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Аннотация. В настоящее время наблюдается ряд процессов, которые обуславливают 
воздействие на лесные экосистемы таких неблагоприятных факторов, как лесные пожа-
ры, фитопатогенное и инвазивное влияние, изменение климатических условий (повыше-
ние температуры). Цель исследования – определение потенциального запаса древесной 
и углеродной составляющей детрита по основным категориям (сухостой, валеж и пни), а 
также прогнозирование количества древесных остатков в условиях подтаежно-лесостеп-
ного района Средней Сибири. Исследование крупного детрита проводилось в чистых по 
составу сосняках. В качестве учетной единицы использовалась круговая площадка по-
стоянного радиуса. Запас сухостоя составил в сосняках 82 % от общего запаса крупного 
детрита, валежа – 16 % (1,5–18,3 м3‧га–1), пней – 2 % (0–2,6 м3‧га–1). Количество детрита 
не превысило 11 % от общего запаса древостоя. Качество условий местопроизраста-
ния оказывает значительное влияние на запас детрита через интенсивность роста, по-
скольку в лучших условиях она выше. В древостоях I класса бонитета аккумулируется 
бóльшая часть крупного древесного детрита (66,4 %), т. е. почти в 2 раза больше, чем 
в насаждениях, относящихся ко II классу, – 33,6 %. В высокополнотных древостоях (от 
0,81 и выше) запас углерода сухостоя, валежа и пней в целом значительно выше, чем в 
среднеполнотных насаждениях (0,6–0,8). Возраст и средняя высота древостоя являются 
значимыми показателями для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя. 
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Количество древесины и углерода валежа зависит также от полноты и общего запаса 
древесины в насаждении. Получены регрессионные уравнения, позволяющие спрогно-
зировать объем крупного древесного детрита. Таким образом, в исследуемых древосто-
ях наблюдаются деструктивные процессы (крупный древесный детрит), которые вы-
званы как влиянием возрастной структуры (вступлением древостоев в стадию спелости 
и перестойности), так и биогенными факторами, причина которых – снижение устой-
чивости лесных массивов под воздействием патогенеза и климатических изменений.
Ключевые слова: крупный древесный детрит, сосна обыкновенная, запас крупного де-
трита, сухостой, валеж, пни, углерод, Средняя Сибирь
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Abstract. At the present time, certain harmful effects are observed that affect forest 
ecosystems. They are forest fires, phytopathogenic activities, and invasive influence, in 
addition to changes in climatic conditions, in particular an increase in temperature. The study 
is intended to determine the potential stock of wood and carbon compounds in detritus. The 
principal categories for it are snags, downed dead wood, and stumps. Additionally, it predicts 
the amount of wood residues in the conditions of the taiga forest-steppe subzone of Central 
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Siberia. A coarse woody detritus was examined in the structurally pure forests of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.). A circular area of constant radius was used as an accounting unit. The 
cause woody detritus in snag was 82 %, in downed dead wood was 16 % (1.5–18.3 m3‧ha–1), 
in stumps was 2 % (0–2.6 m3‧ha–1). The content of detritus was found in only 11 % of the total 
stock of the stand. The environmental quality at the location of growth had a strong effect on the 
amount of detritus because of the growth rate of the trees, which is higher in the ideal conditions. 
Most of the coarse woody detritus (66.4 %) was accumulated in the stands of productivity class I, 
 which was almost double that in the stands of productivity class II (33.6 %). The carbon 
content in snags, downed dead wood, and stumps was higher in high-density stands (0.81 
or more) than in medium-density stands (0.6–0.8). The age and average height of the stand 
were considerable indicators for predicting stocks of wood and carbon in snags. The amount 
of wood and carbon in the downed dead wood also depended on the growth density and 
total stock of wood at the location. The regression equations were generated to predict the 
volume of the coarse wood detritus. According to the results, it can be concluded that in the 
investigated stands the destructive processes were identified, which were determined by the 
concentration of detritus. The production of detritus was activated by both age composition, 
when a major part of the trees enters the mature or overmature stages, and biogenic factors, 
which were stimulated by pathogenesis and climatic changes.
Keywords: coarse woody detritus, Scots pine (Pinus sylvestris L.), coarse woody detritus 
stock, snag, downed dead wood, stump, carbon, Central Siberia
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Введение

Крупный древесный детрит (КДД) в виде крупных древесных остатков 
(КДО) или древесного отпада играет важную роль в системе разложения мертвой 
древесины и углеродном балансе лесных экосистем [11, 19]. КДД лесного наса-
ждения – это сухостой, пни, валеж диаметром в нижнем отрезе 10 см и более –  
мертвое древесное вещество (мортмасса) всех стадий разложения до перехода в 
гумус [19, 26]. Преобладающей частью детрита является запас сухостоя. Причи-
ны образования КДД различны – от естественных и незначительных (конкурен-
ция, болезни, старение растений) до случайных и массовых (ветровалы, вспыш-
ки размножения вредителей, пожары и др.) [17]. В результате воздействия как 
природных (лесные пожары), так и антропогенных факторов (рубка насаждений, 
промышленное загрязнение) и ухудшения санитарного состояния насаждений на 
лесных территориях увеличиваются запасы КДД [1–3, 6, 22–24, 27, 28].

Вопросы исследования КДД находятся в центре внимания зарубежных и 
российских ученых. В.Г. Стороженко, изучая понятие «древесный отпад», пред-
лагает считать его компонентом биоценоза под названием «мортценоз» [18]. 
Проблема оценки запасов мертвой древесины актуальна для определения эмис-
сии углерода и изучения процессов круговорота веществ в лесных экосистемах. 
Структурные особенности КДД важны с точки зрения оценки интенсивности 
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эмиссионных процессов. Ряд авторов считает, что детрит в сосновых насажде-
ниях является критерием оценки санитарного состояния, экологической и пи-
рологической харктеристик [15, 16, 21, 25, 30]. 

Оценка лесных массивов средствами государственной инвентаризации ле-
сов, научные изыскания исследователей позволили для Российской Федерации 
получить первичные данные о запасах древесного детрита [4, 9, 13, 18]. Д.Г. За-
молодчиков, Н.В. Зукерт, О.В. Честных на основе анализа сведений Государствен-
ного лесного реестра установили, что углерод сухостоя составляет 21–42 % от 
общего пула КДО [7]. Оценка углерода валежа представлена в работах В.И. Гра-
бовского (и др.), А.В. Иванова (и др.) N.A. Scott (et al.), L. Zhou (et al.) [5, 8, 29, 30]. 
С использованием коэффициентов для перевода объема в массу углерода получе-
на средняя величина пула углерода валежа – 8,3 тС‧га–1 [8]. Выявлена тенденция 
к увеличению запасов углерода этой категории с возрастом насаждения. 

Состояние вопроса показывает, что преимущественно исследования де-
трита сконцентрированы в европейской части РФ, по Сибирскому региону дан-
ных недостаточно и требуется дополнительное изучение запасов КДО.

Цель исследования – определение потенциального запаса древесной и 
углеродной составляющей детрита по основным категориям (сухостой, валеж 
и пни), а также прогнозирование количества древесных остатков в условиях 
подтаежно-лесостепного района Средней Сибири.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – территория в прибрежной части р. Енисей, в при-
городной зоне г. Красноярска. Местность расположена в условиях Средней Си-
бири в подтаежно-лесостепном районе. Основной лесообразующей породой 
здесь является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Доля участия березы 
повислой (Betula pendula Roth.) и осины обыкновенной (Populus tremula L.) в 
сосновых древостоях незначительна, поэтому исследование КДД проводилось 
в чистых по составу сосняках.

В качестве учетной единицы использовалась круговая площадка постоян-
ного радиуса [14]. Выбор обусловлен тем, что сосняки опытного объекта характе-
ризуются высокими густотой и полнотой [10]. На каждом лесном участке заклады-
валось равномерно по площади по 3 круговых площадки. Радиус одной площадки 
составил 13,75 м (площадь – 594 м2). Работы по учету КДО выполнялись на тер-
ритории 18 лесных участков с общим количеством площадок 54 шт. в период с  
1 июля по 15 октября 2021 г. У каждого дерева в соответствии с традиционными 
методиками измерялись диаметр на высоте груди, высоты части растущих и 
сухостойных деревьев, устанавливалась категория состояния (1–5 категории). 
Данные учета затем объединялись и представлялись в итоговом виде.

Учет КДД осуществлялся в соответствии с методическими положениями 
[11]. Данные замеров записывались в специальную форму ведомости. В учет 
включались стволы сухостоя и валеж с диаметром у основания 10 см и более, 
длиной 1 м и более, а также пни хозяйственного происхождения с диаметром 
среза, превышающим 10 см. В случае, если ствол валежа попадал на площадку не 
полностью, учитывалась только его часть, расположенная на площадке. Объемы 
каждого ствола валежа и сухостоя, а также пней рассчитывались по таблицам 
объемов или при помощи других применяемых в лесной таксации способов. 
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Анализировалась площадочная характеристика лесных участков по запа-
су детрита (м3‧га–1), массе детрита (т‧га–1) и запасу углерода детрита (тС‧га–1). 

Для определения массы детрита использовалась базисная плотность дре-
весины (БП), являющаяся показателем степени разложения мертвой древесины: 

М = Vd∙БП, 
где М – масса детрита, т‧га–1; Vd – запас детрита, м3‧га–1. 

Значения БП по главной породе (сосна) брались из справочного материа-
ла по детриту [11]. Так, БП сосны для сухостоя и пней составляет 0,316, для ва-
лежа – 0,234. Для перевода массы детрита в запас углерода мертвой древесины 
применялся конверсионный коэффициент (0,5). 

После сбора данных выполнялась их камеральная обработка. Для этого 
использовались электронная таблица Excel, статистический пакет Statgraphics, 
«Справочник таксатора» [20] c нормативными таблицами, отражающими рост 
насаждений в условиях Средней и Южной Сибири.

Результаты исследования и их обсуждение

На отдельных площадках запас сухостоя варьировал от 7,6 до 120,6 м3‧га–1, 
максимальное значение характерно для круговой площадки 9-го участка, где 
наблюдалось очаговое усыхание деревьев сосны. Запас валежа изменялся в 
меньшей степени – от 0 до 32,6 м3‧га–1. Минимальный запас детрита в сосно-
вых древостоях приходился на пни – от 0 до 5,24 м3‧га–1, поскольку территория 
опытного объекта относится к защитным лесам и факты рубок носят ограни-
ченный характер, присутствуют лишь пни от естественного изреживания. Для 
дальнейшего анализа данных использовались обобщенные характеристики 
лесных участков (табл. 1): запас сухостоя – 19,9–73,5 м3‧га–1, валежа – 1,5– 
18,3 м3‧га–1, пней – 0–2,6 м3‧га–1. 

По данным других исследований, запас сухостоя в сосновых насажде-
ниях России меняется в широких пределах [7, 11]. При этом средний показа-
тель в управляемых лесах для условий лесостепной зоны Западной Сибири со-
ставляет 10,4 м3‧га–1 [13]. В условиях хвойно-широколиственных насаждений 
Южного Приморья количество валежа – 17–83 м3‧га–1 (17 % запаса). Среднее 
значение  для условий лесостепной зоны Западной Сибири – 12,0 м3‧га–1 [13], 
что в целом соответствует результатам наших исследований. Среднее значение 
запаса пней – 0,70 м3‧га–1 [13].

Запас углерода сухостоя на всех пробных площадках варьировал от 0,9 
до 19,0 тС‧га–1, валежа – от 0,2 до 3,8 тС‧га–1, пней – от 0,05 до 0,83 тС‧га–1. 
Средние показатели запаса углерода составили в сухостое 2,5–11,6 тС‧га–1, в 
валеже – 0,2–2,2 тС‧га–1, в пнях – 0,05–0,42 тС‧га–1. Запас углерода сухостоя пре-
обладал на 9-м и 12-м лесных участках (11,6 тС‧га–1), запас углерода валежа – на  
14-м (2,2 тС‧га–1),  запас углерода пней – на 17-м (0,42 тС‧га–1). В соответствии 
с другими источниками, количество сухостоя зависит от возраста насаждений и 
в спелых и перестойных сосняках России объем углерода в сухостое находится 
на уровне 8,9–13,2 тС‧га–1 [7].

Суммарный запас углерода КДД, включая запас углерода в сухостое, валеже 
и пнях, свидетельствует о том, что данный показатель лесных участков находится в 
пределах 3,2–13,4 тС‧га–1. На 12-м участке наблюдался максимальный запас углеро-
да в КДД – 13,4 тС‧га–1. По данным Э.А. Курбанова, О.Н. Кранкиной [12], в спелых 
сосняках Среднего Заволжья запас углерода КДД составил 8,6–24,5 тС‧га–1. 
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Доля запаса углерода сухостоя от общего запаса углерода КДД – 82,2 %, 
валежа – 16,2 %, пней – 1,6 %. Запас детрита в зависимости от категории мерт-
вой древесины (сухостой, валеж, пни) не превысил 11 % от запаса древостоя. 
Так, запас сухостоя в среднем составляет 8,7 % от запаса древостоя, запас вале-
жа – 2,3 %, а запас пней – 0,2 %.

Для определения зависимости запаса углерода КДД от условий место-
произрастания данные распределялись по классам бонитета (табл. 1). Оказалось, 
что бóльшая часть сухостоя приходится на I класс бонитета (69,0 % от запаса 
углерода всего сухостоя). Незначительная разница в запасах между двумя клас-
сами бонитета наблюдалась для валежа (I класс – 53,8 % и II класс – 46,2 % от 
общего запаса углерода валежа) и пней (I класс – 59,9 % и II класс – 40,1 % от 
запаса углерода пней) (рис. 1).

В древостоях I класса бонитета больше отпада, так как сухостой составляет 
56,7 % от общего запаса углерода КДД. Это можно объяснить тем, что лучшие ус-
ловия произрастания и, соответственно, большая интенсивность роста деревьев 
обуславливают высокую вероятность изреживания и усыхания отдельных дре-
весных пород. Конкуренция за площадь питания возрастает. В насаждениях, ха-
рактеризующихся I классом бонитета, отмечается бóльшая часть КДД (66,4 %), 
это почти в 2 раза выше, чем для древостоев II класса бонитета, – 33,6 %.

С целью оценки связи запаса углерода КДД и полноты древостоя исполь-
зовалась как табличная (табл. 1), так и графическая (рис. 2) форма представле-
ния данных. Бóльшая часть детрита сконцентрирована на тех лесных участках, 
где полнота древостоя выше 1,21. Зависимость запаса углерода детрита от пол-
ноты неоднозначна, но можно утверждать, что в высокополнотных древостоях 
(от 0,81 и выше) запас углерода сухостоя, валежа, пней в целом значительно 
выше, чем в среднеполнотных насаждениях (0,6–0,8). Установлено, что чем 
выше полнота (р) древостоя, тем интенсивнее происходит процесс усыхания 
отдельных деревьев, приводящий к образованию отпада и КДО. При р > 1,21 
запас углерода сухостоя составляет 44,4 % от общего КДД данной категории, 
запас углерода валежа – 50,9 % (соответственно валежа), запас углерода пней –  
37,8 % (применительно к пням) (рис. 2). Запас суммарного углерода КДД при  
р = 0,81–1,0 – 26,6 %, а при р > 1,21  – 45,4 %.
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Рис. 1. Распределение запаса углерода детрита по классам бонитета
Fig. 1. Distribution of detritus carbon stock by productivity classes
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 Прогнозирование запаса детрита и углерода в нем имеет важное значе-
ние для оценки эмиссионных процессов лесных экосистем. С этой целью на 
предварительном этапе с помощью корреляционного и факторного анализа 
отобраны значимые переменные для последующей регрессионной оценки КДД 
(табл. 2). Для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя значи-
мыми оказались две переменные: возраст и средняя высота древостоя, – кото-
рые определяют около 80 % всех факторов, влияющих на количество сухостоя. 
Возраст оценивает качественное состояние лесной экосистемы, а средняя высо-
та – размерные параметры составляющей насаждения. Количество древесины и 
углерода валежа зависит от полноты и общего запаса древесины в насаждении 
(60 % из всего комплекса факторов влияния).

Таблица 2
Регрессионные уравнения для оценки древесных (м3‧га–1) и углеродных (тС‧га–1) 

запасов крупного детрита
Regression equations for estimating wood (m3‧ha–1) and carbon (tC‧ha–1) reserves  

of coarse woody detritus

Уравнение Коэффициент 
корреляции Коэффициент детерминации, %

Запас КДД
Зс = 0,751А + 5,275Н 0,90 81,3
Зв = 9,093р 0,75 56,2
Зп = 0,032р 0,54 28,8

Запас углерода в КДД
Сс = 0,008АН – 0,001А2 0,90 80,3
Св = 0,004З + 2,838p2 – 0,008p∙З 0,77 59,9

Примечание: Зс±19,4; Зв±9,1; Зп±1,2 – запас сухостоя, валежа и пней соответственно 
с основной ошибкой (±) при заданном уровне доверительной вероятности; Сс±3,1; 
Св±1,0 – запас углерода в сухостое и валеже с основной ошибкой соответственно;  
А – возраст древостоя, лет; Н – средняя высота, м; З – запас древесины, м3‧га–1. Диапазон 
действия уравнений для А – 95–150 лет; для Н – 19,8–25,8 м; для р – 0,53–1,64. Все 
коэффициенты уравнения значимы (р < 0,05). Уровень доверительной вероятности – 
95,4 %. Все уравнения достоверны (Fф ≥ Fтабл; Fф = 21–113).
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Fig. 2. Distribution of detritus carbon stock by pine stand with various density
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Прогнозирование запаса древесины и углерода пней сложно выполнимо 
из-за случайности наличия данного объекта и многофакторности его образо-
вания. Если запас древесины пней частично определяется полнотой (29 %), то 
углерод древесной части пней целесообразно представить как среднюю вели-
чину (0,30 тС‧га–1). На этом основании для установления запаса углерода пней 
(в случае их наличия на территории) предлагается использовать средний пара-
метр: 0,296±0,192 тС‧га–1, с изменчивостью признака V = 64,7%. Оценка полу-
чена при уровне доверительной вероятности 95,4 %.

Регрессионные уравнения позволяют определить потенциальный объем 
эмиссионных процессов древесной части в сосняках подтаежно-лесостепного 
района Средней Сибири.

Заключение

В настоящее время лесные пожары, фитопатогенное и инвазивное вли-
яние, глобальное потепление обуславливают увеличение интенсивности отпа-
да и формирование крупного древесного детрита. На основании проведенных 
исследований для чистых сосняков подтаежно-лесостепного района Средней 
Сибири получены данные о запасах древесного и углеродного пула крупных 
древесных остатков.

1.  Запас сухостоя составляет в сосняках более 80 % от общего запаса 
крупного детрита. В абсолютных единицах такое значение превышает данные 
других исследователей о среднем запасе сухостоя более чем в 2 раза. Это объ-
ясняется наличием значительного числа высокополнотных насаждений, что яв-
ляется причиной дифференциации и изреживания древостоев.

2. Наши данные о количестве валежа и пней совпадают с данными, полу-
ченными другими учеными: запас валежа – 16 %, пней – 2 % от запаса детрита. 

3. Качество условий местопроизрастания оказывает значительное влияние 
на запас детрита: в лучших условиях выше интенсивность роста, следовательно, в 
древостоях, относящихся к I классу бонитета, аккумулируется бóльшая часть КДД.

4.  Запас углерода сухостоя, валежа, пней находится в прямой зави-
симости от полноты древостоя: чем она выше, тем выше запас углерода 
детрита (на примере сравнения высокополнотных и среднеполнотных  
древостоев). 

Для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя и валежа 
предлагается использовать парные и множественные линейные уравнения с до-
статочно высоким уровнем адекватности и достоверности. Запасы древесины и 
углерода пней целесообразно представить  как средние величины.

Таким образом, выполнена оценка потенциального запаса древесной и 
углеродной составляющей детрита, а также представлены регрессионные урав-
нения для прогнозирования количества древесных остатков. В исследованных 
высокополнотных сосновых древостоях протекают деструктивные процессы – 
растет количество крупного древесного детрита, что обусловлено возрастной 
структурой древостоев (их вступлением в стадию спелости и перестойности), 
а также уменьшением устойчивости лесных массивов по причине патогенеза и 
климатических изменений.
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Аннотация. Бурное развитие цифровых технологий в целом и методов обработки боль-
ших данных в частности открывает широкие возможности для получения новых алго-
ритмов информационной поддержки управленческих решений, в том числе в области 
охраны лесов от пожаров. На этом фоне существенно возрастают требования к точности 
данных о пожарной опасности в лесах и лесных пожарах. Технологии дистанционного 
зондирования Земли из космоса хоть и являются перспективным методом получения не-
зависимой от человеческого фактора информации, имеют пока ряд технических ограни-
чений, не позволяющих полностью автоматизировать сбор информации, поэтому важно 
обеспечить всесторонний контроль сведений, поступающих от лесопожарных формиро-
ваний. Кроме того, для долгосрочных прогнозов пожарной опасности необходимо учиты-
вать ретроспективные данные и цикличность некоторых явлений. Это требует разработки 
методик оценки достоверности исходных данных. Анализ сведений о количестве лесных 
пожаров, возникших в Российской Федерации с 1969 по 2020 г., позволил выявить, что 
распределение значений в больших выборках близко к логнормальному. Это, по мнению 
авторов, является фундаментальным принципом. Небольшие отклонения в правой ча-
сти распределения косвенно подтверждают гипотезу о возможном дроблении крупных 
лесных пожаров лицами, предоставляющими информацию. Это также согласуется с тем, 
что такое дробление обычно имеет смысл только при сложной лесопожарной ситуации 
(большом количестве лесных пожаров). Анализ данных о количестве лесных пожаров, 
ликвидированных в первые сутки, выявил характерное отклонение, которое косвенно 
доказывает гипотезу о вероятности искажения данных с целью улучшения отчетности. 
При этом характер отклонения согласуется с тем, что такое искажение обычно допускают 
при небольшой горимости, в условиях тяжелой лесопожарной обстановки при большом 
количестве пожаров подобная фальсификация данных теряет смысл. С использованием 
численной оценки степени отклонения статистических данных от предсказываемого в 
рамках закона логнормального распределения авторами сформирован рейтинг регионов 
с точки зрения достоверности архивных данных о лесных пожарах. Предложенный метод 
может стать одним из элементов риск-ориентированного подхода для планирования кон-
трольно-надзорных мероприятий в области лесных отношений.  
Ключевые слова: лесные пожары, лесопожарная обстановка, площадь лесного пожара, 
эффективность тушения лесных пожаров, статистический анализ, закон логнормально-
го распределения, информационные технологии, риск-ориентированный подход

© Котельников Р.В., Мартынюк А.А., 2023  
              Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0 

https://www.webofscience.com/wos/author/record/1312134
https://orcid.org/0000-0002-9984-5913
https://www.webofscience.com/wos/author/record/255400
https://orcid.org/0000-0001-7592-2614
mailto:kotelnikovrv@firescience.ru
mailto:vniilm_martinuk@mail.ru


22	        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3

Для цитирования: Котельников Р.В., Мартынюк А.А. Математическая оценка досто-
верности информации о лесных пожарах // Изв. вузов. Лесн. журн. 2023. № 3. С. 21–34. 
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-3-21-34

Original article

Mathematical Estimation of Information Reliability Regarding Forest Fires

Roman V. Kotelnikov*, Candidate of Engineering; ResearcherID: B-2453-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9984-5913
Аlexsander A. Martynyuk, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: AAB-7622-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7592-2614
All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, ul.Institutskaya, 
15, Pushkino, Moscow region, 141202, Russian Federation; kotelnikovrv@firescience.ru*, 
vniilm_martinuk@mail.ru

Received on April 03, 2021 / Approved after reviewing on June 28, 2021 / Accepted on June 30, 2021

Abstract. The rapid development of digital technologies, especially methods for processing 
a large amount of information, offers vast opportunities for obtaining new algorithms for 
supporting management decisions, including the prevention of forest fires. Therefore, the 
requirements for data accuracy on fire hazards in forests and forest fires considerably increase. 
Even though the remote sensing of the Earth from space is a potential method for acquiring 
information independent of the human factor, it still has several technical limitations that 
hinder total automation. Therefore, it is important to provide а comprehensive control over the 
information coming from the forest fire departments. Besides, the long-term fire risk prognoses 
must consider retrospective statistics and cyclical weather conditions. This requires the creation 
of methods for evaluating the reliability of the initial data. An analysis of the records on the 
number of forest fires that happened in the Russian Federation from 1969 to 2020 revealed that 
the distribution of the values in a large sampling set is close to lognormal, which is the author’s 
fundamental principle. The few deviations on the right side of the distribution indirectly support 
the hypothesis that, in the provided information, the large forest fires in each case were presented 
as smaller, fragmented events. This is also consistent with the fact that such information usually 
occurs when the forest fire situation is complex and has many burning locations. An analysis of 
the records on the forest fires extinguished within one day identified a characteristic deviation, 
which indirectly supports the assumption that the data was probably distorted to improve 
recording. In such a situation, the deviation from the pattern corresponds to low combustibility 
and completely loses its meaning in the conditions of a severe forest fire situation with many 
burning areas. The authors have formed a ranking of the regions according to the validity of 
the archival records on the forest fires using the correspondence of the statistical data to the 
lognormal distribution. The proposed method can become one of the elements of a risk-oriented 
approach for planning control and supervisory measures in forestry policy.
Keywords: forest fires, forest fire conditions, burning of wooded area, forest fire suppression 
efficiency, statistical analysis, lognormal distribution, information technologies, risk-oriented 
approach
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Введение

Лесные пожары оказывают существенное влияние на биоразнообразие 
и экосистемы, здоровье человека [13]. Доля природных пожаров в глобальных 
выбросах углерода составляет 20 % [9, 20]. Климатические изменения приво-
дят к увеличению количества засушливых дней, что, в свою очередь, повышает 
пожарную опасность во всем мире [10]. 

Бурное развитие цифровых технологий и методов обработки больших 
данных открывает широкие возможности для поиска новых алгоритмов инфор-
мационной поддержки управленческих решений, в том числе в области охраны 
лесов от пожаров [4, 5]. С этим связан значительный рост требований к точно-
сти данных о пожарной опасности в лесах и лесных пожарах. Технологии дис-
танционного зондирования Земли из космоса, являясь перспективным методом 
получения независимой от человеческого фактора информации, тем не менее 
имеют ряд технических ограничений и не предоставляют возможности полной 
автоматизации сбора информации [1, 7, 8, 12, 15]. С этой точки зрения важно 
обеспечить всесторонний контроль сведений, предоставляемых лесопожар-
ными формированиями. Кроме того, для долгосрочных прогнозов пожарной 
опасности нужно учитывать цикличность горимости, связанную с лесорасти-
тельными особенностями регионов. Для этого необходима разработка методик 
оценки достоверности ретроспективных данных. 

Несмотря на то, что системный подход к охране лесов от пожаров сфор-
мировался еще в начале XIX в., официальная информация о лесных пожарах 
стала централизованно собираться с 1969 г. В частности, в центральную базу 
авиационной охраны лесов (сейчас ФБУ «Авиалесоохрана», г. Пушкино) по-
ступала информация от учреждений лесного хозяйства, полученная преиму-
щественно авиационными или наземным способами. Подходы к учету лесных 
пожаров, в том числе состав и структура данных, менялись неоднократно.   
К сожалению, данные собирались нерегулярно и только с активно охраняемой 
территории лесов. Кроме того, до развития дистанционных методов монито-
ринга из космоса контролировать точность оценки площадей лесных пожаров 
было невозможно.

В последние десятилетия в России для федерального контроля достоверно-
сти поступающих от региональных лесопожарных служб сведений о пожарной 
опасности в лесах и лесных пожарах в соответствии с законодательством создана 
многоуровневая система специальных мероприятий. В частности, оперативный 
контроль осуществляется путем автоматического сравнения региональных дан-
ных с данными Информационной системы дистанционного мониторинга лесных 
пожаров Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз) [2, 12], 
полученными методом детектирования тепловых аномалий. Если расхождения 
не устранены, проводится детальная проверка крупных лесных пожаров по дан-
ным снимков высокого пространственного разрешения. В отдельных спорных 
случаях может назначаться выездная проверка для натурного замера площади 
пожаров с использованием приборов спутниковой навигации в процессе облета 
на воздушном судне или пешего обхода контура пожара.

В то же время большие объемы информации из разных источников, нако-
пленные в лесопожарных базах данных, позволяют проводить статистическую 
оценку точности сведений о количестве лесных пожаров и эффективности их 
тушения, что может значительно сократить временные и финансовые затраты 
на выполнение проверочных мероприятий.
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Когда на процессы влияет большое количество сложноконтролируемых фак-
торов, то такие процессы условно можно считать случайными. Даже если часть 
факторов можно контролировать, далеко не всегда получается формализовать их 
и численно учесть при исследовании самих процессов. Численные значения па-
раметров (признаков) подобных процессов можно рассматривать как случайные 
величины. Ключевым параметром случайных величин является их вероятность  
(т. е. мера того, насколько возможно появление определенного значения этой ве-
личины) [6]. Знание закона распределения величины позволяет воспользоваться 
типовыми формулами расчета всех параметров (дисперсия, математическое ожи-
дание и т. д.), что полезно для задач анализа и прогнозирования [11, 14].

Попытки анализа ретроспективных данных о лесных пожарах с точки 
зрения оценки формы закона распределения величин в выборке предпринима-
лись давно [3, 16, 18, 19]. Основной сложностью при проведении подобных 
исследований является ограниченность доступных данных. Вместе с тем даже 
имеющиеся данные позволяют сделать вывод, что в большинстве случаев рас-
пределение сильно отличается от нормального, что связывают прежде всего с 
активным воздействием на пожары сил пожаротушения. Кроме того, влияние 
на данные оказывают алгоритмы обработки, что определенным образом иска-
жает картину распределения. В большей степени это сказывается на границе 
чувствительности алгоритмов.

В рамках исследования анализировалась возможность использования 
статистических методов для оценки достоверности сведений о пожарной опас-
ности в лесах и лесных пожарах в регионах и, прежде всего, выявления случаев 
манипуляций региональных органов лесоуправления отчетными данными в це-
лях маскировки объективной лесопожарной обстановки. Речь идет о завыше-
нии количества лесных пожаров (дробление площади крупных лесных пожаров 
на более мелкие) для снижения средней площади одного лесного пожара, а так-
же завышении доли пожаров, потушенных в первые сутки.

Объекты и методы исследования

Для исследования был выбран массив данных о количестве возникших 
лесных пожаров и лесных пожаров, ликвидированных в первые сутки, для каж-
дого региона из наиболее часто рассматриваемых при характеристике лесопо-
жарной обстановки и оценке эффективности тушения лесных пожаров. Для 
удобства географической интерпретации полученных результатов данные были 
преобразованы с учетом современного административного деления и отнесены 
к существующим границам субъектов Российской Федерации.

При выборе уровня агрегирования данных (по региону, времени года, 
месяцу или отдельному дню) учтено, что большая детализация (например, по 
каждому дню) усредняет все «случайные шумы» в данных, но существенно со-
кращает объем доступной для исследований выборки. С этой точки зрения за 
оптимальный уровень детализации приняты сводные данные в разрезе сезонов 
года (весна, лето, осень). Сформированная таким образом исследовательская 
выборка составила 4991 наблюдение.
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В большой выборке распределение значений показателей, взятых для 
характеристики лесопожарной обстановки, близко к логнормальному. При 
этом отклонения от логнормального распределения связаны со значительным 
количеством случайных и неслучайных факторов. Случайные отклонения, 
влияющие на близость фактического распределения к расчетному, действу-
ют для всех субъектов Российской Федерации, поэтому при сравнении реги-
онов между собой этими факторами можно пренебречь. К неслучайным, по 
результатам анализа лесопожарной практики, следует отнести действия реги-
ональных органов лесоуправления по дроблению площади лесных пожаров и 
завышению количества пожаров, ликвидированных в первые сутки. Техноло-
гия установления факта отклонений, вызванных неслучайными факторами, 
рассмотрена ниже. 

Предложено для оценки анализируемых отклонений от базового рас-
пределения использовать улучшенный критерий Шапиро–Уилка W, обладаю-
щий максимальной статистической мощностью и адаптированный к большим 
выборкам – до 2000 наблюдений [17]. 

Алгоритм решения поставленной задачи предусматривал следующие шаги: 
1. Выполнение подгонки основных параметрических распределений к 

исследуемой выборке для подтверждения близости формы распределения зна-
чений к логнормальной. Оценка близости этих распределений к теоретическо-
му распределению по статистике Колмогорова–Смирнова. Повторение расчета 
отдельно для лет с высокой горимостью и для лет с низкой горимостью, чтобы 
оценить, насколько устойчив полученный результат. Расчет для этого суммар-
ной пройденной огнем площади за весь год и сортировка годов в порядке воз-
растания значения. Нахождение 2 искомых крайних случаев посредством деле-
ния полученного списка пополам. 

2. Расчет критерия Шапиро–Уилка для распределения количества лесных 
пожаров и пожаров, ликвидированных в первые сутки [17]. 

3. Расчет уровня статистической значимости для каждого значения критерия.
4. Ранжирование регионов по степени увеличения критерия Шапиро–Уи-

лка, что соответствует приближению распределения к нормальному и, соот-
ветственно, повышению достоверности сведений. Выполнение аналогичного 
ранжирования для общего количества лесных пожаров и пожаров, ликвидиро-
ванных в первые сутки.  

5. Расчет «антирейтинга» регионов по среднему значению рангов.
6. Сортировка регионов по возрастанию итогового антирейтинга.
При построении гистограммы количество градаций для достижения 

большей наглядности подобрано экспериментально. При выборе учтено требо-
вание наличия не менее 20 интервалов и относительно равномерное изменение 
количества значений в интервалах. Гистограмма построена для преобразован-
ных (прологарифмированных натуральным логарифмом) значений. Соответ-
ственно, интервалы выбраны равными в логарифмической разметке. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для подтверждения формы распределения значений количества лесных 
пожаров сформированы 3 выборки: все годы (1969–2021); годы с пониженной 
горимостью (1971, 1973–1975, 1977–1986, 1988–1995, 1997, 1999, 2001, 2004, 
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2005), годы с повышенной горимостью (остальные). Подгонка распределений 
и расчет статистики близости Колмогорова–Смирнова d, а также уровня значи-
мости p произведены с использованием программного обеспечения Statistica 
(табл. 1).

Таблица 1 

Оценка близости распределения значений количества возникших лесных 
пожаров к стандартным параметрическим распределениям

Estimation of statistical confidence intervals for the number of forest fires  
to the standard distribution conditions 

Параметри- 
ческие  

распределения

Годы низкой горимости Годы высокой горимости Все годы

d p Ранг d p Ранг d p Ранг

Логнормаль-
ное 0,048 0,000132 3 0,043 3,81E–05 1 0,041 7,07E–08 1

Вейбулла 0,031 0,033137 1 0,059 3,50E–09 3 0,043 1,32E–08 2

Обобщенное 
Парето 0,046 0,000284 2 0,055 5,18E–08 2 0,053 1,01E–12 3

Обобщенное 
экстремаль-

ных значений
0,062 2,14E–07 4 0,066 1,78E–11 4 0,062 2,46E–17 4

Смешанное 
гауссовское 0,123 1,77E–28 5 0,168 5,75E–71 5 0,151 5,9E–100 5

Джонсона SB 0,134 2,32E–33 6 0,220 1,80E–121 6 0,187 7,7E–152 6

Нормальное 0,246 7,4E–112 7 0,304 1,10E–232 7 0,282 0 7

Полунор-
мальное 0,308 1,1E–175 8 0,431 0 8 0,377 0 8

Релея 0,467 0 9 0,582 0 9 0,531 0 9

Треугольное 0,608 0 10 0,735 0 10 0,721 0 10

Круговое 
нормальное – – 11 – – 11 – – 11

Как видно из табл. 1, наиболее близкой формой распределения значе-
ний для 2 из 3 выборок является логнормальная форма. При низкой горимости 
ближе обобщенное распределение Паетто и распределение Вейбулла, но этот 
результат менее статистически значим и связан, вероятно, не только с суще-
ственно меньшим объемом выборки, но и с влиянием человеческого фактора, 
о котором будет сказано ниже. Учитывая специфику задачи, а также результат, 
полученный для всего диапазона рассматриваемых лет, за основу было взято 
логнормальное распределение. 

Для удобства визуализации и последующего анализа значения количе-
ства возникших лесных пожаров и лесных пожаров, ликвидированных в пер-
вые сутки, прологарифмованы. Гистограммы приведены на рис. 1.

Учитывая, что после логарифмирования полученные преобразованные 
значения распределены по закону, близкому к нормальному, для оценки откло-
нения можно воспользоваться стандартными критериями (табл. 2).
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а

б

Анализ результата показывает, что отклонение реальной формы распреде-
ления значений исследуемой выборки от теоретически ожидаемой параметри-
ческой кривой (как было показано выше, для преобразованных логарифмирова-
нием значений ожидается нормальное распределение) является статистически 
значимым (p < 0,01), т. е. гипотезу о нормальности можно отвергнуть.

