных деревоперерабатывающих производств 
необходимо выбрать технологию лесозаготовок и систему машин для ее реали-
зации. При этом технология должна с максимальной эффективностью решать 
экономические, экологические и социальные проблемы, связанные с лесным 
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сектором. Подобная задача решается с помощью различных методов эконо-
мико-математического моделирования [28]. Одной из главных целей произ-
водственно-экономической системы является максимально возможное до-
стижение планируемой прибыли (рентабельности). Для лесопромышленного 
комплекса дальневосточного региона в сложившихся рыночных и территори-
ально-производственных условиях производство должно характеризоваться 
высокой степенью доходности на всех этапах работы, включая совокупность 
получения различных полезностей и использования разных технологических 
процессов и оборудования для реализации этих полезностей [27, 30, 32]. Ос-
новной целью функционирования любого технологического производства 
должен быть выпуск продукции такого объема и качества, которые обеспечи-
вали бы максимальную доходность. Этого можно достичь при условии, что 
себестоимость единицы продукции будет, по крайней мере, не больше значе-
ния, установившегося в конкретном регионе с его транспортными и энерге-
тическими тарифами, сложившейся производственной логистикой и другими 
объективными факторами.

В любом производстве экономико-математическая модель зависимости 
величины прибыли предприятия от реализации всей произведенной продукции 
может быть представлена следующим образом: 

B max ,= − ⇒∑ ∑ ∑∑П З

где В – выручка от реализации продукции; З – затраты на производство  
продукции. 

На исследуемые переменные налагаются условие «положительности» и 
ряд ограничений по следующим производственным условиям: по выполнению 
плана выпуска продукции (пиловочника и баланса); по условию образования 
НКДО на различных технологических участках и концентрации их в качестве 
сырья для дальнейшей реализации.

Заключение

В связи с прогрессирующим истощением и снижением качества древес-
ных ресурсов Дальневосточного региона, понижением их природоохранного 
и экологического потенциала с учетом возрастающих экологических требова-
ний необходимо переходить к новой стратегии лесопользования с примене-
нием ресурсосберегающих технологий лесозаготовок и систем машин для их 
реализации. 

Предлагаемые в статье варианты технологического процесса лесозаго-
товок позволят значительно снизить объем энергоемких погрузочно-разгру-
зочных и транспортно-переместительных операций, сократить время на рас-
кряжевку единицы древесной продукции, повысить степень использования 
объема древесины, отведенного в рубку, а также уменьшить степень экологи-
ческих рисков и пожарной опасности на арендуемых лесных территориях и 
могут быть рекомендованы предприятиям, расположенным вблизи целлюлоз-
но-бумажного комбината или других потребителей низкотоварной древесины 
и стволовых остатков. 
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Предложенная экономико-математическая модель даст возможность от-
разить аспекты комплексного использования лесосырьевых ресурсов и выбрать 
наиболее эффективный технологический процесс для его реализации лесопро-
мышленным предприятием.
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Аннотация. Применение существующих в настоящее время методов и критериев 

оценки технико-эксплуатационных характеристик и состояния лесовозных автомо-

бильных дорог требует больших затрат времени, хотя и позволяет с достаточной точ-

ностью описать состояние отдельных элементов дороги, наметить пути устранения вы-

явленных неисправностей и определить объемы работ по их устранению. Отличитель-

ной особенностью лесозаготовительного производства является одновременная экс-

плуатация разветвленной сети лесовозных автомобильных дорог различных категорий 

с эксплуатационными характеристиками, меняющимися в зависимости от погодных 

условий, передислокации мест рубок, интенсивности движения и других факторов. По-

этому существующие способы обоснования зависимостей составляющих сопротивле-

ние движения от прочности дорожной конструкции оказываются малопригодными для 

оперативной оценки технико-эксплуатационного состояния дорог при планировании 

ремонтных работ. Цель исследования – совершенствование методологических основ 

тягово-эксплуатационных расчетов для лесотранспорта в зависимости от состояния 

конструкции покрытия лесовозных автомобильных дорог. Установлено, что при 
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расчете сопротивления качению необходимо учитывать его составляющую, обуслов-

ленную деформацией конструкции. На величину этой составляющей влияет модуль 

упругости дорожной конструкции. Зависимость, полученная для составляющей сопро-

тивления качению за счет деформации дорожной конструкции покрытия лесовозных 

дорог, позволяет повысить точность тягово-эксплуатационных расчетов на стадии про-

ектирования лесовозной автомобильной дороги и может быть использована в целевой 

функции при сравнении вариантов (при вариантном проектировании). Знание матема-

тической зависимости составляющей сопротивления движению от прочности дорож-

ной конструкции дает возможность использовать сопротивление движению в качестве 

косвенной характеристики прочности дорожной конструкции, а также в качестве ком-

плексного качественного показателя состояния проезжей части дороги. 

Ключевые слова: сопротивление движению, сопротивление качению, прочность до-

рожной одежды, элемент дороги, нагрузка дорожной конструкции, лесовозные дороги, 

тягово-эксплуатационные расчеты для лесотранспорта 
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Abstract. The currently available methods for evaluating technical-operational 

characteristics and conditions of hauling roads are time-consuming. Although, they provide 

a sufficiently accurate description of the conditions of certain road components. 

Furthermore, they give the possibilities to identify ways for elimination of the 

constructional defects and determine the work extent to correct them. A peculiarity of 

forestry production is the simultaneous exploitation of a branching transport network with 

different types of subsidiary hauling roads, which depends on weather conditions, change 

of logging locations, traffic intensity, and other factors. Therefore, the available methods, 

which clarify the relationships between the traffic resistance and strength of the road 

construction, are poorly usable for rapid estimation of the technical and operational 

conditions in renovation planning. The purpose of the study is to improve the 

methodological fundamentals of traction-operational calculations for timber transportation 

according to the constructional state of the hauling roads. It has been determined that the 

calculation of the rolling resistance must include the factor of structural deformation. It is 

influenced by the modulus of elasticity for the surface structural materials. The resulting 

relationship makes it possible to increase the accuracy of traction-operational calculations 

at the project phase of the hauling road building. It can be included into the target function 

for comparing alternatives in the case of optional project planning. The mathematical aspect 

in the evaluation of the traffic resistance gives an opportunity to use this parameter as an 

indirect characteristic of the constructional strength of a road, as well as it can be a 

comprehensive qualitative indicator of the condition of a pavement.  

Keywords: trafic resistance, rolling resistance, strength of pavement, road component, load of 

road structure, hauling roads, traction-operational calculations for timber transportation 
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Введение 

 

Отличительной особенностью лесозаготовительного производства явля-

ется одновременное использование разветвленной сети дорог различных кате-

горий с эксплуатационными характеристиками, меняющимися в зависимости 

от погодных условий, передислокации мест рубок, интенсивности движения и 

других факторов. Поэтому разработанные в настоящее время методы и крите-

рии оценки технико-эксплуатационного состояния лесовозных автомобильных 

дорог, хотя и позволяют с достаточной точностью охарактеризовать состояние 

отдельных элементов дороги, наметить пути устранения выявленных неисправ-

ностей и определить объемы работ по их устранению, оказываются малопри-

годными для оперативной оценки состояния лесовозных дорог, являясь затрат-

ными по времени. Таким образом, исследования, направленные на разработку 

критериев и методов оперативной оценки состояния эксплуатируемых лесовоз-

ных дорог с целью планирования работ по их ремонту и текущему содержанию 

актуальны. 



Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2                  109 

 

Вопросам влияния различных факторов на состояние транспортно-экс-

плуатационных качеств лесовозных автомобильных дорог, в том числе сопро-

тивлению качению, посвящены работы Кулона Ж.А., Горячкина В.П., Пине-

гина С.В., Бирули А.К., Говорущенко Н.Я., Курьянова В.К., Кондрашовой Е.В., 

Скрыпникова А.В. [2, 5, 6]. Изучением гистерезисных потерь в шинах занима-

лись многие отечественные и зарубежные исследователи: Шелухин А.С., Оме-

льянова А.Е., Вирабова Р.В., Петрушова В.А. и др. [1, 3, 14 и др.]; полученные 

зависимости описывают сопротивление качению в ведомом режиме с учетом 

проскальзывания в контакте. Уравнения, приведенные в работах Курьяно- 

ва В.К., Сушкова С.И., Бурмистровой О.Н., достоверно отражают процессы, 

протекающие в дорожной конструкции, но малопригодны для практических 

расчетов. Коэффициенты, входящие в эти уравнения, должны быть констан-

тами грунта, т. е. величинами, не зависящими от размеров пятна контакта, нор-

мальной нагрузки, скорости движения машины, а на самом деле такими не яв-

ляются. Кроме того, отсутствует методика определения названных коэффици-

ентов [4, 11, 13, 15]. 

Цель работы – совершенствование методологических основ тягово-экс-

плуатационных расчетов для лесотранспорта. 

Установление зависимости сопротивления движению от прочности до-

рожной одежды, кроме повышения точности тягово-эксплуатационных расче-

тов, позволит использовать сопротивление движению в качестве косвенной ха-

рактеристики прочности дорожной одежды. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Рассмотрим дорожную конструкцию, загруженную равномерно распре-

деленной по площади круга нагрузкой. Согласно теореме Клайперона, потен-

циальная энергия упругого тела, накапливаемая под действием внешних сил в 

единице объема, определяется выражением 

1
П ω ρ,

2
d p d=      (1) 

где p – давление в центре элементарной площадки, МПа; ℓ – расстояние от цен-

тра загружения до центра элементарной площадки, м; ω  – перемещение  

в центре элементарной площадки, м; ρd  – радиус элементарной  

площадки, м. 

Возьмем случай загрузки упругого полупространства нагрузкой, равно-

мерно распределенной по площади круга радиусом R. Составим выражение для 

перемещения точки С, находящейся на поверхности (Z = 0), но в пределах за-

груженного круга ( )R  (рис. 1). Проведем через точку С секущую МС и в бес-

конечной близости другую М1С и рассмотрим прогиб точки С от нагрузки, рас-

положенной на элементарной площадке шириной dS. Площадь элементарной 

площадки: 
,dF Sd dS=        

где S – расстояние от точки С до начала площадки, м; φd  – угол между секу-

щими МС и М1С, …. 
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Нагрузка на площадку 
φ .dp pdF pSd dS= =  

От такой нагрузки точка С опускается на величину 
21 μ

ω φ,
π

d pdSd
E

−
=  

где μ – коэффициент трения; E – модуль упругости, МПа. 

 Полное перемещение точки С от всей нагрузки находится через  

интеграл: 
21 μ

ω φ.
π

p dS d
E

−
=    

Из рис. 1 видно, что интеграл, взятый по всей длине секущей, составит: 
2 2 22 in φ ,s  φdS S R d = = −  

где R – радиус загруженной площадки, м; ℓ – расстояние от центра загруженной 

площадки до точки С, м. 

Полное перемещение точки С  

( )2 π

2 2 22

0

1 μ
ω 4 in φ φ.

π
sC р R d

−
= −

   (2) 

Перемещение в центре загруженной площадки при ℓ = 0: 

( )2

0

2 1 μ
ω .рR

Е

−
=  

Перемещение на краю загруженной площадки при :R=  

( )2

0.
4 1 μ 2

ω ω
π

R рR
Е

−
= =  

Выражение (2) представляет собой уравнение перемещения точки, лежа-

щей в пределах загруженного круга. Перемещения могут быть вычислены с по-

мощью таблиц эллиптических интегралов.  

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема нагрузки 

       дорожной конструкции 

Fig 1. Computational scheme  

for the load applied on road  

                  structure 
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Для упрощения решения аппроксимируем кривую АВ кривой второго  

порядка: 
2ω ,a b c= + +       

где а, b, с – коэффициенты корреляции. 

Для вычисления коэффициентов корреляции составим систему уравне-

ний, исходя из граничных условий: 
2

0

2

0

ω ω    0;

ω
2 0,  0; 

2
ω ,  .

,a b c

d
a b

d

a b c R

 = + + = =

 = + = =


 = + + =  =



 

Решая систему уравнений, получим: 

0

2

0

2
1 ;

0;

.

a
R

b

c

  
= − 

 


=
 = 

 

Подставим коэффициенты в общее уравнение кривой: 
2

02

2
1 1 ,  при .R

R

  
 = + −    

  
 

Уравнение кривой подставим в выражение (2) и проинтегрируем: 

2

1 0
0

1
П 2 1,2853

2
.

R

p d p R=      

Данное выражение определяет полную энергию деформации, накаплива-

емую цилиндром с радиусом основания, равным R. Однако под действием рас-

пределенной нагрузки деформации распространяются и за пределы загружен-

ной площадки. Согласно [4, 10, 11], эти деформации могут быть определены 

следующим образом: 

( )2 21 μ
ω ,  при ,

рR
R

Е

−
= 


 

где p – давление, МПа; R – радиус загруженной площадки, м; ℓ – расстояние от 

центра загружения до рассматриваемой точки, м. 

Подставим это выражение в выражение (1) и проинтегрируем: 

2

1
П 2 .

2 R
d



=    

После интегрирования и с учетом того, что на расстоянии от центра за-

гружения, равном 3 диаметрам штампа, деформации равны нулю, получим: 

( )
( )

2 2 2 2 3
6 2

2

1 5
П | 1 .R

R

р R р R

Е E

 − 
= = −  

Полная энергия, накапливаемая в полупространстве,  

( )2 3 2

0 1 2

1 μ
П П П 18,2786 .

р R

Е

−
= + =     (3) 

Часть энергии, накапливаемой в упругом полупространстве, восста-

навливается после снятия нагрузки, поэтому для нахождения фактических 
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затрат энергии в выражение (3) необходимо ввести коэффициент 
э 1,k   за-

висящий от внутреннего трения в материале конструкции и учитывающий 

вязкие деформации: 

( )2 3 2

ф э.
1 μ

П 18,2786
р R

k
Е

−
=   

Данное выражение определяет долю энергии деформации, рассеиваемую 

в дорожной конструкции после снятия нагрузки. 

Для нахождения работы, которую совершает колесо на участке дороги, 

разобьем загруженную площадку на элементарные участки шириной dl и рассчи-

таем работу, выполняемую колесом на деформацию этой полоски (рис. 2, 3). 

 

 

 
 

 
 

Эта работа определяется: 

1
,

2
dA pdV=     (4) 

где dV – объем элементарной полоски, м3. 

Объем dV находится из выражения 
6

2 .
R R

R R
R R

dV d dl d dl 
−

=  +       

После интегрирования и упрощения получим: 

( ) ( )
2

21 μ 2 ln6 ln 1,9702 .
pR

dV R R dl
E

= −  − +       

Подставляем это выражение в выражение (4) и интегрируем его с учетом 

коэффициента 
эk : 

( ) ( )
2 2

2э
ф

0

1
1 μ 2 ln6 ln 1,9702 .

2

l p R k
А R R dl

E
= −  − +      

Данное неравенство определяет работу, которую совершает колесо авто-

поезда на участке дороги длиной dl. Разделив результат вычисления по этому 

выражению на величину нагрузки на колесо и на пройденный путь, получим 

Рис. 2. Расчетная схема для вы-

числения коэффициента сопро-

тивления движению  

Fig. 2. Calculation scheme for  

estimation of the traffic  

resistance coefficient  

 

 

 
Рис. 3. Зависимость составляю-

щей сопротивления движению, 

обусловленной прочностью до-

рожной конструкции, от модуля 

упругости, МПа  

Fig. 3. Dependence between the 

traffic resistance and the strength 

of road construction, МРа  
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коэффициент сопротивления движению за счет деформации дорожной кон-

струкции: 

( )
2 2

ф 2э5,537 μ ,g

k k

A p R k
f

G EG
= =  −  

где Gk – вертикальная нагрузка на покрытие, Н. 

С учетом того, что 

2π

kG
p

R
=  

получим: 

( )2э

2 2
5,5537 1 μ .

π

k
g

G k
f

R Е
=  −  

Коэффициент 
эk  зависит от свойств материала дорожной конструкции, 

показывая, какая часть энергии упругой деформации поглощается материалом 

конструкции после снятия нагрузки. 

В реальных условиях наблюдаются необратимые потери энергии в грун-

тах при снятии нагрузки вследствие затрат энергии: 1) на преодоление сил 

внутреннего неупругого сопротивления; 2) на рассеивание энергии за счет гео-

метрического расхождения колебательных процессов, вызванных воздей-

ствием подвижной нагрузки; 3) на необратимые (пластические) деформации 

изменения объема и сдвига грунта. 

В дорожной конструкции вследствие ее работы в стадии упруго-вязких 

деформаций преобладают потери энергии 2 первых видов, которые не приводят 

к образованию в грунте существенных необратимых деформаций и могут быть 

охарактеризованы различными моделями сплошной неидеально-упругой 

среды. Одной из моделей наиболее точно и просто описывающих упруго-вяз-

кие деформации может служить модель, состоящая из последовательно-соеди-

ненных упругого и упруго-вязкого элементов, так называемая модель типич-

ного тела (рис. 4). 

 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Существуют и другие, более сложные модели, состоящие из большого 

количества простейших элементов. Однако эти модели не получили практиче-

ского применения для решения задач о рассеивании энергии при колебаниях 

систем с внутренним трением ввиду сложности и существенной зависимости 

расчетных потерь энергии от скорости нагружения и разгружения, что нахо-

дится в противоречии с данными исследований [1, 3, 9]. 

Рис. 4. Расчетная модель дорожной конструкции: E1 – ди-

намический модуль упругости, МПа; E2 – статический  

                           модуль упругости, МПа   

Fig. 4. Computational model for road structure: E1 – dynamic 

modulus of elasticity, MPa; E2 – static modulus of elasticity, 

MPa 

 

 



114                «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 2               ISSN 0536-1036  

При мгновенном сжатии среды, свойства которой соответствуют модели, 
представленной на рис. 4, среду можно рассматривать как линейно-деформи-
руемое тело, подчиняющееся закону Гука: 

1
1

1

σ
ε ,

Е
=         

где 
1ε  – перемещение границы среды; 

1σ  – напряжение на поверхности среды, Н. 

Если нагрузка сохраняет свое действие при t → (t – время), тогда пол-

ная деформация определится выражением 

1 2

1 2 ст

1 1
,

Е Е E

  
 =  +  =  + = 

 
     

где 
стE  – статический модуль упругости, МПа. 

Для рассматриваемой модели среды справедливы системы уравнений: 

2

1

;h y

y

 +  = 


 = 

  и 
1 2

2

.

;h

y y

y = 

 +  = 

     

В них напряжения и деформации простейших элементов определяются 
зависимостями:  

ст g

d d
n E nE

dt dt

 
 + =  +  и 1 2

ст

1 2

,
+ 

Е Е
E

Е Е
=  

где n – число простейших элементов; 1.gE Е=  

Последнее уравнение полностью определяет поведение среды в случае 
одноосного деформированного состояния. В данное уравнение входят 3 посто-
янные величины: статический и динамический модули упругости и коэффици-
ент неупругого сопротивления h, – которые для каждой реальной среды 
должны устанавливаться экспериментально. 

В обобщенной среде существуют 2 предельных значения деформаций: 

наименьшая при 
εd

dt
→  (короткий импульс) и наибольшая при 

ε
0

d

dt
→  (ста-

тическое нагружение). 
Для такого рода сред существуют 2 предельные диаграммы сжатия: ди-

намическая и статическая. В интервале между этими диаграммами есть семей-
ство кривых сжатия, соответствующих различным скоростям деформации: 

ε
0 .

d

dt
    

Для тел, свойства которых характеризуются моделями, подобными пред-
ставленной на рис. 4, площадь петли гистерезиса, а следовательно, и потери 
энергии за один цикл нагружения не зависят от скорости нагружения и разгру-
жения, а зависят только от амплитуды деформации [6, 13–20]. Точную формулу 
петли гистерезиса в экспериментах сложно установить, так как расстояния 
между ветвями весьма малы. В то же время площадь петли гистерезиса до-
вольно надежно может быть определена по формуле 

1,П α nА + =       

где  – амплитуда деформации; A, n – постоянные для данного материала вели-
чины, характеризующие его свойства. 
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Численное определение потерь энергии по данной формуле затруднено в 

связи с тем, что входящие в нее константы в каждом отдельном случае требу-

ется устанавливать экспериментально. По выражению можно рассчитать по-

тери энергии за один цикл нагружения или за один период колебаний конструк-

ции. Так как в начале и в конце рассматриваемого периода кинетическая энер-

гия конструкции равна нулю, то изменения полной энергии системы определя-

ются изменением потенциальной энергии П. При вычислении этого изменения 

необходимо учесть разницу между наибольшими отклонениями, которые 

условно называются амплитудами. 

Потенциальная энергия в начале периода равна: 
2

П ;
2

i
i

cA
=       

в конце периода – 
2

1
1П ;

2

i
i

cA +
+ =       

изменение потенциальной энергии – 

( )2 2

1П ,
2

i i

с
A A + = −       

где с – характеристика жесткости дорожной конструкции; ,iА 1iА+
 – амплитуда 

колебаний в начале и в конце рассматриваемого периода соответственно. 

Для систем с вязким трением убывание амплитуд колебаний проходит по 

экспериментальному закону (рис. 5): 

( )П

0 0е sinω φ ,ztА А t−= +                                          (5) 

где Пz  – коэффициент затухания колебаний.     

 

Рис. 5. Затухание колебаний для систем, обладающих внутренним неупругим 

сопротивлением (T – период колебаний, с)  

Fig. 5. Damping of oscillations for systems with internal inelastic resistance  

(T – oscillation period, s) 

 

Огибающие кривой процесса в данном случае определяются функциями 
П

0 .У У е zt−=        

Отношение амплитуд колебаний в начале и конце периода, согласно фор-

муле (5), является постоянной величиной для данного колебательного процесса 

(рис. 5): 
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П

1

.е zTi

i

А

А +

=       

С учетом этого количество энергии рассеиваемой за один цикл или за 

один период колебаний  
2

2П1 .П ( )1 е
2

zTicA −+ = −      

Отношение потерь энергии за один цикл или один период нагружения к 

потенциальной энергии системы в начале периода определяет коэффициент 

рассеивания энергии 

2П

э .
П

1 е
П

zT

i

k −
= = −     (6) 

Коэффициент затухания 
zn  связан с коэффициентом вязкого сопротивле-

ния h и модулем затухания Ф z
 соотношением 

Ф ω
,

2 2

z

z

z

h
n

m
= =     (7) 

где m – колебательная масса конструкции, кг; ω – круговая частота собствен-

ных колебаний, с–1. 

Модуль затухания Ф ,z
входящий в это выражение, является для данного ма-

териала постоянной величиной, характеризующей его демпфирующие свойства. 