Как видно из рис. 1, фактическое распределение (столбцы) в правой 
части гистограмм выступает за границу линии, соответствующей теоретиче-
скому распределению, что может свидетельствовать о фактах дробления лес-
ных пожаров. Данный вывод объясняется результатами анализа лесопожарной 
практики, согласно которым при небольшом количестве лесных пожаров (левая 
часть гистограмм) горимость обычно низкая  и  ресурсов  для  тушения  хватает. 

Рис. 1. Гистограммы распределения логарифмов значений (1969–
2021 гг.): а – общего годового количества лесных пожаров; б – коли-

чества лесных пожаров, потушенных в первые сутки  
Fig. 1. The distribution histograms of logarithmic values (1969– 
2021 years):  а – total annual number of forest fires; б – number of forest 

fires extinguished during one day
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Таблица 2 

Оценка близости эмпирического распределения (преобразованных значений 
горимости лесов) к теоретическому нормальному распределению 

Estimation of statistical confidence for the empirical distribution (modified values  
of forest combustibility) to the standard distribution

Критерий Значение  логарифма Статистическая значимость 

Общее годовое количество лесных пожаров

Колмогорова–Смирнова 0,041408 p < 0,01

Лиллиефорса – p < 0,01 

Шапиро–Уилка 0,980150 p ≈ 0

Годовое количество лесных пожаров, ликвидированных в первые сутки

Колмогорова–Смирнова 0,039459 p < 0,01

Лиллиефорса – p < 0,01

Шапиро–Уилка 0,983556 p ≈ 0

В таких условиях дробить лесные пожары для улучшения отчетности не имеет 
смысла. Кроме того, возможно сокрытие факта некоторых пожаров (о чем кос-
венно свидетельствуют аномальные провалы в левой части гистограммы). Если 
лесопожарная ситуация напряженная и из-за нехватки ресурсов площади пожа-
ров существенно растут, участки крупных пожаров могут быть зарегистриро-
ваны в качестве отдельного лесного пожара для существенного снижения кон-
тролируемого показателя средней площади лесного пожара. Соответственно, 
такие явления увеличат число ситуаций (наблюдений) с большим количеством 
лесных пожаров (смещение в правую часть гистограммы). Причем это будет 
частично заметно и на гистограмме рис 1, б, характеризующей количество по-
жаров, ликвидированных в первые сутки.

Искусственное искажение показателя «количество пожаров, ликвидиро-
ванных в первые сутки», имеет смысл только при малой горимости, когда об-
щее количество пожаров невелико. При сложной лесопожарной обстановке ко-
личество лесных пожаров большое, ресурсов на тушение чаще всего не хватает.  
В таких случаях «закрывать» пожары раньше времени нет необходимости: 
показатель и так низкий и искусственные корректировки существенно стати-
стику не изменят. Зарегистрированные при «дроблении» новые пожары тоже 
не оказывают ощутимого влияния на отчетность, так как их количество не-
значительно. Таким образом, приписки отражаются только на левом краю ги-
стограммы рис. 1, б, что подтверждает аномальность провалов в этой части 
распределения.

Для дополнительного подтверждения неверности предоставляемых дан-
ных можно привести итоговую гистограмму доли лесных пожаров, ликвиди-
рованных в первые сутки, на которой аномальная часть соотношения 2 выбо-
рок более наглядна (рис. 2). При случайном стечении обстоятельств логично 
предположить, что распределение процента обнаружения будет относительно 
равномерным. Вместе с тем фактические данные статистики говорят о неесте-
ственно большом числе наблюдений, когда показатель близок к 100 %.
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В табл. 3 приведены данные расчета антирейтинга достоверности сведе-
ний об общем количестве лесных пожаров и пожаров, ликвидированных в пер-
вые сутки. В таблицу включены только те субъекты Российской Федерации, у 
которых отклонение от логнормального распределения является статистически 
значимым (p < 0,05) и количество значений в анализируемой выборке достаточ-
ное (n ≤ 30). Для части регионов подобное условие выполняется только по од-
ному из контролируемых показателей. В связи с этим данная строчка в расчете 
рейтинга (в порядке возрастания критерия Шапиро–Уилка) не участвует. Для 
регионов с отклонением, значимым по обоим показателям, итоговый рейтинг 
рассчитан как средний показатель. Результирующий список отсортирован по 
итоговому рейтингу.

Для визуализации результата в качестве примера приведена гисто-
грамма распределения значений количества лесных пожаров для Карачае-
во-Черкесской Республики – отклонения в правой части гистограммы одни 
из самых максимальных по сравнению с другими регионами (вероятные 
сокрытие при очень малом количестве пожаров и искусственное дробление 
пожаров при увеличении их количества); и для Новосибирской области –  
отклонения от теоретического логнормального распределения незначитель-
ны (рис. 3). Для Карачаево-Черкесской Республики выявлены статистически 
значимые отклонения от теоретической формы распределения, т. е. предостав-
ленные данные недостоверны. Для Новгородской области статистически значи-
мых отклонений не выявлено, данные можно считать достоверными.

Рис. 2. Распределение доли лесных пожаров, ликвидированных в первые 
сутки (1969–2021 гг.) 

Fig. 2. Proportion distribution of forest fires extinguished within one day  
(1969–2021 years)
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а

б

Заключение

Исследования подтверждают логнормальный характер распределения зна-
чений количества лесных пожаров в больших выборках.  Численная оценка сте-
пени отклонения статистических данных от предсказываемого в рамках закона 
логнормального распределения позволила сформировать рейтинг регионов с точ-
ки зрения достоверности архивных данных о лесных пожарах. Предложенный 
метод в рамках риск-ориентированного подхода может помочь при планировании 
контрольно-надзорных мероприятий в области лесных отношений.

Рис. 3. Гистограммы распределения логарифма количества лесных 
пожаров: а – по Карачаево-Черкесской Республике (2008–2021 гг.); 

б – по Новосибирской области (1969–2021 гг.) 
Fig. 3. The distribution histograms of logarithmic values of the number of for-
est fires: а – in the Karachay-Cherkess Republic (2008–2021 years); б – in the 

Novosibirsk region (1969–2021 years)
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Аннотация. Изучено содержание фотосинтетических пигментов в листьях березы 
повислой (Betula pendula Roth.) в условиях техногенных нагрузок и в фоновых усло-
виях. Исследования проводили в березняках разнотравного типа леса в пригородной 
зоне г. Красноярска. Древостои, испытывающие техногенные нагрузки, расположены к 
востоку от города по направлению основного переноса воздушных масс, фоновые – в 
северном и западном направлениях от города, техногенная нагрузка на эти древостои 
минимальна. Содержание фотосинтетических пигментов определяли в этанольных 
экстрактах, расчет проводили на 1 г абсолютно сухой массы листьев. Аккумуляцию 
пыли листовой поверхностью оценивали по методике Ж. Детри (1973). В промытых 
листьях определяли содержание ионов цинка, свинца, алюминия и фтора. Показано, 
что содержание хлорофилла а в листьях берез из условно чистых мест произрастания 
несколько ниже, чем в листьях из древостоев, подвергающихся техногенным нагрузкам. 
Содержание хлорофилла b в листьях берез из разных мест произрастания оказалось в 
2,5–3 раза ниже, чем хлорофилла а, и сопоставимо с содержанием каротиноидов. Общее 
содержание хлорофиллов колебалось от 5,4 до 7,3 мг/г абсолютно сухой массы, соот-
ношение форм хлорофиллов – от 2,5 до 3, отношение суммы содержания хлорофиллов 
к суммарному содержанию каротиноидов – от 3,4 до 3,8. При увеличении пылевой 
нагрузки росло содержание всех фотосинтетических пигментов. Накопление ионов 
цинка в клетках листа березы отрицательно сказывалось на содержании пигментов, 
особенно хлорофилла а, но с соотношением пигментов не коррелировало. Значимой 
корреляции содержания свинца и фотосинтетических пигментов не установлено. 
При увеличении концентрации алюминия в листьях количество хлорофиллов и 
каротиноидов достоверно возрастало, связи уровня алюминия с соотношением 
пигментов не обнаружено. Между содержанием фтора в листовой массе и количеством 
разных форм хлорофилла достоверных корреляций не найдено. Полученные результаты 
свидетельствуют об адаптивной реакции фотосинтетического аппарата на присутствие 
поллютантов в концентрациях ниже пороговых значений.
Ключевые слова: пригородные леса, техногенное влияние, береза повислая, пигменты 
листьев, хлорофиллы, каротиноиды, техногенная пыль, цинк, свинец, алюминий, фтор, 
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Abstract. The content of photosynthetic pigments in silver birch leaves (Betula pendula 
Roth.) is studied in areas with technogenic load and in baseline conditions. The research 
is performed in a forb type of birch forest in the suburbs of Krasnoyarsk. The wood 
stands exposed to a high level of technogenic pressure are located to the east of the city 
in the prevailing direction of air mass movement. The reference stands are under the least 
technogenic pollution and grow in western and northern areas of the city. The photosynthetic 
pigments are determined in ethanol extracts, calculated per 1 g of absolute dry mass (a.d.m.) 
of the leaves. A level of dust deposition on leaf surfaces is evaluated according to the method 
of J. Detrie (1973). The amounts of zinc, lead, aluminum, and fluorine ions are estimated 
in the washed leaves. It is found that the content of chlorophyll a inside the birch leaves 
from a relatively clean environment is slightly lower compared to the concentration in the 
leaves with the technogenic load. The chlorophyll b concentration is 2.5–3 times less than 
chlorophyll a and is close to the amount of carotenoids. The total chlorophyll content in birch 
leaves from different locations ranges from 5.4 to 7.3 mg/g a.d.m., the ratio of chlorophyll 
forms varies from 2.5 to 3, the proportion of net chlorophyll to carotenoids is between 3.4 and 
3.8. As the level of dust increases, the content of the total photosynthetic pigments also rises. 
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The accumulation of zinc ions in the birch leaf cells has a negative effect on pigment content, 
especially chlorophyll a, but doesn’t correlate with the ratio of the pigments. There has not 
been any correlation found between the lead and the photosynthetic pigments. It is noted that 
the rise in the concentration of aluminum significantly affects the contents of the chlorophylls 
and the carotenoids, while no relationship has been discovered between the concentration 
of aluminum and the proportion of the pigments. The relationship between fluorine and 
different forms of chlorophyll is absent as well. The results indicate the adaptive response of 
the photosynthetic system to the presence of pollutants in concentrations below the threshold 
values that are indicated in the literature.
Keywords: suburban forests, technogenic impact, Betula pendula Roth., leaf pigments, 
chlorophylls, carotenoids, technogenic dust, zinc, lead, aluminum, fluorine, Krasnoyarsk
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Введение

Содержание фотосинтетических пигментов часто используют в качестве 
индикатора воздействия загрязняющих веществ. Хроническое воздействие 
даже небольших доз двуокиси серы, оксидов азота и соединений фтора может 
приводить к потере хлорофилла и снижению фотосинтеза [12]. Принципиаль-
ная возможность использования содержания фотосинтетических пигментов 
для целей индикации суммарного загрязнения окружающей среды показана  
О.А. Неверовой [16]. 

Внешним проявлением изменения концентрации фотосинтетических 
пигментов является изменение окраски листьев (общая дехромация, локальные 
хлорозы). Показатель дехромации древесных пород варьирует в широком диа-
пазоне – от 10 до 60 %, наиболее подвержены дехромации хвойные породы, из 
лиственных – тополь [25]. 

Количественное определение содержания пигментов в листьях расте-
ний, произрастающих в городской среде, и особенно вблизи крупных промыш-
ленных предприятий, показало, что усиление техногенной нагрузки сопрово-
ждается снижением концентрации хлорофиллов и каротиноидов [15, 24, 26]. 
Следствием этого является уменьшение фотосинтетической способности асси-
миляционного аппарата. Максимальное снижение фотосинтетической способ-
ности отмечалось у сирени и липы, минимальное – у сосны и ели. Выявлено, 
что у лиственных пород по сравнению с хвойными фотосинтетическая способ-
ность падает в большей степени, что, вероятно, связано с большей потенциаль-
ной интенсивностью газообмена у первых [15]. 
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Соотношение содержания хлорофиллов а, b и каротиноидов также не 
остается постоянным. Изменения в соотношении пигментов зависят от интен-
сивности техногенной нагрузки, химического состава поллютантов и видовой 
принадлежности растения [11, 19]. У устойчивых видов при низкой концен-
трации сернистого газа наблюдалось повышение содержания пигментов [18].  
Изменение соотношения пигментов свидетельствует о преимущественном разру-
шении одного из них или активации синтеза других. Для березы повислой отмечал-
ся более стабильный уровень хлорофилла а при большей изменчивости содержания 
хлорофилла b и каротиноидов [8]. Авторы считают, что поддержание стабильного 
уровня концентрации хлорофилла а, представленного как в реакционных центрах, 
так и в антенном комплексе, является показателем поддержания физиологической 
нормы, необходимой для оптимизации протекания фотосинтеза. Содержание хло-
рофилла b и каротиноидов обычно более изменчиво, так как первый, синтезируясь 
в дополнительном количестве, компенсирует недостаточное освещение (поступле-
ние световых квантов ниже уровня насыщения), а вторые, помимо участия в фо-
тосинтезе, выполняют роль важнейших компонентов антиоксидантной системы. 
Они выступают в качестве эффективной защиты от свободных радикалов, которые 
образуются в результате метаболических реакций не только в листьях, но и в дру-
гих органах растений [8].

Тяжелые металлы являются одними из наиболее распространенных за-
грязнителей окружающей среды в условиях городских территорий. В при- 
дорожных посадках содержание суммы хлорофиллов в листьях березы повислой 
(г. Кемерово) снижалось на 8–34 % по сравнению с контролем, а также отмечалось 
большее уменьшение содержания хлорофилла b по сравнению с хлорофиллом а 
[24]. Исследования содержания фотосинтетических пигментов в листьях березы 
повислой и тополя бальзамического в районах г. Красноярска с разным уровнем 
загрязнения показали уменьшение среднего содержания хлорофилла a – на 8–13 
%, хлорофилла b – на 20–38 %, суммы хлорофиллов – на 13–19 %, суммы кароти-
ноидов – на 2–7 % [10].

Цель работы – оценка содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
березы под воздействием  техногенных нагрузок и в фоновых условиях, а также 
влияния некоторых компонентов загрязнения на состав и концентрацию пигментов. 

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в 2016 г. в березняках разнотравного типа на 
мониторинговых пробных площадях (ПП), заложенных в пригородной зоне  
г. Красноярска и подвергающихся антропогенным нагрузкам различной интен-
сивности [20]. ПП 1–4 расположены к востоку от города по направлению основ-
ного переноса воздушных масс, содержащих выбросы промышленных пред-
приятий и автотранспорта (буферная зона). Выбранные для сравнения ПП 5 и 
6 расположены соответственно в северном и западном направлении от города, 
техногенная нагрузка на них минимальна, и они рассматривались как фоновые 
(рис. 1). Средний возраст древостоев 50–80 лет [20].

На каждой ПП в начале августа отобрали по 5 модельных деревьев, средних 
по высоте и диаметру. Листья отбирали по периметру нижней части кроны каждого 
модельного дерева, из них методом «конверта» получали среднюю пробу 20 листьев.  
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Содержание фотосинтетических пигментов устанавливали в этанольных 
экстрактах по общепринятой методике [31, 32], расчет проводили на 1 г абсо-
лютно сухой массы (а.с.м.) листьев. Остальные листья, собранные с модельно-
го дерева, использовали для определения аккумуляции пыли листовой поверх-
ностью [6]. Для этого каждый образец листьев взвешивали и промывали в 1 л 
дистиллированной воды. Смывы фильтровали через абсолютно сухой фильтр. 
Количество пыли на листовой массе находили по разнице между заполненным 
и абсолютно сухим фильтром и пересчитывали на 1 кг а.с.м. листьев [6]. Для 
химического анализа промытые листья высушивали до абсолютно сухого 
состояния при температуре 105 °С. Содержание тяжелых металлов, алюминия 
и валового фтора в листьях определяли в аккредитованной испытательной 
лаборатории ФГБУ ГЦАС «Красноярский».

Результаты исследования и их обсуждение

Содержание цинка, свинца, алюминия и фтора, выявленное в листьях бе-
резы в пригородах Красноярска, сравнили со значениями, указанными для рас-
тений как нормальные и токсичные [7]. Не отмечено повышения концентраций 
изученных элементов до значений, вызывающих повреждения растений (табл. 1).

Основную часть фотосинтетических пигментов листьев березы составляет 
хлорофилл а. В листьях берез из условно чистых мест произрастания (ПП 5 и 6) 
его содержание несколько ниже, чем в листьях из древостоев, подвергающихся 
техногенным нагрузкам (рис. 2). Содержание хлорофилла b в листьях березы из 
разных мест произрастания составляет от 1,3 до 1,8 мг/г а.с.м., что в 2,5–3 раза 
ниже, чем хлорофилла а, и сопоставимо с содержанием каротиноидов. Об-
щее количество хлорофиллов колеблется от 5,4 до 7,3 мг/г а.с.м. листьев, 
соотношение форм хлорофиллов – от 2,5 до 3,0, отношение суммы содержания 
хлорофиллов к суммарному содержанию каротиноидов – от 3,4 до 3,8 и не 
позволяет выявить связи показателя с особенностями условий произрастания 
исследуемых березовых древостоев (рис. 3).

Рис. 1. Схема расположения 
исследуемых березовых насаж- 
дений: ПП 1 – злаково-разно- 
травный березняк; ПП 2 и 3 – 
разнотравно-злаковые березняки; 
ПП 4 – разнотравно-осочковый 
березняк; ПП 5 и 6 – разнотравные 

березняки  
Fig. 1. Location of the studied birch 
stands. Buffer zone: ПП 1 – gramin-
eous-forb; ПП 2 – gramineous-forb; 
ПП 3 – gramineous-forb; ПП 4 – 
sedge-forb. Reference: ПП 5 – forb; 

ПП 6 – forb
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Таблица 1
Аккумуляция пыли на поверхности листьев и содержание элементов  

(мг/кг а.с.м.) в листовой массе березы повислой
Dust deposition on leaf surfaces and content of chemical elements  

(mg/kg a.d.m.) in leaf mass of silver birch

№ ПП / концентра-
ция элементов  
в растениях [7]

Пыль Zn Pb Al F

1 5,04±1,24 69,0±14,0 4,60±1,20 42,0±11,0 13,86±1,48
2 7,94±1,74 92,0±18,0 9,10±2,30 93,0±24,0 13,12±1,30
3 3,11±0,41 34,7±6,9 0,95±0,24 145,0±38,0 13,68±1,52
4 5,08±0,66 86,0±17,0 1,95±0,49 37,1±9,6 13,90±1,46
5 2,03±0,65 93,0±19,0 0,11±0,03 11,8±3,1 7,64±0,86
6 1,28±0,24 85,0±19,0 0,29±0,07 36,8±9,6 10,96±1,32

Нормальная – 27–150 5–10 – 5–30
Токсичная – 100–400 30–100 200 50–500

Хлорофиллы и каротиноиды принимают непосредственное участие в 
процессе фотосинтеза. Хлорофилл а в основном локализован в фотосистемах 
I и II мембран хлоропластов, где осуществляются фотохимические реакции 
преобразования энергии света в энергию химических связей. Часть хлорофилла а,  
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хлорофилл b и каротиноиды входят в состав светособирающих комплексов, 
поглощающих и передающих энергию в фотосистемы. Поэтому содержание 
пигментов может выступать в качестве показателя взаимосвязи растения со 
средой и характеристикой его фотосинтетической продуктивности [1, 4]. 
Пигментный аппарат растений приспосабливается к условиям среды, при этом 
изменяется как общее содержание пигментов, так и их соотношение. Небольшое 
повышение количества зеленых пигментов было отмечено у устойчивых 
лиственных древесных пород в условиях низкого и среднего уровня загрязнения, 
а в условиях сильного загрязнения происходили снижение содержания пигментов 
и подавление фотосинтетической активности [13–15, 18, 19]. 

Изменения в соотношении пигментов зависят от интенсивности техногенной 
нагрузки, химического состава поллютантов и видовой принадлежности 
растения [11, 19]. В городских условиях в листьях древесных пород содержание 
фотосинтетических пигментов увеличивалось в зонах с умеренной техногенной 
нагрузкой и снижалось при повышении уровня загрязнения (примагистральные 
посадки) [2]. В опытах с фумигацией смесью SO2 и HF, характерной для вы-
бросов алюминиевых заводов, у устойчивых лесных древесных видов отноше-
ние хлорофиллов а/b имело более высокое значение, чем у неустойчивых [17]. 
Изменение соотношения пигментов свидетельствует о преимущественном 
разрушении одного из них или активации синтеза других. При этом многие 
авторы считают более стабильным содержание хлорофилла а как основного 
пигмента, участвующего как в реакционных центрах, так и в светособирающем 
комплексе [8, 10, 19]. Соотношения пигментов изменяются в зависимости от 
сезона [26]. Так, в листьях березы максимальное содержание хлорофилла а 
отмечено в июле в зоне загрязнения атмосферы выбросами нефтехимических 
производств Уфимского промышленного центра, минимальное – в мае и августе. 
В относительно чистом районе максимум хлорофилла а зафиксирован в мае, 
минимум – в августе. Для хлорофилла b максимум установлен в июле–августе 
в условиях загрязнения и в мае – в чистом районе. Содержание каротиноидов в 
листьях березы в условиях загрязнения выше в июне и июле, ниже контрольных 
значений – в мае, в августе содержание каротиноидов в условиях загрязнения и в 
контроле практически одинаково [26].

 Нами были рассчитаны коэффициенты корреляции между содержанием 
фотосинтетических пигментов в листьях березы из разных мест произрастания, 
количеством пыли, накопившейся на листьях модельных деревьев, и уровнем 
некоторых элементов в листовой массе (табл. 2).

Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между содержанием фотосинтетических пигментов  

в листьях березы повислой, пылевой нагрузкой и количеством элементов  
в листовой массе

Correlation coefficients between photosynthetic pigments, dust deposition  
and chemical elements of silver birch leaves

Нагрузка
Хлорофилл

Каротиноиды а/b а+b / каротиноидыа b а+b
Пыль 0,734 0,660 0,732 0,654 –0,091 0,065

Zn –0,682 –0,462 –0,634 –0,444 –0,179 –0,336
Pb 0,361 0,362 0,371 0,362 –0,095 –0,011
Al 0,989 0,890 0,986 0,895 –0,162 –0,032
F 0,533 0,104 0,419 0,142 0,702 0,715
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По результатам расчета парных корреляций можно заключить, что 
содержание фотосинтетических пигментов связано с количеством пыли, 
накапливающейся на листьях, заметной положительной связью. В усло- 
виях повышенной пылевой нагрузки увеличивается содержание всех 
фотосинтетических пигментов, причем на их соотношение пыль влияния не 
оказывает. Отложение пыли на поверхности листьев уменьшает количество 
света, проникающего в клетки, создавая эффект некоторого затенения листьев. 
Можно предположить, что увеличение содержания пигментов является при-
способительной реакцией на уменьшение светового потока. Теневые листья, в 
отличие от световых, содержат большее количество пигментов [21, 31].

В составе техногенной пыли присутствуют вещества и ионы, в том 
числе тяжелых металлов, которые могут проникать в листья через устьица или 
даже через кутикулу [3, 22]. При исследовании лиственных древесных пород 
было показано, что наибольшей аккумулирующей способностью в отношении 
тяжелых металлов обладают листья березы, наименьшей – листья липы. Для 
листьев березы характерно повышенное поглощение наиболее токсичных 
тяжелых металлов – кадмия, свинца и никеля, а также марганца [3].

Содержание цинка в листьях березы на разных ПП колеблется от 34,7 
до 93 мг/кг а.с.м. Концентрация ионов цинка в растениях 100–400 мг/кг счи-
тается токсичной [7]. Таким образом, содержание цинка в листовой массе бе-
рез в пригородах Красноярска не достигает уровня, при котором проявляют-
ся его токсические свойства. Тем не менее накопление ионов цинка в клетках 
листа березы отрицательно коррелирует с содержанием пигментов, особенно 
хлорофилла а (табл. 2). Соотношение пигментов, как показали расчеты, не 
связано с содержанием цинка. Цинк необходим для растений и выполняет 
важные функции в метаболизме, входя в состав разнообразных энзимов, таких 
как дегидрогеназы, протеиназы, пептидазы и фосфогидролазы [29]. Рядом ав-
торов показано, что основные функции цинка в растениях связаны с метабо-
лизмом углеводов, протеинов и фосфата, а также с образованием ауксина, ДНК 
и рибосом [28]. Есть свидетельства того, что цинк влияет на проницаемость 
мембран и стабилизирует клеточные компоненты и системы у микроорганиз-
мов. Полагают, что цинк повышает устойчивость растений к сухим и жарким 
погодным условиям, а также к бактериальным и грибковым заболеваниям [7]. 
Избыток цинка оказывает негативное действие на растения [35]. В частности, 
он вызывает уменьшение содержания в листьях основных фотосинтетических 
пигментов (хлорофиллов и каротиноидов), снижение потенциальной квантовой 
эффективности фотосистемы II [9].

Выявленное содержание свинца в листьях березы в фоновых условиях 
очень низкое – 0,11–0,28 мг/кг а.с.м. листьев – и достигает 9,1 мг/кг на ПП 2. 
Нормальное содержание этого элемента в растениях колеблется от 5 до 10 мг/кг 
сухой массы [7], т. е. в пригородных лесах Красноярска концентрация свин-
ца находится в пределах нормы. Расчеты не показали заметной корреляции 
содержания свинца и фотосинтетических пигментов (табл. 2). Свинец – ток-
сичный тяжелый металл, не относится к элементам, необходимым для расте-
ний [7, 37]. Ионы свинца подавляют рост растений, нарушают поглощение 
минеральных элементов и водный баланс, изменяют гормональный статус и 
воздействуют на структуру и проницаемость мембран. Под влиянием свинца 
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снижается интенсивность фотосинтеза, уменьшается содержание хлорофиллов 
и каротиноидов вследствие ингибирования ряда ферментов их биосинтеза [33]. 
К основным источникам загрязнения свинцом относятся техногенная пыль и 
выхлопные газы автотранспорта. Береза по сравнению с другими лиственными 
породами (тополь, рябина, липа) аккумулирует в листьях наибольшее 
количество свинца [3].

Содержание алюминия в листьях березы колеблется от 11,8 (ПП 5) до  
145 мг/кг а.с.м. (ПП 3). Токсичная концентрация алюминия у растений составляет 
свыше 200 мг/кг [7]. Расчеты парной корреляции содержания алюминия и 
фотосинтетических пигментов показали, что при увеличении концентрации 
алюминия в листьях содержание хлорофиллов и каротиноидов достоверно 
возрастает, при этом не выявлено корреляции с соотношением пигментов 
(табл. 2). Алюминий не является тяжелым металлом и очень распространен 
в земной коре. Его физиологические функции в растении неясны. В обзорах, 
посвященных влиянию ионов Al3+, указывается, что избыток этого элемента на-
рушает деление клеток, воздействуя на цитоскелет [38]. Наиболее токсичное 
действие алюминий оказывает на корни [38], но также влияет и на надземные 
органы, вызывая изменения в клетках листьев, уменьшение апертуры устьиц 
и интенсивности фотосинтеза из-за снижения содержания фотосинтетических 
пигментов и нарушения работы фотосистем [30]. Алюминий приводит к дефи-
циту кальция и магния, препятствуя их поглощению растительными клетками  
[7, 36]. Однако алюминий может благотворно влиять на рост некоторых расте-
ний [34]. Для ряда древесных и возделываемых растений показано, что алюми-
ний увеличивает содержание хлорофилла, каротиноидов, сахаров, аминокис-
лот, гормонов и метаболитов шикиматного пути [27]. 

Анализ корреляции содержания фтора в листьях березы повислой с 
количеством и соотношением фотосинтезирующих пигментов не выявил 
достоверных значений связи данных показателей  (табл. 2). Это может быть 
связано с тем, что содержание фтора в листьях берез, произрастающих под 
влиянием фторсодержащих выбросов, не достигает критических значений – от 50 
до 500 мг/кг а.с.м. [5, 7]. Однако обнаружена положительная связь соотношений 
пигментов и содержания фтора в листьях (табл. 2), что свидетельствует об 
адаптивной реакции фотосинтетического аппарата березы на присутствие 
ионов фтора в листьях в концентрациях ниже пороговых. Фтор принадлежит 
к числу элементов, природная концентрация которых в растениях очень низка. 
Его среднее содержание в различных органах растений колеблется от 0,1 до 
5 мг/кг а.с.м., однако может падать и до значительно меньшего уровня. Есть 
растения – аккумуляторы фтора. В различных видах чая фтора содержится 50–
360 мг/кг, в листьях камелии – до 1370 мг. Листья березы накапливают в 3 раза 
больше этого элемента, чем другие породы в идентичных условиях [23]. Фтор, 
его летучие соединения и соли высокотоксичны [5]. Ионы фтора нарушают 
строение и проницаемость клеточных мембран, инактивируют некоторые 
ферменты, нарушают процесс дыхания и подавляют фотосинтез [18].

Заключение

Таким образом, содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
берез в древостоях, подвергающихся техногенному воздействию, несколько 
выше, чем в фоновых древостоях. Аккумуляция техногенной пыли на листьях 
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положительно коррелирует с содержанием пигментов, особенно хлорофилла 
а. Возможно, это связано с уменьшением светового потока из-за пылевого по-
крова на поверхности листьев. Содержание отдельных химических элемен-
тов в листовой массе не превышает уровней, считающихся критическими для 
нормальной продуктивной деятельности растений. Выявлены отрицательная 
корреляция количества пигментов, особенно хлорофилла а, с содержанием цин-
ка и положительная – с содержанием алюминия. Не установлена корреляция со-
держания фотосинтетических пигментов с количеством свинца. Аккумуляция 
листьями фтора коррелирует с соотношениями пигментов – при накоплении 
фтора увеличивается отношение хлорофилла а к хлорофиллу b, а также отно-
шение суммы зеленых пигментов к сумме желтых. 

В целом по физиолого-биохимическим характеристикам листового ап-
парата состояние древостоев березы повислой, произрастающих в пригородах  
г. Красноярска, при выявленных показателях загрязнения пылью, цинком, свин-
цом, алюминием и фтором можно считать удовлетворительным. 
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Аннотация. С помощью 4-ядерных микросателлитных локусов осуществлена срав-
нительная оценка уровня генетического разнообразия Петрозаводской и Заонежской 
лесосеменных плантаций сосны обыкновенной I порядка и испытательных культур, 
созданных полусибсовыми семенными потомствами клонов с Петрозаводской лесосе-
менной плантации. Для выявления нуль-аллелей и исключения ошибок генотипирова-
ния использована программа Micro-Checker. Для изучения генетической структуры се-
лекционных объектов с точки зрения пропорции редких и наиболее общих аллелей для 
каждого отобранного дерева определены коэффициенты генетической оригинальности. 
На лесосеменных плантациях и в испытательных культурах обнаружена значительная 
доля (27,3–37,0 %) наиболее редких и, напротив, невысокая доля наиболее типичных 
(3,3–14,8 %) аллелей для данной части ареала сосны. Для Петрозаводской лесосемен-
ной плантации установлено наибольшее число (40) аллелей из всех выявленных (51). 
Тест на соответствие частот аллелей ожидаемым по Харди–Вайнбергу показал досто-
верный дефицит гетерозигот на обеих лесосеменных плантациях и в испытательных 
культурах. Все селекционные объекты характеризовались высоким уровнем аллельно-
го и генетического разнообразия (среднее число аллелей на локус – 7,75–10,50; среднее 
эффективное число аллелей – 5,00–6,54; наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность 
соответственно – 0,60–0,70 и 0,63–0,71), обнаруженные отличия оказались статисти-
чески недостоверными. Результаты молекулярной дисперсии AMOVA (5 %) свидетель-
ствуют об отсутствии значительной генетической дифференциации между селекцион-
ными объектами. Причина дефицита гетерозигот – не только наличие нуль-аллелей.  
В процессе селекции в итоге случайного отбора ограниченного числа генотипов (кло-
нов) соотношение частот аллелей может не соответствовать соотношению в естествен-
ной популяции. Выявленный у селекционных объектов высокий уровень наиболее ред-
ких для данной части ареала сосны аллелей также можно объяснить влиянием отбора. 
Полученные результаты будут использованы при создании селекционных объектов по-
вышенной генетической ценности.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, микросателлиты, коэффициент генетической 
оригинальности, генетическое разнообразие, лесосеменные плантации, испытательные 
культуры
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Abstract. In this study, a comparative analysis was performed to estimate the genetic diversity 
levels of Pinus sylvestris L. in 49  seed orchards of I generation and progeny test plantings 
using 4-nucleus microsatellite loci. The seed orchards are located in the Petrozavodsk and 
Zaonezhye regions of  the Republic of Karelia. The progeny trials were created by half-sibling 
seed progenies of the clones in the Petrozavodsk seed orchard. Micro-Checker software was 
used to identify null alleles and exclude genotyping errors. Coefficients of genetic originality 
were determined by examining the genetic structure of breeding objects in relation to the 
proportion between the rare and the dominant alleles for each selected tree. A major part of 
the rarest alleles (27.3–37.0 %) and a small fraction of the most common alleles (3.3–14.8 %) 
were detected for the distinct range of the pine trees in both seed orchards and test cultures. 
The largest number (40) of all identified alleles (51) was found in the Petrozavodsk seed 
orchard. The Hardy-Weinberg test comparing allele rates to expectational values showed a 
lack of heterozygotes in each category of the empirical substances. The selected material 
also had high levels of allelic and genetic diversity. The average number of alleles per locus 
ranged from 7.75 to 10.50. The average effective number was from 5.00 to 6.54. The observed 
heterozygosity varied from 0.60 to 0.70. The expected heterozygosity was 0.63–0.71. The 
numerical deviations were statistically insignificant. The AMOVA molecular dispersion result 
was 5 %, indicating the absence of significant genetic differentiation between the breeding 
objects. The heterozygote deficiency was caused not only by the presence of null alleles, 
but also by the selection. Namely, the set of alleles in the experimental material, randomly 
selected from a limited number of genotypes (clones), may differ from the natural population. 
The high level of the rarest alleles in the given range of the pine trees can also be explained as 
a selection effect. The results obtained in this study are important for creating breeding objects 
with higher genetic value.
Key words: Scots pine, microsatellites, coefficient of genetic originality, genetic diversity, 
forest seed orchards, test cultures
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Введение

Важнейшим аспектом проблемы сохранения биоразнообразия лесов яв-
ляется сохранение генетического разнообразия популяций древесных видов 
[11, 13, 15, 20, 22, 28, 32]. Один из путей достижения этого – проведение ме-
роприятий, направленных на сохранение генетических ресурсов вне преде-
лов естественных популяций (ex situ). Прежде всего, речь идет о создании и 
эффективном использовании постоянной лесосеменной базы как основного 
источника генетически улучшенных семян для целей лесовосстановления.  
К селекционным объектам относятся плюсовые насаждения (ПН), плюсовые 
деревья (ПД), клоновые лесосеменные плантации (ЛСП), архивы клонов (АК) 
и испытательные культуры (ИК) [1]. При закладке ЛСП I порядка использует-
ся привойный материал, заготовленный с ПД, отобранных исключительно по 
фенотипу. Как правило, какая-либо специальная информация о генетической 
ценности отбираемого ПД отсутствует. В результате при использовании семян, 
собранных с таких ЛСП, могут измениться генетическая структура и уровень 
генетической изменчивости, свойственные естественным популяциям, что спо-
собно отразиться на эффективности всего процесса искусственного лесовос-
становления [10, 12, 23, 26]. 

В Карелии при реализации системы плюсовой селекции основных лесообра-
зующих видов (сосны обыкновенной и ели финской) были созданы 6 прививочных 
ЛСП I порядка общей площадью около 454 га, в том числе сосны – 365 га. Растущие 
на них вегетативные потомства (клоны) – итог массового отбора лучших (плю-
совых) деревьев по фенотипу. До недавнего времени селекционно-генетическая 
оценка клонов ПД, представленных на ЛСП, не проводилась. Отсутствие ка-
кой-либо информации о генетической ценности этих деревьев препятствовало 
переходу к закладке ЛСП повышенной генетической ценности.

В последние десятилетия интерес к генетическим аспектам плюсовой селек-
ции усилился благодаря развитию и применению новых молекулярно-генетических 
методов с использованием ДНК-маркеров. Однако публикации по этой проблеме, 
особенно в отечественной литературе, носят единичный характер [2, 6]. Ранее на 
основе микросателлитного анализа была дана оценка уровня генетического разно- 
образия естественных карельских популяций, ЛСП сосны обыкновенной и ели фин-
ской, 2 ПН сосны, а также описана их генетическая структура [3–5].

Таким образом, актуальность изучения особенностей генетической струк-
туры и уровня генетического разнообразия на селекционных объектах диктуется 
проблемой сохранения в практике искусственного лесовосстановления и селек-
ционного семеноводства основных лесообразующих пород генетического разно-
образия, свойственного их естественным ценозам. Цель исследования – сравни-
тельная оценка генетической структуры и уровня генетического разнообразия на 
клоновых ЛСП I порядка и в ИК сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. в Карелии.

Объекты и методы исследования

Объектами исследований стали клоновые ЛСП I порядка – Петрозавод-
ская и Заонежская – и ИК (пос. Маньга) сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.),  
представленные полусибсовыми семенными потомствами клонов с Петроза-
водской ЛСП (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 1

Информация об исследованных селекционных объектах
Information about the investigated breeding objects

Селекционный объект
Географическое положение, ...°

Площадь, га Год закладки
с. ш. в. д. 

Петрозаводская ЛСП 61,92009 34,41364 150,7 1975–1996
Заонежская ЛСП 62,29852 34,96531 82,6 1978–1996
ИК, пос. Маньга 61,63154 33,43291 4,0 2012

                   а                                                                              б

Рис. 1. Исследованные селекционные объекты: а – Петрозаводская клоновая ЛСП;  
б – ИК, пос. Маньга 

Fig. 1.  The investigated breeding objects: а – forest seed orchard in Petrozavodsk; б – test 
planting, pos. Manga 

ЛСП были созданы производственными подразделениями Министер-
ства лесного хозяйства Республики Карелии в последней трети ХХ столетия в 
Прионежском и Медвежьегорском районах Карелии (подзона средней тайги). 
ЛСП заложены в разные годы в типичных для Карелии холмисто-грядовых мо-
ренных ландшафтах, на дренированных слабо- и среднеподзолистых супесча-
ных почвах. Прививки высажены по схеме 5×8 м. Опытный участок ИК создан 
весной 2012 г. сотрудниками лаборатории лесовосстановления Института леса 
Карельского научного центра РАН в Пряжинском районе Карелии, также при 
содействии республиканского Министерства природопользования и экологии. 
Для закладки ИК выбрана территория бывшего лесного питомника, распола-
гавшегося на песчаных иллювиально-железистых подзолах, что является ти-
пичным для таких объектов. Всего высажено 72 варианта, 1×3 м (полусибсовых 
потомств), в 3–4-кратных повторностях, а также 5 повторностей контроля. Кон-
тролем служил общий образец семян с Петрозаводской ЛСП. Схема смешения 
вариантов – рендомезированная, рядами.

В 2007–2011 гг. на Петрозаводской ЛСП проведена комплексная селекци-
онно-генетическая оценка 72 клоновых потомств сосны обыкновенной. Отобран-
ные для наблюдений клоны (по 5 нормально развитых рамет на каждый клон) 
произрастали в пределах одного поля плантации, заложенного в 1982–1984 гг. 
Методика комплексной оценки вегетативных потомств сосны обыкновенной 
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подробно изложена ранее [8]. Параметры материнских ПД приведены в табл. 2. 
Все отобранные деревья характеризовались хорошим очищением стволов от сучьев, 
прямоствольностью, полнодревесностью, а также отсутствием дефектов и пороков. 
Основные параметры вегетативных потомств (клонов) материнских ПД указаны в 
табл. 3. В 2011 г. образцы семян с исследуемых клонов были высеяны в теплице пи-
томника «Вилга». Сеянцы с закрытой корневой системой выращивали по стандарт-
ной технологии отдельно по семьям. Общая комбинационная способность (ОКС) 
рассчитана как относительное преимущество (%) того или иного варианта (семьи) 
над контролем по результатам замеров общей высоты растений в 2018 г. 

На Петрозаводской и Заонежской ЛСП, а также в ИК были отобраны образ-
цы хвои с 30, 22 и 27 деревьев соответственно. На Заонежской ЛСП взят только 
материал для генетического анализа, без описания клонов.  Выделение образцов 
геномной ДНК сосны осуществлено с помощью стандартного набора (Qiagen). 

Для анализа генетической структуры селекционных объектов сосны взя-
то 4 микросателлитных локуса: PtTX2123, PtTX2146, SPAC11,8, SPAC12,5 [16, 
31]. Для проведения полимеразной цепной реакции использовали 26 мкл реак-
ционной смеси следующего состава: 50 нг ДНК исследуемых образцов, 100 пм 
праймера, 5 мкл набора с Taq ДНК-полимеразой. Условия амплификации: дена-
турация – 30 с при 94 °С, отжиг – 30 с при 54–57 °С (в зависимости от исполь-
зуемого праймера), полимеризация – 40 с при 72 °С; количество циклов – 35; 
достраивание фрагментов – 6 мин при 72 °С. Амплификацию проводили на 
приборе MaxyGene Gradient (Qiagen). Разделение и определение фрагментов 
ДНК осуществляли с помощью системы капиллярного электрофореза на при-
боре CEQ 8000 (Beckman Coulter).

Для изучения генетической структуры селекционных объектов с точки 
зрения пропорции редких и наиболее общих аллелей для каждого отобранного 
дерева были установлены коэффициенты генетической оригинальности (КГО) 
[7, 9]. Определение основных показателей генетической изменчивости – сред-
нее число аллелей на локус, нередких аллелей (с частотой > 5 %) и уникальных 
аллелей на локус, среднее эффективное число аллелей, наблюдаемая и ожидае-
мая гетерозиготность, индекс фиксации Райта, а также AMOVA с целью выяв-
ления уровня генетической дифференциации проводили с помощью програм-
мы GenAlEx 6.5 [30]. Соответствие наблюдаемых частот аллелей ожидаемым 
согласно равновесию Харди–Вайнберга оценивали на основе теста χ2. Для об-
наружения и исключения возможных вариантов ошибок генотипирования ядер-
ных микросателлитных локусов использована программа Micro-Checker [33].

Результаты исследования и их обсуждение

При сравнительной оценке свойств материнских ПД и их вегетативного 
потомства было обнаружено, что произрастающие на выравненном фоне клоны 
ПД не всегда сохраняют качества «плюсовости», характерные для материнских де-
ревьев. Все отобранные материнские деревья отличались отсутствием дефектов и 
пороков ствола, однако у 40 % их вегетативных потомств (клонов) были обнаруже-
ны такие пороки, как многоствольность, раздвоение ствола и снеголом (табл. 3). 
Оценка ОКС в 7-летних ИК показывает, что 49 % семенных потомств испытывае-
мых деревьев не имеют статистически достоверного преимущества перед контро-
лем. Эти факты могут свидетельствовать о том, что не всегда причиной «плюсо-
вости» отдельных материнских деревьев являются их наследственные качества.
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Иногда воздействие совокупности случайно сложившихся благоприятных 
для произрастания внешних условий может привести к появлению у дере-
ва или группы деревьев признаков «плюсовости» в материнском плюсовом 
насаждении, но не проявиться впоследствии в выровненных условиях ЛСП, 
где наиболее наглядно видны наследственные характеристики. Данный факт 
подтверждает необходимость генетической идентификации потомства ото-
бранных ПД, а также испытания генотипов на выравненном фоне (ЛСП, АК, 
ИК и т. п.).

Анализ генетической структуры селекционных объектов (табл. 4) по-
казал, что все изученные локусы полиморфны. Всего найден 51 аллель. Наи-
большее количество (40) обнаружено у Петрозаводской ЛСП, а у Заонежской 
ЛСП и в ИК – 30 и 32 аллеля соответственно. По количеству редких (24) и 
уникальных (10) аллелей также выделяется Петрозаводская ЛСП, у Заонеж-
ской ЛСП и ИК их почти в 2 раза меньше. Аллелей, общих для всех селекци-
онных объектов, обнаружено 20, причем все они оказались с частотой > 0,05. 
Отдельный интерес представляет соотношение аллелей у клонов с Петроза-
водской ЛСП и в ИК, являющихся семенным потомством этих клонов. До-
полнительно у Петрозаводской ЛСП с ИК выявлено еще 6 общих аллелей, а 
у Заонежской ЛСП с ИК – всего один. Таким образом, у семенного потомства 
(ИК) найдено лишь 26 аллелей из 40 обнаруженных у клонов с Петрозавод-
ской ЛСП. 

Для оценки состояния генофонда в пределах конкретного региона в той 
или другой части ареала вида каждая популяция может быть охарактеризована 
с точки зрения пропорции редких и обычных (типичных для популяций дан-
ного региона) аллелей при помощи расчета КГО [7]. Этот способ классифика-
ции внутривидового разнообразия по результатам молекулярного маркирова-
ния основан на принципе «взвешивания» признаков в зависимости от частоты 
их встречаемости. В соответствии с методикой [7], на основе частот аллелей 
4 микросателлитных локусов для характеристики каждого из селекционных 
объектов сосны обыкновенной были определены КГО по каждому отобранно-
му дереву. Значения КГО были соотнесены с 5-балльной шкалой на основании 
распределения их логарифмов соответственно подразделению на 5 интерва-
лов, отражающих последовательное увеличение доли редких аллелей в образ-
цах: минимум–5-й процентиль (I класс); 6–25-й процентиль (II класс); 26–75-й  
(III класс); 76–95-й (VI класс); 96-й–максимум (V класс). На рис. 2 показано 
соотношение представителей 5 классов по КГО в структуре изученных селек-
ционных объектов.

Для исследователей и селекционеров наиболее интересны группы де-
ревьев двух крайних классов. Группы генотипов (деревьев) I класса практи-
чески не содержат редких аллелей. Такие группы в популяции можно было 
бы рассматривать в качестве наиболее типичных для региона образцов, 
представляющих собой базовый генофонд. В коллекциях генных банков 
эти образцы используют при создании так называемых стержневых кол-
лекций [7]. Группы деревьев с максимальными значениями КГО (V класс) 
интересны тем, что содержат наибольшее число редких, нетипичных для 
региона аллелей.
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Таблица 4

Генетическая структура селекционных объектов сосны обыкновенной
Genetic structure of Scots pine breeding objects

Локус Аллель

ЛСП

ИК Локус Аллель

ЛСП

ИКПетро-
завод-
ская

Зао-
неж-
ская

Петро-
завод-
ская

Зао-
неж-
ская

PtTX2123
192 0,083 0,318 0,056 Spac11,8

154 0,017 –

–156
–

0,045

195 0,917 0,659 0,944

Spac12,5

135 0,023
201 – 0,023

–
139

–

0,037

PtTX2146

168
0,017 –

141 0,017
–

171 0,019 145 0,050

183 0,283 0,159 0,167 147 0,033 0,056

186
–

0,023 – 149 0,067 0,136 0,074

189 – 0,037 151 0,017 0,114 0,130

195 0,183 0,136 0,204 153 0,033 – 0,037

204 0,033 0,091
0,019

155 0,100 0,159 0,074

210 – – 157 0,067 0,114 0,056

222 0,367 0,477 0,389 159 0,083
0,023

0,074

228 0,083 0,091 0,130 161 0,050 0,111

237 – – 0,019 163 0,033
0,068

0,056

243 0,017 0,023
–

165
0,050

0,130

Spac11,8

132 0,067 – 167 –

134 0,500 0,273 0,241 169 –
0,023

0,056

136 0,067 0,432 0,519 171 0,100
0,019

138 0,033 0,136 0,167 173 0,117 0,045

140 0,167 –

–

175 0,050 –
–

142 0,017 0,114 177 0,017 0,068

144 0,050

–

179 –

–
0,037

146 0,033 0,019 183 0,050

148 0,033 0,056 187 0,017
–

152 0,017 – 199 – 0,045



62	        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3

Ри
с.

 2
. С

оо
тн

ош
ен

ие
 (%

) п
ре

дс
та

ви
те

ле
й 

5 
кл

ас
со

в 
(I–

V
) а

лл
ел

ей
 п

о 
КГ

О
 в

 с
тр

ук
ту

ре
 с

ел
ек

ци
он

ны
х 

об
ъе

кт
ов

 с
ос

ны
 о

бы
кн

ов
ен

но
й 

в 
Ка

ре
ли

и

Fi
g.

 2
. P

ro
po

rti
on

 (%
) o

f r
ep

re
se

nt
at

iv
es

 fr
om

 fi
ve

 c
la

ss
es

 (I
–V

) o
f a

lle
le

s b
y 

C
G

O
 w

ith
in

 th
e 

co
m

po
si

tio
n 

of
 b

re
ed

in
g 

ob
je

ct
s o

f S
co

ts
 p

in
e 

in
 K

ar
el

ia



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 3	 63

Результаты сравнительного анализа генетической структуры селекцион-
ных объектов по КГО позволили обнаружить у клонов на ЛСП и их семенного 
потомства в ИК дефицит наиболее типичных для данной части ареала аллелей 
сосны обыкновенной (I и II классов), что указывает на недостаточную пред-
ставленность базового генофонда – 3,3, 13,6 и 14,8 % на Петрозаводской, Зао-
нежской ЛСП и в ИК соответственно. При этом доля как наиболее редких, так и 
среднетипичных аллелей в ИК, а также на обеих ЛСП оказалась достаточно вы-
сокой. Наибольшую долю в генотипах изученных деревьев на Петрозаводской 
и Заонежской ЛСП, а также в ИК составляли среднетипичные (III класс) для 
данной части ареала сосны обыкновенной аллели – 48,1, 59,1 и 66,7 % соответ-
ственно. У всех селекционных объектов обнаружены наиболее редкие аллели 
(IV и V классы), причем больше всего их оказалось в ИК и на Петрозаводской 
ЛСП – 37,0 и 30,0 % соответственно. Причины такого процентного распределе-
ния аллелей требуют дальнейшего изучения.

Анализ с использованием критерия χ2 выявил достоверное несоответ-
ствие наблюдаемых и ожидаемых по правилу Харди–Вайнберга частот аллелей 
у всех селекционных объектов по локусам Spac11,8 и Spac12,5, а у ИК – и по 
локусу PtTX2123. 

С помощью программы Micro-Checker установлено возможное присут-
ствие нуль-аллеля по локусу Spac11,8 у всех изученных селекционных объек-
тов. Значимый уровень нуль-аллеля (p > 0,05) локуса Spac12,5 обнаружен толь-
ко на Петрозаводской ЛСП. Учет при генотипировании нуль-аллелей позволил 
провести корректировку в целях получения несмещенной оценки уровня гене-
тического разнообразия (табл. 5).

Таблица 5
Уровень генетического разнообразия на селекционных объектах Pinus sylvestris

The level of genetic diversity in P. sylvestris breeding objects

Селекционный объект A A95 % PA ne Ho He F

Петрозаводская ЛСП 10,50± 
±3,77

6,00± 
±2,41

2,75± 
±1,31

6,54± 
±3,36

0,63± 
±0,16

0,66± 
±0,17

–0,01± 
±0,11

Заонежская  ЛСП 7,75± 
±2,56

5,00± 
±1,22

1,25± 
±0,25

5,00± 
±1,90

0,70± 
±0,10

0,71± 
±0,09

0,01± 
±0,06

ИК, пос. Маньга 8,25± 
±2,95

5,25± 
±1,70

1,25± 
±0,75

5,40± 
±2,42

0,60± 
±0,19

0,63± 
±0,19

0,17± 
±0,17

Примечание: A, A95 %, PA – среднее число аллелей на локус, нередких аллелей и 
уникальных аллелей соответственно; ne – среднее эффективное число аллелей; Ho, 
He – наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность соответственно; F – коэффициент 
инбридинга.

Максимальные значения всех параметров аллельного разнообразия  
(A, A95 % и ne) обнаружены для Петрозаводской ЛСП. Заонежская ЛСП характе-
ризуется минимальными значениями этих параметров. Показатель уникальных 
аллелей для ИК и Заонежской ЛСП был одинаковым и в 2 раза меньшим, чем у 
Петрозаводской ЛСП. 

Сравнительный анализ уровня генетического разнообразия селекцион-
ных объектов сосны обыкновенной показал, что все они отличаются высокими 
уровнями наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности (табл. 6), сравнимыми с 
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уровнями естественных популяций вида в Карелии [4]. При этом максимальны-
ми значениями Ho и He характеризуются клоны Заонежской ЛСП, а минималь-
ными – семенное потомство клонов Петрозаводской ЛСП в ИК. 

По соотношению наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности можно 
судить об уровне инбридинга внутри изучаемых селекционных объектов. В на-
шем случае наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность для каждого из объек-
тов оказалась примерно одинаковой. Коэффициенты инбридинга, рассчитанные 
для Петрозаводской и Заонежской ЛСП, близки к нулю (табл. 6), что указывает 
на отсутствие дефицита гетерозигот на клоновых плантациях. Выявленное для 
ИК положительное значение коэффициента инбридинга статистически незна-
чимо, что также свидетельствует об отсутствии дефицита гетерозигот у семен-
ного потомства клонов ПД. 

Статистический анализ не выявил значимых различий в уровне генетиче-
ского, в том числе аллельного, разнообразия между селекционными объектами, 
созданными вегетативным и семенным потомством ПД, отобранных для Пе-
трозаводской ЛСП и ИК в пределах Южнокарельского лесосеменного района, а 
для Заонежской ЛСП – со всех лесосеменных районов Карелии.

AMOVA позволяет изучить распределение обнаруженной генетической 
изменчивости между селекционными объектами сосны обыкновенной (табл. 6). 
Результаты AMOVA свидетельствуют о невысоком уровне дифференциации 
между Петрозаводской и Заонежской ЛСП и ИК – на различия между ними 
приходится всего 5 % от всей выявленной генетической изменчивости.

Таблица 6

Результаты AMOVA для селекционных объектов сосны обыкновенной
Results of AMOVA for the breeding objects of Scots pine 

Источник изменчивости Df SS MS Доля в общей дисперсии, %

Между селекционными объектами 2 13,570 6,785 5,033
Внутри селекционных объектов 76 216,228 2,845 94,967
Общая 78 229,797 – –

Примечание: Df – число степеней свободы; SS – сумма квадратов отклонений;  
MS – дисперсия (варианса).

Таким образом, полученные результаты обнаружили высокий уровень ал-
лельного и генетического разнообразия на всех изученных селекционных объ-
ектах. Как уже было отмечено выше, все существующие в Карелии клоновые 
плантации, используемые для сбора семян, относятся к ЛСП I порядка. Для по-
лучения семян генетически улучшенного качества и большего объема необходи-
мо создание новых ЛСП, предпочтительно повышенной генетической ценности, 
что позволит иметь бóльшую генетическую выгоду. Такой подход, для сравнения, 
давно практикуется в соседней Финляндии [18]. В зависимости от страны требу-
ется разное количество клонов на ЛСП [19]. Для Финляндии V. Koski [21] пред-
лагает не менее 40 клонов, D. Lindgren и F. Prescher [25] для Швеции – 20 клонов. 

Следует учитывать, что поставленные селекционные цели должны быть 
компромиссом между различными функциями будущих лесов. Интенсивный 
отбор, приводящий к улучшению хозяйственно-ценных признаков, требует 
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уменьшения количества клонов, поскольку достигнутый генетический вы-
игрыш увеличивается с большей интенсивностью отбора и, следовательно, с 
уменьшением количества выбранных деревьев [14, 17]. Это часто связано со 
снижением генетической изменчивости. В то же время поддержание высокого 
уровня генетической изменчивости может иметь особое значение при адапта-
ции вида к изменениям, происходящим в окружающей среде [27]. Кроме того, 
генетическое разнообразие является основным источником вариантов, исполь-
зуемых в программах отбора. На ранней стадии селекции отобранные материн-
ские деревья характеризуются высокой степенью генетической изменчивости, 
сравнимой с той, которая зафиксирована для естественных популяций этих ви-
дов [24, 29, 34].

Полученные данные по КГО для селекционных объектов выявили дефи-
цит наиболее характерных для данного региона аллелей, что может указывать 
на недостаточную представленность базового генофонда на исследованных 
ЛСП и в ИК. Данный факт может свидетельствовать о том, что на генетическую 
структуру селекционных объектов определенное влияние оказывает процесс 
отбора отдельных генотипов (ПД) без учета их аллельного состава (отбор толь-
ко по фенотипу), в итоге доля генотипов с наиболее типичными аллелями ока-
залась невысокой. При этом в генотипах вегетативного и семенного потомства 
ПД выявлено наличие большой доли (27–37 %) наиболее редких для данной 
части ареала сосны обыкновенной аллелей. Это может указывать на смешение 
генофондов различных локальных популяций, что и происходит при создании 
ЛСП I порядка. Наибольшее количество наиболее редких аллелей обнаружено 
в ИК, т. е. семенное потомство клонов ПД обладает самым высоким потенциа-
лом генетической изменчивости.

Заключение

Высокий уровень генетического разнообразия, характерный для объектов 
базового (исходного) уровня системы плюсовой селекции, к которому относят-
ся вегетативные и семенные потомства плюсовых деревьев на лесосеменных 
плантациях I порядка и в испытательных культурах, является закономерным 
и обусловлен массовым типом отбора. Проблема сохранения биоразнообразия 
обостряется при переходе к селекционным объектам более высокого порядка, 
повышенной генетической ценности, создаваемых интенсивным индивиду-
альным отбором. Уровень генетического разнообразия может быть снижен не 
только на этапе отбора по фенотипу, но и во время последующих этапов селек-
ции (контролируемое скрещивание), а также непосредственно при получении 
семян и сеянцев. Поэтому на всех этапах селекционного процесса должен си-
стематически выполняться генетический мониторинг.
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Аннотация. Непарный шелкопряд Lymanria dispar – один из наиболее широко рас-
пространенных насекомых-вредителей на территории РФ. В европейской части Рос-
сии на яйцах L. dispar паразитируют Anastatus japonicus Ashmead и Ooencyrtus kuvanae 
Howard, интродуцированный в 1988 г. из Северной Кореи. Для ограничения численно-
сти непарного шелкопряда с помощью яйцеедов O. kuvanae требуется определить нор-
мы их выпуска и эффективность, как для профилактики возникновения, так и для оцен-
ки возможности ликвидации очагов вредителя. Опытный выпуск яйцеедов O. kuvanae 
(237,5 тыс. особей) выполнен в 2019 г. в Оренбургской области в очагах непарного 
шелкопряда, которые охватывали пойму р. Урал на территории 3 лесничеств. Среднее 
число кладок на дерево на участках выпуска оэнциртуса варьировало от 1 до 20. Учет 
эффективности был проведен через 48–52 дня после выпуска, в период отрождения 
3-го поколения O. kuvanae. Осуществлены сбор кладок и их лабораторный анализ. 
Эффективность выпусков составила до 82,9–90,3 % на участках с плотностью 107– 
268 тыс. яиц L. dispar на 1 га и не превышала 47,3 % на участках с плотностью вредителя 
3800 тыс. яиц/га. На основе соотношения выпущенных на 1 га яйцеедов и абсолютной 
численности уничтоженных яиц L. dispar предложен коэффициент для расчета опти-
мального количества выпуска O. kuvanae на 1 га. Применение O. kuvanae для регулиро-
вания численности непарного шелкопряда следует планировать в начале формирования 
его очагов. Использование энтомофага в действующих очагах массового размножения 
непарного шелкопряда при средней численности более 1,5 кладок на дерево не позво-
ляет снизить запас фитофага до хозяйственно неопасного уровня. Возможно приме-
нять O. kuvanae в системе интегрированных профилактических мероприятий: снизить 
численность непарного шелкопряда истребительными обработками химическими или 
биологическими инсектицидами и затем приступить к выпуску энтомофагов.
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Abstract. The gypsy moth, Lymanria dispar, is one of the most widespread pest-insects in 
the Russian Federation. Anastatus japonicus Ashmead and Ooencyrtus kuvanae Howard are 
parasites that live on the eggs of L. dispar. They can be found in the European part of Russia, 
where the insects were imported from North Korea in 1988. The usage of O. kuvanae to 
limit the gypsy moth populations requires recognition of the release rates and effectiveness in 
preventing mass pest outbreaks, as well as for the evaluation of the possibility of elimination. 
An experimental release of O. kuvanae (237 500 specimens) was conducted in 2019 during a 
gypsy moth outbreak in the Orenburg region, which covered the basin of the Ural River within 
the territory of three forestries. The average number of clutches of O. kuvanae varied from 
1 to 20 clutches per tree. The control of efficiency was made 48–52 after the release, during 
the incubation period of the 3ed generation of O. kuvanae. The clutches were collected and 
experimentally analyzed. The release rate of L. dispar ranged 82.9–90.3 % at the locations 
with a density of 107–268 thousand eggs/ha and did not exceed 47.3 % at the locations with 
a density of 3800 thousand eggs/ha. A coefficient for estimation of the optimal number of 
O. kuvanae specimens per 1 ha was proposed based on the proportion of the released egg 
parasitoids per 1 ha and the absolute number of the destroyed eggs of L. dispar. The regulation 
of the gypsy moth’s population by O. kuvanae should be done at the biggening of the foci 
formation. The usage of the entomophage in the active reproductive foci of the gypsy moth, 
with an infestation rate higher than 1.5 clutches per tree, cannot reduce the phytophage 
numbers to a harmless level. The application of O. kuvanae can be a part of an integrated 
system of preventive measures: chemical or biological pesticide treatments to reduce gypsy 
moth populations, and after initiate the release of the entomophages.
Keywords: forest protection, biological protection of plants, gypsy moth, egg parasitoid, Ooen-
cyrtus kuvanae, Anastatus japonicus Ashmead, egg parasitoid release efficiency, egg parasitoid 
release rate, Orenburg region 
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Введение

Использование в практике защиты леса энтомофагов согласуется со сло-
жившейся в мире концепцией перехода к использованию экологически безо-
пасных средств борьбы с вредными организмами и позволяет предотвращать 
ущерб от насекомых-вредителей без отрицательного влияния на другие компо-
ненты лесных экосистем. Биологическая защита растений с применением яй-
цеедов представляет наибольший интерес, поскольку обеспечивает подавление 
самой ранней стадии развития вредителя (в фазе яйца), исключая отрождение 
личинок или гусениц фитофага, и, следовательно, объедание древостоев [13]. 
Непарный шелкопряд Lymanria dispar (Linnaeus, 1758; Lepidoptera: Erebidae) –  
один из наиболее широко распространенных вредителей на территории РФ, 
очаги его массового размножения отмечались в 52 субъектах страны [11]. По 
данным ежегодных обзоров санитарного и лесопатологического состояния ле-
сов в Российской Федерации Рослесозащиты, минимальная площадь очагов по 
стране – 200 тыс. га;  площадь очагов, превышающая 1 млн га, регистрирова-
лась в 1977–1978, 1991 и 1994, 1996–1997, 2013–2015 гг. Высказаны предпо-
ложения, что в результате процессов климатических изменений в ближайшие 
годы может начаться процесс расширения ареалов непарного шелкопряда и 
зона его воздействия существенно расширится [15].

Наиболее значимыми для динамики численности непарного шелкопря-
да видами яйцеедов являются анастатус Anastatus japonicus (Ashmead, 1904; 
Hymenoptera: Eupelmidae) и оэнциртус Ooencyrtus kuvanae (Howard, 1910; 
Hymenoptera: Encyrtidae) [20]. A. japonicus аборигенно обитает в европейской 
части России, северная граница зоны его распространения проходит по услов-
ной линии, соединяющей города Брянск, Орел, Липецк, Тамбов, Пензу, Сама-
ру и Оренбург. Особенности биологии анастатуса (развивается в 1 поколении 
в год, плодовитость – 40–60 яиц, короткий период заражения эмбриональной 
стадии яиц, низкая расселительная способность – несколько метров в год) и 
инертность на изменение плотности популяции хозяина [10, 12] не позволяют 
использовать этот вид для ограничения численности непарного шелкопряда в 
России. Однако есть успешный пример применения A. japonicus в программах 
защиты садов личи [23]. 

В 1987 г. в Россию из Северной Кореи интродуцирован яйцеед O. kuvanae 
(Howard, 1910; Hymenoptera: Encyrtidae). Паразитоид был размножен в отделе био-
метода Всероссийского центра карантина растений, и в период с 1988 по 1994 г. его 
акклиматизировали на территории ряда республик и областей бывшего СССР. 
Эффективность в местах расселения оказалась различной, максимальная – в Гру-
зии (90–95 %), Новороссийске (92 %) и Молдавии (70 %), отмечена перезимовка 
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оэнциртуса в Москве [6, 7]. В ряде стран, куда ранее интродуцировали O. kuva-
nae, его эффективность в местах обитания составляла 10–60 % [16–19, 22, 24].  
В России через 20 лет после интродукции оэнциртуса отмечена его существен-
ная роль в динамике численности непарного шелкопряда в Краснодарском крае, 
где при низкой плотности фитофага зараженность яиц достигала 57,5–91,6 % 
[2, 8].  В наружном слое кладок паразитировано 17,6–36,5 % яиц, в 3-м и 4-м 
слоях кладок паразитоиды отсутствовали [8].

  Целью работы является оценка возможности использования яйцееда  
O. kuvanae для ограничения численности непарного шелкопряда, как для про-
филактики возникновения очагов вредителя, так и для оценки возможности их 
ликвидации. В этой связи необходимо определить нормы выпуска и эффектив-
ность яйцееда при разных уровнях плотности популяции непарного шелкопряда. 

Проведение профилактических мероприятий регламентировано п. 18  
«Правил ликвидации очагов вредных организмов» (приказ Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 09.11.2020 г.  
№ 913): «Мероприятия по уничтожению или подавлению численности вредных 
организмов производятся следующими методами: <…> з) выпуск энтомофа-
гов»; и п. 18 подп. б «Правил осуществления мероприятий по предупрежде-
нию распространения вредных организмов» (приказ Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации от 09.11.2020 г. № 912): «Профи-
лактическими биотехническими мероприятиями являются: охрана местообита-
ний, выпуск, расселение и интродукция насекомых-энтомофагов». Применение 
интродуцированного энтомофага O. kuvanae согласуется с подходом Европей-
ско-средиземноморской организации по защите растений к использованию 
агентов биологической борьбы [14]. В соответствии cо стандартом [21], O. ku-
vanae включен в «Позитивный перечень», т. е. безопасность его использования 
против непарного шелкопряда считается доказанной.

Объекты и методы исследования

Для выполнения опытных работ по применению O. kuvanae проведена 
лабораторная наработка его культуры (237,5 тыс. особей). Опытный выпуск 
яйцеедов осуществлен в 2019 г. в Оренбургской области в очагах непарного 
шелкопряда, которые охватывали пойму р. Урал на территории Краснохолмско-
го, Илекского и Ташлинского лесничеств. Заселенность древостоев непарным 
шелкопрядом была неравномерная.  

До начала выпуска O. kuvanae в природу на опытных участках выборочно 
собраны кладки вредителя для лабораторного анализа их зараженности есте-
ственными популяциями энтомофагов. Кладки непарного шелопряда (20 шт.) с 
каждого участка смешивали, очищали от пушка, случайной выборкой отбирали 
3 пробы по 100 яиц и просматривали их под бинокуляром.

Выпуск оэнциртуса в очагах непарного шелкопряда проведен 23–28 июля, 
в период откладки яиц бабочками фитофага. Работы выполнены в первой по-
ловине дня, в теплую ясную безветренную погоду. Равномерное расселение по 
ходовым линиям осуществлено по диагонали участка – рядом с деревьями с 
кладками высыпаны зараженные яйца и вытряхнуто имаго яйцеедов.
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Учет эффективности выполнен 16 и 17 сентября, т. е. через 48–52 дня 
после выпуска. На опытных участках осмотр деревьев, подсчет и сбор кладок 
проводили по непровешенной ходовой линии, расположенной по мысленной 
диагонали древостоя, расстояние между осматриваемыми деревьями – 2–5 м, 
или осмотр проводили через каждые 2–3 дерева. Для определения необходимой 
выборки руководствовались широко используемыми рекомендациями [1, 3, 4]. 
Ошибка выборки составляет не более 15 %.

Для оценки зараженности оэнциртусом кладок вредителя их разделяли 
на неповрежденные и поврежденные яйцеедом. Это возможно установить ви-
зуально – по характерным вылетным отверстиям оэнциртуса. Одновременно 
осуществлен подсчет числа яиц в кладках.

Выполнен лабораторный анализ собранных яиц. Кладки яиц с одного 
учетного пункта помещали в отдельный пакет и этикетировали. Долю уничто-
женных энтомофагами яиц выявляли для выборок со всех участков. Каждую 
выборку перемешивали, разрушая кладки, помещали в мешок из мелкоячеи-
стой ткани и очищали от пушка с помощью пылесоса. Очищенные яйца взве-
шивали, отсчитывали 3 раза по 100 яиц из общей массы и снова взвешивали. 
Устанавливали средний вес 100 яиц по 3 навескам, общее число яиц в выборке 
и среднее число яиц в кладке для каждого участка. Затем брали 3 навески из 
1000 яиц с каждого учетного пункта.

Каждую выборку по 1000 яиц анализировали под бинокуляром, опреде-
ляя число здоровых яиц (с гусеницей внутри); яиц,  из которых вылетели яйце-
еды (оэнциртус); в которых находится личинка или куколка оэнциртуса; погиб-
ших и высохших (в результате дополнительного питания самок оэнциртуса); 
неоплодотворенных; в которых находится личинка аборигенного яйцееда Anas-
tatus japonicus (яйцо, зараженное анастатусом, легко отличить от зараженного 
оэнциртусом по темным крапчатым включениям на оболочке яйца). Данные по 
3 выборкам усредняли и получали процент уничтоженных оэнциртусом яиц на 
учетном пункте. 

Результаты исследования и их обсуждение

Среднее число кладок вредителя на дерево на участках выпуска оэнцир-
туса варьировало от 1 до 20, что дало возможность провести исследования, на-
правленные на определение эффективных норм выпуска энтомофагов при раз-
ной численности вредителя (табл. 1).

Анализ яиц непарного шелкопряда перед выпуском яйцеедов показал за-
раженность яиц фитофага аборигенным яйцеедом анастатусом (табл. 2). Доля 
паразитированных анастатусом яиц составляла порядка 1–3 %. 

Результаты оценки встречаемости кладок непарного шелкопряда с вылет-
ными отверстиями оэнциртуса в местах его расселения через 48–52 дня после 
выпуска приведены в табл. 3.

В Кардаиловском и Краснохолмском участковых лесничествах в кварта-
лах 48 и 110 при низкой численности непарного шелкопряда эффективность 
выпусков оэнциртуса по доле зараженных кладок составила порядка 80 %. При 
этом большинство кладок (от числа зараженных – 91,7 %) были полностью 
уничтожены яйцеедом. 
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Таблица 1 

Объемы выпуска яйцееда Ooencyrtus kuvanae в Оренбургской области
Release volumes of the egg parasitoid Ooencyrtus kuvanae in the Orenburg region

Квартал/выдел Площадь, 
га

Среднее число кладок 
непарного шелкопряда 

на дерево, шт.

Выпущено яйцеедов, шт.

на участок в среднем на 1 га

Краснохолмское лесничество 
Кардаиловское участковое лесничество

48/2 11,0 1,0 4500 409

48/6 3,6
2,0 5000

1389

59/1 21,0 238

Краснохолмское участковое лесничество
110/62 5,6 1,0

5000
893

111/29 1,0 2,0
790111/19 1,3

111/6 23,0 2,5 10 000
Городищенкское участковое лесничество

192/8 4,9 2,0 6000 1224
Илекское лесничество 

Илекское участковое лесничество
113/7 4,9 20,0 21 000 4285

113/5, 6, 9, 10, 18 10,9 12,0 8000 734
372/6 6,7 15,0 8000 1194

Ташлинское лесничество 
Кинделинское участковое лесничество

16/12 12,0
9,1

5000 417
16/27 3,1

10 000
3226

17/34 3,4 12,6 2941
17/43 6,6 9,0 1515
76/17 6,0 5,8 4000 666
80/4 9,1 9,6 20 000 2198
21/40 11,0 10,7 20 000 1818
33/16 4,0 10,4 6000 1500
85/2, 3 14,1 8,5 10 000 709

25/34 5,1 10,1 15 000 2941

22/17 8,5 10,5

10 000

1176

87/7 25,0 10,0 400

114/9 6,2 6,2 1612

70/11 7,3 5,0 1370

Ташлинское участковое лесничество

95/19 7,8 4,0 5000 641
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Таблица 2 

Результаты анализа кладок яиц непарного шелкопряда в Оренбургской области 
(до выпуска O. kuvanae)

Results of analysis of gypsy moth egg clutches from the Orenburg region 
(before the release of O. kuvanae)

Место сбора кладок (участковое 
лесничество/квартал/выдел)

Доля яиц, %

здоровых неоплодотворенных
 и погибших 

паразитированных 
анастатусом

Кардаиловское/48/2 95 2 3
Краснохолмское/111/29

97
1 2

Илекское/113/7 2 1
Кинделинское/16/12 95

3
2

Кинделинское/17/34 96 1

Таблица 3 

Встречаемость кладок непарного шелкопряда, паразитированных яйцеедом  
O. kuvanae, в Оренбургской области

Occurrence of parasitized clutches of gypsy moth by egg parasitoid O. kuvanae  
in the Orenburg region

№ Квартал/выдел

Среднее 
число яиц  
в кладке 

Число проанализированных 
кладок Доля зараженных кладок, 

%
шт.