Согласно исследованиям отечественных ученых [7, 8, 12], модуль зату-

хания зависит от влажности материала, плотности и условий залегания, типа 

материала. Коэффициенты затухания для разных грунтов следующие: 

Крупные и средней крупности пески……………………………….....0,005/0,007 

Мелкие и мелкие пылеватые пески……………………………………0,007/0,010 

Твердые мореные супеси и суглинки …………………………………0,005/0,006 

Глинистые плотные грунты……………………………………………0,004/0,006 

Рыхлые супеси.………………………………………………………….0,006/0,008 

Слабые и в насыпи суглинки и глины………………………………………..0,011 

Водонасыщенные и влажные глинистые грунты……………………………0,005 

Колебательная масса дорожной конструкции зависит от плотности  мате-

риала конструкции и радиуса штампа и может быть определена по формуле 
3

гр ,0,4ρπm R=      (8) 

где ρ  – плотность материала, кг/м3; R – радиус подошвы штампа, м. 

Полная масса, участвующая в колебаниях, складывается из массы грунта 

и массы штампа с грузом: 

гр шт .m m m= +      (9) 

Круговая частота собственных колебаний системы «дорожная конструк-

ция – штамп с грузом» определится по формуле 

ω ,z
z

C F

m
=      (10) 

где 
zC  – упругое равномерное сжатие, Н/м3; F – площадь подошвы штампа, м2. 

Упругое равномерное сжатие связано со статическим модулем упругости 

и площадью штампа следующим соотношением: 
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( )2

1
0,885 .

1 μ
z

E
C

F
= 

−
    (11) 

Период колебаний дорожной конструкции определится по формуле 

2π .zC F
Т

m
=     (12) 

Подставив выражения (8)–(11) в выражение (7), получим: 

( )2

Ф 0,885
П .

1 μ

z
z

Е F

m


=

−
    (13) 

По данной формуле может быть вычислено значение коэффициента за-

тухания колебаний П ,z
 входящего в выражение (6), для определения коэффи-

циента рассеивания энергии. 

Неизвестным в данном случае является период колебаний дорожной кон-

струкции. Согласно исследованиям отечественных ученых [2, 5, 6], он изменя-

ется от 0,022 до 0,059 с в зависимости от условий проведения опыта. Данные, 

полученные для песков и глинистых грунтов в условиях естественного залега-

ния, приведены в таблице. 

 
Значения амплитуды колебаний, коэффициента затухания  

и декремента затухания 

The values for oscillation amplitude, damping coefficient and damping degeneracy 

Грунт 

Двойная  

амплитуда Ai, 
мкм 

Декремент  

затухания  

Коэффициент 

затухания  

nz =Δ/T  

Темп затухания 

Ai / Ai+1  

Песок 11–405 1,583–1,758 39,0 4,98–5,80 

Глина 20–205 0,330 10,7 1,39 

 

Анализ выражения (13) и предположения о зависимости коэффициента рас-

сеивания энергии только от амплитуды деформации и независимости коэффици-

ента от скорости нагружения позволяют установить, что основными факторами, 

определяющими величину вязкого сопротивления среды, а следовательно, и коэф-

фициент рассеивания энергии, являются деформативные свойства дорожной кон-

струкции и плотность материала покрытия. 

Основными факторами, влияющими на деформативные свойства дорож-

ной конструкции и плотность материала покрытия, становятся влажность ма-

териала и толщина дорожного покрытия. 

Можно сделать вывод о возможности использования коэффициента рас-

сеивания энергии в качестве характеристики прочностных свойств дорожной 

конструкции. Несмотря на простоту расчета коэффициента рассеивания  

энергии по зависимостям (7)–(13), его точное значение трудно определить  

теоретически. 

Приведенные в литературе данные о значениях коэффициента затухания 

колебаний, модуля затухания и периода колебаний свидетельствуют, что эти 

показатели во многом обуславливаются видом материала покрытия, типом по-

крытия (жесткое, полужесткое, нежесткое), влажностью и плотностью матери-

алов и модулем упругости дорожной конструкции. 
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В результате исследований установлена функциональная связь между ча-

стотой колебаний дорожной конструкции и ее модулем упругости, что позво-

ляет сделать заключение о существовании подобной связи между модулем 

упругости и коэффициентом затухания колебаний. Для установления функци-

ональной зависимости между модулем упругости и коэффициентом затухания 

колебаний необходимо провести дополнительные исследования по изучению 

характера этих зависимостей. 

Выводы 

1. При расчете сопротивления качению необходимо учитывать его со-

ставляющую, обусловленную деформацией конструкции. Величина этой со-

ставляющей зависит от модуля упругости дорожной конструкции. 

2. Получена зависимость составляющей сопротивления качению, обу-

словленной деформацией дорожной конструкции. Эта зависимость позволяет 

повысить точность тягово-эксплуатационных расчетов для лесотранспорта на 

стадии проектирования лесовозной автомобильной дороги и может быть ис-

пользована в целевой функции при вариантном проектировании. 

3. Представлены коэффициенты рассеивания энергии, требующие уточ-

нения в зависимости от модуля упругости дорожной конструкции. 

4. Разработана и уточнена математическая зависимость составляющей 

сопротивления движению от прочности дорожной конструкции, позволяющая 

использовать сопротивление движению как косвенную характеристику проч-

ности дорожной конструкции, а также как комплексный качественный показа-

тель состояния проезжей части дороги. 
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Аннотация. Аддитивные технологии методом 3D-печати являются перспективным на-
правлением развития малоэтажного домостроения. Для этого используют различные 
материалы. Проведено исследование возможности применения в качестве материала 
для 3D-печати гидродинамически активированной древесной массы. Измельченная дре-
весина в процессе активации под воздействием эффекта кавитации изменяет свое фи-
зико-химическое состояние. Данная древесная масса представляет собой твердообраз-
ную дисперсную систему, свойства которой зависят от влажности. Такую древесную 
массу можно транспортировать по трубопроводам, структурообразование происходит в 
процессе удаления влаги за счет возникновения аутогезионных взаимодействий между 
древесными частицами без использования адгезивов. Полученный таким образом мате-
риал имеет достаточно высокие прочность и водостойкость, что послужило предпосыл-
кой для использования активированной древесной массы в аддитивных технологиях. 
Формирование изделия методом 3D-печати происходит путем послойного нанесения 
материала с определенными временными интервалами. Обязательным условием при 
этом является обеспечение стабильной формы и однородности структуры. Поэтому 
были выполнены исследования по определению предела ползучести древесной мас-
сы, показывающего величину напряжений, при превышении которых начинается ин-
тенсивное пластическое деформирование материала (течение). Данное исследование 
проводилось по методике академика П.А. Ребиндера с использованием конического 
пластометра. Изученный показатель существенно зависит от влажности массы. При 
снижении влажности предел ползучести значительно возрастает. Полученная зависи-
мость является основой для научно-обоснованного определения толщины наносимых 
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слоев и временных промежутков между нанесениями. Однородность структуры в меж-
слойной зоне определяет прочность всего изделия и обеспечивается влажностью в зоне 
контакта не менее 400 %. Создать высокую влажность в зоне контакта при низкой сред-
ней влажности массы можно за счет обработки СВЧ-излучением. В результате такой 
обработки происходит перераспределение влажности по толщине слоя. На поверхности 
она увеличивается, а в центре – снижается.
Ключевые слова: влажность древесной массы, однородность древесной массы, пласто-
мер, предел ползучести древесной массы, аддитивные технологии, экструдирование 
смеси, аутогезия, пьезотермическое воздействие, 3D-печать
Благодарности: Данный проект поддержан за счет средств гранта № 20-48-240001, пре-
доставленного РФФИ, правительством Красноярского края и Краевым фондом науки.

Для цитирования: Ермолин В.Н., Баяндин М.А., Намятов А.В., Острякова В.А. 
Структурно-механические свойства гидродинамически активированной древесной 
массы в аддитивных технологиях // Изв. вузов. Лесн. журн. 2023. № 2. С. 121–131.  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-2-121-131

Original article

Structural and Mechanical Properties  
of Hydrodynamically Activated Wood Pulp in Additive Technologies

Vladimir N. Ermolin, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: X-9597-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2113-4142 
Mihail A. Bayandin, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: S-1990-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6228-2715 
Alexey V. Namyatov, Teaching Assistant; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5568-8725 
Valentina A. Ostryakova, Senior Laboratory Assistant; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1666-0324
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, prosp. im. gazety 
“Krasnoyarskiy rabochiy”, 31, Krasnoyarsk 660037, Russian Federation; vnermolin@yandex.ru, 
mihailbayandin@yandex.ru, namyatov2010@yandex.ru, karmen0703@yandex.ru

Received on January 28, 2022 / Approved after reviewing on May 04, 2022 / Accepted on May 11, 2022

Abstract. One of the techniques of additive technologies is 3D printing. It is a perspective 
direction in the development of low-rise housing construction. The process of 3D printing 
can be performed with various materials. Although this study investigates the possibility 
of applying hydrodynamically activated wood pulp. A fragmentated wood in the process of 
activation changes physical and chemical properties because of the cavitation effect. Such 
fragments in the form of the activated pulp are a solid dispersed system, whose properties 
depend on humidity. The activated pulp mass is created by moisture elimination, and it can 
be transported through pipelines.  The structure is formed in the process of self-adhesion, 
without any adhesives, by the appearance of autogenous interactions between the wood 
particles. The obtained material has a sufficiently high strength and water resistance, which 
are the prerequisites for the use of activated wood pulp in additive technologies. The 3D 
printed products are constructed by applying some material in layers at certain time intervals.  
The main requirements are a steady shape and a homogeneity of the structure. Therefore, 
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the limit of creep rate for the pulp mass was determined that is a yield tensile stress point, 
above which the material (flow) undergoes an intensive plastic deformation. In this study, 
a conical plastometer was used according to the method of Academician P.A. Rebinder. 
The measured parameter depends significantly on the humidity of the pulp. There found 
an inverse relationship between the humidity and the creep limit. The obtained dependence 
is fundamental for determination of the thickness of applied layers and the time intervals 
between applications. The homogeneity of the structure in the interlayer section determines 
the strength of the entire product. It is obtained when the humidity level is greater than  
400 % in the contact area. The high humidity level at the contact area with the low average 
humidity of the material can be created by microwave radiation treatment. Thus, the moisture 
is distributed across the thickness of the layer. The treatment also increases the humidity level 
on the surface and reduces it in the center of the material.
Keywords: humidity of wood pulp, homogeneity of wood pulp, plastometer, creep limit, 
additive technologies, mixture extrusion, self-adhesion, piezothermic influence, 3D printing
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Введение

Развитие аддитивных технологий является одним из приоритетов совре-
менной науки. Они находят применение в разных областях. Одна из них – домо-
строение методом 3D-печати. В этом направлении уже достигнуты позитивные 
результаты, в особенности при использовании композиций на основе цемен-
та. В большинстве случаев в качестве основы применяют различные виды це-
ментов с добавлением упрочняющих добавок, пластификаторов и ускорителей 
твердения [10, 13, 18]. Известно 2 главных подхода формирования строитель-
ных изделий. Наиболее широкое распространение получил метод 3D-печати 
материалов (ME3DP) путем экструдирования смеси под давлением [17]. Нарав-
не с этим активно изучается струйный метод (BJ3DP) – послойное нанесение 
связующего и минеральных компонентов смеси [17]. В работе [12] для сни-
жения материалоемкости и теплопроводности строительных изделий предла-
гается формирование их ячеистой структуры. В целом использование смесей 
на основе минеральных вяжущих в современных условиях сдерживает высо-
кая энергоемкость производства сырья и материалов для 3D-печати и готовых 
строительных решений. Большой интерес представляет использование в таких 
технологиях растительного сырья. Это является шагом к развитию «зеленой» 
экономики и снижению углеродного следа. 

В настоящее время есть опыт использования растительных волокон в ка-
честве наполнителя в композициях для 3D-печати объемных деталей и форм. 
В полимерную матрицу в качестве армирующего элемента вносятся древес-
ные волокна [11]. Так, в работе [16] предлагается применять для 3D-печати 
смесь полимолочной кислоты и полигидроксиалканоата, которая выступает 
в качестве матрицы. Содержание древесных волокон находится в диапазоне 
от 10 до 20 % массовых частей. В исследовании [8] приводятся данные о том, 
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что продукт марки Laywoo может содержать до 40 % (по массе) древесного 
волокна, однако данные материалы используются в том числе в виде нити 
диаметром до 3 мм, что неприемлемо при формировании крупногабаритных 
строительных изделий.     

Во всех отмеченных случаях структурообразование материала основано 
на применении связующих веществ. Это создает целый комплекс проблем на 
стадии эксплуатации и последующей утилизации этих материалов.

Перспективным является направление получения материалов без связу-
ющих веществ, структурообразование в таком случае происходит за счет ауто-
гезионных взаимодействий между структурными компонентами. Направление 
активно развивается в области производства древесных плит без связующих 
веществ. Это достигается предварительной активацией древесного сырья. По-
ложительные результаты дает паро-взрывной гидролиз, при котором древес-
ные частицы подвергаются разрушению за счет быстрых изменений давления 
(декомпрессии) и температуры процесса. Данные воздействия приводят к раз-
рушению легкогидролизуемых полисахаридов и деградации лигнина, что со-
провождается разрушением клеточной структуры древесины и увеличением 
количества свободных функциональных групп [4]. Это позволяет получать ме-
тодом горячего прессования древесные пластики с высокими механическими 
свойствами [21]. Но предлагаемые решения являются технически труднореали-
зуемыми и не дают возможности производить материалы малой плотности без 
использования связующих веществ.  

Другим способом активации являются химические воздействия на лигно-
углеводную матрицу древесинного вещества. Известен целый спектр химиче-
ских веществ, которые могут воздействовать на древесинное вещество, напри-
мер органические кислоты, щелочи и соли [2, 3, 6, 20]. При таких воздействиях 
происходит частичная химическая деструкция компонентов клеточной стенки, 
что ведет к увеличению количества реакционноспособных групп, которые при 
последующем пьезотермическом воздействии образуют различные физические 
связи, а по мнению ряда исследователей [6, 20], – химические. Данный спо-
соб получения пластиков не нашел широкого распространения ввиду высокой 
энергоемкости и сложности технологии. 

У исследователей вызывает интерес биотехнологический подход полу-
чения древесных прессованных композиционных материалов, базирующийся 
на микробиологическом (энзиматическом) способе биоактивации природных 
полимеров древесины [19]. При воздействии микроорганизмов, ферментов и 
дереворазрушающих грибов происходит направленная частичная деструкция 
компонентов клеточной стенки [14]. Под действием ферментов дереворазруша-
ющих грибов расщеплению подвергаются в основном лигнин и гемицеллюло-
зы, а целлюлозные фибриллы практически сохраняют исходную структуру.  
В лигнине и полисахаридах образуются активные центры и реакционноспо-
собные группы – фенольные, карбонильные, карбоксильные, аминогруппы, ги-
дроксильные и другие, которые при последующем прессовании и воздействии 
высоких температур в местах контакта древесных частиц образуют прочные 
химические связи [7, 15]. Следует отметить, что в перечисленных способах ак-
тивации формирование структуры древесного материала происходит только в 
условиях пьезотермических воздействий.   
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Большие перспективы открывает гидродинамическая активация дре-
весины. Измельченную древесину (опилки) замачивают в воде и затем обра-
батывают в гидродинамическом диспергаторе. В процессе обработки вслед-
ствие эффекта кавитации происходит фибриллирование древесных частиц, 
т. е. частичное расслоение клеточных стенок на отдельные пучки фибрилл. 
В результате образуются новые межфазные поверхности с активными функ-
циональными группами, которые ранее участвовали в формировании надмо-
лекулярных структур древесинного вещества. Вода гидратирует эти группы. 
Полученной древесной массе придают требуемую форму (например, форму 
плиты) и производят сушку конвективным или кондуктивным способом. При 
удалении воды между функциональными группами образуются межмолеку-
лярные связи (в основном водородные) между соседними частицами. За счет 
этого происходит структурообразование материала без использования связу-
ющих веществ. Как показывают исследования, полученные таким образом 
плиты по своим механическим свойствам, при сопоставимой плотности, не 
уступают широко известным аналогам: ДСтП, MDF, ДВП – а по водостойко-
сти даже превосходят их [5].

Активированная древесная масса может быть использована для созда-
ния изделий способом 3D-печати. Объективные предпосылки для этого сле-
дующие. Древесная масса представляет собой твердообразную дисперсную 
систему, вязкость и пластичность которой существенно зависят от влажности. 
Данный материал без особых сложностей транспортируется по трубопроводам. 
При формовании экструзионным методом с использованием различных наса-
док возможно придать древесной массе любую желаемую форму. Структурооб-
разование происходит, как было отмечено выше, благодаря физико-химическо-
му взаимодействию между древесными частицами в результате удаления влаги. 
Высыхание осуществляется как за счет пьезотермических воздействий (горячее 
прессование), так и в процессе выдержки на открытом воздухе. При этом физи-
ческая сущность происходящих процессов остается одинаковой. Изменяются 
только их интенсивность и свойства получаемого материала, в частности его 
плотность и, соответственно, прочность. При высыхании на открытом воздухе 
без предварительного уплотнения плотность материала при влажности 10 % 
получается порядка 200 кг/м3. Прочность при сжатии составляет 0,82 МПа, а 
коэффициент теплопроводности – 0,039 Вт/(м·К) [8].  При длительном вымачи-
вании в воде материал сохраняет свои свойства.

Цель работы – доказательство принципиальной возможности примене-
ния гидродинамически активированной древесной массы для формирования 
однородной структуры материала аддитивным методом.

Объекты и методы исследования

Создание пространственных деталей методом 3D-печати происходит пу-
тем послойного нанесения материала с некоторыми временными интервалами. 
При этом обязательным условием является получение определенной стабиль-
ной формы и однородной структуры.

При послойном формировании объема нагрузка на нижележащие слои 
будет постепенно возрастать. Учитывая, что древесная масса не является иде-
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ально упругим телом, ее деформации будут развиваться во времени в зави-
симости от разных факторов. Для прогнозирования деформаций формируе-
мого изделия необходимо изучение реологических свойств активированной 
древесной массы. 

Применительно к аддитивным технологиям важной характеристикой 
активированной древесной массы является предел ползучести. Он показыва-
ет предельные напряжения, при превышении которых начинается интенсивное 
пластическое деформирование материала (течение). Это значение говорит о 
допустимой нагрузке, которую можно приложить к нижележащему слою без 
его деформирования. Величина данной нагрузки зависит от плотности массы 
и толщины слоя. Нахождение предела ползучести создает основу для научно- 
обоснованного определения толщины слоев.

Изучение предела ползучести активированной древесной массы прово-
дили по методике академика П.А. Ребиндера [9] с использованием конического 
пластометра. При исследовании фиксировали кинетику погружения конуса в 
массу, исключали снижение влажности массы. Наблюдения прекращали при 
неизменности глубины погружения в течение 2 сут. Продолжительность наблю-
дений, как правило, не превышала 9 сут. По полученной таким образом глубине 
погружения конуса рассчитывали предел ползучести.

Важным условием при формировании объема изделия аддитивным спо-
собом является однородность структуры материала в межслойной зоне. Это 
во многом предопределяет механические свойства материала и, соответствен-
но, изделия в целом. Структурообразование активированной древесной массы 
представляет собой образование взаимодействий между межфазными поверх-
ностями соседних частиц в процессе высыхания. Вода в данной дисперсной 
системе является важным компонентом процесса структурообразования. При 
удалении воды из древесной массы во время сушки вследствие возникновения 
сил капиллярной контракции [1] происходит сближение межфазных поверхно-
стей и в конечном итоге образуются межмолекулярные взаимодействия. Ранее, 
при разработке технологии получения плит без связующих из активированной 
древесной массы, было отмечено, что их свойства очень сильно зависят от на-
чальной влажности массы. Минимальная влажность массы, при которой в про-
цессе высыхания может образоваться связанная структура материала, хотя и с 
низкими механическими показателями, составляет ≈ 120 % [5]. Наибольшая 
прочность достигается при начальной влажности более 250 %.

При определении влажности активированной древесной массы примени-
тельно к аддитивным технологиям необходимо учесть следующие особенно-
сти. Массу транспортируют по трубопроводам. С увеличением ее влажности 
эта задача упрощается. Слои массы при формировании объема изделия нано-
сятся через интервалы времени. Соответственно, верхняя поверхность послед-
него слоя некоторое время находится в контакте с окружающим воздухом. В 
результате испаряется вода и снижается влажность поверхностного слоя массы. 
При определенных условиях образования связанной структуры в межслойной 
зоне не произойдет. Поэтому было выполнено исследование влияния влажно-
сти в зоне контакта на межслойное взаимодействие. 

Исследование проводили следующим образом. Из механоактивирован-
ной древесной массы, имеющей определенную влажность, формовали парные 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 127

заготовки размером 120×120×10 мм. Их накладывали друг на друга без прижа-
тия и выдерживали в помещении лаборатории до достижения ими влажности 
порядка 12 %. В качестве контрольных из древесной массы влажностью 410 % 
формовали заготовки размером 120×120×20 мм, которые также выдерживали в 
лаборатории. Затем заготовки раскраивали на образцы размером 50×50×20 мм 
и по стандартной методике определяли для них предел прочности на разрыв 
перпендикулярно плоскости контакта слоев.

Влажность массы оказывает сильное и при этом противоположное вли-
яние на процесс формирования изделий аддитивным методом. Для получения 
однородной структуры нужна высокая влажность, а для снижения ползуче-
сти, наоборот, – низкая.  При этом высокая влажность массы увеличит про-
должительность выдержки изделия для формирования его структуры. Поэто-
му необходим поиск путей снижения влажности массы, но при обеспечении 
однородной структуры в межслойной зоне. Перспективным направлением в 
решении этого вопроса является перераспределение влажности по толщине 
последнего слоя за счет ее увеличения на поверхности и снижения в центре, 
что позволило бы обеспечить необходимую влажность в зоне контакта при 
меньшей средней влажности. Как показал проведенный анализ, этого мож-
но достичь предварительной обработкой последнего слоя СВЧ-излучением.  
В процессе такой обработки во влажных телах образуется избыточное  
парогазовое давление – вода может перемещаться из центральных слоев  
к поверхности.

Для проверки выдвинутого предположения были проведены пред-
варительные исследования по следующей методике. Из активированной 
древесной массы определенной влажности формовали образцы размером 
100×100×20 мм, что имитировало слои, которые последовательно наносят-
ся при формировании изделия. Образцы обрабатывали в микроволновой 
печи мощностью 600 Вт в течение 5 мин. После этого из образцов быстро 
вырезали слои толщиной 2 мм, у этих слоев устанавливали влажность су-
шильно-весовым способом. Слои вырезали с поверхности образцов, ¼ тол-
щины и центральной части.