Краснохолмское лесничество
 Кардаиловское участковое лесничество

1    48/2 214 71 84,5
2    48/6 268 36 77,8
3    59/1 285 81 35,8

Краснохолмское участковое лесничество
4    110/62 263 30 76,7
5  111/6, 19, 29 324 121 30,6

Илекское лесничество 
Илекское участковое лесничество

6    113/7 475 405 30,3
7    3/5, 6, 9, 10, 18 412 289 19,0
8    372/6 422 197 14,7

Ташлинское лесничество
 Кинделинское участковое лесничество

9    16/12 290 437 12,2
10    16/27 308 41 35,5
11    17/34, 43 450 480 32,9
12    76/17 353 55 14,4
13    80/4 433 60 11,6



76	        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3

№ Квартал/выдел

Среднее 
число яиц  
в кладке 

Число проанализированных 
кладок Доля зараженных кладок, 

%
шт.

14    21/40 389 36 16,7
15    33/16 386

12 8,3
16    85/2, 3 402
17    25/34 463 282 18,4

18    22/17 449
12

16,7

19    87/7 374 25,0
20    114/9 357 16,0
21    70/11 314 15 25,0

Ташлинское участковое лесничество
22    95/19 295 20 35,0

При сроке развития яйцееда в лаборатории 21–23 дн. (возможно, в приро-
де несколько дольше) в ходе опыта должно было реализоваться 2-е поколение и 
начать отрождаться 3-е. Судя по состоянию кладок, их большая доля оказалась 
зараженной 1-м поколением яйцееда. Следует отметить, что кладки разруше-
ны в результате деятельности личинок жуков малашек (семейство: Меlyridae, 
подсемейство: Malachiinae). Предположительно, деятельность личинок жуков 
позволила имаго оэнциртуса заразить все слои кладок.  В ряде работ [5, 9] жуки 
малашки указаны в качестве хищников по отношению к яйцам непарного шел-
копряда. Однако в лабораторных условиях нами установлено, что личинки не 
питаются яйцами этого фитофага, возможно, они используют кладки непарного 
шелкопряда в качестве укрытий.

В квартале 59 Кардаиловского участкового лесничества при расселении  
5 тыс. яйцеедов на 21 га при средней численности кладок 2 шт./дер. 35 % кла-
док были паразитированы. В квартале 111 Краснохолмского участкового лесни-
чества (2–2,5 кладки на дерево) расселение 20 тыс. особей на 31 га показало 30 % 
зараженных кладок. 

В Илекском участковом лесничестве эффективность применения яйцееда 
при высокой численности кладок вредителя (20 шт./дер.) составила при выпуске 
4 тыс. особей на 1 га 30 % зараженных кладок. На 2 других участках уменьше-
ние нормы выпуска до 1 тыс. яйцеедов на 1 га (при сопоставимой численности 
вредителя) показало встречаемость зараженных кладок в 15–19 % случаев. При 
проведении учетов повсеместно отмечено наличие имаго яйцеедов на кладках. 
То есть произошло отрождение 3-го поколения энтомофагов, и при благоприят-
ных погодных условиях их деятельность продолжалась.

В Ташлинском лесничестве расселение оэнциртуса проведено на площа-
ди 129 га, выпущено 155 тыс. особей. Эффективность выпуска по зараженным 
кладкам при численности порядка 10 кладок непарного шелкопряда на дерево 
составила 8,3–35,5 %. 

Результаты лабораторного анализа кладок яиц непарного шелкопряда, со-
бранных в местах выпуска яйцеедов, приведены в табл. 4.

Окончание табл. 3
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Таблица 4 

Результаты лабораторного анализа кладок непарного шелкопряда  
в местах выпуска O. kuvanae 

Results of laboratory analysis of gypsy moth clutches in the release locations  
of O. kuvanae 

Квартал/выдел

Доля яиц, %

здоровых

паразитированных  
оэнциртусом

погибших неоплодот-
воренных

зараженных 
анастатусомвылетели

 имаго 

личинка 
или куколка 

в яйце

Краснохолмское лесничество
 Кардаиловское участковое лесничество

   48/2 5,2 74,9 8,0 7,4 1,8 2,7
   48/6 14,6 67,8 8,7 6,0 1,4 1,5
   59/1 68,4 22,3 4,3 3,0 1,0 1,0

Краснохолмское участковое лесничество
   110/62 13,8 65,6 9,2 8,1 1,4 1,9

 111/6, 19, 29 46,9 36,0 7,4 5,8 1,6 2,3
Илекское лесничество

 Илекское участковое лесничество
   113 /7 49,9 37,1 7,1 3,1 1,7 1,1

   113 /5, 6, 9, 10, 18 80,5 12,1 2,9 1,8 1,0
1,7

   372/6 79,1 11,0 3,8 2,0 2,4
Ташлинское лесничество

 Кинделинское участковое лесничество
   16/12 80,4 7,9 3,7 3,2 2,6 2,2
   16/27 57,9 27,2 5,5 4,0 3,3 2,1

   17/34, 43 63,0 21,3 6,8 4,6 2,9 1,4
   76/17 80,5 8,8 3,9 2,9 2,1 1,8
   80/4 80,2 7,4 4,1 2,2 5,1 1,0
   21/40 75,1 10,2 6,7 3,3 2,1 2,6
   33/16 77,0 11,4 5,9 2,2 1,8 1,7
   85/2, 3   74,6 9,3 7,4 2,9

2,6
3,2

25/34 75,6 12,3 4,4 2,8 2,3
   22/17 77,9 12,0 3,5 1,5 1,9 3,2
   87/7 67,6 18,4 6,1 2,2 2,9 2,8
   114/9 70,3 12,1 8,7 4,1 2,4 2,4
   70/11 68,2 16,3 5,2 5,0 2,2 3,1

Ташлинское участковое лесничество
   95/19 44,9 36,7 7,8 4,8 1,9 3,9

На основе полученных данных о зараженности яиц в выборках и в со-
ответствии с запасом яиц вредителя по каждому опытному участку получены 
данные по эффективности O. kuvanae, а также соотношение числа выпущенных 
яйцеедов и общей численности яиц непарного шелкопряда на 1 га (рассчита-
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но как произведение числа кладок на дерево, числа яиц в кладке и количества 
стволов на 1 га) и вычислено отношение числа уничтоженных яиц непарного 
шелкопряда к 1 особи энтомофага на опытных участках  (табл. 5).

Таблица 5 

Результаты эффективности O. kuvanae против непарного шелкопряда  
в Оренбургской области

Results of the effectiveness of O. kuvanae against the gypsy moth in the Orenburg 
region

Квартал/выдел
Число яиц непарного 

шелкопряда 
Погибло 

яиц Эффектив-
ность выпуска, 

%

Число яиц непарного 
шелкопряда, уничто-

женных 1 яйцеедом, шт.
на 1 га, тыс. шт.

Краснохолмское лесничество
 Кардаиловское участковое лесничество

   48/2 107,0 96,6 90,3 236
   48/6 268,0 221,1 82,5 159
   59/1 285,0 84,4 29,6 354

Краснохолмское участковое лесничество

   110 /62 157,8 130,8 82,9 147
 111/6, 19, 29 349,9 172,2 49,2 218

Илекское лесничество
 Илекское участковое лесничество

   113/7 3800,0 1797,4 47,3 419
   113 /5,  6,  9,  10,  18 1977,6 332,2

16,8
453

   372/6 2532,0 425,4 356

Ташлинское лесничество
 Кинделинское участковое лесничество

16/12 1319,5 195,3 14,8 469
16/27 1401,0 514,2 36,7 159

17/34, 43 2835,0 927,1 32,7 464
76/17 1023,7 159,7 15,6 240
80/4 2078,4 284,7 13,7 130
21/40 2081,1 420,4 20,2 231
33/16 2007,2 391,4 19,5 261
85/2, 3 1708,5 334,9 19,6 472
25/34 2338,2 455,9 19,5 155
22/17 2357,3 400,7 17,0 341
87/7 499,3 133,3 26,7 333
114/9 1106,7 275,6 24,9 171
70/11 785,0 208,0 26,5 152

Ташлинское участковое лесничество

95/19 590,0 290,9 49,3 454
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На графике рис. 1 показана зависимость эффективности применения яй-
цееда от количества яиц насекомого-хозяина, приходящихся на 1 O. kuvanae. 

Рис. 1. Эффективность выпуска O. kuvanae при разной численности непарного шелкопряда 
Fig.  1.  Release efficiency of O. kuvanae with different amounts of gypsy moth

Полученные результаты еще раз подтверждают целесообразность приме-
нения биологического средства защиты леса на основе оэнциртуса при низкой 
численности насекомого-хозяина. В противном случае необходимо существен-
но увеличивать норму расхода яйцееда.

Анализ абсолютной численности оэнциртуса в насаждении показывает, 
что за 2 поколения количество яйцеедов в насаждениях возрастает в 200–400 раз. 
Так, при численности непарного шелкопряда (в квартале 113, выделе 7 Илек-
ского лесничества) 20 кладок/га было выпущено более 4 тыс. особей, эффек-
тивность  составила 47,3 %, в результате число яйцеедов на 1 га древостоя на 
момент проведения учетов составляло порядка 1,7 млн особей. 

Соотношение выпущенных на 1 га яйцеедов и их абсолютной численно-
сти, рассчитанной по результатам анализа яйцекладок непарного шелкопряда, 
показало, что число уничтоженных яиц фитофага в среднем составляет 290 шт. 
(минимально – 130, максимально – 472), и это постоянная величина – константа  
при R2 = 0,0115 (рис. 2). 

В соответствии с методическим руководством [12], оптимальное коли-
чество O. kuvanae, необходимое для расселения на определенной территории, 
рассчитывается по формуле

 

где а – среднее число яйцекладок непарного шелкопряда на ствол дерева;  
р – среднее число яиц в яйцекладке; с – число стволов на 1 га.
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Рис. 2. Средняя эффективность 1 особи O. kuvanae при разных уровнях численности 
вредителя и эффективности применения яйцееда (номер участка соответствует номеру 

в табл. 3)
Fig.  2.  Average efficiency of an individual O. kuvanae at different levels of infestation and 
application efficiency of the egg parasitoid (the trail plot number corresponds to the number 

in Table 3)

 В соответствии с расчетом нормы выпуска оэнциртуса по этой форму-
ле, например, в квартале 48 выделе 2 Кардаиловского участкового лесничества 
требуется 2 тыс. особей на 1 га. Однако в результате экспериментальных по-
левых работ установлено, что выпуск лишь 409 особей на 1 га обеспечил за  
2 поколения эффективность 90,3 %.

Исходя из полученных данных и полученной линии тренда диаграммы 
(рис. 2), для ряда «число зараженных яиц на 1 яйцееда» установлен коэффици-
ент, который предлагаем использовать при расчете оптимального количества 
выпуска яйцеедов на 1 га, если в зоне выпуска возможно развитие как минимум  
2 поколений энтомофага: 

   

Заключение 

Выпуски Ooencyrtus kuvanae для регулирования численности непарно-
го шелкопряда следует планировать в самом начале формирования его очагов.  
В программе успешного применения яйцееда в лесах  юга и центрально-чер-
ноземной зоны России следует  вести тщательный лесопатологический надзор 
за непарным шелкопрядом с обязательным анализом его яйцекладок. При до-
стижении численности кладок уровня 0,1–0,3 кладки на 1 дерево в конкрет-
ной популяции и отсутствии природного паразитизма яиц или если он не пре-

y = 16,248ln(x) + 253,9300
R² = 0,0115
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вышает нескольких процентов, следует планировать на ближайшие 2–3 года 
выполнение профилактических работ по выпуску выращенного в лаборатории 
оэнциртуса. 

Использование энтомофагов в действующих очагах массового размноже-
ния непарного шелкопряда при средней численности кладок на дерево более 1,5 
не позволяет снизить запас фитофага до хозяйственно неопасного уровня. Воз-
можно применять O. kuvanae в системе интегрированных профилактических 
мероприятий, снижая численность непарного шелкопряда истребительными 
обработками химическими или биологическими инсектицидами и только потом 
приступая к выпуску энтомофагов. Против непарного шелкопряда применение 
оенциртуса целесообразно в районах, где отсутствует аборигенно обитающий 
Anastatus japonicus или его эффективность не превышает 20 %. При назначении 
профилактических мер с использованием O. kuvanae необходимо учитывать по-
казатели зараженности кладок непарного шелкопряда яйцеедом A. japonicus. 

Использование яйцеедов в лесозащитной практике позволит расширить 
ассортимент биологических средств защиты леса на основе энтомофагов и обе-
спечит его надежную защиту от формирующихся очагов непарного шелкопряда. 
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Аннотация. Географические культуры сосны обыкновенной в Центральной лесосте-
пи, созданные М.М. Вересеным в 1959 г., стали природной лабораторией для прове-
дения генетико-экологических исследований с целью решения практических вопросов 
лесосеменного районирования. Изучение внутривидового разнообразия Pinus sylvestris 
L. в географических культурах Центральной лесостепи позволяет проследить законо-
мерности формирования культур разного происхождения при различном уровне эколо-
гических, генетических и климатических факторов. Представлены результаты много-
летних обследований географических культур P. sylvestris L. в Центральной лесостепи. 
Результаты позволяют говорить о сильной степени влияния экологических и генети-
ческих факторов на особенности роста, устойчивость, стволовую продуктивность и 
репродуктивную способность сосны обыкновенной в новых условиях произрастания. 
Изучение изменчивости морфометрических показателей генеративных органов сосны 
обыкновенной в географических культурах свидетельствует о воздействии экологиче-
ских, географических и генетических факторов на способность к семеношению, разме-
ры, окраску шишек, окраску и массу 1000 шт. семян, выход семян, полнозернистость, 
энергию прорастания, абсолютную всхожесть. Генетические факторы, которые запро-
граммированы происхождением, определяют константу различия между размерами и 
цветом шишек и семян, а также на фоне погодных условий – репродуктивную спо-
собность в новом месте произрастания в зависимости от происхождения. Так, нами 
отмечено, что сосна обыкновенная разного географического происхождения вступает в 
фазу «цветения» в различные сроки: северные климатипы на 5–7 дней раньше, южные –  
на 5 дней позднее, чем местный (воронежский климатип). Изменчивость параметров 
генеративных органов сосны также зависит от ее географического происхождения, раз-
мер и масса шишки находятся в прямой зависимости от географической широты.  При 
продвижении с севера на юг длина и масса шишки увеличиваются. Выход семян при 
свободном опылении к фактору географического происхождения строго не приурочен, 
так как климатипы окружены различными опылителями. Масса 1000 шт. семян изме-
няется с той же закономерностью, что и в естественных древостоях ареала сосны: с 
увеличением географической широты происхождения климатипа возрастает и масса. 
При перемещении сосны обыкновенной в новые условия произрастания прослеживает-
ся существенное влияние генетических факторов, которые и определяют устойчивость, 
стволовую продуктивность и репродуктивную способность вида. 
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Abstract. The provenance trials of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the Central Russian 
forest-steppe area were established by M.M. Veresen in 1959. They have become a natural 
laboratory for genetic and environmental research in order to solve the practical issues of 
forest seed zoning. The study of the intraspecific diversity of the provenance trials makes 
it possible to distinguish patterns in the formation of species with various origins under the 
influence of different ecological, genetic, and climatic conditions. This article presents the 
results of a multi-year research project. This allows us to state with full responsibility the strong 
influence of environmental and genetic factors on the characteristics of growth, resistance, 
trunk productivity, and reproductive capacity of Scots pine in new growing conditions. 
The generative parts of the study objects were also examined by morphometric indicators. 
The changes were revealed in seed production, size, cone coloring, color and weight of  
1000 pieces of seeds, seed release, seed fullness, germinative energy, and absolute germination. 
Genetic factors, which are programmed by ancestry, define the constancy of the difference 
in size and color of cones and seeds. In addition, genetic factors, along with the weather 
conditions of a new location, regulate reproductive ability. It was noted that Scots pine with 
different geographical origins enters the flowering phase at different times. The northern trees 
are 5–7 days earlier than locals; the southern trees are 5 days later. They were studied in the 
climate of the Voronezh region. The variability in the characteristics of the generative organs 
of Scots pine is also affected by its place of birth. The size and weight of the cone are directly 
related to the geographic latitude. The length and weight of the cone increase with movement 
from north to south. There is no strict relationship between the release of the seeds during 
free pollination and the place of origin since the study objects were surrounded by various 
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pollinators. The weight of 1000 seeds changes with the same regularity as in natural stands 
of pine: it increases with the geographical latitude of the origin. Consequently, under the 
influence of new growing conditions, Scots pine is strongly affected by its genetic factors that 
determine the stability, trunk productivity, and reproductive capacity of the species.
Keywords: provenance trials, Scots pine, reproductive ability, phenological observations, 
seeds, generative organs, weight of 1000 seeds, cone weight, cone length, cone thickness, 
seed release, seed coloring, seed germination energy, germination
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Russian Forestry Journal, 2023, no. 3, pp. 84–98. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-
1036-2023-3-84-98

Введение

В настоящее время изучение внутривидовой изменчивости древесных 
пород и связанного с ней биоразнообразия является одной из значимых и акту-
альных тем в рамках вопроса экологического состояния лесов. К эффективным 
методам изучения биологического разнообразия, как отмечал в своих работах 
Л.Ф. Правдин, относится анализ внутривидовой изменчивости и дифференци-
ации вида [13–15]. Исследования наследственного биоразнообразия, а также 
анализ и внедрение результатов обследования географической и экологической 
изменчивости позволяют сформировать общее представление о популяционной 
структуре вида – основе внутривидовой систематики и селекции, о чем также 
сказано в источниках [1–11, 17–24]. Г.В. Агафонава указывает, что «изменчи-
вость древесных растений… в основном зависит от генотипа, климатических 
факторов, условий произрастания» [1, с. 427].

Сосна обыкновенная Pinus sylvestris L. – одна из основных лесообра-
зующих пород. Она наделена большим генетическим потенциалом, который 
таит в себе огромный спектр неисследованных вопросов [5]. Географическая 
изменчивость наследственно закрепленных морфометрических показателей и 
фонометрических признаков и свойств P. sylvestris L. тесно связана с влияни-
ем экологических и географических факторов и имеет огромное значение для 
лесокультурой практики, а также для теоретического лесоводства [6–10]. Кли-
матические условия среды определяют рост и распространение P. sylvestris L., 
о чем говорится в работах Н.В. Пахарькова (2014), E. Beuker, V. Koski (1995),  
J. Oleksyn, M.G. Tjoelker, P.B. Reich (1998), T. Galdina, E. Khazova (2019) [12, 16, 
17, 20]. Л.Ф. Правдин изучение географической изменчивости признаков и гео-
графической дифференциации естественных популяций назвал фундаменталь-
ной проблемой, важнейшим направлением решения которой будет морфоло-
го-систематическое исследование изменчивости древесных растений [13, 14].

Значительная дифференциация генофонда сосны обыкновенной объясняет 
ее успешное произрастание в весьма контрастных физико-географических и эко-
логических условиях [14, 15]. Приспосабливаясь к определенным условиям оби-
тания, сосна сформировала ареальные разновидности, выделяемые в качестве 
подвидов, климатических экотипов и других внутривидовых таксонов. Суждения 
по данной проблеме отличаются некоторой противоречивостью, что обусловлено 
«размытостью» пространственных границ между слабоизолированными популя-
циями, отсутствием четких критериев выделения внутривидовых таксонов.

Одним из наиболее эффективных методов изучения формового разно- 
образия генеративных органов основных лесообразующих пород является си-
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стематическое исследование внутривидовой изменчивости, дифференциации и 
популяционной структуры видов. Особый научный эффект изучения системати-
ки вида даст исследование наследственного биоразнообразия в географических 
культурах. Для изучения влияния условий местопроизрастания на особенности 
роста сосны обыкновенной были созданы географические культуры [1–10].

Цель работы – исследование влияния генетических особенностей экотипа и 
условий местопроизрастания на репродуктивную способность P. sylvestris L. в гео-
графических культурах Центральной лесостепи.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования стали географические культуры сосны обыкно-
венной, заложенные под руководством М.М. Вересина в 1959 г. в Воронежском 
лесхозе на землях сельскохозяйственного пользования при сплошной подготов-
ке почвы («Ступинское поле»). На площади 26 га в условиях A2 произраста-
ют (по 0,05 га) потомства географических популяций из 94 областей бывшего 
СССР (228 лесхозов). Для опыта взяты семена популяционных сборов от Кали-
нинграда до Благовещенска с запада на восток и от Карелии и Архангельска до 
Закавказья (Азербайджан) с севера на юг. Тип лесорастительных условий для 
деревьев, от которых получены семена, – А1, В2. Географические координаты 
опыта – 51°96′ с. ш. и 39°39′ в. д. [1–3, 15].

 Сеянцы выращены в питомнике Воронежского лесничества. Посадка 
2-летних сеянцев проведена под меч Колесова с размещением растений 1,5×0,5 м. 
Опытный участок окружен культурами сосны местного происхождения. Такса-
ционная характеристика культур на разных возрастных этапах отражена в ра-
ботах ранее [1–3, 15].

Для изучения формового разнообразия генеративных органов сосны 
обыкновенной, обусловленного влиянием экологических и генетических фак-
торов, в географических культурах Центральной лесостепи нами подобраны 
климатипы (39 шт.), отражающие закономерное изменение географического 
происхождения мест заготовки семян. 

В период 2010–2013 гг. по методике [24] проведены фенологические на-
блюдения за мужским и женским «цветением» деревьев сосны обыкновенной 
различного географического происхождения. Для каждого исследуемого объек-
та отобраны по средним статистическим показателям роста и продуктивности 
10 модельных деревьев. Для каждого учетного дерева фиксировали дату начала 
и дату окончания цветения мужских и женских шишек. Определяли способ-
ность к семеношению в новых условиях среды. При изучении изменчивости се-
меношения сосны обыкновенной различного географического происхождения 
были использованы методы С.А. Мамаева и Л.Ф. Правдина [11, 14]. В осенний 
период с 2010 по 2013 г. визуально (по мутовкам, затем суммарно) подсчитано 
число 2-летних шишек на каждом дереве.

Осенью 2011 г. с 10 модельных деревьев в пределах каждого экотипа были 
полностью собраны все шишки и учтены по количеству. Количество шишек 
варьировало от 203 до 517 шт. на каждом учетном объекте. Шишки описыва-
ли по методике Л.Ф. Правдина [13, 14].  В число признаков, характеризующих 
морфологию шишек, входят: цвет шишек, биометрические показатели, стро-
ение апофиза семенных чешуй. Цвет шишки определяли глазомерно: светло-
коричневый, коричневый, коричнево-бурый, бурый, зеленый, грязно-зеленый. 
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В лабораторных условиях шишки по 100 шт. раскладывали в пронуме-
рованные ячейки и измеряли длину шишки, ее диаметр в самом широком ме-
сте (с точностью до 0,1 мм). Форму апофиза определяли глазомерно: плоский, 
слабовыпуклый ближе к плоскому, слабовыпуклый, слабовыпуклый ближе 
к выпуклому, выпуклый, крючковатый [13, 14].  Массу шишек определяли с 
точностью до 1 мг. Устанавливали диссиметрию шишек для 10 климатипов, 
произрастающих в контрастных условиях: карельского, ленинградского, нов-
городского, латвийского, горьковского, минского, воронежского (усманьское), 
житомирского, винницкого, днепропетровского происхождений. Для определе-
ния диссиметрии шишки применяли общепринятую методику геометрической 
модели расположения парастих и генетической спирали в шишке.

Извлечение семян осуществляли после высушивания шишек в сушильном 
шкафу при температуре 45 ºС. Из каждой высушенной шишки извлекали все се-
мена (полные и пустые). Путем легкого надавливания пустые семена отделяли 
от полных. Семена описывали по методике Л.Ф. Правдина [13, 14]. Глазомерно 
определяли цвет крылатки. Для характеристики морфологии семян и их качества 
устанавливали: цвет семени (черные, бурые, пестрые, желтые), массу 1000 шт. 
семян, полнозернистость, энергию прорастания, абсолютную всхожесть. Полные 
семена подсчитывали и определяли массу 1000 шт. семян с точностью до 0,5 мг. 
Массу 1000 шт. семян и цветовые формы окраски семян определяли для 19 кли-
матипов. Для 10 климатипов количество извлеченных семян составило меньше 
нормы (ГОСТ 13056.4–67), необходимой для расчета показателя. Для 19 климати-
пов при определении массы 1000 шт. семян брали по 4–5 проб.  

Проращивание семян производили в лаборатории Воронежского государ-
ственного лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова с учетом требова-
ния ГОСТ 10968–88. 

Результаты натурных обследований обрабатывали с использованием про-
грамм Excel и StatSoft Statistica 6.0. Вычислены основные статистические характе-
ристики: среднее арифметическое (M) и ошибка среднего арифметического (m).

Результаты исследования и их обсуждение

На основании проведенных наблюдений получены результаты, свидетель-
ствующие о влиянии генетических и экологических факторов на репродуктивную 
способность сосны обыкновенной в условиях Центральной лесостепи. Феноло-
гические наблюдения обнаружили, что раньше всех весенние фазы цветения по 
сравнению с местным воронежским климатипом проходят у сосны северного про-
исхождения, а позднее (на 6–8 дней в 2010 г.) – южного и западного климатипов. 
Северо-западные климатипы по срокам цветения более близки к северным, а сосна 
из Центрально-Черноземного района занимает промежуточное положение. Мак-
симальный разрыв в сроках массового пыления климатипов составляет 5 дней. 

Сосна разного географического происхождения характеризуется различ-
ной репродуктивной способностью (табл. 1). Процент семеносящих деревьев 
снижается в южном направлении. Их доля у сосны из Карелии и Ленинградской 
области составляет 64–67 %, а у сосны из Белгородской и Днепропетровской 
областей – только 19 %.
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Таблица 1

Фенологические и репродуктивные особенности сосны обыкновенной разного 
географического происхождения в Центральной лесостепи

Phenological and reproductive features of Scots pine with different geographical 
origins in the Central Russian forest-steppe area

№ Республика/
область/город* Лесхоз/лесхоззаг*

Географические 
координаты

Дата цветения 
(2010 г.)

Средний 
процент 

семеносящих 
деревьев 

(2010–2013)с. ш. в. д. начало конец

1 Карелия Заонежский 64º30′ 32º00′ 16.05 23.05 52

2 Архангельская Онежский 63º45′
37º40′

15.05 22.05 53

3 Вологодская Череповецкий
60º15′

17.05
23.05

35

4 Ленинградская Рощинский 29º40′ 67

5 Эстония Таллинский 59º25′ 23º17′

22.05

50

6 Костромская Мантуровский 58º18′ 44º42′

18.05

49

7 Псковская Струго-красненский 58º15′ 25º50′ 50

8 Новгородская Валдайский 58º00′ 33º15′
23.05

19

9 Ярославская Рыбинский 57º08′ 38º40′ 35

10 Латвия Угальский 57º28′ 21º35′ 17.05 22.05 64

11 Пермская Осинский 57º22′ 55º20′ 18.05
23.05

86

12 Калининская Калининский 56º48′ 35º50′ 17.05 57

13 Горьковская Павловский 56º05′ 43º05′ 19.05 24.05 68

14 Татарская Красноборский 55º55′ 53º05′ 21.05 26.05 60

15 Смоленская Велижский 55º49′ 31º05′
18.05

23.05 79

16 Калининская Полесский 54º55′ 21º05′ 24.05 75

17 Брянская Клинцовский 54º51′ 32º35′
19.05

25.05 57

18 Литва Койщадорский 54º50′ 24º20′ 23.05 79

19 Рязанская Солотинский 54º45′ 39º50′ 18.05 24.05 68

20 Московская Каширский 54º35′ 38º15′ 19.05

25.05

60

21 Минская Борисовский 54º20′ 28º30′ 20.05 79

22 Мордовия Зубовский 54º05′ 42º40′ 21.05 75

23 Калужская Козельский 54º05′ 35º45′ 19.05 23.05 67

24 Пензенская Кузнецкий 53º05′ 46º40′ 18.05 24.05 50

25 Тамбовская Тамбовский 52º40′ 42º45′
19.05 25.05

19

26 Воронежская Воронежский  
(Усманский) 51º50′ 39º30′ 50

27 Сумская Королевецкий 51º40′ 33º20′ 20.05 26.05 19
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№ Республика/
область/город* Лесхоз/лесхоззаг*

Географические 
координаты

Дата цветения 
(2010 г.)

Средний 
процент 

семеносящих 
деревьев 

(2010–2013)с. ш. в. д. начало конец

28 Курская Рыльский 51º35′ 34º30′ 19.05 24.05 35

29 Черниговская Черниговский 51º30′ 31º18′ 22.05 28.05 50

30 Белгородская Старо-Оскольский 51º20′ 37º45′
20.05

26.05 19

31 Волынская Машвичский 51º15′ 25º30′
25.05

68

32 Воронежская Хреновской 51º10′ 40º20′ 19.05 60

33 Житомирская Каростенский 50º59′ 28º52′ 23.05 28.05 39

34 Тернопольская Кременецкий 50º10′ 25º20′ 22.05 26.05 55

35 Харьковская Змиевский 49º45′ 36º20′ 20.05 25.05 61

36 Винницкая Яковский 49º32′ 30º28′ 23.05 27.05 67

37 Марий Эл Муш-Мари 48º42′ 56º20′ 22.05 28.05 50

38 Днепропе-
тровск Новомосковский 48º20′ 35º12′ 21.05

25.05
19

39 Дрогобынск Стрийский 48º18′ 23º45′ 20.05 50

*Наименования областей, лесхозов актуальны на 1959 г.

Масса шишек варьирует в пределах от 3,8 (у сосны более северного 
происхождения) до 7,5 г (у более южной сосны). Длина шишки изменяется от  
3,2 (у восточного климатипа из Пермской обл.) до 4,1 см (у сосны из Смо-
ленской обл.). Толщина шишки колеблется от 1,80 (как для западного, так и 
для восточного происхождения) до 2,36 см (у сосны из Костромской обл.) 
(табл. 2). По форме диссиметрии шишки исследуемые климатипы харак-
теризуются следующим соотношением расположения семенных чешуй –  
51 % левой и 49 % правой спирали. У воронежских (местных) климатипов 
соотношение расположения семенных чешуй обратное: 48 % левой и 52 % 
правой спирали. 

Выход семян при свободном опылении в географических культурах ва-
рьирует от 0,56 (Московская обл.) до 2,06 % (Черниговская обл.).

Изменчивость климатипов сосны в географических культурах по выхо-
ду семян зависит от характера их опыления (окружения климатипов разными 
опылителями), репродуктивных особенностей и сроков пыления и цветения.  
У северных климатипов массовое пыление наступает при сумме температур 
557–574 ºС, у центрально-черноземных – 575, южных – 593, западных – 612. 
Масса 1000 шт. семян (табл. 3) колеблется от 4,13 (Республика Карелия) до 
10,21 г (Винницкая обл.) и у местного климатипа составляет 7,05 г.

Окончание табл. 1
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Таблица 2 
Параметры генеративных органов и выход семян сосны обыкновенной разного 

географического происхождения
Parameters of generative organs and seed release of Scots pine with different 

geographical origins

№ 
Масса одной шишки, г

Длина шишек Толщина шишек Выход 
семян,  

%
см

M ±m Cv, % P, % M ±m Cv, % P, % M ±m Cv, % P, %

1 4,4 0,55 13 1,58 3,49 0,48 17 2,05 2,35 0,04 20 2,14 1,57
2 4,3 0,52 12 1,44 3,60 0,26 12 1,41 1,85

0,03
12 1,41 1,41

3 3,8 0,67 16 1,84 3,63 0,24 11 1,29 1,87
15

1,73 1,29
4 4,8 0,63 15 1,79 3,51 0,36 15 1,69 2,15 1,79 1,32
5 4,9 0,65 1,82 3,58 0,35 16 1,83 1,92 0,02 12 1,42 1,02
6 4,7 0,66 16 1,86 3,56 0,64 24 2,71 2,36 0,03 19 2,19 1,10
7 4,6 1,20 15 3,50 3,42 0,27 13 1,49 1,81 0,02 10 1,12 1,20
8 5,3 0,70 17 2,04 3,43 0,34 14 1,73 1,97 0,03 12 1,42 0,98
9 6,0 0,68 18 2,03 3,34 0,41 18 2,00 2,05 18 2,02 0,92
10 5,3 0,60 15 1,70 3,53 0,25 13 1,39 1,80 0,02 10 1,21 1,56
11 7,2 0,56 1,75 3,20 0,28 1,57 1,79 0,03 12 1,46 1,23
12 7,0 0,72 16 1,96 3,67 0,34 15 1,77 1,92 0,02 10 1,18 1,64
13 5,1 0,79 17 1,99 3,96 0,28

13
1,42 1,97 0,03 13 1,53 1,98

14 6,7 0,81 18 2,40 3,37 0,30 1,65 1,81 14 1,86 1,82
15 6,6 0,74 14 1,81 4,09 0,35 1,71 2,05 0,02 10 1,32 1,46
16 5,5 0,69 16 1,94 3,56 0,26 12 1,45 1,78 0,03 13 1,60 1,08
17 6,1 1,90 3,63 0,31 14 1,66 1,87 0,02 10 1,21 1,74
18 5,9 0,87 17 2,24 3,88 0,41 15 2,01 2,04 0,03 11 1,48 1,82
19 5,7 0,88 19 2,39 3,69 17 2,15 1,91 0,04 15 1,86 0,78
20 5,4 0,79 16 2,06 3,82 0,31 13 1,59 1,95 0,03 10 1,31 0,56
21 6,2 0,80 18 2,08 3,84 0,37 15 1,80 2,05 0,02 11 1,26 1,56
22 6,1 0,62 13 1,57 3,94 0,39

14
1,84 2,13 1,44 1,68

23 5,3 1,32 36 4,53 3,91 0,34 1,75 1,94 0,03 13 1,58 0,68
24 4,5 0,70 16 1,95 3,59 0,32 1,65 0,02 11 1,32 1,23
25 6,0 0,71 15 1,78 3,99 0,38 16 1,91 1,04 0,03 13 1,54 0,98
26 6,8 0,75 18 2,14 3,51 0,35 1,83 1,92 0,04 16 1,88 0,47
27 6,1 0,71 15 1,84 3,89 0,33 13 1,67 1,83 0,02 8 1,04 1,36
28 5,1 0,63 1,69 3,94 14 1,66 2,13 0,03 14 1,58 0,88
29 7,2 0,58 13 1,61 3,96 0,26 11 1,39 2,05 12 1,42 2,06
30 6,2 0,73 17 2,00 3,73 0,32

14
1,61 1,82 0,02 1,34 1,86

31 5,2 0,73 1,96 3,84 0,31 1,65 1,96 0,03 11 1,28 1,23
32 6,1 0,69 16 1,90 3,60 1,66 1,79 1,48 0,65
33 7,1 0,87 17 2,24 3,87 0,41 15 2,01 1,98 0,04 15 1,86 1,45
34 5,9 0,88 19 2,39 3,76 17 2,15 1,75 0,03 10 1,31 1,33
35 6,1 0,79 16 2,06 3,72 0,31 13 1,59 1,99

0,02 11
1,26 1,23

36 5,2 0,80 18 2,08 3,90 0,37 15 1,80 1,81 1,44 1,26
37 6,2 0,62 13 1,57 3,61 0,39

14
1,84 1,87 0,03 13 1,58 1,65

38 7,5 1,32 36 4,53 3,64 0,34 1,75 1,99 0,02 11 1,32 1,52
39 7,1 0,70 16 1,95 3,73 0,32 1,65 1,88 0,03 13 1,54 1,67

Примечание: Номер соответствует номеру в табл. 1. Сv – коэффициент вариации по 
Мамаеву; Р – коэффициент достоверности.
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В середине сентября шишки северных и западных климатипов имеют 
светло-коричневый и коричнево-бурый цвета, а южные и юго-западные – зеле
ный и грязно-зеленый, что свидетельствует о разных сроках созревания шишек. 
Из данных табл. 3 видно, что на долю черных семян приходится 68 %, бурых – 17, 
пестрых – 10, желтых – 5. Крылаток желтой окраски (см. рисунок) было 30, 
светлой с темным концом – 17, светло-коричневой – 26, темно-коричневой – 19, 
бежевой – 8 %.

Таблица 3 

Изменчивость массы 1000 шт. семян и соотношение форм сосны разного 
географического происхождения по цвету 

Weight variation for 1000 pcs. of seeds and seed colors compared to geographic origins 
of Scots pine

Популяция Масса 1000 шт. 
семян, г

Соотношение цветовых форм окраски семян 
сосны в географических культурах, %

черные бурые пестрые светлые

Винницкая 10,21±0,41 48 47 5 –

Харьковская 8,61±0,38 83 7 10 –

Житомирская 7,29±0,40 81 4 12 3

Воронежская 7,05±0,26 75 17 4 4

Черниговская 6,80±0,31 72 5 18 5

Белгородская 6,57±0,36 50
11

30 9

Московская 6,43±0,28 67 17 5

Рязанская 6,39±0,27 62 13 13 12

Литовская 6,09±0,40 76 10 9
5

Брянская 6,06±0,37 70 8 17

Нижегородская 6,01±0,36 77 15 5 3
Татарская 5,94±0,25 86 14 – –

Смоленская 5,70±0,28 72 23 – 5

Калининская 5,63±0,28 86 14 – 0

Ярославская 5,25±0,30 58 35 – 7

Вологодская 4,49±0,26 29 38 18 15

Архангельская 4,17±0,40 69 8 15 8

Карельская 4,13±0,39 49 31
10

10

Среднее по группе 6,26 68 17 5

Энергия прорастания семян (сбор в декабре) составляет 83,7 % – средняя для 
39 климатипов при коэффициенте изменчивости 14,2 %, а всхожесть – 90,5 % при 
низком коэффициенте вариации (8,3 %). Выявлена зависимость посевных качеств 
семян (сбор в августе–октябре) от их географического проихождения (табл. 4).  
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Соотношение форм сосны разного географического происхождения  
по цвету семенной крылатки 

Correlation diagram for Scots pine with different geographical origins  
and colors of the seed lionfish

В более суровых климатических условиях деревья имеют более короткий ве-
гетационный период и более высокие посевные качества семян, чем деревья, 
произрастающие в мягких условиях среды. Различия между климатипами в 
большей мере проявляются в ранние сроки, а в более поздние сглаживаются. 
Между отдельными деревьями также наблюдаются различия по срокам созре-
вания семян, например у карельского климатипа всхожесть семян отдельных 
деревьев колеблется от 27 до 90 %, у воронежского – от 0 до 54 %, у вологод-
ского – 0–5 %.

Исследование в лабораторных условиях всходов сосны показало, что в 
среднем для ареала число семядолей составляет 5,7 шт. – от 4,6 (архангельская) 
до 6,2 (днепропетровская) – изменчивость по ареалу – 12,7 % (табл. 4). Число 
семядолей увеличивается от северных популяций к южным (на 0,9–1,1 ед.) и от 
восточных к западным (на 0,6–1,6 ед.). Коэффициент корреляции числа семя-
долей с широтой пункта сбора семян равен 0,37±0,15; с долготой – 0,35±0,15;  
с массой 1000 семян – 0,42±0,13.
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Заключение

Результаты наблюдений, проведенных в географических культурах Pinus 
sylvestris L. в Центральной лесостепи, свидетельствуют о сильной дифферен-
циации вида, обусловленной генетическими особенностями климатипов, сфор-
мированными под влиянием экологических факторов в местах естественного 
происхождения, и разной реакцией на экологические факторы в условиях ис-
пытания. 

В новых условиях местопроизрастания сосны обыкновенной под генети-
ческим контролем находятся такие показатели, как срок «цветения», массовое 
пыление, репродуктивная способность. Высокая степень дифференциации и 
формового разнообразия шишек и семян исследуемых объектов объясняется ге-
нетическими характеристиками климатипов, сформированными под воздействи-
ем условий мест происхождения, и реакцией на условия пункта испытания, что 
определяет качественные и количественные показатели репродуктивных органов.  

Таким образом, проведенное исследование подтверждает необходимость 
достоверных данных об особенностях роста климатипа в новых условиях место-
произрастания при переброске семян из одних районов в другие. Особое значение 
это имеет при определении районов-поставщиков семян сосны обыкновенной. 
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Аннотация. Преобладание смешанных древостоев в продуктивном лесном фонде 
среднетаежной подзоны Северо-Запада России делает актуальным изучение особен-
ностей их роста и развития. Важным аспектом экологических исследований являют-
ся конкурентные взаимоотношения древесных пород. В производных насаждениях, 
сформировавшихся в результате интенсивной эксплуатации коренных ельников, ель, 
как правило, находится в подчиненном положении. Восстановление ее господства – ак-
туальная хозяйственная и экологическая проблема. При единстве подходов к ведению 
хозяйства в лиственно-еловых древостоях данные исследований структуры корневых 
систем существенно различаются в зависимости от возраста и географического поло-
жения насаждения. Представлены результаты изучения корневой конкуренции между 
елью и лиственными породами в 70-летнем насаждении черничного типа леса, прой-
денном 35 лет назад интенсивной реконструктивной рубкой. В смешанных древостоях 
с различной долей участия ели методом почвенных монолитов исследована масса тон-
ких корней и ее локализация в верхних почвенных горизонтах. Характеристики древо-
стоев рассчитаны по материалам периодических сплошных перечетов на пробных пло-
щадях и по результатам измерения диаметров деревьев на круговых площадках вокруг 
мест взятия монолитов. Приведены данные о динамике мощности лесной подстилки и 
живого напочвенного покрова. Рассмотрена связь между подземной и надземной ча-
стями древостоя. Показано, что корни ели могут занимать одну экологическую нишу с 
корнями лиственных пород. Корреляционный анализ выявил статистически значимую 
связь массы тонких корней ели с конкурентным влиянием лиственных пород, долей 
ели в составе древостоя и ее текущим приростом по запасу. Обнаружены существен-
ные различия массы корней ели при ее совместном произрастании с березой и осиной. 
Сделан вывод о комплексном характере зависимости массы корней ели от близости 
материнских деревьев и пространственной неоднородности органогенных горизонтов 
почвы. Полученные данные важны для обоснования регулирования состава и структу-
ры лиственно-еловых древостоев в интересах выращивания устойчивых хозяйствен-
но-ценных насаждений.
Ключевые слова: ель, береза, осина, смешанный древостой, структура древостоя, по-
чва, тонкие корни, конкуренция, корневая конкуренция, реконструктивная рубка
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Abstract. The predominance of mixed forest stands in a productive forest fund, which is 
located in the middle taiga subzone of Northwest Russia, determines the relevance of an 
investigation of the growth and development characteristics of the trees. In secondary 
stands, created by an extensive human consumption of primary spruce stands, spruce trees 
are generally presented in a minor quantity. The recovery of their dominance is an urgent 
economic and ecological issue. Despite the unity of approaches concerning the maintenance 
of deciduous-spruce forests, the research characteristics on the structure of the root systems 
differ considerably along with age and geographical position. This article investigates a root 
system competition between spruce and deciduous species in a 70-year-old blueberry-type 
forest that was 100 thinning by a reconstructive cutting 35 years ago. The mass of fine roots 
and their distribution in the upper solid layers were examined by the method of soil monoliths 
in the mixed stands with different proportions of spruce. The numerical characteristics of the 
stands were determined by the results of a regular complete enumeration on the trail plots. 
Besides, the tree diameters were measured around the circular plots, which were made for the 
collection of the monoliths. The records were made on the dynamics of changes in forest floor 
thickness and vegetation. The relationship between the underground and elevated parts of the 
stands was explored. It was shown that the roots of spruce can occupy the same ecological 
niche as the roots of deciduous species. A correlation analysis revealed a statistically significant 
relationship between the mass of fine spruce roots and the competitive influence of deciduous 
species, the proportion of spruce in the stand, and its current volume increment. There was a 
significant difference in spruce root mass under joint growth with birch and aspen. Therefore, 
it was concluded that this phenomenon has a complex nature. Namely, the mass of the spruce 
roots has a direct dependency on their closeness to the maternal trees in combination with 
the spatial heterogeneity of the organic soil layers. The gained findings are important for the 
regulation of the composition and structure of the mixed deciduous-spruce stands for growing 
sustainable stands with a high economic value.
Keywords: spruce, birch, aspen, mixed stand, stand structure, soil, fine roots, competition, 
root competition, reconstructive cutting  
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Введение

В начале XX в. В.Н. Сукачев обратил внимание на возрастающий под 
влиянием трудов Г.Ф. Морозова интерес лесоводов к конкуренции в раститель-
ных сообществах [11]. Позже В.Н. Сукачев пришел к выводу о превалировании 
роли корневых систем по сравнению с ролью надземных частей во взаимоот-
ношениях растений [12]. С.Н. Сеннов [9], анализируя труды В.Н. Сукачева,  
В.Г. Карпова, А.Я. Орлова и других исследователей, заключил, что в конкуренции 
деревьев «доминирует конкуренция между тонкими физиологически активными 
корнями» и «основная арена конкуренции – маломощный корнеобитаемый слой 
почвы» [9, с. 35]. В ходе выполнения Международной биологической програм-
мы (1964–1974) были существенно уточнены представления о формировании и 
функционировании корневых систем лесных фитоценозов. При этом однознач-
ного ответа на вопрос о значении корневой конкуренции для формирования про-
изводительности лесных насаждений до сих пор нет в связи с разнообразием объ-
ектов, применявшихся методик и трудоемкостью исследований.

Тонкие корни, представляющие интерес для исследований в области фи-
зиологии древесных растений, лесного почвоведения и лесной экологии [5, 14, 
23, 25 и др.], играют важную роль в жизни дерева. Они активно вовлечены в 
круговорот углерода в связи с их значительной долей в фитомассе и более высо-
кой по сравнению с надземными частями деревьев скоростью разложения [37]. 

При изучении корней их принято делить на фракции по толщине, исходя 
из выполняемых ими функций. А.Я. Орлов [5] отдельно выделял корни диаме-
тром менее 0,6 мм и относил их к физиологически активным. Финские иссле-
дователи [23, 25, 30], изучавшие биомассу тонких корней, включали фракцию 
диаметром до 2 мм в тонкие, а 2–5 мм – в мелкие корни [25]. Аналогичной пози-
ции придерживаются китайские исследователи [35], относящие к тонким корни 
до 2 мм. В то же время в категорию тонких корней часто включают фракцию 
диаметром менее 1 мм [15]. Таким образом, единства в подходах к разделению 
корней на фракции и общепризнанного понимания терминов «тонкие» и «сосу-
щие корни» в научной литературе нет, что также отмечает В.А. Усольцев [14]. 
Это может усложнять обобщение и анализ данных.

Многие исследования посвящены выявлению статистических зависимо-
стей между надземными и подземными частями древостоев [8, 20, 22, 26, 30, 
40]. В работах, где отмечена связь массы корней с диаметром ствола отдельных 
деревьев [26], показано, помимо существенной корреляции, наличие опреде-
ленного баланса в распределении фитомассы между ее надземной и подземной 
частями. При этом есть результаты [22], констатирующие слабую тесноту связи, 
особенно при сравнении разных пород и условий произрастания. Исследование 
связи между массой корней и абсолютной полнотой древостоев выявило, что 
последняя может обуславливать до 35 % дисперсии массы тонких корней [30] 
на суходолах и осушенных торфяниках, однако указывается, что в ряде случаев 
происходит уменьшение отношения подземной массы древостоя к надземной 
с увеличением возраста деревьев. Отрицательный результат был получен при 
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попытке выявления связи между суммой площадей сечений и массой корней в 
еловых древостоях [4].

При оценке результатов изучения массы тонких корней следует учитывать 
ее значительную вариабельность в зависимости от времени года, связанную в 
первую очередь с ежегодным частичным отмиранием. Согласно данным не-
мецких исследователей, в высокопроизводительных средневозрастных ельни-
ках масса отмерших мелких корней может превышать массу живых в среднем  
в 1,5 раза [24], а в еловых насаждениях средней производительности в возрасте 
от 35 до 105 лет – в 1,5–3 раза [33]. Канадские исследователи на основании из-
учения баланса биомассы в спелых еловом и осиновом насаждениях указывают 
на короткую продолжительность жизни и быстрое разложение тонких корней 
[28]. Ежегодная возобновляемость длины тонких корней фракций 0,2–2 мм со-
ставляет в 85-летнем осиннике 35 %, а в 20–40-летнем – 22 % [36]. Эти про-
цессы связаны с регулярным обновлением (частичным или полным) листового 
аппарата, а значит – с приростом древостоя. Ежегодные колебания прироста 
древесины стволов поддаются довольно точной оценке, но столь же частые 
определения корневой массы чрезвычайно трудоемки. Поэтому представляется 
целесообразным поиск связи массы тонких корней с текущим приростом.

Ель и береза в производных насаждениях, как правило, произрастают 
вместе, особенно на ранних стадиях развития сообщества, при этом в смешан-
ных древостоях корневая система одной из пород в большинстве случаев разви-
та сильнее. Если количество березы в составе насаждения превышает 30 %, то 
совместное существование двух этих пород отрицательно сказывается на росте 
и жизнедеятельности ели, в том числе ее корневой системы [6]. На участках со 
схожими лесорастительными условиями береза формирует корневую систему, 
характеризующуюся большей массой по сравнению с хвойными породами [2]. 
Г.А. Чибисов [17], изучавший корневые системы 8–50-летних березово-еловых 
насаждений, пришел к выводу об угнетении корней ели березой, которое по 
мере естественного изреживания березы и разложения ее корней ослабевает в 
связи с разделением экологических ниш. 

Положение ели в осинниках, по мнению литовских лесоводов [3], сход-
но с ее положением в березняках. По данным канадских исследователей, в 
85–90-летних осинниках с примесью 23–37 % ели белой и ели черной (Picea 
glauca, P. mariana) масса тонких корней ели в подстилке и минеральном слое на 
10–30 % меньше массы корней осины [21]. Исследование [31], проведенное в 
высокопродуктивных 100-летних осиново-еловых древостоях разного состава, 
выявило, что масса корней ели черной вдвое меньше в подстилке и в 4 раза – в 
минеральном слое, чем корней осины. Однако если в первом случае доля кор-
ней и ели, и осины, находящихся в минеральном слое почвы, составляла около 
45 %, то в более бедных условиях в подстилке было сосредоточено около 80 
% тонких корней обеих пород. Сравнение этих древостоев с чистыми (>70 % 
запаса одной породы) показало, что в последних насыщенность минерального 
слоя почвы тонкими корнями выше в 1,5–2 раза по сравнению со смешанными. 
В 25-летних культурах ели белой с примесью от 10 до 50 % порослевой оси-
ны средняя протяженность тонких корней ели на единицу площади не имела 
существенных различий в разных вариантах породного состава, а в минераль-
ном слое (до 15 см) оказалась на 35 % меньше, чем в подстилке [29]. Сходные 
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результаты получены на Среднем Урале для 30-летних еловых культур, нахо-
дящихся под пологом последующего возобновления лиственных. При общем 
16-кратном преобладании корней лиственных пород 70 % корней ели сосре-
доточены в слое 0–10 см, в то время как доля корней березы и осины в этом 
горизонте составляет всего 37 % [13]. 

Приведенные выше черты сходства и различия структуры корневой мас-
сы смешанных насаждений зависят от путей их формирования [18, 19], а также 
от типов эволюционной и экологической стратегии древесных пород [16].

В условиях среднетаежной подзоны Северо-Запада России выяснение за-
кономерностей размещения и взаимодействия активных корней в смешанных 
производных насаждениях, составляющих преобладающую часть продуктив-
ного лесного фонда, важно для понимания формирования производительности 
древостоев и обоснования методов ведения хозяйства в них. Цель – изучить 
корневую конкуренцию между лиственными породами и елью, рассмотреть 
связь между подземной и надземной частями древостоя.

Объекты и методы исследования

Исследование выполнено в производных 70-летних насаждениях III клас-
са бонитета черничного типа леса на пробных площадях (ПП), заложенных в 
1982 г. при проведении реконструктивных рубок с уборкой верхнего полога в 
2-ярусных лиственно-еловых древостоях [10]. В составе сформировавшегося 
за 35 лет после рубки ельника (ПП 4) присутствует примесь лиственных пород 
(до 10 %), неравномерно распределенных по площади; общий запас древостоя 
превышает 300 м3/га. На контроле (ПП 1) запас ели равен в среднем 53 м3/га, а 
запас осиново-березового яруса, под пологом которого находится ель, составля-
ет более 380 м3/га. Численность ели перечетного размера (более 4 см на высоте 
1,3 м) в обоих вариантах около 1,2 тыс. шт./га. Размещение деревьев на ПП 
было закартировано, деревья пронумерованы, что позволило получить инфор-
мацию о пространственной неоднородности характеристик биогеоценоза. На 
ПП периодически выполняли измерение диаметров и высот для оценки дина-
мики прироста, а также определяли мощность органогенных горизонтов почвы.

Почва на момент закладки ПП характеризовалась как грубогумусная сред-
неподзолистая супесчаная на валунной супеси. В первые годы после удаления 
лиственного полога (ПП 4) местами сформировался дерновый горизонт, но по 
мере смыкания крон ели и элиминации злакового покрова подстилка снова ста-
ла грубогумусной. Ее мощность незначительно сократилась сразу после рубки, 
затем непрерывно увеличивалась по мере смыкания крон и роста запаса ели и в 
2018 г. характеризовалась средней толщиной 5,8 см. Вследствие преобладания 
хвойного опада подстилка отличается высокой кислотностью (рН 2,6–4), широ-
ким отношением С/N – 32–38. В почвенном профиле под подстилкой выделяет-
ся переходный органо-минеральный горизонт, имеющий характерные признаки 
оподзоливания [1]. На контроле в связи с существенным увеличением низово-
го отпада лиственных мощность подстилки за время наблюдений выросла не 
так значительно – до 3,6 см [1]. Кислотность подстилки здесь заметно меньше  
(рН 4,8), отношение C/N существенно уже – 22,6. Таким образом, процессы ми-
нерализации органических веществ в сформировавшемся ельнике замедлены 
по сравнению с контролем.
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Состав и обилие живого напочвенного покрова после рубки существенно 
менялись вслед за развитием древостоя. Под пологом сформировавшегося по-
сле рубки ельника общее проективное покрытие травяно-кустарничкового яру-
са незначительно выше, чем на контроле (26 и 20 % соответственно), но черни-
ки в его составе вдвое больше (17 и 9 % соответственно). Под пологом ельника 
развился преобладающий по площади моховой покров – 42 % по сравнению с  
1 % на контроле, – представленный в основном плеуроциумом Шребера и хи-
локомиумом блестящим.

Для определения массы корней на каждой ПП отбирали по 10 равномер-
но размещенных по территории почвенных монолитов размером 10×10×20 см, 
замеряя при этом мощность лесной подстилки, а также диаметры живых де-
ревьев в радиусе 5 м от пробы и расстояние до них. Корни древесных пород ди-
аметром до 3 мм извлекали отдельно из лесной подстилки и минерального слоя 
почвы. Разделяли еловые корни и корни лиственных пород и сортировали их по 
фракциям: диаметром менее 1 мм и 1–3 мм. Образцы высушивали при темпе-
ратуре 105 ºC до абсолютно сухой массы и взвешивали на аналитических весах 
Ohaus PX224. При анализе полученных данных учитывали пространственную 
неоднородность состава и запаса древостоев (табл. 1). 

Таблица 1

Характеристика древостоя по данным круговых площадок
Characteristics of stands according to the measurements from the circular plots

Древостой 
Густота

ели, 
тыс./га

Общий
запас, 
м3/га

Вариа-
бельность 
запаса, %

Текущий
прирост, 

м3/га

Состав древостоя, 
ед. запаса

Б Ос Е
ПП 1

С преобладанием:
березы 1,40 347 14 5,9 6,2 1,6 2,2
осины 1,15 475 19 12,9 1,0 6,9 2,1

ПП 4 

Чистый 1,44 297 18 9,1 0,1 0,5 9,4

Смешанный 1,59 417 30 13,2 0,4 3,4 6,2

Локальные значения плотности древостоя оценивали по данным измере-
ния диаметров деревьев вокруг мест взятия почвенных монолитов. В качестве 
показателей оценки использовали сумму площадей сечений и сумму углов визи-
рования на окружающие деревья из центра круга радиусом 5 м. Величина угла 
визирования (рад.) на каждое дерево определена через тангенс угла, равный 
отношению диаметра дерева к расстоянию до центра круга. Сумма централь-
ных углов учитывает, кроме размеров окружающих деревьев, и расстояние до 
каждого из них; она неоднозначно связана с абсолютной полнотой и характе-
ризует напряженность конкурентного давления окружающих деревьев [32]. Те-
кущий среднепериодический прирост деревьев на круговых площадках найден 
как разница в объемах стволов, вычисленных на основании точных измерений 
диаметров в год обследования и за 5 лет до этого и путем построения графи-
ков высот с применением местных таблиц. Сходная методика оценки корневой 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 3	 105

конкуренции через отношение прироста к расстоянию до центра площадки ре-
ализована в исследованиях С.Н. Санникова с соавторами [7]. Статистическая 
обработка экспериментальных данных выполнена с использованием программ 
пакета Statistica 10. 

Результаты исследования и их обсуждение

Общая масса корней древесных пород диаметром до 3 мм в листвен-
но-еловом (ПП 1) и еловом (ПП 4) древостоях в среднем по объекту примерно 
одинакова и составляет около 3,7 т/га (табл. 2). Преобладание корней одной 
древесной породы в их общей массе в значительной мере определяется доми-
нированием породы в составе древостоя. В целом в пределах обеих ПП соот-
ношения массы тонких корней довольно близки к соотношениям запасов ели 
и лиственных пород. В ельнике, где  участие осины и березы в общем запасе 
составляет в среднем 20 %, масса корней ели в 4,6 раза больше массы корней 
лиственных пород, а в 2-ярусном лиственно-еловом насаждении при 7-кратном 
преобладании лиственных в составе древостоя масса их тонких корней выше, 
чем у ели, в 5 раз, это может быть связано с ее угнетенным положением. Такие 
данные позволяют говорить о более высокой активности лиственных пород в 
освоении почвенных ресурсов, что отмечалось ранее в работах, посвященных 
изучению межвидовой конкуренции корневых систем [31, 38].

Таблица 2

Масса корней диаметром до 3 мм в верхнем 20-сантиметровом слое почвы, т/га
Root mass under 3 mm in diameter in the upper 20 cm layer of soil, t/ha

ПП
Ель Лиственные породы

Всеголесная 
подстилка

минеральный 
слой итого лесная

подстилка
минеральный 

слой итого

1 0,17±0,05 0,45±0,12 0,62±0,15 0,85±0,17 2,30±0,38 3,15±0,35 3,77

4 1,29±0,20 1,76±0,36 3,05±0,50 0,31±0,08 0,35±0,09 0,66±0,12 3,71

Масса корней диаметром до 3 мм по глубине распределяется следующим 
образом. На контроле ее бóльшая часть (73 %) сосредоточена в минеральном 
слое почвы (табл. 2), что относится к корням как ели, так и лиственных пород. 
В еловом насаждении в минеральном слое находится 58 % корней ели и 53 % 
корней лиственных пород. Это различие может быть объяснено качественно 
иным составом опада и более интенсивным разложением подстилки в листвен-
но-еловом насаждении и поступлением в нижележащие горизонты продуктов 
разложения, за которыми должны проникать корни всех деревьев.

В ряде публикаций отмечалось, что для смешанных древостоев с участием 
различных древесных пород характерно такое разделение корней по почвенной 
толще, при котором бóльшая часть корней ели занимает верхние слои почвы, а 
корни березы находятся в нижележащих минеральных горизонтах [27, 39]. Од-
нако анализ полученных данных указывает на то, что в изучаемых лесорасти-
тельных условиях по причине общей ограниченности доступного для освоения 
корневыми системами слоя почвы и концентрации в нем питательных веществ, а 
также из-за особенностей водно-воздушного режима корни лиственных пород и 
ели занимают одну и ту же экологическую нишу, конкурируя внутри нее. 
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Основную роль в поглощении питательных веществ из почвы играют 
физиологически активные корни до 1 мм. В минеральном слое почвы листвен-
но-елового древостоя их доля от общей массы (69 %) незначительно отличается 
от доли тонких корней отдельно по породам (74 % корней ели и 69 % корней 
лиственных). Более значительны отличия в древостое с преобладанием ели – 
причем варьирование между елью и лиственными в этом случае шире (62 и 47 % 
соответственно) что, по-видимому, объясняется доминирующим положением 
ели (табл. 3). 

Таблица 3

Масса корней диаметром до 1 мм в верхнем 20-сантиметровом слое почвы, т/га
Root mass under 1 mm in diameter in the upper 20 cm layer of soil, t/ha

ПП
Ель Лиственные породы

Всеголесная 
подстилка

минеральный 
слой итого лесная

подстилка
минеральный 

слой итого

1 0,07±0,03 0,20±0,05 0,27±0,07 0,52±0,12 1,14±0,25 1,66±0,27 1,93
4 0,61±0,11 0,99±0,19 1,60±0,27 0,16±0,05 0,14±0,04 0,30±0,08 1,90

На основании полученных средних по насаждению данных о совмест-
ном использовании корнями ели и лиственных пород одного почвенного слоя 
с учетом общеизвестной теневыносливости ели можно было бы считать уход 
за ней неактуальным. Однако пространственная структура лиственно-еловых 
насаждений в силу целого комплекса естественных и антропогенных факторов 
неоднородна, и в местах локального преобладания какой-либо породы по-раз-
ному должны проявляться взаимоотношения видов в растительном сообще-
стве, что необходимо учитывать при планировании ухода за елью.

Анализ характеристики древостоя на круговых площадках, заложенных 
вокруг мест взятия почвенных монолитов, позволил выделить внутренне сход-
ные по составу древостоя и запасу совокупности площадок (см. табл. 1). Между 
этими совокупностями обнаружены различия в содержании тонких корней ели 
(табл. 4), которые зависят в ельнике от наличия примеси лиственных, а в ли-
ственно-еловом древостое – от преобладающей в верхнем ярусе породы.

Для елового древостоя можно констатировать статистически достоверное 
2–3-кратное снижение массы тонких корней ели в случае присутствия 20–40 % 
лиственных пород в его составе. В лиственно-еловом насаждении на площад-
ках с преобладанием осины средняя масса тонких корней ели для всех фрак-
ций оказалась заметно большей в основном за счет их присутствия в лесной  
подстилке.

Существуют данные о том, что влияние опада на почвенную микрофло-
ру реализуется в том числе за счет предотвращения потери почвенной влаги и 
уравновешивания температуры почвы [34]. В частности, опавшие листья осины 
при их достаточном количестве за зиму слипаются между собой и образуют 
плотный слой, который, видимо, создает благоприятный микроклимат для кор-
ней ели. Мощность подстилки существенно влияет на долю находящихся в ней 
тонких корней [39]. В среднем в пределах всех выделенных в эксперименте ва-
риантов породного состава (см. табл. 1) теснота положительной связи этих по-
казателей характеризуется коэффициентами корреляции r = 0,65–0,75 для обеих 
фракций (0–1 и 1–3 мм) и ели, и лиственных пород.
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Таблица 4
Средняя масса тонких корней ели в почве под древостоями разного состава 

Mean weight of fine spruce roots in the soil beneath stands of different composition

Древостой

Масса корней + ошибка, т/га
лесная подстилка минеральный слой

Всеготолщина корней, мм
0–1 1–3 0–3 0–1 1–3 0–3 

ПП 1
 С преобладанием:  

березы 0,04  ± 
± 0,02

0,03 ± 
± 0,02

0,07 ± 
± 0,03

0,19 ± 
± 0,09

0,21 ± 
± 0,08

0,40 ± 
± 0,18

0,47 ± 
± 0,19

осины 0,10 ±
± 0,04

0,14 ±
± 0,04

0,24 ±
± 0,07

0,21 ±
± 0,05

0,27 ±
± 0,15

0,48 ±
± 0,17

0,72 ±
± 0,22

t-критерий различий 1,2 2,6 2,3 0,2 0,3 0,3 0,8
ПП 4

 Чистый 0,76 ±
± 0,15

0,83 ± 
± 0,20

1,59 ±
± 0,25

1,33 ±
± 0,14

1,08 ±
± 0,26

2,42 ±
± 0,37

4,01 ±
± 0,48

Смешанный 0,39 ±
± 0,07

0,46 ±
± 0,18

0,85 ±
± 0,23

0,47 ±
± 0,25

0,31 ±
± 0,13

0,77 ±
± 0,31

1,62 ±
± 0,39

t-критерий различий 2,3 1,4 2,2 3,0 2,6 3,4 3,8

Распределение общей массы тонких корней по слоям почвы имеет осо-
бенности в местах локального преобладания разных пород. На контроле вне 
зависимости от состава древостоя около 27 % приходится на подстилку и  
73 % – на минеральный слой. В чистом ельнике в подстилке сосредоточено  
39 %, а в смешанном – 54 % корневой массы, причем минеральный слой осва-
ивается преимущественно корнями ели, присутствие которых в нем в 2–8 раз 
выше, чем корней лиственных. Происходит это в основном за счет физиологи-
чески активных (до 1 мм) корней, которые во всех вариантах породного состава 
тяготеют к минеральному слою и лишь в елово-лиственных группах распреде-
ляются между подстилкой и минеральным слоем примерно одинаково.

Для выяснения структуры межвидовых конкурентных отношений была 
исследована связь массы тонких корней с рядом параметров древостоя и мощ-
ностью лесной подстилки (табл. 5). Основное внимание уделялось массе корней 
ели – целевой породы при лесовыращивании, поэтому в качестве определяю-
щей характеристики древостоя принят текущий среднепериодический прирост 
ели (м3/га/год), предположительно, учитывающий погодичные колебания мас-
сы физиологически активных органов. Суммы центральных углов визирования 
на деревья ели и лиственных пород выражают степень их конкурентного влия-
ния в точках отбора почвенных монолитов. Общий запас насаждения является 
интегральным показателем реализации потенциального почвенного плодоро-
дия. Доля участия основных пород в составе древостоя включена в перечень 
факторов влияния по причине явных различий как на уровне древостоя, так 
и в пределах вариантов породного состава. Мощность подстилки учтена как 
диагностический показатель почвы, связь с которым выявлена ранее на уровне 
совокупностей площадок с преобладанием различных древесных пород. Неко-
торые из перечисленных параметров коррелируют между собой, однако значи-
мые связи есть только для отдельных групп, но не для всего массива данных. 
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Таблица 5

Связь массы тонких корней ели с характеристиками насаждения
The relationship of spruce fine root mass to characteristics of stands

Фактор влияния

Коэффициенты корреляции с массой корней ели

лесная подстилка минеральный слой

Всеготолщина корней, мм

0–1 1–3 0–3 0–1 1–3 0–3 

Сумма углов:  

Е 0,31 0,32 0,35 0,35 0,11 0,25 0,31

Б+Ос –0,80 –0,69 –0,81 –0,76 –0,57 –0,71 –0,81

Доля в составе древостоя:

Б –0,54 –0,53 –0,59 –0,45 –0,35 –0,43 –0,53

Е 0,80 0,66 0,79 0,75 0,53 0,69 0,78

Ос –0,46 –0,31 –0,42 –0,48 –0,32 –0,43 –0,45

Общий запас –0,31 –0,23 –0,29 –0,37 –0,35 –0,38 –0,37

Текущий прирост ели 0,78 0,65 0,78 0,66 0,42 0,58 0,71

Мощность подстилки 0,33 0,48 0,46 0,13 0,20 0,18 0,31

Примечание: полужирным шрифтом выделены показатели значимые на уровне  
p < 0,01; курсивным – p < 0,05; подчеркнутым – p < 0,10.

Результаты корреляционного анализа свидетельствуют, что масса тонких 
корней ели для всех фракций и всего 20-сантиметрового слоя почвы наиболее 
тесно и существенно связана с конкурентным влиянием лиственных пород, до-
лей ели в составе древостоя и ее среднепериодическим текущим приростом. От-
рицательное воздействие березы несколько более существенно по сравнению с 
осиной. Влияние мощности подстилки сказывается положительно в основном на 
массе корней диаметром более 1 мм, общего запаса – недостоверно и отрица-
тельно в связи с тем, что лиственные породы эффективнее осваивают почвенные 
ресурсы и в результате угнетающее воздействие лиственного яруса превалирует.

Положительное влияние близости и размера деревьев (суммы углов визи-
рования) ели согласуется с известными данными о концентрации основной мас-
сы корней ели на расстоянии 2–3 радиусов кроны [8], или 5,5–6 м [33], от ствола. 
Низкая статистическая значимость показателя связи в данном случае является, 
по-видимому, следствием скопления кислого хвойного опада и развития мохо-
вого покрова в местах более густого стояния деревьев ели [1]. То есть на рас-
пределении корней ели по площади существенно сказывается неоднородность 
лесорастительных свойств почвенного покрова, элиминирующая значимость 
расстояния до ближайших деревьев. Таким образом, из-за ограниченности гори-
зонтального распространения активные корни должны занимать ближайшие до-
ступные и наиболее благоприятные по содержанию питательных веществ ниши, 
что справедливо как для елового, и так лиственно-елового древостоя.
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Заключение

Результаты сравнительного изучения пространственного распределения 
массы тонких корней в верхнем 20-сантиметровом слое почвы в лиственно-ело-
вом и еловом древостоях свидетельствуют о существенности корневой конкурен-
ции между елью и лиственными породами. Она заключается во взаимовлиянии 
пород на фоне варьирующих лесорастительных свойств почвенного субстрата, 
зависящих, в свою очередь, от состава и сомкнутости крон древостоя. 

Выполненное исследование взаимодействия ели и лиственных пород в 
корнеобитаемом слое почвы подтверждает необходимость своевременного про-
ведения ухода за елью в лиственно-еловых насаждениях, который на практике 
традиционно осуществляется в более поздние периоды формирования, как в 
ожидании увеличения численности ели, так и вследствие ее успешной выжива-
емости под пологом лиственных. Однако с наступлением возраста приспевания 
преобладающих по запасу лиственных пород (30 лет – осина, 50 – береза) исчеза-
ют формальные основания для проведения рубок ухода, после чего ближайшим 
возможным мероприятием становится рубка спелого древостоя. В то же время, 
этот период является последним, когда еще возможно, выполнив окупаемую руб-
ку лиственных, улучшить условия для развития корневых систем ели и обеспе-
чить тем самым формирование устойчивого ельника. Более позднее проведение 
рубки спелых, а чаще уже перестойных лиственно-еловых насаждений с попыт-
кой сохранения ели, как правило, сопровождается сильным отпадом.

Выявленные различия массы активных корней ели при ее совместном 
произрастании рядом с березой и осиной дают основания для оказания пред-
почтений в отборе деревьев в рубку при проведении ухода в лиственно-еловых 
древостоях. При прочих равных условиях по соседству с елью целесообразнее 
оставлять осину, в присутствии которой корни ели менее угнетены. Существен-
ные различия в массе корней ели в чистом и смешанном ельнике указывают на 
необходимость по возможности максимального освобождения ели от непосред-
ственного влияния лиственных пород при проведении ухода за насаждением. 
Это позволит достичь оптимального размещения пород в лиственно-еловых 
древостоях и обеспечить формирование насаждений, наилучшим образом со-
четающих выполнение экосистемных функций с высокой продуктивностью.
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Аннотация. Деревянные мосты традиционно довольно широко используются на ле-
совозных дорогах, несмотря на целый ряд недостатков, в основном связанных с невы-
сокими долговечностью и огнестойкостью. Главным преимуществом деревянных мо-
стов для лесовозных дорог является применение при строительстве и ремонте местных 
конструкционных материалов, что обуславливает низкую стоимость объекта. Однако 
традиционные конструкции устоев деревянных мостов требуют большого объема кон-
диционных дренирующих грунтов для отсыпки конусов, каменных материалов или же-
лезобетонных плит для укрепления конусов в целях защиты от размывов. Кроме того, 
для слабых грунтов используются свайные опоры, для сооружения которых необходима 
тяжелая строительная техника. Этих недостатков лишены армогрунтовые устои. Ис-
пользование новых конструкций береговых опор позволит снизить стоимость строи-
тельства и повысить надежность работы конструкций. Цель работы – оценить возмож-
ность применения армогрунта в конструкции устоев деревянных мостов. Приведены 
результаты расчета устоя с использованием армированного грунта. Выполнены расчеты 
на нормативные нагрузки А11, Н11, а также лесовозного автопоезда. Для нахождения 
параметров лесовозного автопоезда осуществлены дополнительные исследования, по-
зволившие определить марку автопоезда, оказывающего максимальную нагрузку на 
устой. Установлено, что максимальное усилие на устой оказывает нагрузка Н11, а ми-
нимальное – А11. Усилие от лесовозного автопоезда на базе автомобиля Iveco-AMT 
633920 (6×6) значительно превышает воздействие от нормативной нагрузки А11, но 
немного меньше, чем усилие от нормативной нагрузки Н11. Расчеты устоя выполнены 
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методом конечных элементов с помощью программы Plaxis 2D по 2 группам предель-
ных состояний и включали в себя определение внешней и внутренней устойчивости 
армогрунтового устоя, а также вертикальных и горизонтальных перемещений. При 
расчете внешней устойчивости получены коэффициенты устойчивости для 1-й схемы 
загружения – 2,14, для 2-й – 1,44, что больше предельно допустимого значения – 1,375.  
В целом расчеты показали, что армогрунтовый устой по всем показателем соответству-
ет требованиям нормативных документов.
Ключевые слова: армированный грунт, метод конечных элементов, мостовой устой,  
геосинтетические материалы, лесовозная дорога, деревянное мостостроение
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Abstract. Wooden bridges have been used quite frequently on logging roads, regardless of 
their low durability and weak fire resistance. The preference is determined by the application 
of local materials in the construction and reparation, thus reducing the cost of the structure. 
However, the standard construction of the wooden bridge demands large amounts of conditioned 
draining bulk materials to support the cones, stone materials, or reinforced concrete slabs 
to protect against soil erosion. Besides, pile foundations are used on soft ground, involving 
heavy construction machinery. Reinforced soil foundations don’t have disadvantages of this 
kind. The application of innovative mounds for coastal support may reduce construction 
costs and increase operational capability. The purpose of the study is to estimate the potential 
of reinforced soil foundations in the construction of wooden bridge abutments. The results 
of the calculation for an abutment using reinforced support are presented. The calculations 
were performed for the standard loads A11, N11, and a forwarder. Additional research was 
performed to determine the parameters for the forwarder. According to the results, a mark of 
the forwarder with the maximum load on the abutment was identified. The maximum applied 
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force was exerted by the load H11, and the minimum was A11. The stress from the timber 
truck Iveco-AMT 633920 (6×6) significantly exceeded the characteristic load A11, yet it 
was slightly lower compared to H11. The calculations for the abutment were done using the 
finite element method of the Plaxis 2D software. The parameters were limited to two groups 
of states. The calculations contained the external and internal stability factors along with 
the vertical and horizontal displacements of the reinforced structure. The external stability 
coefficient for the first loading scheme was 2.14; for the second loading scheme, it was 1.44. 
They exceed the permitted limit that is 1.375. In general, the results demonstrated that the 
reinforced soil abutment totally meets the requirements of the regulatory documents.
Keywords: reinforced soil, finite element method, bridge abutment, geosynthetics, logging 
road, wooden bridge construction

For citation: Burgonutdinov A.M., Burmistrova O.N., Kleveko V.I., Litsinger Yu.K. 
Application of Reinforced Soil Foundations in the Construction of Wooden Bridge Abutments 
Along Logging Road. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2023, no. 3, pp. 113–125. 
(In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-3-113-125

Введение

На территории нашей страны находится около четверти лесов мира. 
Большие запасы древесины использовались и будут широко использоваться в 
будущем для всех видов строительства, в том числе для постройки мостов на 
лесовозных дорогах Европейского Севера, Урала, Сибири и Дальнего Востока. 
Древесина как строительный материал имеет целый ряд преимуществ по срав-
нению с другими материалами – возобновляемость запасов, малая плотность, 
сравнительно высокие прочность и жесткость, легкая обрабатываемость и низ-
кая стоимость [2, 3, 10–13]. Деревянные мосты разрешается применять на авто-
мобильных дорогах общей сети IV и V категорий, на улицах и дорогах местного 
значения. На лесных магистралях возводят постоянные многопролетные дере-
вянные мосты, на лесовозных ветках – постоянные и временные деревянные 
мосты. Общее количество деревянных мостов в России сравнительно невелико 
и составляет менее 1 % от общего количества мостов. Однако в некоторых ре-
гионах, таких как Архангельская область, Сибирь, их количество значительно 
больше – примерно 10–15 % [11].