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведенного исследования была получена зависимость 
предела ползучести активированной древесной массы от ее влажности  
(рис. 1). Как следует из приведенных на рис. 1 данных, реологические свой-
ства древесной массы значительно зависят от ее влажности. При снижении 
влажности предел ползучести существенно возрастает. При формировании 
изделий по аддитивной технологии нагрузка на нижележащие слои со време-
нем постепенно увеличивается. Одновременно с этим снижается влажность 
и, соответственно, растет предел ползучести. Кроме того, снижение влажно-
сти массы уменьшает ее плотность и, следовательно, нагрузку. Это создает 
предпосылки для создания формостабильных конструкций по такой техноло-
гии. Сопоставление предела ползучести, плотности массы и их зависимостей 
от влажности показывает, что при соблюдении определенных условий дан-
ный материал может использоваться в малоэтажном домостроении методом 
3D-печати.  
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Исследование влияния влажности древесной массы на формирование од-
нородных структур в зоне контакта слоев показало следующее. При растяже-
нии образцов разрушение всегда происходит по межслойной зоне. Это говорит 
о том, что процесс структурообразования в этой зоне имеет отличие по сравне-
нию с происходящим в объеме слоя. С увеличением влажности прочность на 
разрыв возрастает, но при этом она всегда ниже, чем у контрольных образцов 
(рис. 2). Следует отметить, что прочность на разрыв во многих случаях, в част-
ности применительно к домостроению, не является критическим показателем. 
Поэтому, по нашему мнению, можно рекомендовать уровень влажности массы 
в зоне контакта слоев 400 % и более. 

Результаты анализа перераспределения влажности по толщине образцов 
из активированной древесной массы в результате СВЧ-обработки приведены 
на рис. 3. Из полученных данных следует, что СВЧ-обработка позволяет при 
неизменной средней влажности образцов увеличить влажность поверхностных 
слоев и снизить – центральных. Рост влажности в поверхностной зоне создает 
благоприятные условия для взаимодействия между слоями, позволяет снизить 
среднюю влажность массы в слоях и, как следствие, увеличить предел ползуче-
сти и уменьшить продолжительность процесса сушки. Поэтому СВЧ-обработка 
применительно к аддитивным технологиям является перспективным направле-
нием и требует более глубокого изучения. Как нам представляется, такая обра-
ботка совместима с технологией 3D-печати. Необходимое оборудование может 
быть сблокировано с печатающей головкой. В настоящее время уже есть опыт 
использования СВЧ-обработки для интенсификации процессов твердения бето-
на в домостроении методом 3D-печати [17]. 

Рис. 1. Зависимость предела ползу-
чести древесной массы от влажности
Fig. 1. Correlation between creep limit 

of wood pulp and humidity 

Рис. 2. Влияние влажно-
сти массы в зоне контакта 
на предел прочности на 
растяжение перпендику-

лярно пласти
Fig. 2. Correlation between 
humidity of wood pulp 
in the contact zone and 
tensile strength applied 
perpendicular to the planes
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Выводы

1. Проведенное исследование показывает принципиальную возможность 
использования гидродинамически активированной древесной массы для созда-
ния объемных изделий по аддитивной технологии, в частности в малоэтажном 
домостроении методом 3D-печати.

2. Полученные зависимости предела ползучести активированной древес-
ной массы от ее влажности являются научной основой для определения толщи-
ны наносимых слоев и временных интервалов между нанесениями.

3. Для достижения однородной структуры в межслойной зоне, обеспе-
чивающей высокую прочность, влажность древесной массы в зоне контакта 
должна быть не менее 400 %.

4. Увеличение влажности древесной массы в зоне контакта, что необхо-
димо для обеспечения высоких механических свойств материала, возможно за 
счет предварительной СВЧ-обработки. Это позволит снизить исходную влаж-
ность древесной массы.
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Аннотация. Пиломатериалы хвойных пород находят широкое применение в строи-
тельстве. Однако в последнее время размерно-качественный состав круглых лесома-
териалов для изготовления пиломатериалов значительно ухудшился. Количество пило-
вочных бревен диаметром 14–20 см составляет только до 50 % от общего количества 
сырья, поступающего на лесопильные предприятия. Кроме того, круглые лесоматери-
алы больших диаметров все чаще поражаются различными видами гнилей, как прави-
ло, ядровыми гнилями. Таким образом, необходимо бережно использовать пиловочное 
сырье. Встает задача интенсификации процесса раскроя круглых лесоматериалов. Это 
особенно важно при раскрое круглых лесоматериалов с присутствием ядровой гнили. 
Решение задачи возможно при применении современных технологических процессов 
раскроя и специализированного оборудования. Для выбора технологической схемы 
раскроя и конструктивных решений установок для продольного раскроя круглых ле-
соматериалов применен метод морфологических исследований. Полнота морфологи-
ческой таблицы определяется суммой объектов понятий всех признаков и оценивается 
результативностью получения эффективных технологических и конструктивных реше-
ний. С использованием морфологического метода разработана методика систематиза-
ции поиска. В результате патентного поиска выявлены основные охранные и опубли-
кованные заявочные документы, касающиеся программ продольного раскроя круглых 
лесоматериалов. С учетом установленных закономерностей рассмотрены технологи-
ческие схемы продольного раскроя круглых лесоматериалов и конструктивные схемы 
оборудования для раскроя. В целях повышения производительности оборудования для 
продольного раскроя круглых лесоматериалов предложена новая программа раскроя. 
Программа защищена патентом Российской Федерации. Оценка возможностей осу-
ществления технологического процесса продольного раскроя круглых лесоматериалов 
выполнена путем анализа целевых функций затрат на организацию производства, про-
изводительности в смену и качественного выхода продукции раскроя. Предложенная 
методика выбора направлений интенсификации продольного раскроя круглых лесома-
териалов позволяет определять эффективные технологические и технические решения 
на предпроектной стадии.
Ключевые слова: круглые лесоматериалы, интенсификация продольного раскроя ле-
соматериалов, морфологические исследования, технологическая схема раскроя, кон-
структивные решения оборудования, оптимизация технологического процесса раскроя
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Abstract. Coniferous sawn timber is extensively used in construction. However, the 
dimensional and qualitative composition of the round timber for lumber production has recently 
deteriorated significantly. The number of sawn logs with a diameter of 14–20 cm represents 
barely 50 % of the total supply of raw materials for sawmills. Besides that, large-diameter 
logs frequently have some signs of decay, which is mostly heartwood rot. Thus, the sawlog 
must be handled with caution. The problem is to intensify the sawing process, especially when 
logs have a presence of heartwood rot. This is possible to achieve with the implementation of 
modern technological sawing processes and specified equipment. A method of morphological 
research is used to select flowsheet diagrams of sawing and construction solutions for rip 
cutting equipment. The completeness of the morphological table is determined by the sum 
of all properties of the concept objects and is evaluated by obtaining effective technological 
and constructive solutions. According to the morphological method, a procedure of search 
systematization is developed. The patent search identified the main protective and published 
application documents concerning programs about ripping machines for round timber. The 
flowsheet diagrams for rip cutting of round timber and operational schemes for the equipment 
are adjusted according to the discovered regularities. A new sawing program is proposed in 
order to improve the efficiency of the equipment. It was licensed under a national patent of 
the Russian Federation. The evaluation of the possibility of implementing the technological 
process is made by analyzing the target costs for the production arrangement, the production 
rate per shift, and the quality of the final products. The proposed method for selecting directions 
to intensify the rip cutting of round timber gives the possibility to determine the effective 
technological and technical decisions at a project’s preliminary problem-solving stage. 
Keywords: round timber, intensification of timber rip cutting, morphological studies, flowsheet 
diagram of sawing, construction solution for equipment, sawing optimization
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Введение

Для изготовления элементов несущих строительных конструкций приме-
няют пиломатериалы хвойных пород. Согласно требованиям нормативно-тех-
нической документации, присутствие гнили в пиломатериалах для строитель-
ства не допускается. В то же время качество круглых лесоматериалов хвойных 
пород постоянно ухудшается: при заготовке древесины они попадают в разряд 
низкокачественных из-за наличия гнили, которая поражает ядровую древесину 
и выходит на один или оба торца сортимента. Такие лесоматериалы используют 
для производства технологической щепы или как дровяную древесину. 

В круглых лесоматериалах, пораженных ядровой гнилью, вокруг зоны 
поражения находится заболонная древесина, обладающая высокими проч-
ностными характеристиками. Она используется нерационально. Следова-
тельно, требуется разработка новых технологических процессов изготовле-
ния элементов строительных конструкций из древесины. Также необходимо 
разработать специализированное оборудование для продольного раскроя кру-
глых лесоматериалов.

Цель исследования – проведение морфологического анализа для опти-
мизации технологической схемы продольного раскроя низкокачественных кру-
глых лесоматериалов.

Объекты и методы исследования

Морфологический анализ – метод целенаправленного поиска описаний 
решений – разработан швейцарским ученым Ф. Цвикки в 1942 г. Основным 
принципом такого анализа является анализ старых систем и синтез из их эле-
ментов новых систем [5]. Сущность морфологических исследований функ-
циональных систем заключается в том, что на базе построенной морфологи-
ческой таблицы рассматриваются все возможные варианты, вытекающие из 
закономерностей строения (морфологии) рассматриваемой системы (стадия 
синтеза). При этом синтезируются как известные, так и новые варианты, кото-
рые при простом переборе могут быть упущены. Идея метода – уйти от при-
вычных представлений, инертности мышления и расширить область поиска 
новых технологий и конструкций для совершенствования конкретной функ-
циональной системы.

Морфологический анализ относится к многоаспектной классификации и 
заканчивается построением морфологической таблицы, которая одновременно 
является классификационной таблицей. По своему содержанию и объему мор-
фологическая таблица имеет значительные преимущества по сравнению с из-
вестными схемами классификации, так как число вариантов технологических и 
конструктивных решений, предлагаемых такой таблицей, намного выше. При-
чем морфологическая таблица постоянно и достаточно быстро пополняется и 
совершенствуется путем открытия новых признаков и их значений, а ее струк-
тура позволяет кодировать решения с целью автоматизированного хранения ин-
формации и поиска новых решений на этапе проектирования технологического 
процесса. Применение метода морфологического анализа и синтеза наиболее 
эффективно при решении конструкторских задач общего плана (проектирова-
ние новых машин и механизмов, поиск новых компоновочных решений).
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Продольный раскрой представляет собой наиболее распространенный 
способ переработки круглых лесоматериалов. Он осуществляется на лесо-
пильных предприятиях с различными объемами переработки древесины. При 
рассмотрении функциональной системы «продольный раскрой круглых лесо-
материалов» появляется возможность использования системного функциональ-
ного подхода, который реализуется при построении морфологических таблиц. 
Основным источником информации является патентная документация. Целью 
данного этапа становится сбор максимального количества информации о про-
дольном раскрое круглых лесоматериалов. Далее производится анализ собран-
ной информации: уточняется сущность каждого решения, выбирается терми-
нология для однозначного описания решений, устанавливается совокупность 
технологических и конструктивных требований, предъявляемых к выбранным 
решениям, выделяются наиболее эффективные и перспективные из них, наме-
чаются тенденции развития функциональной системы, определяются направле-
ния развития решений, выделяются группы сходных решений.

Продольный раскрой круглых лесоматериалов – функциональная си-
стема, являющаяся частью общей технической системы переработки лесома-
териалов. Функция продольного раскроя разделяется на подфункции, напри-
мер: разделение пачки круглых лесоматериалов, подача бревен к пильному 
или фрезерному узлу, фрезерование и пиление бревен, перемещение досок 
к узлам для дальнейшей переработки. Эти подфункции осуществляются от-
дельными механизмами и в совокупности образуют цепочку выполняемых 
технологических приемов. 

Важным этапом морфологического анализа является выделение класси-
фикационных признаков, инвариантных к рассматриваемой функциональной 
системе. Для этого необходимо разрабатывать и анализировать эволюцион-
ные цепочки технологических и конструкторских изменений функциональной  
системы. Кроме того, целесообразно использование обобщенных расчетных 
схем – например, анализ обобщенной кинематики резания позволяет расши-
рить область влияния признаков и оценить их взаимосвязи. Часть значений 
признаков, малозначимых для выполнения продольного раскроя круглых лесо-
материалов, возможно исключить из списка (для предмета труда это удаление 
отходов раскроя лесоматериалов и т. п.).

При таком рассмотрении значений признака предмета труда следует 
допустить, что смежные функции могут выполняться как до продольного 
раскроя, так и после него (например, замеры диаметров круглых лесомате-
риалов). Данные сочетания могут быть осуществлены только по отношению 
к обрабатывающим технологическим операциям (операция соответствует 
функции, приемы – подфункциям). Переместительные технологические 
операции имеют жесткую последовательность выполнения во времени и 
пространстве. Сравнение показывает, что признак «предмет труда» харак-
теризуется значениями, которые можно расположить в порядке уменьшения 
от естественного состояния (растущее дерево) до определенного конечного 
состояния (доска). Аналогичным образом анализируются другие функцио-
нально-значимые отношения. В соответствии с известными методами иссле-
дований параметров технологий и технических объектов функциональные 
отношения распределяются по следующим группам: предмет труда, струк-
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тура, свойства и параметры элементов функциональной системы; средства 
при реализации принятой функции по отношению к изменениям предмета 
труда; характер взаимодействия функциональной системы с предметом тру-
да (кинематика, динамика, расположение в пространстве); комбинация най-
денных функциональных отношений.

Полнота морфологической таблицы определяется суммой объектов по-
нятий всех признаков и оценивается результативностью получения эффектив-
ных технологических и конструктивных решений. При большой концентрации 
морфологической таблицы учитывается большое число свойств функциональ-
ной системы и функциональных отношений между ее элементами, однако чрез-
мерно возрастает количество условных вариантов, равное произведению всех 
значений признаков. Поэтому вводятся внешние ограничения, которые опреде-
ляются технологическими и конструктивными требованиями к искомым вари-
антам системы, и внутренние, выявляющиеся исходя из условий совместимо-
сти значений признаков друг с другом.

Синтез технологических и конструктивных решений осуществляется пу-
тем проверки соответствия условного варианта принятым требованиям и огра-
ничениям. При выполнении указанных условий вариант решения после срав-
нения с решениями из научной, технической и патентной литературы может 
соответствовать следующим состояниям: найденное решение общеизвестно и 
существует на производстве; известно в научно-технической и патентной ли-
тературе; обладает научной новизной. На основе анализа и синтеза возможно 
дальнейшее уточнение признаков и их значений, т. е. совершенствование мор-
фологической таблицы. Основные положения поиска новых технологических 
и конструктивных решений совершенствования продольного раскроя круглых 
лесоматериалов приведены в работах [1–3, 10–26]. 

При продольном раскрое круглых лесоматериалов применяют различные 
способы: индивидуальный, развальный и брусово-развальный. Для объектив-
ной оценки методов раскроя необходимо принимать во внимание качественные 
признаки распиливаемых лесоматериалов, такие как порода, влажность, темпе-
ратура, размеры гнили, сбег, закомелистость, овальность, кривизна, наличие и 
расположение сучков и др. Целесообразно качественные признаки учитывать 
путем использования соответствующих известных математических моделей. В 
основном технологический процесс продольного раскроя круглых лесоматери-
алов определяется характером используемых установок, оборудования. 

Были выполнены патентные исследования. В результате выявлены основ-
ные охранные и опубликованные заявочные документы, касающиеся программ 
продольного раскроя круглых лесоматериалов. Как уже отмечалось ранее, по-
лученные решения могут быть реализованы на данный момент на производ-
стве, известны в научно-технической и патентной литературе, обладать науч-
ной новизной. Встает проблема синтеза таких способов и устройств, которые 
имеют мировой уровень, т. е. были бы патентноспособны, а главное, учитывали 
специфику отрасли в нашей стране и помогли бы интенсифицировать продоль-
ный раскрой круглых лесоматериалов. 

Способы формирования групп лесоматериалов, которые реализованы 
на отечественном и зарубежном оборудовании, представлены в работах [7, 8]. 
Известен способ поштучно-группового продольного раскроя круглых лесома-
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териалов, реализуемый на установках с продольным перемещением предмета 
труда. Сущность способа заключается в том, что в процессе продольного рас-
кроя круглые лесоматериалы, сходные по качественным признакам и близкие 
по диаметрам, формируют в группы с учетом возможности установки для их 
одновременной обработки [4]. 

С целью поиска новых вариантов технологических схем поштучно-груп-
пового раскроя круглых лесоматериалов можно выделить следующие основные 
варианты осуществления раскроя путем формирования групп по нескольким 
близким диаметрам и дальнейшего раскроя развальным, брусово-развальным 
способами и способом индивидуального раскроя.

На рис. 1, а приведен вариант технологической схемы, основанной 
на поштучно-продольном перемещении круглых лесоматериалов при инди-
видуальном способе раскроя. После отделения одной доски лесоматериалы 
возвращаются и поворачиваются вокруг оси бревна. При данном технологи-
ческом решении могут быть достигнуты преимущества поштучного раскроя 
круглых лесоматериалов: увеличение полезного и качественного выхода про-
дукции раскроя.

На рис. 1, б представлен вариант технологической схемы, в основе кото-
рой лежит продольное перемещение круглых лесоматериалов при брусово-раз-
вальном способе раскроя. После получения двухкантного бруса происходят его 
возврат и поворот на 90°. 

На рис. 1, в показан вариант технологической схемы развального способа 
раскроя круглых лесоматериалов при их продольном перемещении. Приведен-
ные технологические решения могут обеспечить повышение производительно-
сти, создать необходимую устойчивость при распиловке круглых лесоматериа-
лов и равномерно загрузить пильные механизмы. 

Рис. 1. Схемы способов раскроя круглых лесоматериалов:  
а – индивидуальный; б – брусово-развальный; в – развальный 
Fig. 1. Schematic representation of crosscutting methods for 

round timber: a – individual; б – plain sawing; в – live sawing
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Возможны и комбинированные варианты технологических реше-
ний, которые легко компонуются с использованием схем, приведенных на  
рис. 1. Так, на основании синтеза технических решений продольного рас-
кроя круглых лесоматериалов запатентована новая программа раскроя 
круглых лесоматериалов с ядровой гнилью [6]. Согласно разработанной 
программе, круглые лесоматериалы сортируются на группы смежных ди-
аметров и поштучно раскраиваются. Раскрой круглых лесоматериалов с 
ядровой гнилью производится на лесопильных рамах по брусово-разваль-
ной схеме. Лесоматериалы закрепляются прижимами на подающем устрой-
стве и при помощи рябух подаются к лесопильной раме 1-го ряда. Двух-
кантный брус центрируется на подающем устройстве и роликом подается к 
лесопильной раме 2-го ряда. Пильные механизмы рам представляют собой 
рамки с установленными в них плоскими пилами. Пилы имеют напаенные 
зубья. Пильная рамка совершает колебательные движения. Привод рамки 
осуществляется от электродвигателя с установленным на нем маховиком 
с кривошипом. Маховик получает вращение от электродвигателя при по-
мощи ременной передачи. Подача круглых лесоматериалов и двухкантного 
бруса производится импульсно.

На 1-м проходе получают двухкантный брус с сердцевинной гнилью 
и боковые необрезные тонкие пиломатериалы (рис. 2, а), на 2-м проходе –  
2 бруска с сердцевинной гнилью, а также боковые необрезные пило- 
материалы (рис. 2, б).

Далее бруски подвергаются камерной сушке мягкими режимами и влаж-
ность древесины доводится до 14±2 %. Посредством фрезерования удаляется 
гниль. После фрезерования бруски имеют уголковый профиль (рис. 3).

Бруски сортируются таким образом, чтобы качество древесины отве-
чало 2-му сорту по ГОСТ 8486. Это примерно соответствует классу прочно-
сти С24 по европейскому стандарту EN 338–2011. Затем бруски склеивают-
ся попарно для получения заготовки в виде швеллера (рис. 4, б). Заготовки 
в виде швеллеров склеиваются между собой по широкой пласти, и получа-
ется двутавровая балка (рис. 4, в). Склеивание производится водостойким 
полиуретановым клеем.

Рис. 2. Схема раскроя круглых лесоматериалов: а – вы-
пиловка двухкантного бруса и боковых необрезных пи-

ломатериалов; б – распиловка двухкантного бруса
Fig. 2. Cutting scheme for round timber: а – carving of two-edged 

cant and side unedged lumber; б – sawing of two-edged cant

Рис. 3. Фрезерование и распиловка бру-
сков: а – бруски с ядровой гнилью; б – 

элементы уголкового профиля
Fig. 3. Milling and sawing into bars:  
а – bar with heartwood rot; б – elements 

of angle bar
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Разработка программы раскроя осуществлялась с целью повышения 
производительности применяемого для раскроя оборудования, увеличения ка-
чественного выхода получаемых пиломатериалов и снижения стоимости их 
производства. Эффективность продольного раскроя круглых лесоматериалов 
определяется теми исходными принципами и требованиями, которые заклады-
ваются в основу технологического процесса еще на стадии проектных разрабо-
ток. Установить возможности технологического процесса продольного раскроя 
лесоматериалов на стадии предпроектного решения проблемы можно путем 
анализа целевых функций

( ) ( ) ( )1 1 1, , min;  , , max;  , , max,f N Y Y f N Y Y K f N Y Y= → = → = →н в см н в н вЗ П  

где З – затраты на реализацию технологического процесса, р.; N – установленная 
мощность привода, кВт; Yн, Yв – соответственно количество необходимых и воз-
можных программ раскроя; Псм – сменная производительность основного обору-
дования, м3; K – качественный выход продукции в стоимостном выражении.

Затраты определили по формуле

1 2 ,a a N= +З  

где a1, a2 – коэффициенты, учитывающие условия использования установок для 
продольного раскроя круглых лесоматериалов; N – общая установленная мощ-
ность двигателей установки, кВт,

 ( ) ( )1 0 1 2 ,1 0,01 /a n P P= + α + +з т в к сК З К Ц Д  

Kз – средний коэффициент доплат для основных и вспомогательных рабо-
чих; Зт – средняя тарифная ставка основных и вспомогательных рабочих, р.;  
n0 – число основных рабочих, занятых в смену, чел.; αв – коэффициент, учитыва-
ющий число вспомогательных рабочих по отношению к основным; Kк – коэффи-
циент, учитывающий расходы на доставку и монтаж основного оборудования, 
строительство зданий и сооружений, а также вспомогательное оборудование;  
Ц – стоимость основного оборудования, р.; P1, P2 – соответственно норматив-
ные проценты отчислений в год на текущий (средний) ремонт и амортиза- 
цию, %; Дс – число рабочих смен в году.

2  ,Na a T N= с э мК Ц К

aN – коэффициент, учитывающий мощность вспомогательного оборудова-
ния, обслуживающего основной механизм; Т – продолжительность смены, ч;  

Рис. 4. Склеивание двутавровой балки: а – элементы уголко-
вого профиля; б – уголковые элементы, склеенные в швел-

лер; в – склеенные между собой швеллеры
Fig. 4. I-beam bonding: а – angle bar elements; б – angle bar 
elements glued together in channel section; в – channel sections 

glued together
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Kс – коэффициент спроса электроэнергии; Цэ – стоимость 1 кВтˑч, р.; Kм – ко-
эффициент, учитывающий расходы на вспомогательные и смазочные материа-
лы; N – общая установленная мощность двигателей установки для продольного 
раскроя круглых лесоматериалов, кВт.

Сменная производительность лесопильного потока на базе двухэтажных 
рам рассчитывается по формуле

1 23600  ,xiV
t

 
= ϕ ϕ ∑  

 
см

пр

П Т  

где φ1 – коэффициент использования рабочего времени; φ2 – коэффициент за-
грузки оборудования; Vxi – объем i-го обрабатываемого бревна в группе, м3;  
tпр – время распиловки бревна, с.

Качественный выход продукции в стоимостном выражении

c c
1 1

,K C / C  
p q

j j j j j
j j

V V
= =

 
=  

 
∑ ∑М п пК                                     (1)

где KМj – коэффициент интенсификации в результате маркетинга j-го вида 
продукции; p – количество видов продукции; q – количество видов сырья;  
Спj, Ссj – соответственно стоимость единицы j-го вида продукции и сырья, р./м3;  
Vпj, Vсj – соответственно объем j-го вида продукции и сырья, м3.

Коэффициент интенсификации процесса

,i i
j

i

F F
F
+ ∆

=МК

где Fi, ΔFi – соответственно значение фактора до интенсификации и величина 
повышения фактора после интенсификации.

Необходимого повышения производительности установок без снижения 
качества раскроя можно достигнуть, используя новые способы продольного 
раскроя круглых лесоматериалов, основанные на продольном перемещении в 
процессе обработки. Качественный выход определяется количеством реализуе-
мых программ раскроя на соответствующем оборудовании. Количество реали-
зуемых программ раскроя на рассматриваемом оборудовании Yв, предположи-
тельно, определяется числом автономных пильных механизмов, возможностью 
базирования лесоматериалов относительно пил. Очевидно, для всех установок 
с возможностью базирования лесоматериалов относительно пильного механиз-
ма и наоборот отношение Yв / Yн = 1, где Yн – количество необходимых программ 
раскроя, реализуемых на рассматриваемой установке. 

Для выполнения расчетов использован статистический пакет Stat Soft 
Statistica 10.0.1011 [9].  

Результаты исследования и их обсуждение

Применив статистический пакет Stat Soft Statistica 10.0.1011, построили 
плоскостную диаграмму изменения затрат, производительности установки в 
смену и качественного выхода (рис. 5).
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Задачу поиска оптимального способа решили с использованием множе-
ства Парето (П):

( ) min, ;x x→ ∈Ф П

П = x ∈ D: Ǝx0∈ D; fj (x0) < fj (x);
j = 1, m; f (x0) ≠ f (x),

где Ф – целевая функция; D – область допустимых решений; m – количество 
критериев или исходная задача; ψ(F) → min, F∈ ПF, ПF = F(П) – образ множе-
ства Парето в пространстве локальных критериев.

При помощи метода Парето находили наиболее оптимальные решения: 
путь решения проблемы состоял в выделении множества Парето и организа-
ции на его основе поиска оптимального решения. Далее при необходимости 
множества Парето делили на подмножества решений с одинаковой структурой, 
обеспечивая условия применимости метода комплексного критерия.

Определить возможности технологического процесса продольного рас-
кроя круглых лесоматериалов на стадии предпроектного решения проблемы 
возможно путем анализа целевой функции

Ф = З / Псм → min. 
К управляемым (внутренним) параметрам оборудования, выбираемым 

конструкторами при проектировании, относится установленная мощность дви-
гателей. Определение оптимальных мощностей является основной задачей оп-
тимизации параметров оборудования, так как от мощности в основном зависят 
и остальные параметры: производительность, энергоемкость, металлоемкость 
и др. Оптимальную величину установленной мощности для различных и наи-
более характерных внешних факторов находят по следующей методике:

устанавливают значимость Псм = f (N) для различных внешних  
факторов;

определяют значимость стоимости оборудования Ц = φ (N) для рассма-
триваемых внешних факторов;

для разных внешних факторов находят целевую функцию Ф, которую 
стремятся минимизировать;

Рис. 5. Диаграмма распределения 
значений затрат, производительности 

и качественного выхода 
Fig. 5. Diagram of the distribution 
of cost values, productivity and yield 

quality 
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составляют уравнение dФ / dN = 0, решают его и получают некоторое 
значение N*; 

вычисляют d2Ф(N*) / dN2, если полученное значение > 0, то N* = Nопт.
В соответствии с описанной методикой определены оптимальные пара-

метры технологических и конструктивных решений, включающих ранее най-
денные точки Парето из всего морфологического множества рассматриваемой 
функциональной системы (см. таблицу). 

Результаты оптимизации параметров установок для продольного раскроя 
круглых лесоматериалов с целью выбора направлений интенсификации  

на стадии предпроектного решения проблемы 
Results of optimization parameters for rip cutting of round timber for selection  

of intensification options at project’s preliminary problem-solving stage 

Параметр Оптимальное значение по точкам множества Парето

Ф, р./м3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,51 7,18 9,21 17,60 20,99 18,33 21,30 24,84 21,63
Nопт, кВт 22,0 127,7 127,7 22,0 127,7 68,0 68,0 127,7 137,7

С использованием результатов оптимизации по методу Парето и на их 
основе методом комплексного критерия (1) определены эффективные варианты 
технологических и конструктивных решений поперечной распиловки лесома-
териалов. Следует отметить, что экономические показатели принимались в рас-
четах с учетом реальных инфляционных процессов, а сравниваемые варианты 
рассматривались в равных условиях. Дальнейший выбор эффективных реше-
ний может быть осуществлен с помощью экспертных оценок этих решений.

Предложенная методика выбора направлений интенсификации про-
дольного раскроя круглых лесоматериалов позволяет определять эффектив-
ные технологические и технические решения на предпроектной стадии.

Выводы

1. Морфологический анализ способов продольного раскроя  круглых ле-
соматериалов как функциональных систем – многоаспектная классификация 
технологий, машин и оборудования – имеет преимущества по сравнению с из-
вестными схемами классификации в количественном (произведение значений 
всех признаков) и качественном (постоянное совершенствование признаков и 
их значений в системе, возможность кодировки решений с целью автоматизи-
рованного хранения известных решений и поиска новых) отношениях.

2. Разработанная методика систематизации и поиска новых технологи-
ческих, конструктивных решений и ее апробация доказывают высокую эффек-
тивность морфологического метода в исследовании функциональной системы 
«продольный раскрой круглых лесоматериалов».

3. Результаты морфологических исследований следует использовать при 
создании банка данных в виде закодированных решений с целью автоматизиро-
ванного хранения и поиска как известных, так и новых решений.

4. Для автоматизированного поиска новых технических и конструктив-
ных решений продольного раскроя круглых лесоматериалов необходимо раз-
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работать эвристическую, математическую модели и алгоритм поиска с учетом 
ограничений в системе и критерия оценки научной новизны.

5. Следует выделить прогрессивные направления интенсификации попе-
речной распиловки лесоматериалов:

 применение поштучно-группового раскроя круглых лесоматериалов, в 
основе которого лежит способ продольного перемещения круглых лесоматери-
алов на потоках лесопильных заводов; 

 создание адаптивных систем (единый привод с возможностью саморегу-
лирования режимов пиления и перемещения лесоматериалов) с целью сниже-
ния энергоемкости процесса поперечной распиловки лесоматериалов и приве-
денных затрат на его реализацию.

6. Дальнейшее повышение эффективности продольного раскроя круглых 
лесоматериалов возможно путем совершенствования раскроя с целью получе-
ния высококачественной конечной продукции. 
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Аннотация. Древесина тропических растений, в том числе бамбука, обладает боль-
шим потенциалом из-за быстрого роста, простоты выращивания, низкой стоимо-
сти и характеристик, ценных для целлюлозно-бумажной промышленности. Рассмо-
трены структурно-морфологические свойства небеленой целлюлозы, полученной 
сульфатным способом из древесины бамбука Bambusa blumeana, местом произрас-
тания которого является Республика Вьетнам. Сульфатная варка проведена на ав-
токлавной системе CAS 420. Бамбуковая целлюлоза имела выход 41,7 %, число  
каппа – 17,3. Структурно-морфологические свойства волокна измерены на автомати-
ческом анализаторе волокна L&W Fiber Tester, после размола на мельнице Йокро до  
60 °ШР. Цифровые микрофотографии получены на микроскопе ImagerM2m Carl Zeiss. 
Выполнено сравнение динамики структурно-размерных свойств целлюлозы из бамбука 
и производственной хвойной и лиственной небеленой целлюлозы. Установлено, что при 
общем, аналогичном лиственной и хвойной целлюлозе, характере изменения свойств 
при размоле: уменьшении средней длины волокна (с 1,90 до 1,21 мм), числа изломов на 
волокно (с 0,78 до 0,72), средней длины сегмента (с 1,17 до 0,86 мм), увеличении средней 
ширины (с 17,8 до 20,6 мкм), фактора формы (с 81,7 до 85,6), содержания мелочи (с 1,8 до  
7,0 %) – изменение структурно-размерных характеристик волокна у целлюлозы из бам-
бука происходит в наибольшей степени. Пониженная ширина волокон при их высокой 
длине обеспечивает наибольший коэффициент вытянутости волокон (от 106,6 у нераз-
молотой до 58,8 при 60 °ШР) по сравнению с хвойной (81,3…60,6) и особенно листвен-
ной (44,4…36,0) целлюлозой. Это приводит к уменьшению фактора формы и более 
легкому повреждению волокон в условиях гидромеханического воздействия при размо-
ле, что выражается в изменении числа изломов на волокне. Максимальные изменения  
в структуре, размерах, форме волокна и содержании мелочи происходят уже в первые  
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10 мин размола, отсюда следует вывод о низкой прочности бамбуковых волокон и их 
легкой повреждаемости. Можно предположить, что использование небеленой цел-
люлозы из бамбука в композиции бурых видов бумаги не приведет к повышению их 
прочности.
Ключевые слова: целлюлоза из бамбука, бумагообразующие свойства, структурно-мор-
фологические свойства целлюлозы, размол целлюлозы, длина волокна, ширина волок-
на, фракционный состав
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Abstract. The wood of tropical plants, including bamboo, has great potential due to its rapid 
growth, simple cultivation, low cost, and characteristics suitable for the pulp and paper 
industry. The study considers the structural-morphological properties of unbleached kraft 
pulp from the wood of Bambusa blumeana, which grows in the Republic of Vietnam. Kraft 
cooking was carried out on an autoclave system, CAS 420. The obtained bamboo pulp had 
a yield of 41.7 %, the Kappa number was 17.3. Structural and morphological properties are 
determined by an automatic fiber analyzer, L&W Fiber Tester. Digital microphotographs 
were taken with an ImagerM2m Carl Zeiss microscope. Samples were studied before and 
after refining at the Yokro mill up to 60 °SR. A comparison of the change in the structural 
and dimensional properties of bamboo pulp fibers was made with industrial softwood and 
hardwood unbleached pulp. It has been established that, with a general, similar to hardwood 
and softwood pulp, the nature of the change in properties during refining – a decrease in 
the average fiber length (from 1.90 up to 1.21 mm), an increase in width (from 17.8 to  
20.6 µm), shape factor (from 81.7 to 85.6 %), fines content (from 1.8 to 7.0 %), a decrease 
in the number of kinks per fiber (from 0,78 to 0,72), the average segment length (from 1.17 
to 0.86 mm), also observed for softwood and hardwood pulp, the change in the values of the 
structural and dimensional characteristics of the fibers in pulp from bamboo occurs to the 
greatest extent. The reduced fiber width with a high fiber length provides the highest values 
of the fiber slenderness ratio l/w (from 106.6 for unrefined to 58.8 at 60 °SR) in comparison 
with softwood (from 81.3 to 60.6) and especially hardwood (from 44.4 to 36.0), which in 
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turn leads to a reduced shape factor and easier damage to the fibers under hydromechanical 
action during refining, which is expressed in a change in the number of kinks on a fiber. The 
maximum changes in the structure, size, shape of the fiber and fine content occur already in 
the first 10 minutes of refining, which indicates the low strength of bamboo fibers and their 
easy damage. Therefore, it can be assumed that the use of unbleached bamboo pulp in brown 
paper furnishing will not lead to an increase in its strength.
Keywords: bamboo pulp, papermaking properties, structural-morpholоgical propertes of 
pulp, refining, fiber length, fiber width, fractional composition
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Введение

В современных условиях при поиске новых быстровозобновляемых 
источников растительного сырья для химической переработки имеет смысл об-
ратить внимание на древесину некоторых тропических растений, таких как, на-
пример, бамбук, который обладает большим потенциалом из-за быстрого роста, 
простоты выращивания, низкой стоимости и характеристик, ценных для дере-
воперерабатывающей промышленности в целом и для целлюлозно-бумажной в 
частности [8, 14, 21].

Для российской целлюлозно-бумажной промышленности расширение 
сырьевой базы возможно за счет использования экономически выгодных волок-
нистых полуфабрикатов из растений стран Дальневосточного региона и тро-
пических растений, в том числе бамбука. Однако на данный момент в России 
бамбук недостаточно изучен и не применяется в производстве целлюлозы. 

Бамбук произрастает в принципиально других географических и клима-
тических условиях по сравнению с растениями российских лесов, что обусла-
вливает бумагообразующие свойства, отличающихся от свойств целлюлозы из 
северных пород древесины [11, 18, 19]. Он широко распространен в зонах суб-
тропиков и тропиков. Основные районы выращивания бамбука – Азиатско-Ти-
хоокеанский, Американский регионы и Африка. Около 80 % бамбуковых лесов 
мира находятся в Азиатско-Тихоокеанском регионе. В Индии и Китае вместе – 
примерно 70 % бамбуковых лесов Азии [24]. 

Многие развивающиеся страны, которым не хватает лесных ресурсов, 
обладают богатыми запасами бамбука. С точки зрения сохранения лесов или 
устойчивого экономического развития бамбук является важным недревесным 
волокнистым сырьем для производства целлюлозы и бумаги, особенно для этих 
развивающихся стран. Бамбук был незаменим для бумажной промышленности 
на Индийском субконтиненте и в Китае [8]. Анализ состояния химической пе-
реработки растительных материалов в Республике Вьетнам показал, что еще 
в 2004 г. эта страна использовала 448,2 тыс. т бамбука для производства всех 
видов бумаги (для сравнения: древесины – 270 тыс. т, прочих недревесных ма-
териалов – 275,2 тыс. т и макулатуры – 119,2 тыс. т). Сейчас около 50 % дре-
весины, заготовленной в лесах, применяется для производства целлюлозы [9].

Структурно-морфологические свойства волокнистых материалов во 
многом определяют их бумагообразующие свойства и уровень механических 
характеристик готовой бумаги. Длина и ширина волокна, его гибкость и спо-
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собность сохранять размеры и форму при воздействии силовых факторов тех-
нологического процесса массоподготовки имеют решающее влияние на бу-
магообразующие свойства. В течение практически всего прошедшего периода 
развития научных знаний о свойствах бумаги постоянно уделялось внимание 
структурно-размерным или более широко – структурно-морфологическим свой-
ствам растительных волокон, используемых для производства различных видов 
бумаги и картона [1, 4, 7, 12, 15, 20].

Для обеспечения требуемых потребительских характеристик необходимо 
изменение начального состояния волокна, т. е. его природных структурно-мор-
фологических свойств, для чего обязателен размол [1, 2, 12].

Для контроля и углубленного исследования структурно-морфологиче-
ских свойств волокнистых полуфабрикатов применяются современные авто-
матизированные инструментальные методы. Компьютерные технологии, элек-
тронно-оптические устройства и датчики сделали возможными новые виды 
автоматизированных измерений. Используемые сегодня современные анализа-
торы волокна позволяют в автоматическом режиме провести измерения харак-
теристик до 20 тыс. отдельных волокон [15]. Математическая обработка изме-
ренных данных дает гистограммы распределения длины и ширины волокон, 
а также характеристик их кривизны, числа изломов на волокне, доли мелочи  
и т. п. [3]. Во всех случаях результаты представляются в виде среднего значения, 
гистограммы распределения характеристик и нескольких показателей размеров 
волокон, учитывающих взвешенную, объемную или массовую долю [4, 15, 17].

Технология измерений геометрических размеров целлюлозных волокон 
заключается в анализе волокнистой массы, когда делают цифровые снимки 
сильноразбавленной суспензии в виде тонкого плоского ламинарного потока 
и с помощью программы распознавания образов (Image Analysis) определяют 
геометрические характеристики волокон [15]. Метод стандартизован. Между-
народными стандартами измерения длины волокна с применением автоматиче-
ских анализаторов являются ISO 16065-1 (используется поляризованный свет) 
и ISO 16065-2 (неполяризованный свет). 

Изучением структурно-морфологических свойств целлюлозы из бамбука 
занимаются уже достаточно давно [21–23], и геометрические размеры выделен-
ных химическим и механическим путем волокон бамбука известны [13, 14, 16, 
24]. Но в то же время установлены факты существенных отличий свойств воло-
кон бамбука разных видов, а условия и место произрастания в данном случае 
оказывают чрезвычайно большое влияние [16, 18]. Так, средняя длина волокна 
целлюлозы из бамбука в зависимости от вида и места произрастания может 
составлять 1,68…2,18 мм при интервале изменения длины отдельных волокон 
0,46–0,57…4,13–5,67 мм [16].

Целью данной работы является исследование закономерностей формиро-
вания при размоле структурно-морфологических свойств целлюлозного волок-
на из бамбука, произрастающего в Республике Вьетнам. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являются целлюлозные волокна из бамбука 
Bambusa blumeana, место произрастания которого – Республика Вьетнам. Воз-
раст растений составляет 3…5 лет, внешний диаметр стебля – 7…10 см, тол-
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щина его стенки – 0,5…1,0 см. Для получения целлюлозы из бамбука ручным 
способом изготовлена щепа размерами (15±3)×(25±2)×(5±1) мм и проведена 
сульфатная варка на автоклавной системе CAS 420 (CRS Reactor Engineering, 
Швеция, 2013). Промытую целлюлозу вручную отжимали до сухости 21 % и 
хранили в герметичном пакете в холодильнике при температуре +4 °С. Полу-
ченная бамбуковая целлюлоза имела выход 41,7 %, число каппа – 17,3. 

Размол в лабораторных условиях выполнен на мельнице Йокро (Frank-
PTI, 2010) при концентрации массы 6 % в соответствии с ГОСТ 14363.4–89  
(ИСО 5264/3–79). Отбор образцов целлюлозной массы для анализа проведен до 
размола (после роспуска в гидроразбивателе) и через каждые 10 мин размола до 
итоговой степени помола 60 °ШР. У каждой пробы, взятой из размольного стака-
на, сразу определяли степень помола, отбирали пробу (примерно 0,05…0,10 г по 
а. с. волокну) для получения микроскопических фотографий и анализа структур-
но-морфологических свойств. Целлюлозную суспензию хранили до выполнения 
анализов в пробоотборниках, без сушки, при неизменной концентрации 6 %.

Микроскопические исследования волокон целлюлозы проведены на ис-
следовательском моторизованном микроскопе высокого разрешения Imager 
M2m Carl Zeiss (Германия, 2011) с получением цифровых микрофотографий 
в проходящем свете (увеличение в 100 раз), предусматривающих возможность 
измерений микрообъектов за счет определения масштаба изображений.

Структурно-морфологические свойства целлюлозы установлены на ав-
томатическом анализаторе волокна L&W Fiber Tester (Lorentzen&Wettre, Шве-
ция, 2010) [1–4, 6, 15], позволяющем выполнять расширенную количественную 
оценку в автоматическом режиме (в соответствии с ISO 16065-1). Для проведе-
ния анализа достаточно 0,1 г волокна в пересчете на абсолютно сухую массу. 
Разрешение во время измерения составляет 0,2 мкм. Диапазоны измерений сле-
дующие: длина волокон – 0,2…7,5 мм; ширина волокон – 10…100 мкм; фактор 
формы (кривизна) волокон – 50…100 %; идентификация мелочи при длине во-
локна – менее 0,2 мм. Полный цикл анализа одной пробы, включая разбавление 
и промывку, занимает около 6 мин, из которых на измерение структурно-мор-
фологических характеристик волокон затрачивается около 100 с.

При помощи анализатора волокна Fiber Tester получены основные струк-
турно-морфологические характеристики образцов: средние длина (арифмети-
ческая, взвешенная по длине, взвешенная по массе), мм, и ширина волокон, 
мкм; средний фактор формы волокон (частное от деления проекции длины на 
фактическую длину, характеризует степень прямизны); доля мелочи (по длине) 
в образце (взвешенный процент волокон короче 0,2 мм относительно числа во-
локон длиннее 0,2 мм); грубость (масса волокна на единицу длины), мкг/100 м; 
средний угол излома, ...°; среднее число изломов на 1 мм длины волокна и на 
волокно, шт.; средняя длина сегмента, мм. Кроме того, определены характери-
стики фракционного состава: доля волокон в классах длины и ширины, %, до 
75 и 50 классов через 0,1 мм и 2 мкм соответственно; средняя ширина волокон 
в классах длины, мкм; средний фактор формы волокон в классе.

Фактор формы волокна оценивает степень прямизны (или кривизны) во-
локон. Он измеряется у волокон, свободно движущихся в ламинарном потоке 
сильноразбавленной водной суспензии. В этих условиях отклонение формы во-
локна от прямолинейной определяется гибкостью волокон и наличием на них 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 151

локальных повреждений – изломов. Также большое значение имеет длина во-
локна (особенно коэффициент вытянутости) при сравнении фактора формы у 
различных полуфабрикатов. Как правило, более длинные целлюлозные волокна 
являются более искривленными и величина фактора формы у них меньше. 

При размоле одновременно протекают 2 процесса. С одной стороны, в ре-
зультате размола повышается гибкость волокон за счет нарушения сплошности 
клеточной стенки – внутренней фибрилляции, а также гидратации. С другой 
стороны, из-за механического воздействия происходит рубка волокон, в основ-
ном по ослабленным изломами участкам клеточной стенки. Таким образом, 
изогнутые ранее концевые участки волокон отрываются. 

Поврежденность волокна (оценивают с помощью количеств, углов из-
ломов и размеров прямолинейных сегментов на волокне) является важной ха-
рактеристикой физических, прочностных и деформационных свойств бумаги. 
Поврежденность клеточной стенки – наименее изученный фактор, влияющий 
на комплекс бумагообразующих и физико-механических свойств полуфабрика-
тов и готовой продукции. Влияние проявляется в виде перегибов, скручивания, 
складок, микросжатий клеточной стенки волокна, возникающих в процессе 
получения полуфабрикатов и их последующей обработки, сопровождающейся 
интенсивными гидромеханическим и механохимическим воздействиями. При 
этом на слабых участках волокон происходят необратимые изменения [1, 2, 4].