Одним из основных требований к мостам на лесных дорогах, особенно 
временным, является снижение их стоимости. Этого можно достигнуть внедре-
нием новых конструкций и материалов, например армированного грунта [5–9], 
что актуально для лесовозных дорог. 

Армированный грунт представляет собой комбинацию из грунта и арми-
рующих прослоек и работает примерно так же, как железобетон. Грунт обладает 
относительно высокой прочностью на сжатие, однако имеет низкую прочность 
на растяжение. Армирующие прослойки, в свою очередь, имеют высокую проч-
ность на растяжение и отлично компенсируют недостатки грунта. Армирую-
щие прослойки чаще всего выполняются в виде геосеток или геотканей. При 
уплотнении грунта засыпки его часть проникает сквозь отверстия армирующе-
го материала, обеспечивая их надежное сцепление между собой. Так образуется 
условно монолитный армогрунтовый массив, способный воспринимать как го-
ризонтальные, так и вертикальные нагрузки, что немаловажно при строитель-
стве подпорных конструкций, в том числе мостовых устоев. Еще один плюс та-
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кой конструкции – отличный дренаж, за счет чего влага не скапливается внутри 
конструкции устоя, что значительно увеличивает его срок службы. Таким обра-
зом, применение армогрунтовых подпорных стенок и устоев мостов позволяет 
создавать сравнительно дешевые и долговечные конструкции [9].

В настоящее время армогрунтовые устои широко используются в строи-
тельной практике [14–20], но преимущественно для железобетонных и метал-
лических мостов. Цель работы – оценка возможности применения армогрунто-
вых устоев для деревянных мостов лесовозных дорог.

Объекты и методы исследования

Для проверки возможности использования армогрунта в береговых опо-
рах была разработана конструкция устоя для однопролетного деревянного мо-
ста. Его общий вид приведен на рис. 1. Конструкция создана для типового про-
екта серии 3.503-36 «Деревянные мосты и трубы на автомобильных дорогах 
лесозаготовительных предприятий под утяжеленные автопоезда», Ленинград, 
1975 г. Длина пролета – 6,0 м, расчетная длина пролета – 5,5 м, высота подход-
ной насыпи – 4,0 м, габарит моста – Г-4,5. Типовая свайная опора была замене-
на на армогрунтовую с легкой деревянной облицовкой.

Рис. 1. Конструкция моста с армогрунтовыми устоями (ПГС – песчано-гравийная 
смесь; d – диаметр)

Fig. 1. Bridge construction with reinforced soil abutments (ПГС – sand and gravel mixture; 
d – diameter)

Инженерно-геологические условия и физико-механические характе-
ристики грунтов и обратной засыпки армогрунтового устоя приняты по дан-
ным работы [5]. Материал засыпки – песок (объемный вес γ = 17,7 кН/м3, угол 
внутреннего трения φ = 35°, модуль общей деформации Е = 30 МПа). Грунт 
земляного полотна – суглинок (γ = 19,9 кН/м3, φ = 21°, удельное  сцепление  
с = 23 кПа, Е = 26 МПа). Основание – суглинок (γ = 19,9 кН/м3, φ = 21°, с = 23 кПа,  
Е = 26 МПа) толщиной 1,2 м и гравийный грунт (γ = 19,9 кН/м3, φ = 40°,  
Е = 45 МПа).

Согласно СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. Правила проектиро-
вания и строительства» конструкция моста на лесной автомобильной дороге 
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разрабатывается по СП 35.13330–2011 «Мосты и трубы». В соответствии с 
этим документом деревянные мосты рассчитываются на нагрузки А11 и Н11. 
Однако пункт 6.6.12 СП 288.1325800.2016 предписывает в случае необходимо-
сти применять конкретные нагрузки, если их параметры превышают нагрузки 
типа АК и НК. Кроме того, 26.05.2022 подписано соглашение между прави-
тельством Пермского края и Ассоциацией «Лесопромышленники Прикамья», 
предусматривающее повышение допустимой массы транспортных средств, 
осуществляющих перевозку лесоматериалов, для 5-осных автопоездов до 44 тс, 
а для 6-осных и более автопоездов – до 55 тс. Поэтому нами были выполнены 
расчеты на нагрузки от конкретных автопоездов. Для определения характери-
стик транспортных средств, используемых при вывозке по путям первичного 
транспорта леса, взяты данные исследования [1]. В этом исследовании рекомен-
дуются следующие марки и компоновочные решения автопоездов при плохом 
состоянии лесовозных автодорог: Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83433RС4-
0000011-И, МАЗ 6317F9-565-000 (6×6) + МАЗ-837810-020, Урал 4320-82 (6×6) + 
+ НефАЗ-8332-09, Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83434-0000010-02, КамАЗ 
6560 (8×8) + САВ 83433RС4-0000011-И, Volvo FMX (6×6) + САВ 83433RС4-
0000011-И, Scania G 480 CB6X6EHZ (6×6) + САВ 83433RС4-0000011-И. Осе-
вые нагрузки от лесовозных автопоездов и расстояния между осями приведены 
в табл. 1. 

Таблица1
Весовые и геометрические характеристики лесовозных автопоездов

Weight and geometric characteristics of the forwarders

Марка автомобиля 
и прицепа  

Нагрузка на ось, 
кН

Расстояние между 
осями, м

Общая 
масса 

автопоезда, 
кНавтомобиля прицепа автомобиля прицепа 

Iveco-AMT 633920 (6×6) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

98,0+
+2×156,8

117,6+
+2×117,6 4,70+1,39 4,06+1,40 764,4

МАЗ 6317F9-565-000 (6×6) + 
+ МАЗ-837810-020

71,5+
+2×101,4 98,0+98,0 4,48+1,40 5,385 470,3

Урал 4320-82 (6×6) +  
+ НефАЗ-8332-09

60,0+
+2×76,8

107,8+ 
+107,8 4,83+1,40 6,50 429,2

Iveco-AMT 633920 (6×6) +  
+ САВ 83434-0000010-02

98,0+
+2×156,8

2×117,6+
+2×117,6 4,70+1,39 1,36+4,06+

+1,36 872,2 

КамАЗ 6560 (8×8) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

70,6+70,6+ 
+2×127,4

117,6+
+2×117,6

2,06+3,64+
+1,44 4,06+1,40 748,7

Volvo FMX (6×6) +  
+ САВ 83433RС4-0000011-И

98,0+
+2×127,4

117,6+
+2×117,6 3,70+1,40 4,06+1,40 705,6

Scania G 480 CB6X6EHZ 
(6×6) + САВ 83433RС4- 
0000011-И

83,3+
+2×127,4

117,6+
+2×117,6 4,50+1,35 4,06+1,40 690,9

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показал, что максимальное зна-
чение осевой нагрузки имеет автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6). Для мостов 
малых пролетов расстояние между осями практически не влияет на общее усилие 
на опору моста, так как на пролете помещается только задняя тележка. Поэтому 
для дальнейших расчетов был выбран автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6).
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От пролетного строения моста на устой передаются постоянные 
нагрузки от веса пролетного строения и временные нагрузки от автомо-
бильных нагрузок. При дальнейших расчетах использовано максимальное  
значение усилия.

Постоянная нагрузка от веса пролетного строения определена по типо-
вому проекту серии 3.503-36 «Деревянные мосты и трубы на автомобильных 
дорогах лесозаготовительных предприятий под утяжеленные автопоезда», вы-
пуск 2. Для пролета длиной 6,0 м и габаритом Г-4,5 объем необходимой древе-
сины составляет 20,5 м3.

Временные нагрузки на пролетное строение были приняты по СП 
35.13330–2011 «Мосты и трубы»: А11 и Н11. Кроме того, выполнены расчеты 
для тяжелых лесовозных автопоездов Iveco-AMT 633920 (6×6) + САВ 83434-
0000010-02. Расчетные схемы загружения пролетного строения временной на-
грузкой представлены на рис. 2.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от собственного 
веса пролетного строения может быть определена по формуле

Sн
св = qнΩлв,

где qн – нормативная нагрузка от собственного веса конструкций пролетного 
строения, кН/м; Ωлв – полная площадь участков линии влияния;

qн  = V γ / lр,
V – общий объем древесины, требующейся на пролетное строение, V = 20,5 м3;  
γ – объемный вес древесины, γ = 6,9 кН/м3; lр – расчетная длина пролета,  
lр = 5,5 м;

qн  = 20,5 ⋅ 6,9 / 5,5 = 25,7;
Sн

св = 25,7 ⋅ 2,75 = 70,68.

Рис. 2. Расчетные схемы за-
гружения пролетного строе-
ния: а – нагрузка А11; б – на-
грузка Н11; в – лесовозный 
автопоезд (л.в. Qоп – линия 
влияния поперечной силы на 

опоре)
Fig. 2. Computational load 
schemes for the bridge 
framework: a – the load А11;  
б – the load H11; в – the а 
forwarder (л.в. Qоп – the line 
of transverse force influence on 

the bridge support)
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Расчетная вертикальная нагрузка на устой моста от собственного веса 
пролетного строения:

Sр
св = γfqSн

св,
где γfq – коэффициент надежности для постоянной нагрузки, γfq = 1,2 (табл. 6.4, 
СП 35.13330–2011);

Sр
св = 1,2 ⋅ 70,68 = 84,81.

Нормативное вертикальное усилие, кН, на устой моста от нагрузки А11:
Sн

А11 = νΩлв + P (y1 + y2),
где ν – равномерно распределенная часть нагрузки А11, ν = 11 кН/м; P – осевая 
нагрузка от 2-осной тележки нагрузки А11, P = 110 кН; y1 + y2 – ординаты линии 
влияния, расположенные под осями тележки (рис. 2, а);

Sн
А11 = 11 ⋅ 2,75. + 110 (0,73 + 1,0) = 220,55. 

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки А11:
Sр

А11 = ν (1 + µ) γfν Ωлв + P (1 + µ) γfp (y1 + y2), 
где 1 + µ – динамический коэффициент, для равномерно распределенной на-
грузки (1 + µ) = 1,0 (п. 6.22 СП 35.13330–2011), для нагрузки от 2-осной те-
лежки (1 + µ) = 1,3 (п. 6.22 СП 35.13330-2011); γfν – коэффициент надежно-
сти для равномерно распределенной части нагрузки А11, γfν = 1,25 (табл. 6.10,  
СП 35.13330–2011); γfp – коэффициент надежности для 2-осной тележки нагруз-
ки А11, γfр = 1,5 (табл. 6.10, СП 35.13330–2011);

Sр
А11 = 11⋅ 1,0⋅ 1,25⋅ 2,75. + 110⋅ 1,3⋅ 1,5 (0,73 + 1,0) = 408,90.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки Н11:
Sн

Н11 = P (z1 + z2 + z3 + z4), 
где P – осевая нагрузка от 4-осной тележки нагрузки Н11, P = 196 кН;  
z1 + z2 + z3 + z4 – ординаты линии влияния, расположенные под осями тележки 
(рис. 2, б);

Sн
Н11 = 196 (0,35 + 0,56 +0,78 + 1,0) = 527,24.

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, на устой моста от нагрузки Н11:
Sр

Н11 = γfpSн
Н11, 

где γfp – коэффициент надежности для тележки нагрузки Н11, γfр = 1,1  
(табл. 6.10, СП 35.13330-2011);

Sр
Н11 = 1,1⋅ 527,24 = 579,96.

Нормативная вертикальная нагрузка, кН, от лесовозных автопоездов на 
устой моста:

S н
т = P (z1 + z2),

где P – осевая нагрузка от 2-осной тележки автомобиля Iveco-AMT 633920, P = 
= 156,8 кН; z1 + z2 – ординаты линии влияния, расположенные под осями тележ-
ки (рис. 2, в);

S н
т = 156,8 (0,75 + 1,0) = 274,4.

Расчетная вертикальная нагрузка, кН, от лесовозных автопоездов на 
устой моста:

S р
т =  P (1 + µ) γfp (z1 + z2), 

где γfp – коэффициенты надежности для 2-осной тележки, γfр = 1,5; 1 + µ = 1,3;
S р

т = 156,8 ⋅ 1,3 ⋅ 1,5 (0,75 + 1,0) = 535,08.
Итоговые значения нагрузок на устой моста от пролетного строения при-

ведены в табл. 2.
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Таблица 2
Нагрузки, кН, на устой от пролетного строения
Loads, kN, on the abutment from the framework

Нагрузка
Нагрузка Суммарная нагрузка

нормативная расчетная нормативная расчетная

Собственный вес пролета 70,68 84,81 – –
А11 220,55 408,90 291,23 493,71
Н11 527,24 579,96 597,92 664,77
Лесовоз Iveco-AMT 633920 274,40 535,08 345,08 619,89

Максимальную вертикальную нагрузку на устой моста имеет нагрузка 
Н11, поэтому дальнейшие расчеты проведены для этой нагрузки.

К армирующим материалам, используемым в конструкциях устоев мо-
стов, предъявляются особые требования по прочности на растяжение и дефор-
мативности. В настоящее время выпускается большое количество геотекстилей, 
удовлетворяющих этим требованиям: «Геоспан ТН», «Стабитекс», «Стабилен-
ка», «Геолон PET», «Армистаб», «Стабигрунт» и других марок. 

В данной работе в качестве армирующего материала при расчетах выбран 
тканый геотекстиль «Геоспан ТН-80» производства предприятия ГК «Гекса», 
обладающий следующими физико-механическими характеристиками: поверх-
ностная плотность – 410 г/м2; прочность при растяжении по длине и ширине – 
80 кН/м; относительное удлинение при максимальной нагрузке по длине и ши-
рине – не более 20 %.

Результаты исследования и их обсуждение

Для расчетов армогрунтовых устоев можно использовать аналитические 
и численные методы. Аналитический метод предполагает выполнение расчетов 
в 2 этапа. Сначала выполняется расчет на общую устойчивость армогрунтовой 
удерживающей конструкции, а затем на внутреннюю устойчивость [7]. Анали-
тические расчеты предполагают большой объем вычислений с использованием 
итерационных процедур и имеют высокую трудоемкость, хотя существуют ком-
пьютерные программы, упрощающие эту работу [4]. Численные методы расче-
та менее трудоемки и позволяют точнее моделировать реальную конструкцию 
сооружения. Сравнение аналитических и численных методов расчета для армо-
грунтовых подпорных конструкций выявило хорошую сходимость результатов 
[6]. Поэтому расчет армогрунтового устоя был выполнен численным методом 
при помощи сертифицированного программного комплекса Plaxis 2D, в кото-
ром реализован метод конечных элементов. Plaxis 2D широко применяется для 
геотехнических расчетов. 

При проектировании устоя моста выполнены следующие расчеты:
1. по 1-й группе предельных состояний:
расчеты на потерю общей (внешней) устойчивости сооружения (коэффи-

циента устойчивости);
расчеты на внутреннюю устойчивость армогрунтовой конструкции 

(растягивающих усилий в армирующих элементах);
2. по 2-й группе предельных состояний – расчет вертикальных и горизон-

тальных деформаций.
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Расчеты были выполнены для 2 случаев загружения устоя временной нагруз-
кой Н11: 1) нагрузка расположена на пролетном строении; 2) на призме обрушения.

Расчетная схема приведена на рис. 3, деформированная схема – на рис. 4.

Рис. 3. Расчетная схема армогрунтового устоя (А – вертикальная нагрузка) 
Fig. 3. Calculation scheme of the reinforced soil abutment (A – vertical load)

Рис. 4. Деформированная схема армогрунтового устоя по 1-й схеме загружения.  
Программа Plaxis 2D

Fig. 4. Scheme of deformation of the reinforced soil abutment according to the first loading 
scheme. Made in Plaxis 2D software
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Результаты расчета по 1-й группе предельных состояний на общую устой-
чивость следующие: коэффициент устойчивости для 1-й схемы загружения ра-
вен 2,14; для 2-й – 1,44. 

В СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы» величина коэффициента устой-
чивости конструкции против опрокидывания нормируется пунктом 5.4. Коэф-
фициент устойчивости, определенный по формуле 5.1, составляет 1,375. Для 
армогрунтовых конструкций нормативный коэффициент запаса определяется в 
соответствии с пунктом 7.2.20. ОДМ 218.2.027–2012 «Методические рекомен-
дации по расчету и проектированию армогрунтовых подпорных стен на автомо-
бильных дорогах» и составляет 1,31. Таким образом, полученный нами расчет-
ный коэффициент устойчивости выше нормативных значений.

Результаты расчета предельных состояний на внутреннюю устойчивость 
по 1-й группе предельных состояний и расчета по 2-й группе предельных со-
стояний сведены в табл. 3, 4.

Таблица 3
Результаты расчета по 1-й группе предельных состояний на внутреннюю 

устойчивость
Calculation results for the first group of the limit states of internal stability

Номер армирующей 
прослойки

(снизу вверх)

Растягивающие напряжения в армирующей прослойке, кН/м

для схемы загружения
1 2

1 2,08 5,35
2 5,57 6,26
3 10,41 6,93
4 13,58 7,98
5 14,68 7,71
6 14,95 6,78
7 14,91 6,81
8 9,82 3,57
9 2,96 9,84
10 2,75 13,84

Таблица 4
Результаты расчета по 2-й группе предельных состояний 

Calculation results for the second group of the limit states

Схема загружения
Перемещение, мм

вертикальное горизонтальное

1 78,77 37,30
2 46,10 47,51

При расчете армогрунтовых сооружений допустимый предел прочности 
для полимерных элементов определяется по пункту 7.2.14. ОДМ 218.2.027–
2012 «Методические рекомендации по расчету и проектированию армогрунто-
вых подпорных стен на автомобильных дорогах» и должен быть равен:
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TD = TV / fm,
где TD – расчетная предельная нагрузка на армоэлемент, кН/м; TV – предел проч-
ности арматуры на растяжение, кН/м; fm – коэффициент запаса материала для 
данной арматуры, fm  ≤ 1,5.

Для арматуры «Геоспан ТН-80» TD = 80/1,5 = 53,3 кН/м, что существенно 
больше максимального усилия в армирующей прослойке, равного 14,85 кН/м.

В соответствии с требованиями пункта 11.1 СП 35.13330.2011 «Мо-
сты и трубы» основания и фундаменты мостов следует проектировать по  
СП 22.13330.2016. Предельные деформации основания фундаментов объектов 
нового строительства, согласно табл. Г1 пункта 2 СП 22.13330.2016, состав-
ляют 20 см для зданий и сооружений, в конструкциях которых не возникают 
усилия от неравномерных осадок, к таким конструкциям относятся и балоч-
ные мосты разрезной системы. Горизонтальные перемещения опор мостов по  
СП 35.133300.2011 «Мосты и трубы» для балочных деревянных мостов не ре-
гламентируются. 

Выводы

1. Анализ весовых и геометрических характеристик лесовозных автопо-
ездов, применяемых на лесных дорогах, показал, что максимальную нагрузку 
на ось 156,8 кН оказывает автомобиль Iveco-AMT 633920 (6×6). 

2. Максимальное усилие на устой дает нормативная временная нагрузка 
Н11, а минимальное – А11. Усилие от лесовозного автопоезда на базе автомоби-
ля Iveco-AMT 633920 (6×6) значительно превышает воздействие от нормативной 
нагрузки А11, но немного меньше, чем усилие от нормативной нагрузки Н11. По-
этому при проектировании мостов на лесовозных дорогах необходимо проводить 
дополнительные расчеты на пропуск тяжелых лесовозных автопоездов.

3. Выполненные расчеты по 2 группам предельных состояний показали, 
что армогрунтовый устой по всем показателям соответствует требованиям нор-
мативных документов.
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Аннотация. Рассмотрены преимущества использования в современных условиях вы-
возки лесоматериалов лесовозных автопоездов, составленных седельными тягачами 
с полуприцепами. Проанализированы последствия эксплуатации лесовозных автопо-
ездов в сложных дорожных условиях, характеризующихся недостаточным обустрой-
ством лесовозных дорог. Описаны перспективные научные направления, позволяющие 
повысить эффективность работы лесовозных седельных автопоездов. Предложена 
усовершенствованная конструкция рекуперативного седельно-сцепного устройства, 
обеспечивающая повышение надежности и сокращение расхода топлива автопоезда, 
улучшение условий труда водителей, а также снижение динамических нагрузок меж-
ду звеньями лесовозного автопоезда, возникающих при его движении в неустановив-
шихся режимах. Методика проведения исследования включает в себя использование 
математического аппарата многофакторной оптимизации. Выведены аналитические 
формулы для определения показателей эффективности работы рекуперативного се-
дельно-сцепного устройства. Выявлено влияние величины хода поршней гидравличе-
ского цилиндра рекуперативного седельно-сцепного устройства, массы полуприцепа 
с лесоматериалами, ускорений при разгоне и торможении лесовозного автопоезда на 
изменение показателей эффективности работы устройства. Определена оптимальная 
величина хода поршней гидравлического цилиндра, составившая 200 мм. Она позволя-
ет рекуперировать мощность 6,5 кВт и обеспечивает более благоприятное продольное 
ускорение полуприцепа – 0,72 м/c2. Установлено, что с ростом ускорения при разгоне 
и торможении лесовозного автопоезда с 1 до 3 м/с2 возрастает рекуперируемая мощ- 
ность – с 2,2 до 6,8 м/с2, а также повышается среднее продольное ускорение полуприце- 
па – с 0,27 до 0,75 м/с2. Изменение загруженности полуприцепа лесоматериала-
ми от 5 до 25 т позволяет увеличить рекуперируемую мощность с 1,6 до 7,9 кВт и 
снизить продольное ускорение полуприцепа с 2,8 до 0,53 м/с2. Получены графики 
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влияния и картограммы оптимизации, отражающие диаметр и величину хода поршней 
рекуперативного гидроцилиндра седельно-сцепного устройства в зависимости от 
рекуперируемой мощности и продольного ускорения полуприцепа. Картограммы 
оптимизации позволили графоаналитическим способом определить среднюю 
рекуперируемую мощность, равную 6,5 кВт при диаметре рекуперативного гидроци-
линдра 110 мм и величине хода поршней гидроцилиндра 200 мм.
Ключевые слова: оптимизация, эффективность, седельно-сцепное устройство, рекупе-
рируемая мощность, седельный лесовозный автопоезд, лесовозная дорога, продольное 
ускорение полуприцепа, торможение полуприцепа
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Abstract. In this study, the benefits of logging transportation under modern conditions 
by semitrailer hauling rig are examined, which consists of a truck tractor connected to a 
semitrailer. Furthermore, an analysis is made of the operational implications of using log 
road trains in insufficiently arranged road conditions. The article describes the potential 
scientific directions that can optimize the efficiency of semitrailer trucks. An improved 
construction of a regenerative fifth-wheel coupling device is proposed. It provides better 
reliability, reduces fuel consumption for log trucks, and gives better working conditions for 
drivers, along with reduced dynamic loads between the links of the units that occur during 
the movement in unsteady modes. The research methodology includes the application of the 
mathematical framework of multifactorial optimization. The specified analytical formulas 
are derived to determine the performance efficiency of the regenerative fifth-wheel coupling. 
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It is revealed the connections between the hydraulic cylinder piston stroke values of the 
regenerative fifth-wheel coupling device, the weight of the loaded semitrailer, the vehicle 
acceleration during speeding up and braking, and the modifications of the performance 
indicators of the latching mechanism. The optimal value of the stroke of the pistons of the 
hydraulic cylinder is determined, which is 200 mm. It provides a power recovery of 6.5 kW 
and better longitudinal acceleration of the semitrailer at 0.72 m/s2. Moreover, it is found 
that the change in acceleration during the increase in velocity and braking from 1 to 3 m/s2 
gives the change in recuperated power from 2.2 to 6.8 m/s2. At the same time, the average 
longitudinal acceleration of the semitrailer varies from 0.27 to 0.75 m/s2. Changing the load 
of the semitrailer from 5 to 25 tons allows increasing the recuperated power from 1.6 to  
7.9 kW and reducing the longitudinal acceleration of the semitrailer from 2.8 to 0.53 m/s2. 
The influence graphs and optimization cartograms present the diameter and hydraulic cylinder 
piston stroke values of the regenerative fifth-wheel coupling device on the regenerated power 
and longitudinal acceleration of the semitrailer. According to the optimization cartograms, 
the average regenerative power is determined using a graph-analytical method. It is equal to  
6.5 kW with the diameter of a regenerative hydraulic cylinder of 110 mm and a hydraulic 
cylinder piston stroke of 200 mm. 
Keywords: optimization, efficiency, fifth-wheel, regenerated power, logging semitrailer, 
haulroad, longitudinal acceleration of semitrailer, braking of semitrailer
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Введение

Наиболее важной совокупностью отраслей российской экономики, 
осуществляющих заготовку и переработку лесоматериалов, является лес-
ная промышленность. К крупнейшей отрасли лесной промышленности, 
деятельность которой связана с заготовкой и вывозкой лесоматериалов, 
относится лесозаготовительная промышленность. В условиях лесозаготови-
тельного производства ведущее место занимает лесовозный транспорт, обе-
спечивающий бесперебойную работу всех фаз лесозаготовительного процесса.  
В настоящее время более 80 % общего объема заготавливаемых лесоматериа-
лов вывозится лесовозными автомобилями, от эффективности использования 
которых зависит конечная стоимость доставляемых потребителям лесоматери-
алов, а также функционирование лесозаготовительных предприятий.

Наибольшее распространение при вывозке древесины на лесозаготови-
тельных предприятиях приобрели лесовозные автопоезда – седельные тягачи 
с полуприцепами. Это связано с их преимуществами перед лесовозными авто-
мобилями с прицепами: лучшая маневренность, устойчивость и безопасность 
при движении, более высокие скорость движения, грузоподъемность и грузо-
вместимость, меньшие металлоемкость, габаритная длина и негативное воздей-
ствие на опорную поверхность дороги [4].

Дорожные условия эксплуатации лесовозных тягачей с полуприцепами 
значительно отличаются от условий эксплуатации аналогичных автопоездов 
общего назначения. Особенностью таких условий является недостаточная об-
устроенность лесовозных дорог, при движении по которым в процессе вы-
возки лесоматериалов лесовозным автопоездам приходится совершать боль-

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5
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шое количество троганий с места, торможений и поворотов. Это приводит к 
возникновению ударных нагрузок между звеньями лесовозного автопоезда, 
воздействующих на элементы седельно-сцепного устройства и вызывающих 
неоправданно быстрое изнашивание его деталей, снижение надежности ав-
топоезда, скорости его движения, производительности, а также увеличение 
расхода топлива.

В связи с этим особое значение приобретают вопросы достижения более эф-
фективного функционирования таких лесовозных автопоездов путем: обоснован-
ного выбора оптимального маршрута вывозки; повышения надежности и ресур-
са автопоезда; увеличения его эксплуатационной скорости и грузоподъемности; 
улучшения устойчивости, управляемости и безопасности движения; снижения 
негативного воздействия на лесовозную дорогу и окружающую среду; сведения к 
минимуму времени в пути, простоев при погрузочно-разгрузочных работах и при 
выполнении технического обслуживания и ремонта; повышения уровня квалифи-
кации водителей и др. [7–20].

Выполненные авторами исследования выявили негативные последствия 
влияния традиционных конструкций седельно-сцепных устройств на эксплуа-
тационные свойства лесовозных автопоездов. Это позволило предложить пер-
спективную схему рекуперативного пневмогидравлического седельно-сцеп-
ного устройства, которое является эффективным средством существенного 
снижения динамических нагрузок, возникающих между звеньями лесовозного 
автопоезда в продольном направлении при его неустановившемся движении 
по недостаточно обустроенным лесовозным дорогам (рис. 1). Данное сцепное 
устройство обеспечивает снижение расхода топлива лесовозным автопоездом: 
при различных переходных режимах движения лесовозного автопоезда за счет 
преобразования кинетической энергии от силы инерции полуприцепа с лесо-
материалами в гидравлическую энергию рабочей жидкости, которая накапли-
вается в пневмогидравлическом аккумуляторе для последующего полезного 
использования в технологическом процессе погрузки и разгрузки лесоматери-
алов. Использование такого сцепного устройства, кроме того, позволяет повы-
сить надежность лесовозного автопоезда, в том числе за счет адаптации устрой-
ства к дорожным условиям эксплуатации, техническому состоянию автопоезда, 
а также к квалификации водителя [5].

Для определения геометрических параметров предлагаемого рекуператив-
ного седельно-сцепного устройства, обеспечивающих необходимые показатели 
эффективности его работы, требуется на основании ранее разработанных мате-
матических моделей выполнить теоретическую многофакторную оптимизацию.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является седельный тягач с полупри-
цепом, предметом – рекуперативное пневмогидравлическое седель-
но-сцепное устройство. Для предварительной оценки эффективности 
предлагаемого сцепного устройства авторами ранее были разработаны мате-
матические модели и компьютерные программы [1–3]. Движение лесовозного  
седельного тягача с полуприцепом в модели описывалось на основании  
системы дифференциальных уравнений, составленных с использовани-
ем законов динамики поступательного и вращательного движения [6]. 
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Для описания контакта колес лесовозного автопоезда с опорной поверхно-
стью лесовозной дороги применялась упруго-вязкая упрощенная модель пру-
жинно-демпферной системы, характеризуемая коэффициентами жесткости и 

Рис. 1. Расчетная схема для моделирования гидравлических и ме-
ханических процессов при функционировании рекуперативного 
пневмогидравлического седельно-сцепного устройства: 1 – гидро-
цилиндр; 2 – рекуперативный гидропривод; 3 – гидробак; 4, 5 – 
предохранительный и редукционный клапаны; 6 – пневмогидрав-
лический аккумулятор; 7 – нормально закрытый двухпозиционный 
двухлинейный гидрораспределитель; 8, 10–13 – трубопроводы;  
9 – обратный клапан; V1…V5 – рабочие полости гидроцилиндра; 
P1…P5 – давление рабочей жидкости в полостях; В – ширина 
поршня; D – диаметр гидравлического цилиндра; bк1 и bк2 – вели-
чины хода поршней; xц, ху, х1, х2, ху2 – координаты расположения 
поршней гидроцилиндра относительно неподвижной системы ко-

ординат 
Fig. 1. Calculation scheme for modeling hydraulic and mechanical 
processes during the operation of a recuperative pneumohydraulic 
fifth-wheel coupling: 1 – hydraulic cylinder; 2 – recuperative hydraulic 
drive; 3 – hydraulic tank; 4, 5 – safety and pressure reducing valves;  
6 – pneumohydraulic accumulator; 7 – normally closed two-position 
two-line hydraulic valve; 8, 10–13 – pipelines; 9 – unidirectional valve;  
V1…V5 – working cavities of the hydraulic cylinder; P1…P5 – pressure 
values of the working fluid in the cavities; B – piston width; D – diameter 
of the hydraulic cylinder; bк1 and bк2 – piston strokes; xц, ху, х1, х2, ху2 – 
coordinates of the location of the hydraulic cylinder pistons relative to 

the fixed coordinate system
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демпфирования рассматриваемой системы. Основными показателями эффек-
тивности функционирования предлагаемого сцепного устройства являлись 
мгновенная и средняя рекуперируемая мощность и ускорения полуприцепа.

Для определения оптимальных геометрических параметров предлага-
емого рекуперативного седельно-сцепного устройства использован матема-
тический аппарат многофакторной оптимизации. Варьируя одновременно 
двумя или более параметрами сцепного устройства, при одних и тех же 
условиях эксплуатации можно добиться высокой рекуперируемой мощно-
сти Nрс и низких ускорений полуприцепа aПс. В качестве оптимизируемых 
геометрических параметров рекуперативного устройства выбраны: D – 
внутренний диаметр устройства (диаметр гидроцилиндра); bк – величина 
хода поршней устройства. В качестве критериев оптимизации взяты пока-
затели: Nрс – средняя рекуперируемая мощность; aПс – среднее абсолютное 
продольное ускорение полуприцепа.

Расчет средних значений показателей эффективности работы рекупера-
тивного устройства осуществлялся на шагах интегрирования τн и τк по следую-
щим зависимостям: 
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Для определения оптимальных параметров рекуперативного седель-
но-сцепного устройства проведена серия из 9 компьютерных экспериментов с  
9 различными наборами параметров D и bк (см. таблицу). В каждом рассма-
триваемом случае с точки зрения теории планирования эксперимента был осу-
ществлен полный 2-факторный эксперимент.

Результаты серии компьютерных экспериментов по оптимизации  
геометрических параметров рекуперативного устройства

Results from a set of digital tests for optimizing geometric parameters  
of the regenerative device

Экспе-
римент

Внутренний 
диаметр 

гидроцилиндра

Величина 
хода поршней

Средняя 
рекуперируемая 
мощность, кВт

Среднее 
продольное ускорение 

полуприцепа, м/с2

мм
1

100
100 3,7 0,91

2 200 6,4 0,74
3 300 7,9 0,66
4

120
100 4,0 0,90

5 200 6,5 0,72
6 300 7,5 0,60
7

140
100 3,9 0,93

8 200 6,0 0,74
9 300 7,1 0,64
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Рассматриваемую задачу 2-факторной оптимизации можно записать ана-
литически следующим образом:

( , ) max;
, ,

( , ) min;
к

к

рс опт опт
к

Пс

N D b
D b

a D b
→

⇒
→

где Dопт и bк
опт – искомые оптимальные значения соответствующих геометриче-

ских параметров рекуперативного пневмогидравлического седельно-сцепного 
устройства.

В процессе решения задачи оптимизации осуществляется поиск опреде-
ленной области изменения внутреннего диаметра гидроцилиндра и величины 
хода поршней, одновременно обеспечивающих максимальное значение крите-
рия Nрс и минимальное – критерия aПс.

Из данных таблицы выведены аналитические зависимости для функций 
Nрс (D, bк) и aПс (D, bк). В целях сглаживания и экстраполяции результатов экспе-
римента функции были аппроксимировны полиномами 2-го порядка:

2 21 2 3 4 5 6, ,( )к к к к K D b k D k b k Db k D k b k= + + + + +

где K – критерий оптимизации, характеризующий показатели эффективности 
устройства (Nрс или aПс); k1...k6 – параметры полинома.

Определение параметров полиномов было осуществлено методом наи-
меньших квадратов:

( ) ( )( )2
1 , , min,КЭ

аналит к кэ к
N i i ii i
i K D b K D b
=

− →∑
где NКЭ – количество выполненных оптимизационных компьютерных экспе-
риментов; Kаналит – полиномиальная зависимость критерия K от заданных фак-
торов D и bк; i – порядковый номер оптимизационного компьютерного экс-
перимента; Ki

КЭ – значение критерия K, рассчитанное при выполнении i-го 
оптимизационного компьютерного эксперимента с заданными параметрами  
Di и bк

i.
В результате аппроксимации методом наименьших квадратов определе-

ны аналитические зависимости для показателей эффективности рекуператив-
ного седельно-сцепного устройства Nрс и aПс:

Nрс (D, bк) = –4,167∙10–4
 D2 – 6,167∙10–5

 bк
2 – 1,250∙10–4

 Dbк +
+ 0,117 D + 0,058 bк – 7,689;                                              (1)

аПс (D, bк) = 7,5∙10–5
 D2 + 4,00∙10–6

 bк
2 – 5,00∙10–6

 Dbк –
– 0,017 D – 2,40∙10–3

 bк + 2,113.                                    (2)
Полученные формулы могут использоваться в конструкторской практике 

для быстрой оценки (без выполнения моделирования) Nрс и аПс эффективности 
рекуперируемого устройства по заданным геометрическим параметрам D и bк. 