Анализатор Fiber Tester фиксирует отмеченные виды дефектов клеточной 
стенки как изломы волокна (при условии, что угол составляет свыше 30°) [15]. 
Влияние количества изломов и их интенсивности на формирование структуры 
полотна и его прочность зачастую носит разнонаправленный характер. Более 
деформированные волокна улучшают формование и плотность листа, но одно-
временно уменьшают прочность бумаги за счет снижения собственной проч-
ности волокон. Кроме того, в условиях интенсивных нагрузок на волокно при 
размоле изломы способствуют укорочению волокна.

За результат принимается среднее по 3 параллельным измерениям. По за-
вершении анализа пробы на экране формируется отчет в виде таблиц и графи-
ков, а также выполняется экспорт результатов с возможностью представления в 
электронной таблице в формате .xls, что позволяет произвести сравнительную 
оценку различных образцов. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для оценки способности целлюлозы из бамбука к размолу, а также для 
сравнения ее с хвойной (число каппа 25,9) и лиственной (число каппа 16,2) не-
беленой производственной целлюлозой были построены кривые размола. Все 
виды целлюлозы не подвергнуты сушке. Кривые размола, представленные на 
рис. 1, показывают, что размол целлюлозы из бамбука идет быстрее, но на на-
чальном этапе, до достижения 30 °ШР, скорость размола лиственной целлюло-
зы несколько выше: она характеризуется бóльшим количеством высокогидро-
фильных гемицеллюлоз. На последующих этапах, когда начинает нарушаться 
клеточная стенка, наиболее быстро по сравнению с другими видами целлюлозы 
растет степень помола у целлюлозы из бамбука, так как поверхность его воло-
кон менее прочная и процессы фибрилляции идут быстрее. Это подтверждается 
исследованиями [11].
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Проведенные микроскопические исследования образцов целлюлозы из 
бамбука позволяют оценить изменение состояния волокон при лабораторном 
размоле (рис. 2). Пробы для приготовления микропрепаратов были получены из 
суспензии, взятой из размольного стакана мельницы Йокро, т. е. без сушки во-
локон. В процессе размола, попадая между ножами размалывающего барабана 
и стенкой размольного стакана, волокна подвергаются воздействию механиче-
ских и гидродинамических сил, обуславливающему протекание сложных меха-
нических, физико-химических и коллоидных процессов в структуре волокон.

На рис. 2 хорошо видны визуальные отличия в морфологии образцов 
целлюлозы из бамбука при увеличении степени помола. До размола образ-
цы представляют собой длинные, тонкие и сильно изогнутые волокна с глад-

Рис. 1. Кривые размола 
небеленой целлюлозы: 1 – 
бамбуковой; 2 – хвойной;  

3 – лиственной
Fig. 1. Refining curves of 
unbleached pulp: 1 – bamboo;  
2 – softwood; 3 – hardwood

Рис. 2. Микрофотографии образцов бамбуковой целлюлозы при степени 
помола, °ШР: а – 16; б – 20; в – 40; г – 60

Fig. 2. Microphotographs of cellulose fibers at the degree of refining, °SR:  
a – 16; б – 20; в – 40; г – 60



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 153

кой поверхностью (рис. 2, а). При размоле до 20 °ШР появляются пережимы 
на некоторых волокнах и образуется незначительный ворс на поверхности  
(рис. 2, б). При дальнейшем размоле наблюдаются существенное нарушение 
клеточной стенки и ее поверхностное расщепление в продольном направле-
нии на фибриллы (поверхностное фибриллирование), набухание волокон.  
В результате происходит укорочение волокон (рубка), что выражается в нали-
чии оборванных концов. Волокна становятся более мягкими, повышаются их 
эластичность и пластичность. На поверхности волокон образуется «начес» тон-
кого пухообразного материала (рис. 2, в, г).

На рис. 3 графически представлено изменение фракционного состава 
целлюлозы из бамбука по длине (размер класса – 0,1 мм) и ширине (размер 
класса – 2 мкм) волокна. Взвешивание выполнено по длине волокна. Силовое 
воздействие размалывающей гарнитуры на волокно приводит к направленным 
изменениям содержания фракций по длине волокна (рис. 3, а), происходят по-
следовательное и достаточно резкое увеличение содержания коротковолокни-
стых фракций с длиной менее 1 мм и снижение содержания фракций с длиной 
более 1,5 мм. При этом самое резкое изменение наблюдается уже при размоле 
до 17 °ШР и, соответственно, сдвигается в коротковолокнистую область поло-
жение максимума на кривой распределения по длине волокна. 

Рис. 3. Фракционный состав бамбуковой целлюлозы при степени помола 16, 17, 
20, 23, 31, 39, 50 и 60 °ШР: а – по длине волокна; б – по ширине волокна 

Fig. 3. Fractional composition of bamboo pulp with the degrees of refining 16, 17, 
20, 23, 31, 39, 50 and 60 °SR: a – by fiber length; б – by fiber width
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Диаграммы фракционного состава по ширине волокна (рис. 3, б) показы-
вают увеличение полидисперсности волокон по ширине. Положение максиму-
ма незначительно перемещается в сторону большего значения, но его высота 
заметно снижается, т. е. происходит перераспределение фракций с шириной во-
локна близкой к средней в сторону увеличения. При этом содержание фракций 
с шириной менее 10 мкм изменяется незначительно. Таким образом, возраста-
ние средней ширины волокна из бамбука при размоле связано в основном не с 
со сдвигом положения максимума, а с ростом содержания фракций шириной 
более 20 мкм.

Данные о структурно-размерных свойствах волокон из бамбука, изменя-
ющихся при размоле, представлены в табл. 1. Для характеристики длины во-
локна во всех случаях использована средняя, средневзвешенная по длине ве-
личина. Выявлено, что средняя длина волокна закономерно снижается с 1,90 
до 1,21 мм за счет рубки, ширина увеличивается с 17,8 до 20,6 мкм за счет 
сплющивания и набухания волокон. Фактор формы растет с 81,7 до 85,6 % из-
за обрыва изогнутых фрагментов волокон при размоле, накопление мелочи в 
массе изменяется от 1,8 до 7,0 %.  

Таблица 1
Изменение структурно-морфологических свойств волокон из бамбука  

при размоле
Changes in the structural and morphological properties  

of bamboo fibers after refining

Характеристика
Продолжительность размола, мин

0 10 20 30 40 50 60 70 
Степень помола, °ШР 16 17 20 23 31 39 50 60
Средняя длина волокна, 
мм 1,90 1,73 1,68 1,59 1,46 1,36 1,30 1,21

Средняя ширина волокна, 
мкм 17,8 18,1 19,1 19,6 19,8 20,1 20,5 20,6

Коэффициент вытянутости 106,6 95,5 87,8 81,1 73,6 67,6 63,2 58,8

Средний фактор формы, % 81,7 83,8 84,2 84,6 85,1 85,1 85,1 85,6
Содержание мелочи, %  
(<0,2 мм) 1,8 3,7 3,9 4,3 5,0 5,7 6,0 7,0

Грубость, дг 169 117 112 113 105 113 125 117

Средний угол излома, ...° 58,9 59,4 58,6 57,5 57,3 56,8 56,4 55,8

Число изломов на 1 мм 0,595 0,556 0,594 0,617 0,638 0,696 0,712 0,733
Число больших изломов  
на 1 мм 0,241 0,230 0,239 0,233 0,237 0,262 0,270 0,259

Число изломов на волокно 0,780 0,754 0,777 0,761 0,728 0,750 0,747 0,721
Число больших изломов  
на волокно 0,316 0,312 0,312 0,287 0,270 0,283 0,283 0,255

Средний индекс излома 1,635 1,538 1,627 1,674 1,722 1,864 1,913 1,945
Средняя длина сегмента, 
мм 1,168 1,213 1,167 1,118 1,032 0,949 0,917 0,862
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Таким образом, наблюдается направленное изменение структурно-раз-
мерных свойств, которое не является уникальным и характерно для всех волок-
нистых полуфабрикатов. В табл. 2 представлены данные об изменении свойств 
хвойной и лиственной небеленой целлюлозы [4, 5]. 

Таблица 2
Изменение структурно-морфологических свойств волокон хвойной и лиственной 

небеленой целлюлозы при размоле
Changes in the structural and morphological properties of softwood and hardwood 

fibers after refining

Степень 
помола, 

°ШР

Средняя 
Коэффициент 
вытянутости 

Средний Число  
изломов 

на 
волокно

Средняя 
длина 

сегмента, 
мм

Доля 
мелочи, 

%
длина 

волокна,
мм

ширина 
волокна, 

мкм

фактор 
формы, 

%

угол 
излома, 

...°
Хвойная целлюлоза 

17 2,34 28,8 81,3 85,0 58,1 0,72 1,68 4,5
20 2,23 29,7 75,1 85,4 56,8 0,75 1,66 4,9
25 2,21 30,4 71,4 85,6 55,9 0,69 1,68 4,8
30 2,09 30,8 68,5 86,0 55,4 0,67 1,59 5,2
40 2,07 31,1 66,6 86,6 55,3 0,59 1,56 5,2
60 1,91 31,5 60,6 87,4 54,5 0,48 1,49 6,2

Лиственная целлюлоза 
15 0,99 22,3 44,4 89,3 48,4 0,59 0,70 2,9
20 0,96 23,0 41,7 91,7 52,3 0,33 0,83 3,1
30 0,95 24,0 39,6 91,0 53,3 0,38 0,79 3,3
60 0,91 25,3 36,0 89,2 53,2 0,50 0,71 3,6

Волокно хвойной целлюлозы до размола имеет бо́льшую среднюю длину 
(2,34 мм) и бо́льшую среднюю ширину (28,8 мкм), чем у целлюлозы из бамбу-
ка. Волокно лиственной целлюлозы до размола характеризуется меньшей сред-
ней длиной (0,99 мм), но большей средней шириной (22,3 мкм) по сравнению 
с целлюлозой из бамбука. Особенно различия в размерных свойствах данных 
полуфабрикатов видны, если рассмотреть коэффициент вытянутости волокон 
(отношение длины волокон к ширине) [6, 10] – показатель, характеризующий 
потенциал структурообразования бумажного листа при отливе. У волокон бам-
бука показатель максимален – 106,6, и при размоле до 60 °ШР снижается до 58,8 
(изменение составляет 47,8). У хвойной целлюлозы коэффициент вытянутости 
варьирует при размоле от 81,3 до 60,6 (изменение – 20,6), а у лиственной – 
от 44,4 до 36,0 (изменение – 8,4). 

Таким образом, сравниваемые волокнистые полуфабрикаты различаются 
по длине, ширине и коэффициенту вытянутости. Поэтому особенности измене-
ния структурно-размерных свойств целлюлозы из бамбука в процессе размола 
удобнее анализировать, если вычислить их относительное изменение, приняв 
за 100 % величины после роспуска. Графики, отражающие эти закономерности, 
представлены на рис. 4. При постепенном увеличении степени помола полуфа-
бриката от исходной до 60 °ШР у всех образцов наблюдается снижение сред-
ней длины волокна: у бамбука – на 36 %, у хвойной целлюлозы – на 18,5 %,  
у лиственной – на 8 %. Основное укорочение волокон бамбука происходит уже 
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на начальных этапах размола – через 10 мин. При этом накапливается мелочь 
в массе: увеличение составляет 205 отн. % (с 1,8 до 3,7 %), а при размоле до  
60 °ШР – 390 отн. % (от 1,8 до 7,0 %). 

Средний фактор формы у бамбука возрастает с 81,7 до 85,6 %. Наиболь-
ший рост наблюдается на начальной стадии размола. Аналогичное, но менее 
выраженное изменение фактора формы при размоле характерно для длинново-
локнистой хвойной целлюлозы. У коротковолокнистой лиственной целлюлозы 
после первоначального увеличения фактор формы снижается. 

Рис. 4. Относительное изменение, %, структурно-размерных свойств целлюлозы  
(1 – бамбуковой; 2 – хвойной; 3 – лиственной) в процессе размола:  а – средней длины во-
локна; б – средней ширины волокна; в – среднего фактора формы; г – содержания мелочи;  

д – среднего числа изломов на волокно; е – средней длины сегмента 
Fig. 4. Relative change, %, in the structural and dimensional properties of pulp (1 – bamboo;  
2 – softwood; 3 – hardwood) after the refining: a – the average fiber length; б – average 
fiber width; в – mean shape factor; г – fines content; д – average number of kinks per fiber;  

е – average segment length

а                                                                       б

в                                                                       г

д                                                                       е
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Средний угол излома бамбуковой целлюлозы в результате размола после 
начального небольшого роста непрерывно уменьшается с 59,4 до 55,8°. Это со-
ответствует изменению фактора формы. Количество изломов на волокно сни-
жается при размоле на 7,5 %, и, как следствие, средняя длина сегментов (непо-
врежденных жестких участков клеточной стенки) существенно сокращается.  
У бамбуковой целлюлозы это проявляется сильнее, чем у хвойной и лиственной.

Заключение

Таким образом, по результатам проведенного эксперимента установлены 
особенности изменения при размоле структурно-размерных свойств небеленой 
целлюлозы из бамбука Bambusa blumeana, местом произрастания которого яв-
ляется Республика Вьетнам. При общем, аналогичном лиственной и хвойной 
целлюлозе, характере изменения свойств при размоле: снижении средней дли-
ны волокна, числа изломов на волокно, средней длины сегмента, увеличении 
средней ширины, фактора формы, содержания мелочи – изменение структур-
но-размерных характеристик волокна у целлюлозы из бамбука происходит в 
наибольшей степени.

Пониженная ширина волокон при высокой длине волокна обеспечивает 
наиболее высокий коэффициент вытянутости волокон (106,6…58,8) бамбуко-
вой целлюлозы по сравнению с хвойной (81,3…60,6) и особенно лиственной 
(44,4…36,0) целлюлозой, что приводит к понижению фактора формы и более 
легкому повреждению волокон в условиях гидромеханического воздействия 
при размоле.  

Максимальные изменения в структуре, размерах, форме волокна и содер-
жании мелочи происходят уже в первые 10 мин размола. Это свидетельствует 
о низкой прочности бамбуковых волокон и их легкой повреждаемости. Можно 
сделать предварительный вывод, что использование небеленой целлюлозы из 
бамбука в композиции бурых видов бумаги не приведет к повышению их проч-
ности. Для подтверждения или опровержения данного предположения необхо-
димы дальнейшие исследования.
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Аннотация. Задача повышения продуктивности лесов была и остается одной из са-
мых актуальных для Европейского Севера России, особенно в период завершения 
пионерного освоения лесных массивов. На Европейском Северо-Востоке наблюда-
ется избыточная влажность при достаточно низких средних температурах, которые 
не способствуют активному поверхностному испарению влаги. В XX в. здесь на 
больших площадях проведены гидротехнические мелиорации, что способствовало 
повышению общей продуктивности лесов. Отношение к осушению лесов со стороны 
защитников экологии неоднозначное. Сторонники сохранения ненарушенных лесных 
территорий стараются противодействовать подобным мероприятиям. В то же время 
выращивание высокопродуктивных лесов нужного состава и качества требует мер со-
действия естественному возобновлению или создания лесных культур. Кроме общей 
продуктивности насаждений важным вопросом при проведении гидролесомелиора-
ции является качество древесины, которое во многом определяется такими показате-
лями, как ее плотность, соотношение доли ранней и поздней древесины. Для того что-
бы изучить влияние разнообразия рельефа осушаемых лесных участков на качество 
древесины материал исследований рассматривали отдельно для 3 наиболее типичных 
групп микрорельефа: ровные участки, повышения, переходные участки. При избы-
точном увлажнении наблюдается гибель всходов и созданных лесных культур (вымо-
кание, выдавливание морозом и т. д.). Создание микроповышений и отведение излиш-
ней влаги могут гарантировать восстановление и выращивание высокопродуктивных 
лесов. Установлены различия в плотности древесины сосны до и после проведения 
гидротехнических мелиораций в зависимости от положения в рельефе. Наибольшие 
изменения этого показателя осушение повлекло у деревьев, расположенных на возвы-
шениях и на ровных участках, – в сторону увеличения и понижения соответственно. 
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У деревьев на ровных участках после гидролесомелиорации наблюдается некоторое 
превышение размеров ранней древесины над поздней, на возвышениях – увеличение 
среднего содержания поздней древесины. 
Ключевые слова: осушаемые сосняки, гидролесомелиорация, реакция на осуше-
ние, продуктивность сосняков, качество древесины, плотность древесины, соот-
ношение ранней и поздней древесины, положение древостоя в рельефе, ширина 
годичного слоя
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Abstract. The task of increasing forest productivity has been and remains one of the current 
interests of the European North of Russia, especially after the period of primary development 
of the forest areas. In the European Northeast, excessive humidity is observed at rather low 
average temperatures, which prevents active surface evaporation. In the twentieth century, 
the hydrotechnical reclamations were conducted on the large areas of swampy forests that 
increased the total productivity. The ecologists have an ambivalent attitude concerning forest 
draining. The supporters, who try to protect the undisturbed forest territories, counteract 
such activities. At the same time, the cultivation of highly productive forests of the right 
composition and quality requires measures for natural afforestation, or artificial forests must 
be created. Besides the total productivity of the stands, wood quality is an important factor 
in the hydroamelioration. It is mainly determined by density and the ratio between early and 
late wood. The influence of the landscape peculiarities of the drained forests on the quality 
of the wood was examined by the devotion of the areas according to the most typical groups 
of microrelief: flat areas, elevations, transitional areas. In cases of extensive humidity, the 
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death of seedlings and artificial forest plantings was observed (soaking, frost extrusion, etc.). 
The creation of micro-elevations and the drainage of the excessive moisture guarantee the 
regeneration and establishment of the highly productive forests. The differences in the density 
of pine wood before and after the hydrotechnical reclamation were detected according to the 
landscape. The largest changes in the indicator were determined at the elevations and the 
flat areas, with the increase and the decrease, respectively. The trees that grow on the flat 
terrain after the reclamation show a relative excess of early wood over late wood, while at the 
elevations the presence of the late wood is predominant. 
Keywords: drained pine forests, hydrotechnical reclamation, response to draining, pine forest 
productivity, wood quality, wood density, ratio of early and late wood, stand position in 
landscape, width of annual layer
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Введение

На Европейском Севере России избыточное увлажнение является одним 
из главных препятствий роста и формирования высокопродуктивных насажде-
ний. В целом в указанном регионе заболоченность лесного фонда составляет 
до 39 %. Гидротехническая мелиорация в комплексе с лесоводственными ме-
роприятиями при правильно выбранном объекте осушения – один из самых 
радикальных и действенных способов повышения продуктивности лесных на-
саждений и качества выращиваемой древесины. В результате проведения ги-
дролесомелиорации изменяется гидрологический режим таежной экосистемы, 
что приводит к повышению продуктивности лесных насаждений. Но лесные 
насаждения реагируют на осушение по-разному и даже в пределах одного так-
сационного выдела могут быть различные результаты в зависимости от ми-
крорельефа. В пределах объекта осушения встречаются участки с микроповы-
шениями и микропонижениями рельефа. В зависимости от местоположения в 
рельефе формируются разные условия роста растений и проявляется различная 
реакция на осушение.

Одним из важнейших и недостаточно изученных вопросов является из-
менение плотности древесины в результате проведения гидротехнической 
мелиорации на площадях с избыточным увлажнением. Плотность древесины 
входит в число основных показателей качества древесины, зависит от условий 
местопроизрастания, морфологических и анатомических характеристик де-
ревьев [2, 3, 5–11, 14]. Результатами многочисленных исследований доказано, 
что с увеличением ширины годичного слоя уменьшается плотность древесины 
[10–12, 15–22]. Изучение изменения плотности древесины до и после проведе-
ния гидролесомелиоративных работ на избыточно-увлажненных территориях 
представляет интерес не только с научной точки зрения, но и имеет большое 
практическое значение [10–12].
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Истощение лесосырьевых баз по сосновой хозсекции вызывает необхо-
димость вовлечения в хозяйственное использование участков на переувлажнен-
ных землях. В результате гидротехнической мелиорации продуктивность таких 
насаждений в ряде случаев существенно возрастает и участки переходят в зим-
ний лесосечный фонд. После рубки насаждения на слабых торфяных грунтах 
сильно повреждаются – неправильная эксплуатация может привести к повтор-
ному заболачиванию осушаемых участков. В связи с этим возникает необхо-
димость исследования данных насаждений с хозяйственной и экологической 
точек зрения и выработки рекомендаций по их хозяйственному освоению. 

Цель исследования – определение влияния гидротехнической мелиора-
ции на качество древесины сосны в сосняке сфагновом путем оценки ее плот-
ности на осушаемых землях и в различных формах рельефа.

Объекты и методы исследования

Для изучения вопроса влияния гидротехнической мелиорации на каче-
ство древесины сосны обыкновенной, относительно месторасположения де-
ревьев в микрорельефе, в 2020 г. были проведены исследования на объекте 
осушения под номером 1-32-67 (331) в кварталах 16, 17 Новодвинского участ-
кового лесничества Архангельского лесничества Архангельской области. Объ-
ект площадью 2524 га сдан в эксплуатацию в 1975 г., а в 1990 г. реконструиро-
ван на площади 1333 га.

Изучена реакция на осушение отдельных деревьев сосны обыкновенной 
относительно месторасположения в микрорельефе. Высказано предположение, 
что деревья, произрастающие на микроповышениях, в результате осушения 
оказываются в условиях произрастания, отличных от условий равнинной части 
одного и того же насаждения при прочих равных условиях. 

Заложено 12 пробных площадей (ПП) в осушаемых сосновых насажде-
ниях III–IV классов возраста в сфагновом и долгомошном типах леса. ПП зало-
жены длинной стороной вдоль каналов на расстоянии 10 м от них. Осушители 
отдалены друг от друга на 50 м, глубина каналов – 0,9–1,1 м.

Таксационные показатели устанавливали общепринятыми в лесной так-
сации методами [1, 8]. Исследовано 252 модельных дерева, у которых опре-
деляли высоту, диаметр, а также для изучения изменения плотности древеси-
ны сосны до и после проведения гидролесомелиоративных работ на каждой 
ПП возрастным буравом перпендикулярно осушителям производили отбор  
21 керна. Керны взяты на высоте 1,3 м. Обследование образцов проведено в 
камеральных условиях. Величину радиального прироста получали измерите-
лем параметров керна Corim Maxi (точность прибора – 0,01 мм). Обработку 
полевых материалов производили с помощью стандартного пакета Microsoft 
Office и интегрированного пакета Statistica. Средняя таксационная характери-
стика сформировавшихся при гидролесомелиоративном воздействии насажде-
ний приведена в табл. 1.