Результаты исследования и их обсуждение

Интенсивность разгонов и торможений лесовозного автопоезда может 
существенно воздействовать на мощность, рекуперируемую седельно-сцепным 
устройством. В целях исследования влияния ускорений при разгоне и тормо-
жении ам лесовозного автопоезда на показатели эффективности предлагаемого 
устройства осуществлена серия компьютерных экспериментов, при которых 
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значения ускорений при разгоне и торможении варьировали от 0 до 6 м/с2 с 
шагом 1 м/с2. При этом для повышения эффективности сравнительного анализа 
использовали один и тот же набор событий, генерируемых алгоритмом разго-
нов и торможений лесовозного автопоезда в модели. Вследствие этого графики 
ускорения аТ(t) и скорости vТ(t) при различных ам имеют сходный вид, различа-
ясь преимущественно амплитудой пиков (рис. 2).

Одним из наиболее важных геометрических параметров разработанно-
го рекуперативного седельно-сцепного устройства является величина хода 
поршней. Учитывая, что в устройстве 2 типа поршней и, соответственно, воз-
можны 2 различных параметра величины хода поршня bк1 и bк2, в дальней-
шем для упрощения будем считать, что величины хода поршня одинаковы:  
bк = bк1 = bк2. Для исследования влияния величины хода поршня гидравличе-
ского цилиндра на показатели эффективности седельно-сцепного устройства 
осуществлена серия компьютерных экспериментов, при которых значения 
bк варьировали от 50 до 500 мм с шагом 50 мм. Обнаружено, что величина 
хода поршня существенно влияет на показатели эффективности, особенно 
при малых значениях bк. С увеличением bк от 50 до 200 мм средняя реку-
перируемая мощность возрастает с 2,0 до 6,5 кВт (рис. 3, а), а среднее про-
дольное ускорение полуприцепа понижается с 0,97 до 0,72 м/с2 (рис. 3, б). 
Дальнейшее увеличение хода поршня с 200 до 500 мм существенно повы-
шает габаритные размеры рекуперативного устройства и неопределенность 
положения полуприцепа по отношению к тягачу при сравнительно неболь-
шом улучшении показателей эффективности: росте средней рекуперируемой 

Рис. 2. Зависимости от времени t ускорения аТ (а, в) и скорости vТ (б, 
г) тягача лесовозного автопоезда при различной максимальной величине 

ускорения ам при разгоне и торможении: а, б – 1 м/с2; в, г – 4 м/с2

Fig. 2. Dependences on time t of acceleration aT (а, в) and speed vT (б, г) of 
a logging truck tractor at different maximum values of acceleration aм during 

increase of velocity and deceleration: а, б – 1 m/s2; в, г – 4 m/s2
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мощности с 6,5 до 8,4 кВт и уменьшении среднего ускорения полуприцепа с  
0,72 до 0,49 м/с2. При этом оптимальная величина хода поршней гидравличе-
ского цилиндра рекуперативного седельно-сцепного устройства, составившая 
200 мм, обеспечивает рекуперируемую мощность 6,5 кВт и продольное уско-
рение полуприцепа 0,72 м/c2.

Выявлено, что средняя рекуперируемая мощность с увеличением ам 
растет по достаточно резкой зависимости, которую приближенно можно 
описать степенным законом с показателем, незначительно превосходящим 
единицу (рис. 3, в). При этом среднее ускорение полуприцепа увеличива-
ется практически линейно с ростом ам, это в данном случае, по-видимому, 

Рис. 3. Зависимость изменения средней рекуперируемой мощности и про-
дольного ускорения полуприцепа: от величины хода поршней рекуператив-
ного гидроцилиндра сцепного устройства (а, б); от максимального ускорения 

при разгоне и торможении aм (в, г); от массы полуприцепа mП (д, е)
Fig. 3. Dependences of the change in the average values of the recuperated power 
and the longitudinal acceleration of the semitrailer on the stroke of the pistons of 
the recuperative hydraulic cylinder of the coupling device (а, б), on the maximum 
acceleration during acceleration and deceleration aм (в, г), the mass of the semitrailer 

mП (д, е)
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является тривиальной закономерностью (рис. 3, г). Чем с бóльшим ускоре-
нием происходят разгоны и торможения, тем бóльшую мощность позволит 
рекуперировать разработанное седельно-сцепное устройство. Для движения 
седельных тягачей с полуприцепами на лесовозных дорогах с ускорением 
при разгоне и торможении от 1 до 3 м/с2 средняя рекуперируемая мощность 
изменяется от 2,2 до 6,8 кВт, среднее продольное ускорение полуприцепа 
составляет 0,27...0,75 м/с2.

Инерционные свойства полуприцепа при движении с ускорением при 
разгоне и торможении определяют силы, действующие в седельно-сцепном 
устройстве, поэтому должны оказывать существенное влияние и на показате-
ли эффективности рекуперативного устройства. Для изучения влияния мас-
сы полуприцепа mП на Nрс и аПс выполнена серия компьютерных эксперимен-
тов, в которых массу полуприцепа mП варьировали от 5 до 30 т с шагом 5 т  
(рис. 3, г, д). Обнаружено, что средняя рекуперируемая мощность практиче-
ски пропорциональна массе полуприцепа (рис. 3, г). Это обусловлено тем, 
что переносная сила инерции при ускоренном движении пропорциональ-
на массе связанного с тягачом тела. Неблагоприятное среднее продольное 
ускорение полуприцепа по отношению к тягачу снижается с увеличением 
массы полуприцепа по приблизительно обратно пропорциональному закону  
(рис. 3, д), что также объяснимо в рамках 2-го закона Ньютона. При эксплу-
атации лесовозного автопоезда чаще всего возможны 2 режима. В режиме 
пустого полуприцепа (масса около 5 т) рекуперируемая мощность достигала 
1,6 кВт, а продольное ускорение полуприцепа – 2,8 м/с2. При загрузке полу-
прицепа лесоматериалами до массы 25 т рекуперируемая мощность составила 
7,9 кВт, а продольное ускорение – 0,53 м/с2. Разработанное рекуперативное 
седельно-сцепное устройство сохраняет эффективность при движении как 
порожнего, так и полностью загруженного полуприцепа, обеспечивая изме-
нение рекуперируемой мощности в пределах от 1,6 до 7,9 кВт и продольного 
ускорения полуприцепа – от 0,53 до 2,8 м/с2.

Для последующего анализа зависимостей (1) и (2) выполнено построение 
графиков (рис. 4) и картограмм (рис. 5). 

Рис. 4. Влияние диаметра и величины хода поршней рекуперативно-
го седельно-сцепного устройства на показатели его эффективности  

Nрс (а) и аПс (б)
Fig. 4. Graphs of the influence of diameter and piston stroke of a regenerative 
fifth-wheel coupling device on the efficiency indicators of the device  

Nрс (a) and аПс (b)
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Графики позволяют визуально оценить основные закономерности влия-
ния геометрических параметров предлагаемого седельно-сцепного устройства 
на показатели его эффективности. В частности, из конфигурации поверхно-
стей отклика можно заключить, что величина хода поршня оказывает большее 
влияние на показатели эффективности, чем диаметр рекуперативного седель-
но-сцепного устройства. Картограммы оптимизации дают возможность гра-
фоаналитическим способом определить средние рекуперируемую мощность и 
продольное ускорение полуприцепа. Например, при диаметре рекуперативного 
устройства 110 мм (точка А на рис. 5, а) и величине хода поршней устройства 
200 мм (точка В), проводя перпендикулярные прямые, получаем точку их пере-
сечения С, расположенную вблизи линии уровня Nрс = 6,5 кВт. Поэтому искомая 
средняя рекуперируемая мощность составляет около 6,5 кВт. Аналогичным об-
разом можно определить среднее продольное ускорение полуприцепа по карто-
грамме aПс (D, bк) (рис. 5, б).

На каждой из 2 картограмм можно выделить благоприятную область 
факторного пространства, обеспечивающую наилучшие (наибольшее или наи-
меньшее) значения соответствующего критерия. Так, на картограмме Nрс (D, 
bк) линия уровня Nрс = 6 кВт разделяет рассматриваемое факторное простран-
ство приблизительно пополам: на благоприятную и неблагоприятную области  
(рис. 5, а). Конфигурация благоприятной области позволяет сделать вывод, что 
рекуперируемой мощности более 6 кВт можно добиться при величине хода 
поршня более 180 мм. Диаметр рекуперативного гидроцилиндра слабо влияет 
на рекуперируемую мощность, однако, судя по положению точки минимума на 
разграничивающей линии уровня Nрс = 6 кВт, оптимальный диаметр составляет 
около 115 мм. Для картограммы аПс (D, bк) в качестве критического продольного 
ускорения полуприцепа принято значение 0,7 м/с2, позволяющее также прибли-
зительно пополам разделить рассматриваемую область факторного простран-
ства (рис. 5, б).

Рис. 5. Картограммы оптимизации диаметра и величины хода поршней рекуперативно-
го седельно-сцепного устройства: по средней рекуперируемой мощности (а); по сред-
нему продольному ускорению полуприцепа (б); по максимальному Nрс и минимальному 

аПс (в) 
Fig. 5. Cartograms for optimizing the diameter and the piston stroke of a recuperative fifth-
wheel coupling: by the average value of the recuperated power (а); according to the average 
value of the longitudinal acceleration of the semi-trailer (б); by the maximum value of Nрс and 

the minimum value of аПс (в)

                         а                                                 б                                                  в
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Пересечение благоприятных областей 2 картограмм (рис. 5, в) дает воз-
можность найти общую оптимальную область, в которой и критерий рекупери-
руемой мощности, и критерий неблагоприятных ускорений полуприцепа имеют 
одновременно искомые максимальное и минимальное значения соответственно.  
В данном случае благоприятная область картограммы Nрс (D, bк) включает в 
себя благоприятную область картограммы аПс (D, bк). Из месторасположения на 
картограмме оптимальной области в факторном пространстве следует, что оп-
тимальный внутренний диаметр рекуперативного седельно-сцепного устрой-
ства составляет 120 мм, оптимальная величина хода поршней – 210 мм. В этом 
случае средняя рекуперируемая мощность – 6,55 кВт, среднее продольное уско-
рение полуприцепа – 0,7 м/с2.

Выводы

Результаты исследования влияния геометрических параметров предлага-
емой конструкции седельно-сцепного устройства на показатели эффективности 
его работы в процессе движения седельного автопоезда, а также определения 
оптимальных значений этих параметров на основе многофакторной оптимиза-
ции позволяют сделать следующие выводы.

1. При изменении значений хода поршня гидроцилиндра предлагаемо-
го сцепного устройства в диапазоне от 50 до 500 мм происходят возрастание 
рекуперируемой мощности с 2 до 8,4 кВт и снижение продольного ускорения 
полуприцепа с 0,97 до 0,49 м/с2. Оптимальное значение хода поршня гидроци-
линдра составляет 200 мм. При превышении данного значения существенно 
увеличиваются габаритные размеры гидравлического цилиндра предлагаемого 
рекуперативного седельно-сцепного устройства.

2. С повышением ускорения при разгоне и торможении лесовозно-
го автопоезда с 1 до 3 м/с2 возрастают рекуперируемая мощность – с 2,2 до  
6,8 м/с2 и продольное ускорение полуприцепа – с 0,27 до 0,75 м/с2. При из-
менении массы полуприцепа в процессе загрузки лесоматериалами с  
5 до 25 т происходят увеличение рекуперируемой мощности – с 1,6 до 7,9 кВт 
и уменьшение продольного ускорения полуприцепа – с 2,8 до 0,53 м/с2. Ре-
куперируемой мощности, превышающей 6 кВт, можно достичь при значении 
хода поршня более 180 мм и диаметре гидроцилиндра 120 мм.

3. Практическое применение предлагаемого рекуперативного седель-
но-сцепного устройства в конструкции лесовозного тягача с полуприцепом по-
зволит при движении автопоезда в сложных дорожных условиях лесовозных 
дорог снизить воздействующие на детали седельно-сцепного устройства дина-
мические нагрузки благодаря демпфирующим свойствам его гидравлической 
системы, сократить расход топлива автопоезда за счет рекуперации гидравли-
ческой энергии, а также повысить надежность автопоезда и улучшить условия 
труда водителя.
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Аннотация. Использование абразивных кругов из сферокорунда позволяет повысить 
производительность процесса шлифования древесины, а также расширить область приме-
нения жесткого абразивного инструмента за счет снижения его засаливания и ликвидации 
прижогов обработанной поверхности. Проведенные исследования выявили следующие 
преимущества перед шлифовальной шкуркой использования для шлифования древеси-
ны абразивных кругов: высокую точность обработки, получение требуемого качества 
обработанной поверхности, высокую стойкость инструмента и его низкую стоимость. 
Произведен силовой анализ процесса микрорезания зерном сферокорунда в зависимости 
от степени его износа. Показано, что снятие стружки зерном сферокорунда возможно 
только при его определенном состоянии – обнажении режущих стенок. Также получены 
теоретические зависимости сил при микрорезании от всех основных условий процесса 
шлифования древесины и древесных материалов: характеристик круга, режимных по-
казателей обрабатываемого материала и связанных с ним факторов. Проанализированы 
особенности процесса стружкообразования, условия самозатачивания кругов из сферо-
корунда. Установлено, что наибольшее влияние на толщину стружки, срезаемую одним 
зерном сферокорунда, оказывает зернистость, влияние других характеристик внутренне-
го объемного строения инструмента: содержания зерна и связки – менее значительное.  

 © Сергеевичев А.В., Соколова В.А., Михайлова А.Е., Овчарова Е.О., Войнаш С.А., 2023
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2105187
https://orcid.org/0000-0003-3655-207X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1982447
https://orcid.org/0000-0001-6880-445X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3140755
https://orcid.org/0000-0003-0280-7409
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2941108
https://orcid.org/0000-0003-1081-7551
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1980537
https://orcid.org/0000-0001-5239-9883
mailto:910sav@gmail.com
mailto:mikhailovaae@ya.ru
mailto:evgenya.ov4arova@yandex.ru
mailto:sergey_voi@mail.ru


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 3	 141

В зависимости от обрабатываемого материала необходимо применять абразивный ин-
струмент соответствующих характеристик: зернистости, твердости, структуры; при этом 
использовать сферокорунд, имеющий оптимальные физико-механические свойства, в 
частности толщину стенки зерна, которая во многом определяет его разрушающую на-
грузку. Глубина шлифования и скорость подачи оказывают решающее влияние на показа-
тели процесса шлифования древесины и древесных материалов абразивными кругами из 
сферокорунда. Увеличение глубины шлифования и скорости подачи приводит к росту сил 
резания, шероховатости шлифованной поверхности, к снижению длины шлифования за 
период стойкости круга и коэффициента шлифования. При фиксированных глубине шли-
фования и скорости подачи для улучшения показателей процесса шлифования древесины 
и древесных материалов необходимо увеличивать скорость резания.
Ключевые слова: силовой анализ, сферокорунд, абразивные круги из сферокорунда, 
единичное зерно сферокорунда, шлифование, шлифование древесины, шлифование 
древесных материалов

Для цитирования: Сергеевичев А.В., Соколова В.А., Михайлова А.Е., Овчарова Е.О., 
Войнаш С.А. Силовой анализ процесса резания единичным зерном сферокорунда  
при шлифовании древесины // Изв. вузов. Лесн. журн. 2023. № 3. С. 140–154.  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-3-140-154

Original article

Force Analysis of a Single Grain Cutting Process in Wood Grinding 
Using Spherical Corundum

Alexander V. Sergeevichev1, Doctor of Engineering, Prof.;
ResearcherID: ABC-2274-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3655-207X 
Viktoriia A. Sokolova2, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: AAK-6062-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6880-445X
Аnna Е. Mikhailova1, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: ABC-1987-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0280-7409
Еvgeniya О. Ovcharova1, Graduate Student; Researcher ID: ABH-3339-2020,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1081-7551
Sergey A. Voinash3, Engineer; ResearcherID: AAK-2987-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5239-9883
1Saint-Petersburg State Forestry Technical University named after S.M. Kirov,  
Institutskiy per., 5, St. Petersburg, 194021, Russian Federation; 910sav@gmail.com, 
mikhailovaae@ya.ru, evgenya.ov4arova@yandex.ru 
2Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, Higher School 
of Technology and Energy, ul. Bolshaya Morskaya, 18, Saint Petersburg, 191186, Russian 
Federation; sokolova_vika@inbox.ru
3Kazan Federal University, ul. Kremlevskaya, 18, Kazan, 420008, Russian Federation; 
sergey_voi@mail.ru

Received on February 08, 2022 / Approved after reviewing on May 13, 2022 / Accepted on May 16, 2022

Abstract. The productivity of the wood grinding process can be increased by using abrasive 
wheels with spherical corundum grains. They also expand the area of application of rigid abra-
sive instruments by reducing soiling and eliminating burns on the treated surface. The studies 
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revealed several advantages of the abrasive wheels over sanding paper: very precise processing, 
achievement of the desired grade of the treated surface, high durability of the instrument, and 
low cost. A force analysis of a grinding surface with micro-cuttings made of spherical corundum 
grains was performed depending on the degree of its wear. The results revealed that chip remov-
al by the spherical corundum grains was possible only under certain conditions when the cutting 
edges of the grains were exposed. Besides, the theoretical dependencies of forces in micro-cut-
ting were obtained from every principal condition for the process of grinding wood and wooden 
materials: properties of the spheres, treatment modes, and material-related factors. The special 
properties were analyzed by the chip formation process and self-sharpening conditions of the 
spherical corundum wheels. The grain size had the greatest influence on the thickness of chips 
which were cut by one grain. The grain content and bonding, like other properties of the internal 
volumetric structure, had a less substantial impact. The abrasive tool characteristics must com-
plement the processed material, such as grain size, hardness, and structure. On the other hand, 
spherical corundum has optimal physical and mechanical properties for grinding, particularly 
the thickness of the grain’s edges, which primarily determine the material’s tensile strength. The 
grinding depth and feed rate mostly define the parameters of the grinding performance of wood 
and wood-based materials. An increase in those leads to a rise in cutting forces, roughness of the 
ground surface, a reduction in the grinding length over the period of the wheel’s durability, and 
the grinding coefficient. If the grinding depth and feed rate are constant, the performance can be 
improved by increasing the cutting rate.
Keywords: force analysis, spherical corundum, abrasive wheels of spherical corundum, 
spherical corundum grain, grinding, wood grinding, grinding of wooden materials

For citation: Sergeevichev A.V., Sokolova V.A., Mikhailova A.E., Ovcharova E.O.,  
Voinash S.A. Force Analysis of a Single Grain Cutting Process in Wood Grinding Using 
Spherical Corundum. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2023, no. 3, pp. 140–154. 
(In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-3-140-154

Введение

Как отечественные, так и зарубежные исследователи отмечают, что ис-
пользование для шлифования древесины абразивных кругов имеет следующие 
преимущества перед шлифовальной шкуркой: высокую точность обработки, 
получение требуемого качества обработанной поверхности, высокую стойкость 
инструмента, его низкую стоимость [4, 11]. Применение абразивных кругов из 
сферокорунда при шлифовании древесины и древесных материалов позволя-
ет увеличить производительность процесса шлифования, а также расширить 
область применения жесткого абразивного инструмента за счет снижения его 
засаливания и ликвидации прижогов обработанной поверхности.

В большинстве случаев при конструировании кинематической модели 
абразивного инструмента используется допущение: абразивные зерна пред-
ставляются в виде точек. Вследствие этого форма и размеры зерен в кинема-
тической модели не учитываются. Это объясняется тем, что объектом иссле-
дования в кинематике являются не абразивные зерна, а критерии, по которым 
определяется их работа: толщина, длина стружки, количество одновременно 
работающих зерен, длина дуги контакта шлифующего зерна с деталью и т. д. 
[4, 8, 12, 16, 19, 20].

Цель исследования – изучить процесс стружкообразования зерном сфе-
рокорунда, а именно установить зависимость процесса от влияющих факторов 
и определить действие сил на стенках зерна сферокорунда.
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Объекты и методы исследования

В кинематической модели абразивного круга из сферокорунда, исходя 
из изложенных выше положений, зерно следует моделировать окружностью. 
Точками будут режущие элементы зерна – стенки сферы, расположенные по 
окружности, – т. е. не учитывается толщина стенки зерна сферокорунда. Окруж-
ность зерна при работе и правке претерпевает изменения, расстояние между 
режущими элементами варьируется и представляет собой длину хорды данной 
окружности. Это определяет необходимость рассматривать все кинематические 
критерии применительно к H12 (разница в высоте 1-го и 2-го зерен, м). Уравне-
ние траектории движения абразивного зерна при плоском шлифовании пери-
ферией круга представляет собой циклоидальную кривую. Для задней стенки 
1-го абразивного зерна, лежащего на расстоянии R, м, от мгновенного центра 
скоростей, уравнение имеет вид

1 1 1

1 1

sin

cos

;

,

s

s

Vx R

Vy R

 = ϕ + ϕ ω

 = + ϕ
 ω

где  Vs– скорость подачи, м/с; ω – угловая скорость круга, с–1; 1ϕ – переменный 
угол контакта задней стенки 1-го абразивного зерна, …°.

Переменный угол контакта режущего элемента абразивного зерна изме-
няется в диапазоне 1 max ,0 ≤ ϕ ≤ ϕ где max 2 /h Rϕ =  (h – глубина шлифования, м).

Угловое расстояние между абразивными зернами 12 ,
R
δ

θ =  и уравнение 
для траектории для передней стенки 2-го зерна будет иметь вид
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где δ – расстояние между соседними зернами, м.
Угловое расстояние между задними стенками зерен 12 ,l

R
δ +

θ =  и анало-
гичное уравнение для задней стенки 2-го зерна:
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
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где l – расстояние между стенками зерен, м.
Каждая из траекторий при сложении двух движений: вращательного с 

угловой скоростью ω и поступательного со скоростью Vs – за один оборот в 
теле древесины может пересекаться с соседней траекторией не более одного 
раза. Область между двумя траекториями представляет собой кинематически 
возможную толщину стружки. Толщина срезаемого слоя одним режущим эле-
ментом оказывает очень сильное влияние на весь процесс шлифования: с из-
менением толщины стружки происходит изменение режима работы круга и 
условий шлифования. От толщины срезаемого слоя обрабатываемого материа-
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ла зависят силы резания на шлифуемом элементе круга, износ зерен, связки, а 
следовательно, и стойкость круга, шероховатость обработанной поверхности, 
мгновенная температура в зоне резания и др.

Уравнение максимальной толщины стружки, снимаемой одним зерном, 
для передней стенки зерна сферокорунда имеет вид

1 2 sV ha
V D

= δ,                                                     (1)

где V – скорость резания, м/с; D – диаметр круга, м.
Максимальная толщина стружки, срезаемая 2-й стенкой зерна сферо-

корунда,
2 2 .sV ha l

V D
=                                                 (2)

Максимальная толщина слоя обрабатываемого материала, снимаемая од-
ним зерном сферокорунда, 1 2.a a a= +

У сплошных абразивных материалов срезания по траектории задней стен-
ки зерна не происходит, толщины срезаемой стружки а2 не существует, значе-
ние l для них характеризовало бы площадку износа зерна. Сферическая форма 
зерна снижает площадь соприкосновения зерна с обрабатываемым материалом, 
что ведет к уменьшению сил трения и температуры в зоне резания.

Число шлифующих зерен, действующих в пределах дуги контакта, будет 
находиться из зависимости 1 1 .sVi Dh

l V
 = + δ +  

                                      (3)

Толщина стружки, срезаемая одним зерном, и число одновременно рабо-
тающих зерен определяют любой показатель операции шлифования. Они свя-
заны между собой обратной связью, рост одной из величин приводит к умень-
шению другой. Схема для расчета поверхностных геометрических параметров 
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема для определения поверхностных геометрических параме-
тров абразивного круга из сферокорунда (d – диаметр зерна, м; dс, lс – 
диаметр и длина стружки, м; b – толщина стенки абразивного зерна, м; 

H – толщина стружки, м)
Fig. 1. Scheme for determining the surface geometric parameters of abrasive 
wheel made of spherical corundum (d – grain diameter, m; dс, lс – diameter 
and length of chip, m; b – edge thickness of abrasive grain, m; H – chip 

thickness, m)
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Дискретный параметр описания поверхности абразивного инструмента – 
число шлифующих зерен, действующих в пределах дуги контакта, – для кругов 
из сферокорунда имеет меньшее численное значение, чем для абразивных 
инструментов из обычных абразивных материалов, так как значение l в формуле 
(3) учитывает и размер зерна. Толщина стружки, срезаемая одним зерном, для 
кругов из сферокорунда больше, чем для кругов из сплошного абразивного 
материала, на величину a2. С увеличением  а должно происходить и увеличение 
шероховатости обработанной поверхности. Однако для сферокорунда 
одновременно с ростом толщины стружки растет количество режущих 
элементов по сравнению с обычными абразивными материалами. Увеличение 
количества шлифующих зерен в пределах дуги контакта круга с древесиной, 
обеспечивающих заданную глубину резания, оказывает положительное 
влияние на шероховатость обработанной поверхности. Дополнительный 
срез обрабатываемого материала, осуществляемый задней стенкой зерна 
сферокорунда, с кинематической точки зрения должен снижать шероховатость 
шлифованной поверхности.

Уравнения (1) и (2) определяют только кинематически возможную 
толщину стружки. Совместное решение этих уравнений относительно а 
позволит получить толщину стружки, которую при заданных кинематико-
геометрических условиях шлифования обеспечит выбранная характеристика 
инструмента.

Толщину стружки будем определять применительно ко всему зерну. Из 
формул (1), (2) выразим значение (δ + l), тогда взаимосвязь кинематической и 
инструментальной моделей примет вид системы уравнений
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     (4)

где y – срезы; βb, βg  – относительное содержание связки и зерна соответственно; 
K – кинематический критерий; y’ – срез стружки.

Для решения данной системы уравнений используем графический метод, 
так как способа получить точный результат аналитическим методом нет. 
Примем следующее допущение: разновысотность между зернами отсутствует, 
т. е. 0.H =  Применение данного допущения объясняется тем, что 
разновысотность представляет собой случайную величину, ее трудно 
прогнозировать, она определяется только экспериментальным путем. Наиболее 
часто встречающиеся на практике значения Н = 10–2…10–5 мм. Определение 
толщины срезаемой стружки и динамического расстояния между режущими 
элементами зерен абразивных кругов из сферокорунда произведем для частного 

случая, когда зерна на поверхности круга срезаны наполовину, т. е. , .
2
dy =
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Графический метод решения системы уравнений (4) приведен на рис. 2. 
Суммарное расстояние между режущими элементами абразивных зерен  ( )lδ +  
на рассматриваемом интервале изменения значения y практически неизменно. 
Следовательно, динамическое расстояние между режущими элементами 
абразивного круга, согласно предлагаемой модели, незначительно зависит 
от режимов шлифования, а толщина стружки, срезаемая заданным рельефом 
круга, почти полностью определяется кинематическими соотношениями. Они 

выражаются кинематическим критерием 2 .sV hK
V D

=

Для графического решения использовали 3 значения K-критерия:
K1 = 1,623 ⋅ 10–4 (V = 15 м/с, Vs = 0,032 м/с, h = 0,2 мм, D =150 мм);
K2 = 4,820 ⋅ 10–4 (V = 25 м/с, Vs = 0,116 м/с, h = 0,4 мм, D =150 мм);
K3 = 7,228 ⋅ 10–4 (V = 35 м/с, Vs = 0,200 м/с, h = 0,6 мм, D =150 мм).

В зависимости от K-критерия в выбранном интервале толщина стружки 
меняется от 0,60 до 2,70 мкм для кругов z200; для z125 а = 0,35…1,60 мкм, для 
z50 a = 0,15…0,65 мкм. Как видно из этих значений, влияние зернистости абра-
зивных кругов из сферокорунда на толщину стружки, срезаемую одним шли-
фующим зерном, очень велико. Влияние других инструментальных факторов, 
параметров внутреннего объемного строения инструмента: относительного со-
держания зерна и связки – менее значительное.

Возникающие в процессе шлифования силы резания являются результи-
рующими от сложения сил, действующих на каждое единичное шлифующее 
зерно [1, 10, 17]. Образование стружки происходит вследствие микрорезания 
шлифуемого материала одним отдельно взятым абразивным зерном. Поэтому 
для выяснения влияния различных параметров и условий на динамику процес-
са шлифования древесины и древесных материалов абразивными кругами из 
сферокорунда необходимо изучение механизма микрорезания – царапания еди-
ничным зерном сферокорунда [3, 7, 13, 14]. 

Сферическая форма приводит к наличию отрицательного переднего угла 
и большого фактического угла резания. Каждое режущее абразивное зерно 
по мере движения по траектории обуславливает 3 стадии: упругой, пластиче-
ской деформации обрабатываемого материала и стружкообразования [15, 20]. 
Начало каждой из стадий определяется глубиной внедрения зерна в обраба-
тываемый материал, формой и размером зерна. Общей характеристикой этих 
особенностей для каждого зерна служит передний угол зерна, …º. Для зерен 
сферокорунда он определяется по формуле 

Рис. 2. Определение графиче-
ским методом максимальной тол-
щины стружки, срезаемой одним 

зерном (z – шероховатость)
Fig. 2. Determination by graphical 
method of the maximum thickness 
of chips being cut by one grain (z – 

roughness)
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arcsin 1 2 .a
d

 γ = − 
 

При срезании стружки между абразивным зерном и обрабатываемым 
материалом возникает силовое взаимодействие. Для силового анализа про-
цесса микрорезания зерном сферокорунда используем методику Е.Н. Мас-
лова, изложенную в работе [5]. Схема сил, действующих при микрорезании, 
показана на рис. 3.

Принимаем, что коэффициент трения древесины о переднюю поверх-
ность зерна является постоянным, так как площадь контакта небольшая. Нор-
мальная ( yP ) и касательная ( zP ) составляющие силы резания определяются из 

выражений:
sin cosyP N T= γ + γ;

cos sinzP N T= γ − γ,

где  N – равнодействующая нормального давления на переднюю поверхность 
зерна, Н; Т – равнодействующая сил трения, Н.

Так как ,fsT f N=

( )sin cos ;y fsP N f= γ + γ                                                 (5)

( )cos sin ,z fsP N f= γ − γ                                                 (6)

где fsf  – коэффициент трения древесины о переднюю поверхность зерна.

Рис. 3. Схема действия сил при резании единичным зерном 
сферокорунда (ε – угол плоскости стружкообразования, …°)

Fig. 3. Scheme of forces action while cutting with a single grain of spherical 
corundum (ε – angle of the chip formation plane, …°)



148	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3	 ISSN 0536-1036

Развитие сил определяется процессами пластической деформации и на 
конечной стадии – разрешающим сдвигом по плоскости стружкообразования, 
если фактическое касательное напряжение  τ в данной плоскости достигло ве-
личины предела упругости древесины при скалывании. Равнодействующую 
силу нормального давления N в формулах (5), (6) определяем из условия проч-
ности древесины на скалывание. Для этого силы N, Т раскладываем в направле-
нии плоскости стружкообразования и в плоскости, нормальной к ней:

sin cosS N T= ω − ω;                                             (7)
cos sinQ N T= ω + ω,                                             (8)

где  S – срезающая сила, действующая вдоль плоскости стружкообразования, Н; 
Q – сила, сжимающая древесину в плоскости нормальной к плоскости струж-
кообразования, Н.

Из рис. 3 видно, что ( )90 .ω = − γ + ε Подставляя данное значение, получим

( ) ( )( )cos sin ;fsS N f= γ + ε − γ + ε                                (9)

( ) ( )( )sin cos .fsQ N f= γ + ε + γ + ε                              (10)

Угол наклона плоскости наибольших касательных напряжений, по кото-
рой происходит разрушающий сдвиг, – угол плоскости стружкообразования. Он 
может быть определен по формуле [2, 8]:

( )ctg 2 / 1 1 1 2 ,fsm fε = − + +                                 (11)

где .
0,5

am
d

=

Во время сдвига элемента стружки относительно срезаемого слоя в пло-
скости стружкообразования возникает добавочное сопротивление, вследствие 
сил внутреннего трения пропорциональное нормальному давлению,

,gT f Qτ=                                                 (12)

где fτ  – коэффициент внутреннего трения, примерно численно равный коэффи-
циенту внешнего трения древесины по древесине.

Равнодействующая касательных напряжений τ в плоскости стружкообра-
зования при их принятом размерном распределении находится по формуле  
[6, 9, 18]

.
sin

aTτ

τ
=

ε
                                              (13)

Таким образом, в плоскости стружкообразования действуют: внешняя 
сила S, срезающая, преодолевающая сопротивление древесины сдвигу; вну-
тренняя сила трения gT и равнодействующая сила касательных напряжений Tτ .

Срезание слоя древесины произойдет при условии
.gS T Tτ− =

Подставляя в эту формулу выражения из формул (9)–(13), получаем

( ) ( )( ) ( ) ( )( )cos sin sin cos .
sinfs fs

aN f f N fτ

τ
γ + ε − γ + ε − γ + ε + γ + ε =

ε
Выполнив преобразования, имеем

( )( ) ( )( )cos 1 sin .
sinfs fs

aN f f f fτ τ

τ γ + ε − − γ + ε =  ε
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Откуда 

( )( ) ( )( )( )
.

sin cos 1 sinfs fs

aN
f f f fτ τ

τ
=

ε γ + ε − − γ + ε

Подставляем полученное значение N в формулы (5), (6) и получаем вы-
ражение для определения составляющих силы резания единичным абразивным 
зерном сферокорунда:

( )
( )( ) ( )( )( )

sin cos
;

sin cos 1 sin
fs

y
fs fs

a f
P

f f f fτ τ

τ γ + γ
=

ε γ + ε − − γ + ε                 (14)

( )
( )( ) ( )( )( )

cos sin
.

sin cos 1 sin
fs

z
fs fs

a f
P

f f f fτ τ

τ γ − γ
=

ε γ + ε − − γ + ε

 
                (15)

Данные силовые зависимости установлены применительно к целому 
абразивному зерну. Однако зерно сферокорунда имеет свойство в процессе ра-
боты или правки разрушаться с обнажением острых режущих стенок. В связи 
с этим необходимо рассмотреть особенности системы сил при микрорезании 
обеими стенками зерна по мере уменьшения его режущей части.

В полученных формулах эти особенности зерна сферокорунда будут от-
ражаться на изменении переднего угла. Он варьирует в широких пределах: по 
мере износа зерна может принимать значения от –90º до +90º. На практике с 
учетом толщины формируемого и срезаемого слоя обрабатываемого материала 
граничные значения могут не учитываться. Изменение переднего угла приведет 
к изменению абсолютных касательной и нормальной составляющих силы реза-
ния, их направления и соотношения.

Формулы (14), (15) получены для условий микрорезания передней по на-
правлению вращения стенкой зерна. Изменение режущей части зерна является 
функцией координаты глубины профиля y, начало которой совпадает с верши-
ной зерна. Поэтому в общем случае формулы для расчета значений переднего 
угла с учетом знака и угла стружкообразования для передней стенки примут 
следующий вид: 

1 arcsin 1 2 ;y
d

 γ = − − 
 

( )1 arcctg 1 1 1 2 .fs
d f
y

 
ε = − + +  

 
Для задней стенки данные углы определяются выражениями: 

2
/ 2arcsin ;
/ 2

d y
d b

− γ = −  − 

( )2
2arcctg 1 1 1 2 .fs

d b f
d b y

 −
ε = − + +  − − 

Подставляя полученные ранее зависимости (1), (2) для толщины снима-
емого слоя режущими элементами зерна сферокорунда в (14), (15) и учитывая 
знак фактического переднего угла, получим формулы для определения состав-
ляющих силы резания на каждой стенке зерна:
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( )( ) ( )

( )( ) ( )( )( )1

2,5

1 11,5

1 1 1 1 1

1
2 1,18 cos sin

19,5 2,5
;

sin cos 1 sin

g bs
g fs

g g b

z
fs fs

V h ddy K f
V D y

P
f f f fτ τ

 − β − β τ ⋅ + γ + γ
 β β + β − =

ε ε − γ − − ε − γ +
	

( )( ) ( )

( )( ) ( )( )( )1

2,5

1 11,5

1 1 1 1 1

1
2 1,18 cos sin

19,5 2,5
;

sin cos 1 sin

g bs
g fs

g g b

y
fs fs

V h ddy K f
V D y

P
f f f fτ τ

 − β − β τ ⋅ + γ − γ
 β β + β − =

ε ε − γ − − ε − γ +
	

( )( ) ( )
( )( ) ( )( )( )2

2 2

2 2 2 2 2

2 2 cos sin
;

sin cos 1 sin

s
fs

z
fs fs

V h y b d b y f
V DP

f f f fτ τ

τ ⋅ ⋅ − − − γ + γ
=

ε ε − γ − − ε − γ +

( )( ) ( )
( )( ) ( )( )( )2

2 2

2 2 2 2 2

2 2 cos sin
,

sin cos 1 sin

s
fs

y
fs fs

V h y b d b y f
V DP

f f f fτ τ

τ ⋅ ⋅ − − − γ − γ
=

ε ε − γ − − ε − γ +

где 
1z

P , 
1yP  – соответственно касательная и нормальная составляющие силы ре-

зания на передней стенке, Н; 
2zP ,  – соответственно касательная и нормаль-

ная составляющие силы резания на задней стенке, Н; Kg – коэффициент, учитыва-
ющий отличие конкретных условий работы инструмента от принятых за основу.