При определении радиального прироста выделяли раннюю и позд-
нюю древесину. Работы по осушению в районе исследования выполняли в 
1975 г., поэтому радиальный прирост после проведения гидролесомелиора- 
тивных работ устанавливали за период с 1975 до 2020 г. и за 10 лет до  
начала осушения. 
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Результаты исследований других авторов [4, 7, 19, 20] подтверждают су-
ществование связи между плотностью древесины, шириной годичного слоя 
и процентным содержанием поздней древесины у хвойных пород. Базисную 
плотность древесины до и после гидролесомелиоративных работ определяли 
разработанным Г.А. Чибисовым, С.А. Москалевой, Л.Е. Крыжановской экс-
пресс-методом, основанным на обширном теоретическом и практическом ма-
териале. Для нахождения плотности древесины этими авторами получено эм-
пирическое уравнение связи данного показателя (P) с шириной годичных слоев 
(S) и процентом содержания поздней древесины (Bd) [13]:

Р = 279,3 – 10,8S + 4,9Bd.
Точность уравнения составляет 0,7–4,8 %. Достоверность различий сред-

них параметров уравнения снижается с увеличением содержания поздней дре-
весины (более 30 %) [13].  

Для изучения реакции отдельных деревьев на осушение выделены 3 ка-
тегории относительно месторасположения в рельефе: «на возвышении» (59 мо-
делей), «на переходе» (44 модели) и «на ровном участке» (49 моделей). Возвы-
шения не превышают 1,5 м, представляют собой островные группы деревьев, 
занимающие площадь до 20–50 м2, или 4–6 % от площади участка; подстила-
ются минеральным горизонтом; почвообразование идет по подзолистому типу. 
Участки переходного типа подстилаются торфами мощностью до 0,5 м; ров-
ные – торфами мощностью 0,5–1,5 м.

Выборочные совокупности проверены на нормальность распределения. 
Показатели асимметрии выборок изменяются в пределах от –0,75 до +0,86, 
эксцесса – от –0,68 до +0,30. Точность опыта находится в пределах 0,06–0,85. 
Коэффициент изменчивости варьирует от 2,0 до 7,8 %.  Для проверки достовер-
ности различий между выборками использовали критерий Стьюдента.

Результаты исследования и их обсуждение

Показатели плотности древесины на объекте исследования, полученные 
по приведенной формуле, представлены на рисунке. Средние показатели эле-
ментов макроструктуры и базисной плотности древесины сосны на объекте ис-
следования до и после осушения приведены в табл. 2. 

Из сравнения базисной плотности древесины сосны до и после про-
ведения гидролесомелиоративных работ следует вывод, что у моделей на 
возвышениях плотность после осушения выше, чем до осушения. У образ-
цов на ровных участках наблюдается достоверное снижение плотности по 
отношению к плотности до начала осушения. У образцов на переходах к 
ровным участкам нет достоверного различия. Достоверные различия плот-
ности древесины до и после осушения наблюдаются на возвышениях и на 
ровных участках для всех уровней вероятности безошибочных прогнозов. 
Приведенные в табл. 2 показатели плотности древесины превышают сред-
нестатистическую плотность древесины сосны по Архангельской области – 
395±15 кг/м3 [6], что свидетельствует о формировании высококачественной 
древесины в осушаемых сосняках в Новодвинском участковом лесничестве 
Архангельского лесничества.
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В табл. 3 показано распределение деревьев на осушаемых участках по 
плотности древесины.

В результате проведенных исследований установлено, что гидролесоме-
лиоративные работы в целом положительно влияют на качество формируемых 
насаждений. Распределение плотности древесины по градациям показывает, 
что наибольшие изменения осушение повлекло у деревьев, расположенных на 
возвышениях, – в сторону увеличения и на ровных участках – в сторону пони-
жения. На переходных участках базисная плотность древесины в среднем не 
поменялась, но значительно увеличилась дисперсия. Средняя ширина годично-

Распределение числа деревьев по базисной плотности древесины до (слева) и после (спра-
ва) осушения: а – на возвышениях; б – на переходных участках; в – на ровных участках  

Distribution of trees quantity according to the reference wood density before (left) and after 
(right) drainage:  а – at elevations; б – on transitional areas; в – on flat landscape
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го слоя у моделей на переходах и на ровных участках после осушения увеличи-
лась на 57 и 178 % соответственно. Такая динамика прироста объясняется улуч-
шением водно-воздушного режима. У моделей на возвышениях наблюдается 
обратный эффект, после проведения гидролесомелиоративных работ средняя 
ширина годичного слоя снизилась на 35 %, что вызвано чрезмерным оттоком 
влаги из корнеобитаемого слоя.

Средний процент содержания поздней древесины у моделей на возвы-
шениях после проведения осушения увеличился на 9,4 %. У деревьев на пе-
реходах доля поздней древесины осталась на прежнем уровне (рост на 1,4 %).  

Таблица 2 
Средние показатели (M±m) элементов макроструктуры и базисной плотности 

древесины сосны на объекте исследования до и после осушения
Mean values (M±m) of macrostructure components and reference densities  

of pine wood measured at the trail plots before and after drainage

Месторасположение 
относительно рельефа

Ширина 
годичного 
слоя, мм

Содержание 
поздней 

древесины, %

Базисная 
плотность, 

кг/м3

t-критерий 
Стьюдента

До осушения
На возвышениях 0,91±0,06 24,03±1,38 361±3,7 8,2
На переходах 0,45±0,02 34,38±3,78 442±2,7 0,2
На ровных участках 0,32±0,01 31,92±3,23 432±0,7 12,3

После осушения
На возвышениях 0,59±0,03 26,28±1,16 402±3,4 8,2
На переходах 0,71±0,02 34,85±4,29 443±3,7 0,2
На ровных участках 0,89±0,03 30,23±3,73 418±0,9 12,3

Примечание: Полужирным выделены достоверные различия критерия Стьюдента.
Таблица 3 

Распределение численности деревьев по плотности древесины сосны на участках 
до и после осушения, % от числа деревьев

Distribution of trees quantity by pine wood density on the trail plots before and after 
drainage, % from the total number of trees

Плотность 
древесины,

 кг/м3

До осушения После осушения
на возвыше-

ниях
на 

переходах
на ровных 
участках

на возвыше-
ниях

на 
переходах

на ровных 
участках

281–300 5,1 – – – – –
301–320 6,8 – – – – –
321–340 5,1 – – 3,4 – –
341–360 27,1 – – 5,1 – –
361–380 23,7 – – 5,1 – –
381–400 32,2 – 0,7 33,9 – 10,7
401–420 – 2,3 11,4 28,8 20,5 43,0
421–440 – 56,8 69,8 20,3 29,5 44,3
441–460 – 20,4 18,1 3,4 25,0 2,0
461–480 – 18,2 – – 13,6 –
481–500 – 2,3 – – 11,4 –
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На ровных участках отмечено снижение среднего процента содержания поздней 
древесины на 5,3 %. Данное явление можно объяснить значительным увеличе-
нием радиального прироста после проведения гидролесомелиоративных работ 
и образованием ранней древесины более высокими темпами, чем поздней.

Заключение

Исследование позволило выявить заметное влияние гидротехнической 
мелиорации на качество древесины сосны и его зависимость от условий места 
произрастания. Установлено изменение плотности древесины после проведе-
ния гидролесомелиоративных работ в сфагновом сосняке относительно место-
расположения деревьев в рельефе. Существенные изменения средней ширины 
годичного слоя произошли у деревьев, произрастающих на переходных и на 
ровных участках. Проведение гидролесомелиоративных работ обусловило сле-
дующие изменения таксационных показателей изученных древостоев: 

ширина годичных слоев увеличилась на 57,8…178,1 % вследствие улуч-
шения водно-воздушного режима корнеобитаемого слоя, у деревьев, произрас-
тающих на возвышениях, средняя ширина годичного слоя снизилась на 35,2 %, 
что вызвано чрезмерным оттоком влаги из корнеобитаемого слоя;

плотность древесины на возвышениях и переходных участках увеличи-
лась до 402±3,4…443±3,7 км/м3; 

наблюдается некоторое превышение размеров ранней древесины над 
поздней у деревьев, произрастающих на ровных участках, у деревьев на воз-
вышениях средний процент содержания поздней древесины увеличился на  
9,4 %, что способствовало росту плотности древесины, у деревьев на переходах 
он практически не изменился – 1,4 %.

Проведенные исследования позволяют оценить степень воздействия осу-
шительной мелиорации на деревья в зависимости от их положения в рельефе 
и будут использованы при моделировании динамики экологического состоя-
ния осушаемых насаждений. В ходе дальнейших исследований предполагается 
установить закономерные связи роста осушаемых насаждений различных ус-
ловий места произрастания с экологическими и антропогенными факторами.
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Аннотация. Исследованы основные существующие на сегодняшний день про-
блемы борьбы с чрезвычайными лесопожарными ситуациями в организационном 
и техническом аспектах. Анализ проблем в области лесной пирологии на основе 
принципов системного подхода и методов логического анализа и синтеза проте-
кающих процессов свидетельствует о необходимости разработки современных 
подходов к организации борьбы с лесными пожарами разных видов, которые не-
редко являются источниками чрезвычайных лесопожарных ситуаций различных 
масштабов. Установлено, что научно-обоснованные подходы к организации и реа-
лизации мероприятий по предупреждению и ликвидации чрезвычайных лесопожар-
ных ситуаций должны основываться на создании и функционировании адекватной  
системы поддержки научно-обоснованных управленческих решений. В основе та-
кой системы должны лежать процессы организации комплексного мониторинга и 
прогнозирования лесопожарной обстановки, динамики и последствий лесных по-
жаров – источников чрезвычайных лесопожарных ситуаций различных видов – и 
непосредственно самих чрезвычайных лесопожарных ситуаций. Существует мно-
жество характеризующихся различной степенью эффективности, экологичности, 
экономичности и оперативности отработанных на практике за многолетний период 
способов тушения лесных пожаров. Однако анализ результативности (с точки зре-
ния снижения количества пожаров и пройденных огнем лесных площадей) этих, 
как правило, традиционных способов показывает необходимость их совершенство-
вания, а также разработки и реализации новых современных способов борьбы с 
лесными пожарами (прежде всего, с их поражающими факторами). Предложено 
снижать класс пожарной опасности погодных условий, используя экологически чи-
стый и эффективный способ, основанный на электрофизических методах коррекции 
погодных условий. Данный способ и технология прошли многократную натурную 
экспериментальную проверку в различных географических условиях Российской 
Федерации и в ряде зарубежных стран. Следует отметить хорошие перспективы 
способа и основанных на нем технологий предупреждения и тушения крупных лес-
ных пожаров, борьбы с поражающими факторами источников чрезвычайных лесо-
пожарных ситуаций.
Ключевые слова: лесопожарная обстановка, лесной пожар, мониторинг лесов, прогно-
зирование лесных пожаров, управленческие решения, ущерб от лесных пожаров, чрез-
вычайная лесопожарная ситуация
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Abstract. The study investigates the central current issues in extreme forest fire extinction 
from organizational and technological perspectives. An analysis of the problems in the 
field of forest pyrology is established on the principles of systematic approach, methods 
of logical analysis and synthesis of ongoing processes. It indicates the need to develop 
modern mechanisms against forest fires of various types, which are often the origins of 
emergency forest fires of various scales. It has been determined that the scientifically 
substantiated ways of arrangement and implementation of measures for fire prevention and 
elimination should be supported by an adequate functioning system for scientifically based 
management decisions. Such a system should be grounded on the processes of the integrated 
fire monitoring and predicting of the forest fire situation, supervising and estimating the 
dynamics as well as consequences of the forest fires, their sources of various types and 
emergency scenarios with gradated threat scales. There are multiple fire extinguishing 
techniques with various productivity, environmental friendliness, cost efficiency, speed 
response that have been practically proven over a long period of time. Although the 
elevation of the results, according to the parameters of the reduced number of burns and 
the forest areas covered by fire, shows the need for improvement, as well as the generation 
and realization of the new modern methods against burns on wooded areas especially with 
the damaging factors. It is recommended to reduce the fire hazard class caused by weather 
conditions by using an environmentally compatible and efficient electrophysical principals. 
Such response procedures have gone through an extensive practical examination in different 
geographical conditions of the Russian Federation and in several foreign countries. It 
should be mentioned that this approach has a great potential for prevention and termination 
of large forest fires, reducing the damaging factors coming from the sources of emergency 
fire situations.  
Keywords: forest fire situation, forest fire, forest monitoring, prediction forest fires, 
management decisions, damage form forest fires, emergency fire situations
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Введение

Лесные пожары (ЛП) являются источниками серьезной природной опас-
ности во многих странах мира, в том числе в России с ее огромными лесными 
площадями. Чрезвычайные лесопожарные ситуации (ЧЛС) различных масшта-
бов – развившиеся и трансформировавшиеся ЛП – представляют еще большую 
опасность для населения и территорий нашей страны [6, 7, 14, 15, 17].

Исследованию особенностей возникновения и развития различных ви-
дов ЛП посвящено множество работ ученых и специалистов из разных стран 
мира, прежде всего, из стран с большими лесопокрытыми площадями, включая 
СССР и Россию. Это труды И.С. Мелехова, Э.Н. Валендика, Н.П. Курбатского,  
Г.А. Доррера, R.C. Rothermel, C.E. Van Wagner, G.M. Byram. Труды [1–4, 12, 
14, 20, 22, 28, 30] стали классикой лесной пирологии. Крупных теоретических 
работ, посвященных исследованию особенностей возникновения и динамики 
именно ЧЛС различных масштабов, на базе системного подхода на данный 
момент насчитывается немного, хотя теория и практика лесной пирологии и 
защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций (ЧС) настоятельно 
требуют создания и развития новых методологических подходов, новых знаний 
в указанной области. 

Проблематика борьбы с ЧЛС представляет собой комплекс крупных на-
учных проблем, требующих всестороннего исследования и включающих ряд 
базовых аспектов, касающихся мониторинга и прогнозирования, а также пла-
нирования и реализации мероприятий по предупреждению и ликвидации ЛП, 
прежде всего, источников ЧЛС, и в настоящее время проанализирована не пол-
ностью. На основе многолетних исследований автора целесообразно выделить 
направления и проблемные аспекты борьбы с ЧЛС – мониторинг, прогнозиро-
вание, планирование и реализацию мероприятий по предупреждению и ликви-
дации не только ЛП, но и, в первую очередь, вызываемых ими ЧЛС. От своевре-
менности и полноты выявления источников ЧЛС (посредством лесопожарного 
мониторинга), от достоверности и качества прогнозирования динамики ЛП и 
вызываемых ими ЧЛС, планирования и последующей реализации предупреди-
тельных противопожарных мероприятий и мероприятий по борьбе с ЧЛС зави-
сят масштабы и тяжесть последствий ЛП и вызываемых ими ЧЛС. 

Подтверждением факта нерешенности ряда проблем в области лесной 
пирологии, защиты населения и территорий от поражающих факторов ЧЛС 
являются значительные площади, ежегодно проходимые в нашей стране ЛП, 
а также их трансформация в ЧЛС различных масштабов. Примером может 
служить сложная лесопожарная обстановка в Республике Саха (Якутия) ле-
том 2021 г., когда вследствие тяжелых в лесопожарном отношении погодных 
условий (жара, почти полное отсутствие осадков, сильные ветра и т. п.) возни-
кало множество ЛП, в том числе достаточно опасных и быстро распространя-
ющихся – верховых, – которые переросли в ряд ЧЛС регионального масштаба 
с реагированием федерального уровня. Подобным ситуациям способствуют: 
ряд упущений в организации планирования и проведения предупредитель-
ных (профилактических) мероприятий и мероприятий по борьбе с ЛП и ЧЛС,  
отсутствие целостной межведомственной системы поддержки управленческих 
решений по предупреждению ЛП и борьбе с ними и вызываемыми ими ЧЛС,  
а также отсутствие в современной практике лесопожарных служб высокоэф-



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 2 175

фективных и достаточно оперативных способов и технологий борьбы с ЛП.  
Все это свидетельствует об актуальности исследуемой проблематики. 

Цель исследования – анализ проблем борьбы с ЧЛС и путей их решения.
Для достижения цели были обозначены проблемы, которые призвана 

решить данная статья. В частности, среди современных актуальных проблем 
борьбы с ЧЛС целесообразно выделить следующие проблемы, требующие все-
стороннего исследования [1–30]:

комплексного мониторинга и прогнозирования лесопожарной обстанов-
ки (далее – ЛПО) на различных территориях лесного фонда и земель, не входя-
щих в лесной фонд нашей страны;

мониторинга и прогнозирования динамики и последствий ЛП различных 
видов и ЧЛС;

математического моделирования динамики и последствий ЛП различных 
видов и вызываемых ими ЧЛС;

организации эффективной борьбы с ЛП и ЧЛС;
разработки новых эффективных и экологически чистых способов и тех-

нологий борьбы с ЛП и ЧЛС, совершенствования существующих.

Объекты и методы исследования

Анализ современных особенностей борьбы с ЧЛС позволяет сделать 
выводы о том, что в основе решения большинства проблем должны лежать 
методические подходы, обеспечивающие обоснование и научную поддержку 
управленческих решений по предупреждению ЧЛС и борьбе с ними с учетом 
динамики их источников [14, 15, 18]. 

Борьба с ЧЛС начинается с выявления очагов возгораний на лесной пло-
щади и заканчивается ликвидацией источника ЧЛС. Между двумя этими эта-
пами борьба с ЧЛС проходит ряд стадий, в основе которых лежит преодоление 
проблем, требующих решений со стороны органов управления, ответственных 
за борьбу с поражающими факторами источников ЧЛС. 

Результаты анализа научной лесопирологической литературы и литера-
туры в области защиты населения и территорий от ЧС природного характера 
свидетельствуют о том, что динамика ЧЛС во многом определяется динамикой 
источников ЧЛС – ЛП [12–14].

Рассмотрение основных современных проблемных аспектов борьбы с 
ЧЛС показывает целесообразность выделения 2 основных направлений: не-
обходимость адекватной организации борьбы с ЧЛС через создание системы 
поддержки управленческих решений и разработка эффективных экономически 
обоснованных, не загрязняющих окружающую среду способов и средств пред-
упреждения и борьбы с ЛП – источниками ЧЛС.

Исследование проблемы поддержки управленческих решений при борь-
бе с ЧЛС свидетельствует о том, что в основе такой поддержки должно лежать 
моделирование динамики источников ЧЛС – ЛП различных видов. Известны 
различные виды классификаций ЛП. Наиболее признанная классификационная 
схема выделяет низовые, верховые и подстилочные (лесоторфяные) ЛП. Имен-
но эти разновидности ЛП являются, в зависимости от своей динамики, источ-
никами ЧЛС различных масштабов. Каждый ЛП имеет особенности развития, 
что связано как со средой его распространения, так и с условиями, в которых он 



176 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 2 ISSN 0536-1036

действует и развивается. Для эффективной борьбы с указанными источниками 
ЧЛС необходимо предвидеть их динамику и последствия, отсюда вытекает про-
блема адекватного моделирования и прогнозирования динамики и последствий 
ЧЛС. Последнее возможно посредством использования ряда современных и 
классических методов: системного подхода; анализа и синтеза процессов; ло-
гического, вероятностного и статистического моделирования; математической 
статистики; факторного анализа; исследования операций; экспертных оценок; 
экспериментальных методов и ряда других [7–9, 12–17, 24–27]. 

Поскольку область исследования проблем борьбы с ЧЛС достаточно об-
ширна и предполагает изучение динамики их источников – ЛП различных ви-
дов, которые являются стохастическими процессами, а также непосредственно 
моделирования динамики и последствий ЧЛС, то в каждом конкретном случае 
исследователь выбирает метод исследования в зависимости от конкретной ре-
шаемой задачи: возможны разработка аналитических, статистических, вероят-
ностных, логических (в том числе на основе булевой алгебры) и ряда других 
математических моделей, а также применение факторного анализа.

Результаты исследования и их обсуждение

Как показывают материалы выполненного на основе методов системного 
и логического анализа исследования, научная поддержка управленческих ре-
шений при организации борьбы с ЧЛС должна базироваться на результатах ма-
тематического моделирования, в том числе с использованием комплекса дина-
мических математических моделей, описывающих динамику различных видов 
ЛП, а также на комплексе динамических математических моделей, характери-
зующих последствия ЛП.

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что в 
основе выбора метода исследования лежит необходимость адекватного мо-
делирования с точки зрения как полноты, так и точности описания модели-
руемого процесса. При разработке прогнозных моделей требуется учитывать 
возможности сбора мониторинговых данных, которые будут использоваться в 
указанных моделях.

Анализируя процесс моделирования динамики ЧЛС, следует рассма-
тривать моделирование динамики ЛП и их последствий, причем ЛП различ-
ных видов, так как каждый вид имеет свои особенности распространения. 
Общим для всех видов ЛП при разработке моделей для систем поддержки 
управленческих решений при организации борьбы с ЧЛС является необхо-
димость выбора характеристики (параметра) пожара, которая должна лежать 
в основе моделирования динамики и последствий ЧЛС. Результаты исследо-
ваний показывают, что в качестве такой достаточно интегральной характери-
стики или параметра ЛП следует рассматривать динамику его площади или 
периметра. Подобный подход использован в ряде лесопирологических иссле-
дований автора статьи [12–14].

Моделирование последствий ЧЛС представляет собой крупную слож-
ную научную проблему, в основе которой лежит моделирование динамики 
ЛП и других поддающихся оценке составляющих последствий, иначе говоря, 
моделирование динамики ущерба, наносимого поражающими факторами ЛП.  
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В литературе, посвященной проблематике лесной пирологии, уделено к настоя-
щему времени недостаточное внимание проблематике оценки ущерба при ЧЛС. 

Как показывают результаты исследований, для поддержки и обоснования 
управленческих решений необходимо моделировать в общем случае величи-
ну всех составляющих ущерба: экономической, социальной, экологической – и 
общую (суммарную) величину ущерба. Нанесение ущерба при ЧЛС возможно 
при воздействии поражающих факторов источников таких ЧС на населенные 
пункты, объекты экономики и объекты окружающей природной среды. При ЛП 
лес теряет способность выполнять основные функции: экономическую (сырье-
вую), средозащитные (водоохранную и водорегулирующую, санитарно-гигие-
ническую, почво- и полезащитную), рекреационную – при этом уничтожаются 
или количественно сокращаются пищевые, лекарственные, технические и ми-
неральные ресурсы [12–14].

В общем случае экономический ущерб складывается из потерь основных 
фондов и убытков пользователей (недобор прибыли). Ущерб, наносимый ос-
новным фондам экономики, в специальной литературе определяется как поте-
ри, ущерб оборотным фондам (затраты на превентивные и аварийно-спасатель-
ные, восстановительные (включая ремонтные) работы), а также недополучение 
прибыли предприятиями и организациями относятся к убыткам [12, 14].

Методически важно указать на то, что экономический ущерб включает 
ущерб от снижения или прекращения сырьевой функции леса и производствен-
ный ущерб (ущерб объектам экономики и обороны). Ущерб от снижения и пре-
кращения сырьевой функции леса – это ущерб от потерь древесины и дров, а 
также недревесной продукции леса: грибов, ягод, пищевых продуктов, орехов, 
лекарственных, технических, кормовых трав, кустарников, живицы и т. п. [12, 
14]. В производственный ущерб (ущерб объектам экономики) входит ущерб от 
уничтожения или повреждения промышленных и сельскохозяйственных зда-
ний, сооружений и построек; готовой продукции, полуфабрикатов и сырья; 
промышленного и сельскохозяйственного оборудования, техники и аппарату-
ры; сельскохозяйственных животных и птиц, посевов, растений и т. п. Сюда в 
ряде случаев относят ущерб объектам обороны [12, 14]. 

При определении величины ущерба при ЧЛС целесообразно учитывать 
комплекс затрат, связанных с применением сил и средств, питанием работаю-
щих, их медицинским обеспечением, почтовыми расходами, организацией от-
дыха и проживания и т. п. [12, 14].

Составляющие социального ущерба, которые могут быть оценены, 
включают ущерб от причинения вреда жизни и здоровью людей; от повреж-
дения или уничтожения жилых домов и построек населения, посевов и рас-
тений на приусадебных участках; уничтожения домашнего скота и птицы. 
Ряд факторов при этом трудно оценить в стоимостном выражении. Это ухуд-
шение состояния здоровья населения, снижение продолжительности жизни 
и сроков трудовой деятельности, стрессовые состояния и т. п. К социаль-
ному ущербу необходимо относить и снижение или потерю рекреационных 
функций леса [12, 14].

Ущерб при ЧЛС, как и при ЧС других видов, можно разделить на прямой 
и косвенный. Прямой ущерб при ЧЛС складывается из потерь базиса производ-
ства – потерь древесины, государственных и коммерческих промышленных и 
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сельскохозяйственных предприятий, населения, величины экологического и со-
циального ущерба. Прямой ущерб, как правило, можно оценить или спрогнози-
ровать более или менее точно и полно. Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о том, что для поддержки управленческих решений принци-
пиально важно, чтобы ущерб оценивался в стоимостном выражении, например 
в рублях. Косвенный ущерб – это ущерб, наносимый предприятиям и органи-
зациям, населению, находящемуся вне зоны прямого воздействия поражающих 
факторов ЛП. Косвенный ущерб является следствием прямого ущерба. 

Оценка ущерба при ЧЛС, в том числе и прогнозная, диктуется, прежде 
всего, прикладными требованиями. В одних ситуациях необходима наиболее 
полная и точная оценка ущерба, в других – оперативные или ориентировоч-
ные прогнозные оценки, пригодные для адекватной поддержки и обоснования 
управленческих решений по борьбе с ЧЛС.

По результатам проведенных исследований следует сделать вывод о том, 
что критериями по отнесению ЛП к ЧЛС, необходимыми для принятия реше-
ний по борьбе ЧЛС, являются [12, 14]: угроза жизни или гибель людей, наруше-
ние нормальных условий жизнедеятельности и угроза здоровью людей, угроза 
уничтожения (или уничтожение) важнейших объектов экономики (включая объ-
екты обороны), ущерб при воздействии поражающих факторов источника ЧЛС 
на окружающую природную среду (лес, продукты побочного и прижизненного 
пользования и т. д.). Первые два критерия целесообразно относить к социальным, 
3-й – к экономико-социальным, 4-й – к экономико-эколого-социальным.

В основе принятия управленческих решений должны лежать следующие 
принципы [12–14]:

безусловной защищенности людей при ЧЛС, т. е. необходимость за-
щитить людей независимо от величины затрат на проведение мероприятий 
по защите;

безусловной защищенности важнейших объектов экономики, т. е. защита 
объектов, имеющих ключевое значение для развития экономики страны и под-
держания ее обороноспособности (иначе говоря, критически важных объектов 
разных уровней);

экономической целесообразности выполнения мероприятий по ликвида-
ции ЧЛС.

Для создания и функционирования системы поддержки управленческих 
решений по борьбе с ЧЛС помимо комплексов согласованных между собой ма-
тематических моделей для прогнозирования динамики и последствий ЧЛС необ-
ходима их программно-техническая реализация на основе современных быстро-
действующих персональных ЭВМ, объединенных в вычислительную сеть. Такая 
сеть должна функционировать на единых программных продуктах с возможно-
стью получения требуемой мониторинговой информации (метеорологической, 
статистической и т. п.) в реальном (или квазиреальном – близком к реальному) 
режиме времени для обеспечения более достоверных и точных результатов про-
гнозирования. Кроме того, должны бать созданы центры обработки мониторин-
говой и прогнозной информации (возможно, межведомственные) с целью орга-
низации работы с получаемыми данными, их анализа, выработки необходимых 
управленческих решений и рекомендаций, а также оперативного доведения ее 
потребителям, непосредственно реализующим меры по борьбе с ЧЛС [12–14].
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Таким образом, в целях адекватной и обоснованной в научном плане (на 
принципах системного подхода) поддержки управленческих решений при ор-
ганизации борьбы с ЧЛС целесообразно создание прогнозных моделей, в кото-
рых выходные данные моделей, касающиеся динамики непосредственно само-
го опасного процесса (ЛП), являются входными для прогнозирования ущерба 
при ЧЛС в его динамике. 

Для обоснования решений органами управления или лицами, принима-
ющими решения, необходимы как математические модели прогнозирования 
ущерба при ЧЛС для его оперативной оценки, например экспресс-модели, так 
и более точные и «подробные» модели для оценки всех составляющих ущерба, 
а также суммарного ущерба при ЧЛС.

В теории и практике борьбы с ЧЛС важной (базовой) составляющей явля-
ются способы, средства и технологии борьбы непосредственно с источниками 
ЧЛС.  К настоящему времени в распоряжении лесопожарных служб и подраз-
делений есть способы и технологии, основа которых – воздействие на огонь 
ЛП различными механическими средствами, водой, огнетушащими составами 
с добавками, а также искусственными осадками, вызываемыми при помощи хи-
мических реагентов. Характерными для всех указанных способов и технологий 
недостатками являются их невысокая эффективность и отсутствие оперативно-
сти борьбы с ЛП, сложность использования для проведения предупредитель-
ных мероприятий, дороговизна реализации. 

Вместе с тем результаты проведенных исследований, учет данных 
анализа многолетнего опыта борьбы с ЛП различных видов показывают не-
обходимость решения крупной научно-прикладной проблемы по разработке 
новых современных эффективных экологически чистых способов и техно-
логий борьбы с источниками ЧЛС – ЛП различных видов, а также относи-
тельно недорогих способов и технологий предупреждения возникновения 
ЛП. Наиболее полезными с точки зрения затрат на тушение ЛП и умень-
шения потенциального ущерба при ЧЛС являются способы и технологии, 
основанные на предварительном увлажнении лесных горючих материалов 
искусственными осадками на лесных площадях, равных по размерам сред-
ним лесничествам, при 4-м и 5-м классах пожарной опасности погодных 
условий (по критерию Нестерова). Указанные способы и технологии целе-
сообразно применять и для тушения лесных пожаров, в том числе крупных, 
включая верховые. Данные способы и технологии разработаны и прошли 
натурную экспериментальную проверку в МЧС России в прошедшие годы, 
показав положительные результаты [12–14]. 

Заключение

В процессе проведенного исследования впервые был выполнен в органи-
зационном и техническом аспектах комплексный анализ базовых научно-при-
кладных проблем, существенно влияющих на результативность борьбы с по-
ражающими факторами источников чрезвычайных лесопожарных ситуаций 
различных видов – лесных пожаров. 

Сделан вывод о том, что причиной ряда недостатков в работе по борьбе с 
лесными пожарами является отсутствие на данный момент: целостной эффек-
тивной системы оперативной поддержки и научного обоснования управленче-
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ских решений, принимаемых органами управления, ответственными за борьбу 
с чрезвычайными лесопожарными ситуациями, базирующейся на адекватном 
математическом моделировании, оперативном сборе и использовании в процес-
се прогнозирования достоверных исходных (мониторинговых) данных и совре-
менных средствах их обработки; эффективных и экологически чистых спосо-
бов и технологий предупреждения и борьбы с различного вида источниками 
чрезвычайных лесопожарных ситуаций, широко применяемых на практике.

Исследование позволило разработать, обосновать и кратко описать кон-
кретные направления решения, в научном и техническом аспектах, вышеука-
занных проблем.
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Abstract. The creation of fast-growing triploid aspen plantations in the area of wood processing 
enterprises has high importance in terms of increasing demand for deciduous wood associated 
with the development of board production and the prospects for the introduction of innovative 
technologies for deep processing of wood. The article presents the results of studies of 
triploid aspen clones of Kostroma origin at the stages of “introduction to in vitro culture”, 
“proper micropropagation”, and “rooting of microshoots” with the use of growth-regulating 
substances. At the “introduction culture to in vitro” stage, the most effective sterilizing agents 
were silver nitrate with the concentration of 0.2 %, Lysoformin 3000, 5 % applied for 15 min 
and sulema, 0.2 % used for 10 min. At the “proper micropropagation” stage, the total length of 
triploid aspen shoots did not differ significantly depending on the composition of the nutrient 
media studied but was slightly exceeded the options with Woody Plant Medium. An increase 
by 1.2–2.6 times was observed in the total length of triploid aspen microshoots in vitro, when 
the concentration of 6-benzylaminopurine in the nutrient medium was increased from 0.5 
to 1.0 mg/L. The maximum value of the total length (5.6 cm) of tryploid aspen microshoots  
in vitro was observed on Woody Plant Medium at the 6-benzylaminopurine concentration 
of 1.0 mg/L and the presence of Epin-Extra preparation of 0.5 mg/L. At the “rooting of 
microshoots” stage the number, average, and total length of triploid aspen roots in vitro 
had no statistically significant differences depending on the nutrient medium composition. 
Increasing the concentrations of indole-3-butyric acid and indole-3-acetic acid from 1.0 to  
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2.0 mg/L in the nutrient medium increased the total length of regenerated plant roots of triploid 
aspen in vitro by 2.3–2.4 times. The maximum total length (5.1 cm) of triploid aspen roots in 
vitro was observed on Woody Plant Medium with indole-3-butyric acid at a concentration of  
1.0 mg/L. Clonal micropropagation appears to be a perspective for accelerated production of 
elite planting material of triploid aspen for the purposes of laying out timber plantations.
Keywords: triploid aspen, clone, forest plantations, clonal micropropagation, in vitro, 
organogenesis, rhizogenesis, growth-regulating substances

For citation: Makarov S.S., Bagaev E.S., Chudetsky A.I., Kuznetsova I.B., Lebedeva O.P., 
Antonov A.M. Features of Triploid Aspen Clonal Micropropagation Using Modern  
Growth-Stimulating Preparations. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2023, no. 2, 
pp. 183–194. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-2-183-194

Научная статья

Особенности клонального микроразмножения триплоидной осины 
с применением ростостимулирующих препаратов

С.С. Макаров1,4, д-р с.-х. наук, ст. науч. сотр.; ResearcherID: AAK-9829-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0564-8888
Е.С. Багаев2, канд. с.-х. наук, вед. инж.; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6527-4748 
А.И. Чудецкий2, вед. инж.; ResearcherID: H-1210-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4804-7759
И.Б. Кузнецова3, канд. с.-х. наук, доц.; ResearcherID: AAB-4568-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5011-3271
О.П. Лебедева4, уч. мастер; ResearcherID: G-7967-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5282-4904
А.М. Антонов4, канд. с.-х. наук, доц.; ResearcherID: R-4605-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7076-233X
1 Российский государственный аграрный университет МСХА им. К.А. Тимирязева, ул. 
Тимирязевская, д. 49, Москва, Россия, 127434; makarov_serg44@mail.ru
2Центрально-Европейская лесная опытная станция, просп. Мира, д. 134, г. Кострома, 
Россия, 156013; ce-los-lh@mail.ru, a.chudetsky@mail.ru
3Костромская государственная сельскохозяйственная академия, ул. Учебный городок, 
Караваевская с/а, д. 34, п. Караваево, Костромской р-н, Костромская обл., Россия, 
156530; sonnereiser@yandex.ru
4Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. 
Северной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; makarov_serg44@mail.ru, 
o.lebedeva@narfu.ru, a.antonov@narfu.ru

Поступила в редакцию 16.01.22 / Одобрена после рецензирования 15.04.22 / Принята к печати 18.04.22

Аннотация. В условиях возрастающего спроса на древесину лиственных пород в свя-
зи с развитием плитного производства и перспективами внедрения инновационных 
технологий глубокой переработки древесины создание быстрорастущих плантаций 
триплоидной осины вблизи деревоперерабатывающих предприятий является актуаль-
ным. Приведены результаты исследований клонов триплоидной осины костромского 
происхождения на этапах введения в культуру in vitro, собственно микроразмножения 
и укоренения микропобегов с применением росторегулирующих веществ. На этапе вве-
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дения в культуру in vitro наиболее эффективными стерилизующими агентами оказались 
нитрат серебра концентрацией 0,2 % и «Лизоформин 3000», 5 %, применявшиеся в 
течение 15 мин, а также сулема, 0,2 %, использовавшаяся в течение 10 мин. На этапе 
собственно микроразмножения суммарная длина побегов триплоидной осины не име-
ла существенных различий в зависимости от состава исследуемых питательных сред, 
однако была незначительно больше в вариантах с питательной средой WPM. При по-
вышении в питательной среде концентрации цитокинина 6-БАП от 0,5 до 1,0 мг/л на-
блюдалось увеличение суммарной длины микропобегов триплоидной осины in vitro в 
1,2–2,6 раза. Максимальная суммарная длина микропобегов (5,6 см) триплоидной оси-
ны in vitro отмечена на питательной среде WPM при концентрации цитокинина 6-БАП 
1,0 мг/л и наличии препарата «Эпин-Экстра» в концентрации 0,5 мг/л. На этапе уко-
ренения микропобегов количество, средняя и суммарная длина корней триплоидной 
осины in vitro не имели статистически значимых различий в зависимости от состава пи-
тательной среды. Повышение в питательной среде концентраций ИМК и ИУК от 1,0 до 
2,0 мг/л способствовало увеличению суммарной длины корней растений-регенерантов 
триплоидной осины in vitro в 2,3–2,4 раза. Максимальная суммарная длина корней (5,1 
см) триплоидной осины in vitro отмечена на питательной среде WPM с ауксином ИМК 
в концентрации 1,0 мг/л. Использование клонального микроразмножения перспектив-
но для ускоренного получения элитного посадочного материала триплоидной осины в 
целях закладки лесосырьевых плантаций.
Ключевые слова: триплоидная осина, клон, лесные плантации, клональное микрораз-
множение, in vitro, органогенез, ризогенез, росторегулирующие вещества

Для цитирования: Makarov S.S., Bagaev E.S., Chudetsky A.I., Kuznetsova I.B.,  
Lebedeva O.P., Antonov A.M. Features of Triploid Aspen Clonal Micropropagation Using 
Modern  Growth-Stimulating Preparations. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2023, 
no. 2, pp. 183–194. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-2-183-194

Introduction

In recent decades, global forestry has seen a steady trend of transition 
from traditional forest practice towards plantation cultivation of wood with a 
short rotation cycle and the use of modern biotechnology [9]. About 1 million 
hectares of plantation crops are created annually in the world for producing 
pulpwood, sawlogs, and fuel wood. Forest plantations provide up to 17 % of the 
world woodʼs consumption [19]. The creation of target forest plantations and 
the transition to the arrangement of sustainable forest management will allow 
wood deep processing enterprises to solve the problem of bringing raw materials 
closer to production, reduce the cost of creating forest infrastructure, and ensure 
their further development. Large-scale development of forest plantations for 
cultivation of fast-growing wood species with target wood is necessary for the 
practical combination of forestry intensification and forest management. It will 
eliminate the lack of small-sized wood raw materials for the development of pulp, 
board and biofuel industries [12]. Plantation forest growing enables to accelerate 
by 1.5–3 times the production of target wood compared to the traditional method 
[4]. The practice of the developed countries (Germany, Finland, Canada, Italy, 
etc.) shows the wide possibilities for rapid industrial cultivation of fast-growing 
plantation stands for processing industry and fuel-energy purposes.

In Russia, aspen (Populus tremula L.), one of the fastest-growing and fastest-
ripening wood species, is among the promising species for plantation cultivation that 
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are a source of raw materials and biofuels. Its wood is used in the pulp and paper 
industry, the construction, the production of wood panels and many other areas [13]. 
Modern technologies of deep wood processing open new directions for usage 
of aspen wood: wood biofuel production, environmentally friendly pressed and 
composite materials, nanocellulose, raw materials for the pharmaceutical, the 
food, and the fragrance industries, etc. However, the widespread use of aspen is 
hindered by the massive damage to trees by stem rot caused by the false aspen 
tinder fungus (Phellinus tremulae (Bond.) Bond. et. Boriss.). According to 
Academician А.S. Yablokov, 70–90 % of aspen stands are infected with stem rot 
[24]. The average infestation of aspen allotments in the Kostroma region at the 
age of 41–50 years is 30 % with an 80 % occurrence of affected allotments; and 
54 % with an 85 %, respectively, at the age of 51–60 years [22].

The Kostroma region is unique in the productivity of triploid forms of 
aspen (Populus tremula gigas), first selected in Russia in the Sharya forest district 
by Academician A.S. Yablokov, who proved their ploidy. Later, works on aspen 
breeding for productivity and resistance to rot diseases with the selection and 
reproduction of promising forms for target cultivation in several regions of 
Central Russia were carried out for 40 years [7, 23, 24]. Triploid aspen is called 
Giant aspen for its fast growth and high productivity. Triploid clone No. 27 in 
the genetic reserve in the Sharya district of the Kostroma region had a stock of  
340 m3/ha by the age of 25 years, which was 2 times higher than the stock of 
ordinary aspen [6]. At the same age, test crops planted from root shoots of clone 
No. 27 in the Ivanteevka Forest Tree Nursery (Moscow region) had a stock of more 
than 300 m3/ha and were suitable for pulpwood harvesting, whereas the common 
diploid aspen (clone No. 29) gave a stock of 100 m3/ha in similar conditions [25]. 
At the age of 52 years, the stock of aspen giant clone No. 27 reached 500 m3/ha, 
exceeding the stock of diploid clone No. 29 by more than 30 % [2]. At the same 
time, triploid aspen retains resistance to stem rot.

The importance of preservation and reproduction of a valuable aspen gene 
pool is caused by the unique silvicultural qualities of both triploid and fast-growing 
diploid aspen clones selected in the Sharya forest district in terms of fast growth, 
resistance to rots, and high quality wood. Plantation cultivation of elite aspen clones 
can be realized on the base of the genetic reserve. This acquires great importance 
due to the increasing demand for hardwood in connection with the development of 
board production and the prospects of introducing innovative technologies for deep 
mechanical, chemical and energy processing of wood. The creation of fast-growing 
aspen plantations is especially relevant in the area of modern forest sector enterprises, 
which use timber from soft-wooded broadleaved species.

Currently, plantations of triploid aspen are laid out in the following regions 
of Russia: the Leningrad region, the Voronezh region, the Moscow region, the 
Republic of Mari El, and the Republic of Tatarstan. The Saint Petersburg Forestry 
Research Institute (SPBNIILH) is the most experienced in plantation cultivation 
of highly productive aspen. In several forestries in the Leningrad region, aspen 
plantations were planted using experimental planting material grown by the clonal 
micropropagation method [20, 26]. Felling age of aspen plantations is 30 years; 
productivity is up to 400 m3/ha [5]. The Research Institute of Forest Genetics, 
Breeding, and Biotechnology (VNIILGISbioTech) carried out experiments on 
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plantation cultivation of hardwood for 30 years that resulted in aspen yield with 
an average trunk volume of 1.1–1.8 m3. The average wood stock was 720 m3/ha; 
the basic wood density was 395 kg/m3 [19]. There is an opinion that wood stock 
of about 100 m3/ha is achieved in triploid aspen plantations within 15 years [12]. 
The same authors suggest that in North-West Russia triploid aspen plantations at the 
felling age of 20–30 years in optimal forest site conditions will produce a target wood 
stock of 150–300 m3/ha. The experience of Sweden and Finland has shown that using 
the plantation method of triploid aspen cultivation it is possible to produce healthy 
wood for pulpwood production as early as 12–14 years after planting [13].

It is necessary to provide accelerated production of elite planting material 
on the industrial basis in order to lay out timber plantations of triploid aspen as a 
producer of raw material and biofuel. For the purposes of plantation cultivation, it is 
advisable to use modern methods of biotechnology, such as clonal micropropagation, 
which allows to produce a large amount of high-quality, healthy planting material, 
including species poorly propagated by the traditional methods, in a short time 
throughout a year [21]. So far, studies on the introduction of triploid forms of aspen 
to in vitro culture have been carried out by a number of Russian scientists from 
different regions of the country [1, 8, 10, 14, 17, 28]. Since 2010, studies have been 
carried out at the Central European Forest Experimental Station of the All-Russian 
Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry (ARRISFM) 
[3, 16, 27]. There is a need to improve the technology of triploid aspen clonal 
micropropagation with the use of modern sterilizing agents and growth-stimulating 
preparations.

The research is aimed at studying the features of clonal micropropagation of 
triploid aspen clones of Kostroma origin at the stages of “introduction culture to 
in vitro”, “proper micropropagation”, and “rooting of microshoots” with the use of 
modern sterilizing and growth-regulating substances.

Research objects and methods

The research was carried out at the Laboratory of Clonal Micropropagation 
of the Central European Forest Experimental Station of ARRISFM in 2019–2022 
according to the generally accepted methods [11, 21]. We used explants obtained 
from the apical meristems of plants of triploid aspen clone No. 27 selected from the 
genetic reserve in the Sharya district of the Kostroma region as the study objects.

The following solutions were used as basic sterilizing agents at the stage 
of “introduction culture to in vitro”: sulema, 0.1 %; detergent “Domestos”, 1:3; 
hydrogen peroxide, 30 %, chlorinated lime, 1:1; silver nitrate, 0.2 %; preparations 
of eco-sterilizer chlorine free, 5 %, and Lysoformin 3000, 5 %. Sterilization time: 5, 
10, 15, and 20 min. The viability of explants was recorded as the ratio of the number 
of survivors to the total number of those introduced to the culture. The plants were 
cultivated in the hormone-free (control) nutrient medium according to Murashige and 
Soog (MS) [18] and Woody Plant Medium (WPM) [15], including the options with 
a 2-fold dilution of the mineral base, in a light room at 23–25 °C, 75–80 % humidity 
and a 16/8 h photoperiod.

At the stage of “proper micropropagation” 6-benzylaminopurine (6-BAP) at 
concentrations of 0.5 and 1.0 mg/L and Epin-Extra preparation at a concentration 
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of 0.5 mg/L were used as cytokinin growth regulator in the nutrient medium.  
At the stage of “rooting of microshoots” Indole-3-butyric acid (IBA) and Indole-
3-acetic acid (IAA) were used as auxins at concentrations of 0.5 and 1.0 mg/L.  
The number, average and total length of microshoots (on the 30th day) and roots 
(on the 45th day) per a regenerated plant were recorded. Experiments were carried 
out in 10-fold biological and 2-fold analytical replications. Fifteen test-tube plants 
were recorded in each option.

Experimental data were statistically processed using AGROS v.2.11 software 
and Microsoft Office Excel 2016. A two-way analysis of variance was applied, 
where factor A – nutrient medium; factor B – concentrations of growth-regulating 
substance. Reliability of differences between the average data from the experimental 
options was estimated using the least significant difference for the 5 % level of 
significance (LSD05).

Research results and discussion

The studies revealed that at the stage of “introduction culture to in vitro”  
of triploid aspen explants the most effective basic sterilizers were silver nitrate 
(0.2 %) and Lysoformin 3000 (5 %) with sterilization time of 15 min, as well as in 
case of using sulema for 10 min. In these options, the viability of explants reached 
80–82 %. With the increase in sterilization time for sulema treatment to 15 and 
20 min, explant viability decreased sharply to 42 and 18 %, respectively, which 
appears to be related to the mercuric chloride phytotoxicity. At the sterilization 
time of 5 min, the percentage of viable explants, when treated with the studied 
sterilizing agents, was low and did not exceed 2–20 %; the remaining explants 
died of infection (table 1).

Table 1
The viability of triploid aspen (clone No. 27) explants depending on sterilizing agents 

and sterilization time, %

Sterilizing agent
Sterilization time, min

5 10 15 20

Hydrogen peroxide, 30 % 18 28 76 24
Sulema, 0.2 % 2 80 42 18
Chlorinated lime, 1:1 10 46 50 20
Silver nitrate, 0.2 % 14 42 80 42
Eco-sterilizer chlorine free, 5 % 20 24 42 50
Lysoformin 3000, 5 % 12 40 82 32

At the stage of  “proper micropropagation”, there were no significant differences 
in the number of shoots among triploid aspen regenerated plants depending on the 
nutrient medium composition; 1.8–2.3 pcs on average. The number of shoots of 
regenerated plants increased on average by 1.3–1.9 times with the 6-BAP concentration 
increase from 0.5 to 1.0 mg/L. The highest number of triploid aspen microshoots was 
observed at the 6-BAP concentration of 1.0 mg/L, and when Epin-Extra preparation 
was added at the concentration of 0.5 ml/L. It was 3.0 pcs on average, while on WPM 
it reached the maximum of 3.8 pcs (table 2).
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Table 2
The number of triploid aspen (clone No. 27) microshoots in vitro depending on the nutrient 

medium composition and the concentration of growth-regulating substances, pcs

Nutrient medium
Concentration of 6-BAP, mg/L

Without preparation With addition of Epin-Extra, 0.5 ml/L
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 0.6 1.2 0.9 1.8 1.1
MS 1.1 1.9 1.4 2.9 1.8
MS 1/2 1.5 1.9 1.5 3.0 2.0
WPM 1.6 2.0 1.9 3.8 2.3
WPM 1/2 1.4 1.5 1.8 3.4 2.0

Average 1.2 1.7 1.5 3.0 –

Note: LSD05 factor A = 1.32, factor B = 1.21, general = 1.80.

The average length of triploid aspen shoots had no statistically significant 
differences depending on the nutrient medium composition and ranged from 1.8 to 
2.3 cm. The average length of triploid aspen shoots slightly increased by 1.3 times, 
with the 6-BAP concentration increase from 0.5 to 1.0 mg/L, and addition of Epin-
Extra preparation, while in options without the preparation it was 1.7 cm at similar 
concentrations (table 3).

Table 3
The average length of triploid aspen (clone No. 27) microshoots in vitro  
depending on the nutrient medium composition and the concentration  

of growth-regulating substances, cm

Nutrient medium
Concentration of 6-BAP, mg/L

Without preparation With addition of Epin-Extra, 0.5 ml/L
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 1.0 1.2 1.5 1.9 1.4
MS 1.5 1.4 1.8 2.5 1.8
MS 1/2 1.7 1.6 1.9 2.6 1.9
WPM 2.0 1.8 2.2 3.0 2.3
WPM 1/2 1.7 1.9 2.4 2.8 2.2

Average 1.6 1.6 2.0 2.6 –

Note: LSD05 factor A = 1.87, factor B = 1.59, general = 1.92.

The total length of triploid aspen shoots was the longest (on average 5.6 
cm) in the options with WPM, and only 3.5–4.8 cm in other options; although the 
differences were not statistically significant. The 6-BAP concentration increase in the 
nutrient medium from 0.5 to 1.0 mg/L and the addition of Epin-Extra preparation to 
the nutrient medium resulted in a considerable increase in the total length of triploid 
aspen shoots on average by 2.3 times, and in options without the preparation – by 
1.8 times. The total length of triploid aspen shoots reached the maximum value (11.4 
cm) on WPM at the 6-BAP concentration of 1.0 mg/L and presence of Epin-Extra 
preparation of 0.5 mg/L (table 4).
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Table 4
The total length of triploid aspen (clone No. 27) microshoots in vitro  

depending on the nutrient medium composition and the concentration  
of growth-regulating substances, cm

Nutrient medium
Concentration of 6-BAP, mg/L

Without preparation With addition of Epin-Extra, 0.5 ml/L
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 0.7 1.5 1.4 3.4 4.5
MS 1.6 2.7 2.5 7.3 3.5
MS 1/2 2.6 3.0 2.8 7.8 4.1
WPM 3.2 3.6 4.2 11.4 5.6
WPM 1/2 2.4 2.9 4.3 9.5 4.8

Average 1.9 2.7 3.0 7.9 –

Note: LSD05 factor A = 1.67, factor B = 2.01, general = 1.96.

At the stage of  “rooting of microshoots in vitro” (fig.) no significant differences 
were revealed in the number of roots of triploid aspen regenerated plants depending 
on the nutrient medium composition; it was 1.8–2.5 pcs.

1                                              2

Triploid aspen regenerated plants in vitro on MS (1) and 
WPM (2): a – complete medium; b – 2-fold mineral dilution 

medium
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Number of roots per triploid aspen plant increased on average by 1.5 times 
with the IBA concentration increase from 1.0 to 2.0 mg/L in the nutrient medium, and 
by 1.8 times in the options with IAA (table 5).

Table 5
The number of triploid aspen (clone No. 27) roots in vitro depending on the nutrient 

medium composition and the concentration of auxins, pcs

Nutrient medium
Concentration of auxin, mg/L

IBA IAA
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 1.0 2.1 1.1 1.6 1.5
MS 1.9 3.3 1.5 2.2 2.2
MS 1/2 2.3 3.2 1.3 2.5 2.3
WPM 2.7 3.4 1.3 2.4 2.5
WPM 1/2 1.3 3.0 1.0 2.0 1.8

Average 1.8 3.0 1.2 2.1 –

Note: LSD05 factor A = 1.70, factor B = 1.54, general = 1.63.

The average length of triploid aspen roots had no statistically significant 
differences depending on the nutrient medium composition and was 1.0–1.3 cm. 
Concentrations of IBA and IAA also had no effect on the average length of triploid 
aspen roots (table 6).

Table 6
The average length of triploid aspen (clone No. 27) roots in vitro depending  
on the nutrient medium composition and the concentration of auxins, cm

Nutrient medium
Concentration of auxin, mg/L

IBA IAA
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 0.5 0.9 0.6 0.8 0.7
MS 0.9 1.2 1.0 1.0 1.0
MS 1/2 0.8 1.3 1.2 1.3 1.2
WPM 1.0 1.5 1.0 1.5 1.3
WPM 1/2 1.0 1.5 1.0 1.5 1.3

Average 0.8 1.3 1.0 1.2 –

Note: LSD05 factor A = 0.68 , factor B = 0.76, general = 0.90.

The total length of triploid aspen roots had no statistically significant 
differences depending on the nutrient medium composition and ranged on average 
from 2.4 to 3.2 cm. The total length of triploid aspen roots in vitro increased  
by 2.4 times with the increase in IBA concentration from 0.5 to 1.0 mg/L, and by 
2.3 times in case of IAA. Herewith, the maximum total length of triploid aspen 
roots (5.1 cm) was observed in the option with WPM and the IBA concentration of 
1.0 mg/L (table 7).
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Table 7
The total length of triploid aspen (clone No. 27) roots in vitro depending  

on the composition nutrient medium and the concentration of auxins, cm

Nutrient medium
Concentration of auxin, mg/L

IBA IAA
Average

0.5 1.0 0.5 1.0

Control 0.5 1.9 0.7 1.3 1.1
MS 1.7 4.0 1.5 2.2 2.4
MS 1/2 1.8 4.2 1.3 3.3 2.7
WPM 2.7 5.1 1.3 3.6 3.2
WPM 1/2 1.3 4.5 1.0 3.0 2.5

Average 1.6 3.9 1.2 2.7 –

Note: LSD05 factor A = 1.53, factor B = 1.42, general = 1.60.

The results of previous experiments on replanting of adapted plants of triploid 
aspen with closed root system obtained by the in vitro method (without addition of 
growth-stimulating preparations) to the open ground [4] suggest the prospects of 
using the clonal micropropropagation method with the addition of modern growth-
stimulating preparations for accelerated production of planting material of triploid 
aspen forms for further plantation laying out.

Conclusions

1. Silver nitrate, 0.2 %, and Lysoformin 3000, 5 %, with sterilization time 
of 15 min, as well as sulema, 0.2 % with, sterilization time of 10 min, proved to 
be the most effective sterilizing agents at the stage of “introduction to in vitro 
culture” during clonal micropropropagation of triploid aspen.

2. The total length of triploid aspen shoots showed no significant differences 
depending on the composition of the nutrient media studied, while being slightly 
longer in the options with WPM.

3. Increasing the 6-BAP concentration in the nutrient medium from 
0.5 to 1.0 mg/L promoted a significant increase in the total length of triploid 
aspen microshoots in vitro when Epin-Extra preparation at the concentration of  
0.5 mg/L was added to the nutrient medium.

4. The total length of triploid aspen microshoots in vitro reached its maximum 
value on WPM at the 6-BAP concentration of 1.0 mg/l and in the presence of Epin-
Extra preparation of 0.5 mg/L.

5. The number, average, and total length of triploid aspen roots in vitro had 
no statistically significant differences depending on the composition of the nutrient 
medium studied.

6. The total length of regenerated plants’ roots increased significantly 
during clonal micropropagation of triploid aspen in vitro, with the IBA and IAA 
concentrations increasing from 1.0 to 2.0 mg/L in the nutrient medium.

7. The maximum total length of triploid aspen roots in vitro was observed in 
the option with WPM and the IBA concentration of 1.0 mg/L.
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Аннотация. Воспроизводство лесов является одним из приоритетных направлений го-
сударственной политики Российской Федерации. Искусственное возобновление лесов, 
в том числе с использованием технологии выращивания сеянцев с закрытой корневой 
системой, показало высокую эффективность в условиях, где естественное лесовосста-
новление не находило должного развития. Особенно это касается площадей, подвер-
гнутых концентрированным сплошным вырубкам и пострадавших от верховых пожа-
ров. Несмотря на высокую стоимость, технология выращивания сеянцев с закрытой 
корневой системой является экономически целесообразной за счет высокой прижива-
емости растений и возможности производить посадку в течение длительного периода 
времени. Для реализации данной технологии применяются теплицы промышленного 
формата, при проектировании которых необходимо учитывать внешние нагрузки, в том 
числе ветровые, зависящие от территориального расположения конструкции. Цель ра-
боты – обосновать параметры конструкции каркаса теплицы достаточной прочности 
для выращивания сеянцев с закрытой корневой системой. Объектом исследования яв-
ляется твердотельная модель каркаса теплицы. Исследование осуществлено для усло-
вий климата Красноярского края. Выполнен анализ нагрузок и напряжений, возникаю-
щих в элементах конструкции теплицы под действием их собственного веса и ветровых 
воздействий, с использованием метода твердотельного моделирования. При помощи 
основанного на методе конечных элементов алгоритма исследования напряжений в си-
стеме автоматизированного проектирования рассчитаны основная и пиковая ветровые 
нагрузки, воздействующие на каркас теплицы, определены размеры его участков и ве-
тровые нагрузки на этих участках, максимальные напряжения, возникающие на каркасе 
теплицы под действием основной и пиковой ветровых нагрузок, наиболее нагруженные 
места конструкции. Даны рекомендации по оптимизации конструкции. 
Ключевые слова: лесовосстановление, теплица, закрытая корневая система, сеянцы с 
закрытой корневой системой, твердотельное моделирование, анализ нагрузок, система 
автоматизированного проектирования, Красноярский край
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Abstract. Reforestation is one of the priorities of the state policy of the Russian Federation. 
Artificial recreation of forests, including a closed root system seedling cultivation technology, 
has shown its high efficiency in the conditions where natural recovery didn’t develop at the 
proper extent, especially in the areas affected by large-scale clearcuts and crown fires. Despite 
the high cost of the closed root system seedling cultivation technology, it is economically viable 
due to the high survival rate of the plants and the possibility to carry out the planting process 
over a long period of time. The industrial greenhouses are used for this technology and their 
construction engineering must consider the influence of external stress, including wind load 
that depends on the territorial location of the structure. The purpose of the study is to justify the 
construction characteristics of a greenhouse frame with a sufficient strength for the cultivation 
of seedlings with the closed root system. The object of the study is a rigid frame model of the 
greenhouse. The study was performed in the climate conditions of the Krasnoyarsk Krai. The 
stress and strain analyss are made on the greenhouse construction elements under the conditions 
of their own weight and wind load using the method for solid modelling. The principal and the 
peak loads, the dimensions of the most stained areas, the influence of the wind load in these 
regions are calculated by applying the finite element algorithm for stress analysis simulated in a 
CAD software. The recommendations for the optimization of the structure are given. 
Keywords: reforestation, greenhouse, closed roof system, seedlings with closed root system, 
solid modeling, stress and strain analysis, CAD software, Krasnoyarsk Krai 
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Введение

Исходя из стратегического планирования на период до 2030 г., государ-
ственная политика Российской Федерации в области использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов направлена на дальнейшее развитие лесовос-
становления [6, 12].

Искусственное восстановление лесов осуществляется путем посадки са-
женцев или посева семян лесных растений. Используются сеянцы и саженцы с 
открытой и закрытой корневой системой (ЗКС). Большинство исследователей 
едины во мнении о том, что искусственные насаждения превосходят естествен-
ные по производительности и увеличение доли искусственного лесовосстанов-
ления и лесоразведения можно рассматривать как способ повышения продук-
тивности лесов [3–5, 7, 15, 16, 18]. Особенно подчеркивается эффективность 
искусственного лесовосстановления для территорий, пройденных огнем [19].

Перспективным считается лесной посадочный материал с ЗКС, который 
выращивают в контейнерах, брикетах разных формы и размеров, торфоперег-
нойных горшочках и т. п. с полным комплексом органоминеральных удобрений 
и микроэлементов [1]. В процессе выращивания посадочного материала в те-
плицах проводят подкормку сеянцев и саженцев. Все это обеспечивает хоро-
ший рост растений в питомнике [11]. Несмотря на то, что себестоимость сеянца 
с ЗКС на 42 % превышает себестоимость сеянца с открытой корневой системой, 
использование первого вида посадочного материала экономически обоснован-
но, так как обеспечивает относительно высокую приживаемость растений и по-
зволяет производить посадку в течение длительного периода времени [9]. 

Исходя из сказанного, разработка и совершенствование технологии и обору-
дования для выращивания посадочного материала с ЗКС являются актуальными.

Цель работы – совершенствование конструкции модульной теплицы для 
выращивания сеянцев с ЗКС на основе анализа ветровых нагрузок.

Объекты и методы исследования

Проведен анализ нагрузок и напряжений, возникающих в элементах кон-
струкции теплицы под действием внутренних и внешних сил. Использованы 
инструменты твердотельного моделирования с предварительным расчетом ве-
тровой нагрузки на конструкцию теплицы. Учтены воздействия ветра от ос-
новной и пиковой типов ветровой нагрузки. Данные воздействия определены 
согласно СП 20.13330.2016 и СП 107.13330.2012. При этом учтены габарит-
ные размеры теплицы и ее территориальное расположение. Исследование 
проведено для природно-климатических условий Красноярского края.

Для анализа нагрузок и напряжений, возникающих в элементах конструкции 
теплицы под действием внутренних и внешних сил, применяли систему автомати-
зированного проектирования, алгоритм расчета нагрузок которой основан на методе 
конечных элементов и использует распределение фон Мизеса (von Mises) [2, 8, 10, 
13, 14, 17, 20]. Расчеты выполнены в программе Solidworks Simulation. 
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Результаты исследования и их обсуждение

Анализ напряжений, вызываемых основной и пиковой ветровыми на-
грузками, показал, что наибольшие напряжения, превышающие допустимые в 
4,22 раза, возникают в элементах конструкции теплицы в случае α = 90º, т. е. 
когда вектор скорости ветра направлен перпендикулярно плоскости торцевой 
конструкции. При этом пятно максимальной концентрации напряжений нахо-
дится на сгибе внутреннего пояса с боковой стороны 8-й арки. 

Выявлено, что одними из наиболее нагруженных мест рядовых конструк-
ций являются узлы, приближенные к месту крепления арок к сваям (см. рису-
нок). Максимальные напряжения возникают ближе к центральной части тепли-
цы. Исходя из этого проведено исследование нагрузок 3–8-й арок от торцевой 
конструкции, подвергшейся воздействию основной и пиковой ветровых нагру-
зок. Результаты представлены на рисунке. 

а

б
Зондирование наиболее нагруженных мест арок рядовых конструкций при ветровой 

нагрузке: a – основной; б – пиковой. Программа Solidworks Simulation  
Probing of the most stressed areas of the constructional arches influenced by wind  

load in Solidworks Simulation software: a – principal load; б – peak load
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При воздействии пиковой ветровой нагрузки на подветренной стороне 
торцевой арки в узлах сочленения диагональных и поперечных связей также 
возникают напряжения, превышающие допустимые.

Выводы

По результатам анализа воздействия ветровых нагрузок и собственного 
веса на конструкцию каркаса теплицы для выращивания сеянцев лесных куль-
тур сделаны следующие выводы:

максимальные напряжения, возникающие на каркасе теплицы под дей-
ствием ветровой нагрузки и собственного веса, превышают допустимые;

наиболее нагруженным местом являлся узел на внутреннем поясе арки, 
где сходятся малый и большой радиусы поясов рядовых конструкций теплицы, 
для равномерности распределения напряжений необходимо обеспечить более 
плавный переход элементов конструкции внутреннего пояса;

одними из наиболее нагруженных мест рядовых конструкций являются 
узлы, приближенные к месту крепления арок к сваям, требуется выполнить раз-
несение наружного и внутреннего поясов у оголовка сваи, что позволит разгру-
зить узлы крепления арок к фундаменту;

для обеспечения существенного повышения прочности конструкции ре-
комендуется в 1,5 раза увеличить расстояние между внутренним и наружным 
поясами арки.
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К истории отечественного лесоводства

История лесного дела в России насчитывает более 300 лет и начинается со 
времени издания первых касающихся лесов указов Петра Великого. За это время 
произошло много важных для лесной отрасли нашей страны событий. Именно об 
этом повествует вышедшая в 2022 г. монография доктора сельскохозяйственных 
наук, профессора, главного научного сотрудника Института лесоведения РАН Ми-
хаила Дмитриевича Мерзленко «Очерки истории отечественного лесоводства».

Монография прослеживает историю зарождения и развития лесной науки 
в России от древности, деяний Петра I и вплоть до XX в. Подчеркнута необходи-
мость знаний о государственном управлении лесами России, о нашем старейшем 
в мире высшем образовании в сфере лесного дела и тех приоритетах в области 
лесного хозяйства, которые исконно установлены в стране, а также о выдающих-
ся исследователях, внесших существенный вклад в лесную науку. Книга говорит 
о важности и величии благородного труда отечественных лесоводов. 

Монография включает 17 глав. В первой главе «Лес в древности» описан про-
межуток времени от последнего оледенения до царствования Алексея Михайлови-
ча, показано значение леса в жизни славян и других народов, приведены первые 
законы, касающиеся лесов. Со второй главы подробно рассматривается развитие 
отечественной лесной науки от эпохи Петра I до XX в., включая советский период. 

Автор останавливается на важных вехах развития отечественного лесо-
водства: от кораблестроения и изысканий пионеров лесной науки до склады-
вания системы образования в области лесной науки, решения вопросов лесо-
устройства, государственного управления лесами. Отечественным ученым 
отводится первостепенная роль в разработке многих лесоводственных вопро-
сов. Это и полезащитное лесоразведение, зарождение образования в сфере лес-
ного дела, лесное опытное дело и многое другое. Хочется отметить широту и 
глубину рассмотрения автором отдельных исторических вопросов. Моногра-
фия изобилует фотографиями, в том числе раритетными. На основе архивных 
документов и редких литературных источников приводятся малоизвестные 
факты из истории отечественной лесной науки. 

Большое внимание автор уделяет лесному хозяйству и лесоводам совет-
ского периода: Г.Ф. Морозову, М.М. Орлову, В.Н. Сукачеву, И.С. Мелехову,  
А.С. Яблокову и др. Годы, когда лесным хозяйством руководили Г.П. Мотови-
лов, В.Я. Колданов и особенно И.Е. Воронов и В.И. Рубцов, названы расцветом 
лесного хозяйства страны. 

Завершает книгу глава «Историческая культурология лесоводства». Гла-
ва наглядно показывает, какой престиж имела профессия лесовода в XIX и  
XX вв. и что, к сожалению, происходит сегодня. Перечислены основные при-
чины падения престижа профессии лесовода, отмечено неизбежное отражение 
этого факта на этике и культуре современного специалиста лесного хозяйства.  

Рецензируемая книга – это весомый вклад автора в отечественное лесо-
водство и науку о лесе в целом. Книга повествует о важности профессии лесо-
вода, полезна не только ученым-лесоводам и практикам лесного хозяйства, но 
и заинтересует обучающихся по направлению «Лесное дело», ученых смежных 
отраслей, историков, краеведов. 
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