Полученные формулы отражают взаимосвязь сил при микрорезании от 
всех основных факторов, влияющих на процесс шлифования: физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого материала – τ , fτ , режимных параметров – Vs, 
V, h, инструментальных факторов – d, βg, βb, D и других условий шлифования.

Результаты исследования и их обсуждение

Для определения показателей процесса шлифования: переднего угла 
зерна, угла плоскости стружкообразования, толщины срезаемой каждым режу-
щим элементом зерна стружки, расстояния между режущими элементами, сил 
на каждом режущем элементе инструмента, суммарной силы резания на зерне 
сферокорунда и других значений в зависимости от износа зерна, режимных по-
казателей процесса шлифования, показателей внутреннего объемного строения 
круга, физико-механических свойств обрабатываемого материала – применя-
ются математико-статистические модели на основе теоремы Байеса.

Графические зависимости полученных теоретических результатов приве-
дены на рис. 4–5.

При увеличении характеризуемого координатой y износа зерна сферо-
корунда происходит значительное изменение сил при микрорезании как по 
абсолютной величине, так и по направлению действия. Составляющие силы 
резания имеют резко выраженную границу изменения направления своего дей-
ствия, описываемую определенным значением

1
.cry
 
До достижения значения 

1cry , которое может быть результатом совместного сложения как износа зерна 
по диаметру, так и толщины срезаемого слоя обрабатываемого материала, про-
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цесса стружкообразования не происходит. Касательная составляющая силы ре-
зания на этом участке имеет отрицательное значение, т. е. направлена в проти-
воположную сторону движения зерна. Значит, преобладающими являются силы 
внешнего трения, и при данных значениях    y <

1cry  могут происходить только 
упругая и пластическая деформации обрабатываемого материала. 

Резкое изменение направления действия сил свидетельствует, по-ви-
димому, о начале стружкообразования, критерием перехода от режима де-
формации к стружкообразованию служит отношение y/d. Значению 

1cry  со-
ответствует передний угол, примерно равный 25 ,γ = − ° а само критическое 

Рис. 4. Зависимость нормальной (а) и касательной (б) составляющих силы резания на 
передней и задней стенках зерна от его износа y ( fsf = 0,4 и fτ = 0,5)

Fig. 4. Dependence of the normal (а) and tangential (б) components of the cutting force on the 
front and rear edges of the grain on its wear y ( fsf = 0.4 and fτ = 0.5)

Рис. 5. Зависимость: а – касательной составляющей силы резания от износа зерна при 
различных коэффициентах ffs, fτ; б – отношения сил /y zP P  на режущих элементах зерна 

от его износа (переднего угла γ), fsf = 0,4
Fig. 5. Dependence: а – of the tangential component of cutting force on grain wear with 
different coefficients ffs, fτ; б – the force ratio  /y zP P  on the cutting elements of the grain on 

its wear (rake angle γ), fsf = 0.4
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значение, например, для абразивного зерна размером d = 2 мм при fsf = 0,4 
и fτ = 0,5 составляет примерно 0,55 мм. Следовательно, при суммарном зна-
чении износа зерна (как в процессе правки круга, так и при шлифовании) и 
толщины стружки до 1/4 диаметра зерна силового взаимодействия зерна с 
обрабатываемым материалом с образованием стружки происходить не будет. 
При увеличении y уменьшается фактический передний (отрицательный) угол, 
уменьшаются и составляющие силы резания. Нормальная составляющая на 
участке стружкообразования переходит из силы отжима в силу затягивания 
при малом положительном переднем угле.

Характер действия сил на задней стенке зерна аналогичен действию сил 
на передней стенке, но последовательность действия обратная. Срезание слоя 
обрабатываемого материала задней стенкой зерна начнется с момента износа 
зерна на величину   ,y b>  причем раньше, чем передней стенкой. Но вследствие 
незначительного расстояния между стенками толщина стружки минимальная, 
силы незначительные. Нормальная составляющая силы резания направлена в 
стружку, имеет отрицательное значение и является силой затягивания. При уве-
личении износа зерна плавно растут составляющие силы резания, нормальная 
составляющая меняет знак – становится силой отжима. Увеличение сил проис-
ходит до максимума при 

2cry  с последующим резким изменением направления 
действия. Процесс стружкообразования задней поверхностью зерна с этого мо-
мента прекращается, и дальше возможно только деформирование материала.

Влияние на систему сил при микрорезании зерном сферокорунда коэф-
фициентов внешнего и внутреннего трения ,fsf fτ является значительным. При 
увеличении fsf  и fτ  происходит смещение значения cr  при котором начинает-
ся стружкообразование (рис. 5, а).

Соотношение сил yP / zP  в зависимости от значения y  и переднего угла 
при различных коэффициентах fsf  при микрорезании показано на рис. 5, б. 
Из рисунка видно, что на участках стружкообразования на режущих элементах 
зерна отношение / 1,y zP P <  при :cry y= / 1.y zP P =  На участках стружкообразо-
вания передний угол имеет небольшое отрицательное или положительное зна-
чение, поэтому нормальная составляющая меньше касательной.

Выводы

1. Процесс стружкообразования зерном сферокорунда возможен толь-
ко при его определенном состоянии – обнажении режущих стенок. В этом 
случае режущей будет только задняя стенка зерна. Стружкообразование пе-
редней стенкой возможно при износе зерна не менее чем на 1/4 его размера, 
до этого происходят только упругая и пластическая деформация обрабаты-
ваемого материала.

2. Действие сил на стенках зерна сферокорунда имеет противоположный 
характер при изменении износа зерна по диаметру. По абсолютному значению 
при одинаковом переднем угле на режущих элементах зерна силы больше на 
передней стенке, чем на задней. 

3. Начало процесса стружкообразования зависит не только от величины 
внедрения зерна в материал, износа зерна по диаметру, но и от коэффициентов 
трения на передней поверхности зерна и в плоскости стружкообразования.
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4. Отношение нормальной составляющей силы резания к касательной 
меньше единицы на участке стружкообразования, а поскольку там силы зна-
чительно меньше, чем при других значениях суммы износа зерна и толщины 
срезаемой стружки, то применительно ко всему износу зерна нормальная со-
ставляющая силы резания больше касательной, как и для других абразивных 
материалов.
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Аннотация. Наименее востребованными породами в РФ являются осина и тополь, 
запасы которых постоянно увеличиваются. Для использования в качестве заменителя 
ценной древесины твердых лиственных пород древесины осины и тополя необходи-
мо увеличить примерно в 2 раза ее прочностные свойства и одновременно достичь 
стабильности форм и размеров. Наиболее распространенным способом стабилизации 
форм и размеров древесины является ее обработка уксусным ангидридом, поливинило-
вым спиртом, полиэтиленгликолем или гидротермическая обработка. Для увеличения 
прочности древесины применяется обработка феноло- и карбамидоформальдегидными 
мономерами, олигомерами и смолами. Стабилизация форм и размеров особенно важ-
на для прессованной древесины: ее разбухание в воде в 8 раз превышает разбухание 
натуральной древесины. В качестве модификатора выбран карданол, получаемый из 
жидкости скорлупы орехов кешью или синтезированный. Разработана технология про-
питки древесины карданолом, содержащим 2–3 % уксусной кислоты, с последующей 
термообработкой пропитанной древесины при температуре 140–150 °С в течение 6–8 ч. 
При этом происходит полимеризация карданола с компонентами лигноуглеводного 
комплекса древесины, что не только улучшает ее свойства, но и придает стабильность 
форм и размеров в среде с переменной влажностью. Для изучения кинетики исполь-
зовали дифференциальный сканирующий калориметр Mettler Toledo DSC 823e/700.  
Измерения тепловых потоков проводили в закрытых стальных тиглях вместимостью  
30 мкл, способных выдержать давление пара до 15 МПа. На кривой теплового пото-
ка при скорости нагрева 10 °С/мин присутствует экзотермический пик с максимумом 
150,7 °С. Модифицированная карданолом древесина осины имеет прочность при сжа-
тии вдоль волокон 69 МПа, предельное объемное разбухание 2,6 %, предельное вла-
гопоглощение 18 % при содержании карданола 15 % от массы сухой древесины. Пре-
дельное водопоглощение и предельное объемное разбухание древесины, пропитанной 
карданолом, находятся на одном уровне с соответствующими показателями модифици-
рованной древесины марок Accoja, Belmadur и Thermowood.
Ключевые слова: древесина, прочность древесины, осина, тополь, упрочняющая про-
питка, карданол, пропитка карданолом, водопоглощение, влагопоглощение, прочность 
при сжатии
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Abstract. Aspen and poplar are the least required types of wood in the Russian Federation, 
whose stock is continually expanding. Such wood can be used as a substitute for valuable 
hardwood, but in this case the strength must be almost doubled while achieving stability in 
shape and size. Treatment with acetic anhydride, polyvinyl alcohol, polyethylene glycol, or 
hydrothermal care are the most common methods for maintaining the volumetric stability of 
the wood. Treatment with phenol- and urea-formaldehyde monomers, oligomers, and resins 
is typically done for strength improvement. The stabilization of the dimensional parameters 
is especially critical for pressed wood, which has 8 times greater swelling in water than raw 
wood. Cardanol was chosen as a modifier. It can be derived from cashew nutshell liquid or 
synthesized. The established technique for impregnating wood with cardanol includes 2–3 % 
acetic acid, followed by heat treatment at 140–150 °С for 6–8 hours. During this process, cardanol 
polymerizes with components of the lignocarbohydrate complex of the wood, which does not 
only improve its characteristics but also provides form and size stability in an environment with 
changeable humidity. A Mettler Toledo DSC 823e/700 differential scanning calorimeter was 
used to examine the kinetics. Heat fluxes were measured in 30 µl sealed steel crucibles that 
could sustain steam pressure up to 15 MPa. At a heating rate of 10 °C/min, the heat flow curve 
showed an exothermic peak with a maximum temperature of 150.7 °C. Aspen wood with 15 % 
cardanol content has a compressive strength along the fibers of 69 MPa, a volume swelling limit 
of 2.6 %, and a moisture absorption limit of 18 %. The ultimate water absorption and ultimate 
volumetric swelling of wood impregnated with cardanol are comparable to the relevant 
indications of the modified wood brands Accoja, Belmadur, and Thermowood.
Keywords: wood, wood strength, aspen, poplar, hardening impregnation, cardanol, cardanol 
impregnation, water absorption, moisture absorption, compressive strength
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Введение

В Российской Федерации хвойные леса после вырубки зарастают оси-
ной и тополем, реже березой. При лесозаготовках бо́льшая часть древесины 
осины и тополя остается гнить на лесосеках, так как древесина этих пород не 
находит широкого применения из-за низкой прочности и склонности к загни-
ванию. Наиболее распространенным способом стабилизации форм и разме-
ров древесины является ее обработка уксусным ангидридом, поливиниловым 
спиртом, полиэтиленгликолем [4, 6, 8] или гидротермическая обработка [5, 19]. 
Но данные способы не позволяют увеличить прочность древесины. Для этого 
применяется обработка феноло- и карбамидоформальдегидными мономерами, 
олигомерами и смолами [9, 10, 14]. Однако эти способы высоко токсичны, по-
лучаемая модифицированная древесина также характеризуется токсичностью. 

В последнее время взамен карбамидоформальдегидных и фенолофор-
мальдегидных смол в производстве плитных материалов (ДСтП, ДВП, МДФ, 
ОСП) используется карданол, получаемый из жидкости скорлупы орехов кешью 
или синтезированный [2, 7, 11]. Карданол является нетоксичным органикорас-
творимым олигомером, в кислой среде он полимеризуется, образуя 3-мерную 
сетку (рис. 1). Поскольку при полимеризации присутствуют активные гидрок-
сильные группы и двойные связи, велика вероятность «сшивки» образующего-
ся полимера с активными группами компонентов древесины, что увеличит фор-
мостабильность модифицированной древесины даже при малом содержании в 
ней карданола [1, 3, 12, 15].

Объекты и методы исследования

Изучена катионная полимеризация карданола, катализируемая ледяной 
уксусной кислотой в количестве 3 % от массы карданола.  Для исследова-
ния кинетики использовали дифференциальный сканирующий калориметр 
Mettler Toledo DSC 823e/700. Измерения тепловых потоков проводили в за-
крытых стальных тиглях вместимостью 30 мкл, выдерживающих давление 
пара до 15 МПа. Динамические ДСК-измерения (ДСК – дифференциальная 
сканирующая калориметрия) осуществляли при скоростях нагрева 5, 10 и  

Рис. 1. Фрагмент структуры 
продукта полимеризации кар-

данола
Fig. 1. Fragment of cardanol 
polymerization product structure
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20 °С/мин в диапазоне температур от 25 до 250 °С. Масса навесок образцов 
была в пределах 4–6 мг. Кинетические расчеты выполняли по известным ал-
горитмам [1, 12, 13, 18]. 

В качестве сырья использовали древесину тополя и осины Populus 
tremula L. плотностью соответственно 390 и 495 кг/м3 в виде брусков разме-
рами 30×120×200 мм (последний размер – вдоль волокон) и влажностью 12 %. 
Раствор карданола готовили путем добавления в него 3%-й ледяной уксусной 
кислоты. В качестве контроля использовали стандартную фенолоформальде-
гидную смолу СФЖ-3016 [17].

Образцы загружали в лабораторный автоклав емкостью 10 л, куда с из-
бытком заливали модифицирующий раствор, подогретый до 65 °С. Пропитку 
древесины проводили при давлении 15 атм в течение 3 мин, после чего давле-
ние сбрасывали до атмосферного, далее следовала выдержка 15 мин и процесс 
повторяли.

Пропитанные бруски высушивали в термошкафу при температуре 90 °С 
в течение 8 ч до влажности 6 % и подвергали термообработке при темпера-
туре 140–170 °С в течение 4–8 ч (при 170 °С – 4 ч, при 140 °С – 8 ч). После 
этого из брусков изготавливали образцы 15×15×22,5 мм (последний размер – 
вдоль волокон), которые испытывали на водо- и влагопоглощение, линейное 
и объемное разбухание, предел прочности при сжатии вдоль волокон, стати-
ческую твердость по ГОСТ 25579–83, ГОСТ 21573.5–77, ГОСТ 21523.6–77,  
ГОСТ Р 54577 54577–2011, ГОСТ Р 55657–2013. Для каждой серии использова-
ли 8 образцов. Результаты эксперимента обрабатывали методом вариационной 
статистики [16].

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 представлена зависимость продолжительности протекания ре-
акции полимеризации карданола в присутствии катализатора – уксусной кисло-
ты – от температуры и степени превращения α. На кривой ДСК при скорости 
нагрева 10 °С/мин присутствует экзотермический пик с максимумом 150,7 °С. 
На основании полученных данных можно рекомендовать проведение реакции 
полимеризации карданола в процессе производства модифицированной древе-
сины при температуре от 150 °С. 

Рис. 2. Зависимость продолжительно-
сти реакции полимеризации карданола 
в присутствии катализатора – уксусной 
кислоты – от температуры и степени 

превращения
Fig. 2. The surface dependence of cardanol 
polymerization reaction time on the 
temperature and degree of conversion α in 

the presence of a catalyst (acetic acid)
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Сравнение ИК-спектров карданола и продуктов реакции его олигомери-
зации указывает на снижение количества двойных связей в С15-заместителе, что 
подтверждает протекание полимеризации карданола через раскрытие двойных 
связей в боковой цепи с образованием олигомерного продукта (рис. 1).

Предельное объемное разбухание и предельное водопоглощение моди-
фицированной древесины функционально зависят от содержания карданола 
или фенолоформальдегидной смолы СФЖ-3016 (рис. 3). Как видно из рис. 3, 
оптимальное содержание стабилизатора составляет 15 % от массы сухой древе-
сины. Дальнейшее увеличение содержания стабилизатора незначительно сни-
жает водопоглощение и объемное разбухание.

На рис. 4 показана кинетика объемного разбухания и водопоглощения 
древесины, пропитанной карданолом и СФЖ-3016, во времени при содержании 
стабилизатора 15 % от массы сухой древесины. Предельное объемное разбуха-
ние и предельное водопоглощение древесины, пропитанной карданолом, как 
показывает рис. 4, находятся на одном уровне с соответствующими показателя-
ми модифицированной древесины марок Accoja, Belmadur и Thermowood. Ин-
тересно отметить, что при влагопоглощении предельное объемное разбухание 
древесины осины, стабилизированной карданолом, составляет 2 %, а предель-
ное водопоглощение – 10 %.

Пропитка древесины осины и тополя существенно улучшает прочностные 
свойства древесины. В таблице приведены прочностные показатели древесины 
осины и тополя, содержащей 15 % карданола от массы сухой древесины. 

Рис. 3. Зависимость для древесины осины: 
1, 2 – соответственно предельного объемно-
го разбухания и предельного водопоглоще-
ния от содержания карданола; 3 – предель-
ного объемного разбухания от содержания 
фенолоформальдегидной смолы СФЖ-3016 
Fig. 3. Dependence for aspen wood: 1, 2 – 
of ultimate water absorption and ultimate 
volumetric swelling on cardanol content, 
respectively; 3 – ultimate volumetric swelling 
on of phenol-formaldehyde resin PPLR-3016

Рис. 4. Зависимость от продолжительности 
пребывания в воде: 1, 2 – соответственно 
предельного водопоглощения и предель-
ного объемного разбухания древесины 
осины, пропитанной карданолом; 3 – пре-
дельного объемного разбухания древеси-

ны, пропитанной смолой СФЖ-3016  
Fig. 4. Dependence for impregnated aspen 
wood on time spent in water: 1, 2 – of ul-
timate water absorption and ultimate volu-
metric swelling of wood with cardanol con-
tent, respectively; 3 – of ultimate volumetric 
swelling of wood with phenol-formaldehyde 

resin PPLR-3016
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Прочностные показатели древесины осины и тополя
The strength characteristics of aspen and poplar woods

Показатель
Числовые значения показателя при влажности древесины 6 %

осина тополь
натуральная модифицированная натуральная модифицированная

Плотность, кг/м3 500 590 370 430
Предел прочности 
при сжатии вдоль 
волокон, МПа

46 69 43 61

Ударная вязкость, 
Дж/см2 8,7 13,3 4,1 11,0

Твердость торцовая, 
Н/мм2 26,3 40,9 26,7 42,2

Как видно из таблицы, после пропитки древесины карданолом ее плот-
ность увеличивается на 15 %, а прочностные показатели – в 1,5–1,8 раза, и по 
этим показателям модифицированная древесина осины и тополя соответствует 
древесине бука, т. е. ее свойства приближаются к свойствам древесины твердых 
лиственных пород.

Выводы

1. Пропитка древесины осины и тополя карданолом и последующая тер-
мообработка приводят к образованию нового древеснополимерного материала – 
модифицированной древесины с оптимальным содержанием карданола 15 %.

2. Модифицированная карданолом древесина осины отличается низкими 
показателями предельного водопоглощения (18 %) и предельного объемного 
разбухания (2,6 %).

3. После обработки древесины осины и тополя карданолом плотность ма-
териала увеличивается на 15 %, а предел прочности при сжатии – в 1,5–1,8 раза, 
что соответствует прочностным показателям древесины бука.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES

1. Патент № 2131351 C1 РФ, МПК B27K 3/50 (1995.01). Способ получения 
модифицированной древесины: № 97118641/04: заявл. 19.11.1997: опубл. 10.06.1999 / 
В.И. Ткаченко, Д.В. Канцелярист, О.А. Шамаев, В.А. Шамаев, В.Ф. Суранов,  
Е.В. Облонский, В.В. Канцелярист. 

Tkachenko V.I., Kancelyarist D.V., Shamaev O.A., Shamaev V.A., Suranov V.F., 
Oblonskij E.V., Kancelyarist V.V. Modified Wood Manufacture Method. Patent RF, no. RU 
2131351, 1999. (In Russ.).

2. Шамаев В.А. Получение модифицированной древесины химико-механическим 
способом и исследование ее свойств // Лесотехн. журн.  2015. Т. 5, № 4(20). С. 177–187. 

Shamaev V.A. Receiving Modified Wood Chemi-Mechanical Process and Investigation 
of Its Properties. Lesotexnicheskij zhurnal = Forestry Engineering Journal, 2015, vol. 5,  
no. 4(20), pp. 177–187. (In Russ.). https://doi.org/10.12737/17421  

3. Шамаев В.А., Златоустовская В.В., Копытин А.С. Стабилизация форм и 
размеров прессованой древесины химическими методами // Изв. вузов. Лесн. журн. 
2010. № 2. С. 115–121. 

Shamaev V.A., Zlatoustovskaya V.V., Kopytin A.S. Stabilization of Forms and 
Dimensions of Pressed Wood by Chemical Methods. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry 
Journal, 2010, no. 2, pp. 115–121. (In Russ.). http://lesnoizhurnal.ru/upload/iblock/c0a/c0a8e
dd78e32d56f8e33156dcb78c9d7.pdf

https://doi.org/10.12737/17421
http://lesnoizhurnal.ru/upload/iblock/c0a/c0a8edd78e32d56f8e33156dcb78c9d7.pdf
http://lesnoizhurnal.ru/upload/iblock/c0a/c0a8edd78e32d56f8e33156dcb78c9d7.pdf


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 3	 161

4. ACCOYA. Official website. Available at: https://www.accoya.com/why-accoya/
benefits/ (accessed 12.07.22).

5. Deka M., Saikia C.N. Chemical Modification of Wood with Thermosetting Resin: 
Effect on Dimensional Stability and Strength Property.  Bioresource Technology, 2000,  
vol. 73, no. 2, pp. 179–181. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00167-4 

6.  Gry A., Westin M. Durability of Modified Wood – Laboratory vs Field Performance. 
Proceedings of the Fourth European Conference on Wood Modification. Sweden, SP Technical 
Research Institute Publ., 2009, pp. 515–522.

7. Igaz R., Macek Š., Zemiar J. The Influence of Unidirectional Cyclic Bend Loading 
on Initial Relaxation Speed of Beech Lamellas. Acta Facultatis Xylologiae Zvolen, 2014,  
vol. 56, pp. 27–35. 

8. KEBONY. Official website. Available at: https://us.kebony.com/ (accessed 12.07.22).
9. Kúdela J., Rešetka M. Influence of Pressing Parameters on Dimensional Stability 

and Density of Compressed Beech Wood. European Journal of Wood and Wood Products, 
2018, vol. 76, no. 4, pp. 1241–1252.  https://doi.org/10.1007/s00107-018-1298-8 

10. Lekounougou S., Kocaefe D., Oumarou N., Kocaefe Y., Poncsak S. Effect 
of Thermal Modification on Mechanical Properties of Canadian White Birch (Betula 
papyrifera). International Wood Products Journal, 2011, vol. 2, no. 2, pp. 101–107. https://
doi.org/10.1179/2042645311Y.0000000016 

11. Papadopoulos A., Mantanis G. Vapour Sorption Studies of Belmadur Wood. 
Advances in Forestry Letter (AFL), 2012, vol. 1, iss. 1, pp. 1–6.

12. Polilov A.N., Dornyak O.R., Shamaev V.A., Rumachik M.M. Justification of the 
Production Process of Pressed Wood and Study of Its Properties. Mechanics of Composite 
Materials, 2018, vol. 54, no. 2, pp. 221–230. https://doi.org/10.1007/s11029-018-9733-9

13. Risfaheri R., Tun T., Nur M., Saillah I. Isolation of Cardanol from Cashew Nutshell 
Liquid Using the Vacuum Distillation Method. Indonesian Journal of Agriculture, 2009,  
no. 2, pp. 11–20.

14. Sandberg D., Haller P., Navi P. Thermo-Hydro and Thermo-Hydro-Mechanical 
Wood Processing: An Opportunity for Future Environmentally Friendly Wood Products. 
Wood Material Science and Engineering, 2013, vol. 8, no. 1, pp. 64–88. https://doi.org/10.10
80/17480272.2012.751935 

15. Shamaev V.A., Medvedev I.N., Parinov D.A. Study of Modified Wood as a Bearing 
Material for Machine-Building. Proceedings of the International Conference “Aviamechanical 
Engineering and Transport”, AVENT, 2018. Atlantis Press Publ., 2018, pp. 478–482. https://
doi.org/10.2991/avent-18.2018.92 

16. Shamaev V.A., Medvedev I.N., Parinov D.A. Changing Wood Texture with 
Combination of Selective Treatment and Pressing. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, IOP Publ., 2021, vol. 875, no. 1, pp. 1–7. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/875/1/012057 

17. Shamaev V.A., Medvedev I.N., Parinov D.A., Shakirova O.I., Anisimov M.V. 
Investigation of Modified Wood as a Material Power Transmission Pole Produced by Self-
Pressing Method. Acta Facultatis Xylologiae Zvolen, 2018, vol. 60, no. 2, pp. 25–32. https://
doi.org/10.17423/afx.2018.60.2.02 

18. Tyman J.H., Kiong L.S. Long Chain Phenols: Part XI. Composition of Natural 
Cashew Nutshell Liquid (Anacardium occidentale) from Various Sources.  Lipids, 1978,  
vol. 13, no. 8, pp. 525–532. https://doi.org/10.1007/BF02533591 

19. Zhenhua G., Dong L. Chemical Modification of Poplar Wood with Foaming 
Polyurethane Resins. Journal of Applied Polymer Science, 2007, vol. 104, no. 5, pp. 2980–
2985. https://doi.org/10.1002/app.25963 

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов 
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest

Вклад авторов: Все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article

https://www.accoya.com/why-accoya/benefits/
https://www.accoya.com/why-accoya/benefits/
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00167-4
https://us.kebony.com/
https://doi.org/10.1007/s00107-018-1298-8
https://doi.org/10.1179/2042645311Y.0000000016
https://doi.org/10.1179/2042645311Y.0000000016
https://doi.org/10.1007/s11029-018-9733-9
https://doi.org/10.1080/17480272.2012.751935
https://doi.org/10.1080/17480272.2012.751935
https://doi.org/10.2991/avent-18.2018.92
https://doi.org/10.2991/avent-18.2018.92
https://doi.org/10.1088/1755-1315/875/1/012057
https://doi.org/10.1088/1755-1315/875/1/012057
https://doi.org/10.17423/afx.2018.60.2.02
https://doi.org/10.17423/afx.2018.60.2.02
https://doi.org/10.1007/BF02533591
https://doi.org/10.1002/app.25963


162	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3	 ISSN 0536-1036

ТЕХНОЛОГИЯ ХИМИЧЕСКОЙ  
ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ И ПРОИЗВОДСТВО 
ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

 © Топтунов Е.А., Севастьянова Ю.В., Вашукова К.С., 2023
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Научная статья
УДК 676.168
DOI: 10.37482/0536-1036-2023-3-162-172

Поверхностная обработка картона суспензиями наноцеллюлозы 
растительного и бактериального происхождения

Е.А. Топтунов, инж. ИТЦ «Современные технологии переработки биоресурсов 
Севера»; ResearcherID: ABE-4069-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8441-788X 
Ю.В. Севастьянова, канд. техн. наук, доц.; ResearcherID: ABE-4746-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1806-9052 
К.С. Вашукова, канд. техн. наук, доц.; ResearcherID: G-1760-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7916-2410 
Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. 
Северной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; zhenyatope@gmail.com, 
y-sevastyanova@yandex.ru, k.bolotova@narfu.ru 

Поступила в редакцию 05.07.22 / Одобрена после рецензирования 08.10.22 / Принята к печати 11.10.22

Аннотация. Исследованы порошковые целлюлозные материалы, а именно наноцел-
люлоза из сырья растительного и бактериального происхождения. Для получения нано-
препаратов целлюлозы проводили гидролиз концентрированными кислотами образцов 
беленой сульфатной хвойной и лиственной целлюлозы, представленных в линейках 
крупных целлюлозно-бумажных предприятий России, а также бактериальной целлюло-
зы, произведенной из культур Мedusomyces gisevii в лабораторных условиях. Методом 
микроскопии определены размерные характеристики, визкозиметрически – степень 
полимеризации. Для беленой хвойной целлюлозы длина частиц наноцеллюлозы со-
ставляет 80…200 нм при диаметре частиц 80…100 нм, степень полимеризации – 60. 
Для беленой лиственной целлюлозы длина частиц – 80…150 нм при диаметре частиц 
70…100, степень полимеризации – 50. Для бактериальной целлюлозы длина частиц – 
120…250 нм, диаметр частиц – 70…120 нм, степень полимеризации – 110. Из препара-
тов наноцеллюлозы изготавливали суспензии различной концентрации (от 1 до 10 %), 
которые использовали в качестве армирующей добавки в образцы картона. Суспензию 
наноцеллюлозы наносили на поверхность целлюлозы в 1–2 слоя. Добавки препаратов 
наноцеллюлозы приводили к снижению разрывной длины (от 9,6 до 40,4 %) при уве-
личении плотности картона (от 6,3 до 23,8 %), жесткости при растяжении (от 14,0 до 
25,0 %) и сопротивления продавливанию (до 31,9 %). Лучшие результаты достигнуты 
при использовании суспензии наноцеллюлозы из хвойной беленной целлюлозы, нане-
сенной на поверхность картона в 2 слоя: наблюдали снижение разрывной длины на  
9,6 % при увеличении плотности на 23,8 %, жесткости при растяжении на 25,0 %, со-
противления продавливанию на 31,9 % относительно образца без добавки. Таким обра-
зом, показана возможность использования суспензий наноцеллюлозы, полученных из 
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сырья растительного и бактериального происхождения методом кислотного гидролиза, 
для поверхностной обработки картона. 
Ключевые слова: порошковые целлюлозные материалы, нанокристаллическая цел-
люлоза, нанофибриллярная целлюлоза, бактериальная наноцеллюлоза, степень помола, 
степень полимеризации, структурно-морфологические характеристики
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Abstract. This study investigates powdered cellulose materials, particularly nanocellulose 
derived from plant and bacterial sources. The nanocellulose was generated by hydrolyz-
ing bleached sulphate softwood and hardwood pulp samples with strong acids. The origi-
nal materials are present in the product lines of leading Russian pulp and paper companies.  
The bacterial cellulose was produced under laboratory conditions from Medusomyces gise-
vii. The dimensional parameters of the nanocellulose samples were evaluated using electron 
microscopy, and the degree of polymerization was measured by determining the viscosity of 
the cellulose solutions in cadoxene. The bleached softwood pulp had a nanocellulose particle 
length of 80–200 nm, a particle diameter of 80–100 nm, and a degree of polymerization of 60.  
The bleached hardwood pulp had a particle length of 80–150 nm, a particle diameter of 70–
100 nm, and a degree of polymerization of 50. The bacterial nanocellulose had a particle 
length of 120–250 nm, a particle diameter of 70–120 nm, and a degree of polymerization of 
110. Suspensions of various concentrations (from 1 to 10 %) were prepared from nanocellu-
lose samples, which were subsequently used as reinforcing additives in cardboard samples. 
The additive was applied to the surface in one or two layers. Additives of nanocellulose prepa-
rations reduced the breaking length (from 9.6 to 40.4 %) along with an increase in cardboard 
density (from 6.3 to 23.8 %), tensile rigidity (from 14.0 to 25.0 %) and bursting strength (up 
to 31.9 %). The best results were obtained by applying a nanocellulose suspension of bleached 
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softwood pulp to the board surface in two layers: a 9.6 % decrease in breaking length was ob-
served with an increase in density of 23.8 %, tensile rigidity of 25.0 %, and bursting resistance 
of 31.9 % relative to the control sample. Therefore, the study showed the possibility of using 
nanocellulose suspensions derived from plants and bacterial sources by acid hydrolysis for the 
surface treatment of cardboard.
Keywords: powdered cellulose materials, nanocrystalline cellulose, nanofibrillar cellulose, 
bacterial nanocellulose, freeness value, degree of polymerization, structural and morphological 
characteristics

For citation: Toptunov Е.А., Sevastyanova Yu.V., Vashukova K.S. Surface Treatment 
of Cardboard with Plant and Bacterial Derived Nanocellulose Suspensions.  
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Введение

Целлюлоза представляет собой наиболее распространенное в природе 
органическое вещество, которое содержится в древесине хвойных и листвен-
ных пород, в недревесных растениях. Целлюлоза может быть синтезирована 
некоторыми видами микроорганизмов, а также присутствует в туниках оболоч-
ников (туницин). 

В последнее время наблюдается интерес к продуктам модификации 
целлюлозы – порошковым целлюлозным материалам, к которым относится 
наноцеллюлоза. Выделяют такие типы наноцеллюлозы, как нанокристалли-
ческая (НКЦ), нанофибриллярная, бактериальная (БНЦ), животного происхож- 
дения – из туницина. Одним из основных способов получения нанокристалли-
ческой целлюлозы является кислотный гидролиз [8].

Наноцеллюлоза отличается от микрокристаллической и порошковой 
целлюлозы более высоким индексом кристалличности, низкими степенью по-
лимеризации и размерами частиц, находящимися в наноразмерном диапазоне. 
Средняя степень полимеризации, характерная для наноцеллюлозы, составля-
ет 80…120. Нанокристаллическая целлюлоза имеет форму короткого стерж-
ня (вискера) диаметром 2…20 нм (по другим данным – до 100 нм) и длиной  
100…500 нм. Нанофибриллярная целлюлоза представляет собой длинные гиб-
кие нановолокна целлюлозы с диаметром до 100 нм и длиной до нескольких 
микрон [8, 10, 12, 18, 19].

К областям применения наноцеллюлозы относятся целлюлозно-бумаж-
ная [6] и пищевая промышленности [5], производство полимерных материалов 
[11, 22, 23], медицина [15, 16], а также создание новых композитов [20] и моди-
фикация поверхностей материала [14, 17, 21]. Исследуют [3, 13] возможность 
разработки широкого спектра функциональных материалов, полученных тем-
платным синтезом на основе НКЦ.

В настоящее время активно развивается использование наноцеллюлозы 
в композиции бумаги/картона. Наноцеллюлоза, ее суспензии и гидрогели мо-
гут быть как введены в массу, так и нанесены поверхностно. В зависимости 
от точки и способа введения наноцеллюлозы она может оказывать различный 
эффект. Исследователями ранее рассмотрена возможность введения гидроге-
лей наноцеллюлозы на стадии формования бумажного и картонного полотна в 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5
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мокрой части машины, при этом было показано положительное влияние на 
степень удержания минеральных наполнителей и мелкого волокна в полот-
не. Отмечено повышение ключевых показателей качества массовых видов 
бумаги и картона [1]: например, добавка нанофибриллярной целлюлозы 
в композицию бумаги для гофрирования привела к увеличению показате-
лей качества [7]. Известно использование нанофибриллярной целлюлозы 
для  оптимизации водоудержания и реологических свойств меловальных 
составов в производстве тонкой мелованной бумаги [9]. Рассматривают [2] 
возможность создания композиционной бумаги на основе бактериальной 
наноцеллюлозы и растительной целлюлозы. Такие образцы бумаги получе-
ны при различном соотношении бактериальной наноцеллюлозы и хвойной 
целлюлозы. Для образцов наблюдали увеличение прочностных характери-
стик (сопротивление продавливанию, жесткость при растяжении, работа 
разрушения, разрывная длина). 

Цель – оценка влияния поверхностной обработки картона суспензиями 
наноцеллюлозы растительного и бактериального происхождения на его проч-
ностные характеристики. 

Объекты и методы исследования

В качестве исходных образцов растительной целлюлозы использова-
ли образцы беленой хвойной и лиственной сульфатной целлюлозы, предо-
ставленные целлюлозно-бумажными предприятиями России. 

Получение препаратов растительной наноцеллозы проводили мето-
дом кислотного гидролиза, который осуществляли с помощью ротационно-
го испарителя Heidolph Hei-VAP Advantage (Германия) согласно методике, 
описанной в работе [4]. Отличием от метода [4] было применение предва-
рительного размола на мельнице PFI (Россия) вместо ручного измельче-
ния исходной целлюлозы, а также замена разделения суспензии на гомо-
генизаторе выпариванием в сушильном шкафу. Размол осуществляли до 
достижения предельной степени помола (≥ 85 °ШР). Гидролиз проводили 
75%-й серной кислотой, причем объем кислоты взят таким образом, что 
ее концентрация в целлюлозной суспензии составляла 40 % (учитывалась 
влажность навески целлюлозы). Обработку осуществляли в течение 1 ч при  
80 °С, после чего суспензию 10-кратно разбавляли водой, центрифугирова-
ли, доводили рН до 5…6, вновь центрифугировали и выпаривали при 90 °С 
в течение 48…72 ч. 

У полученных препаратов наноцеллюлозы определяли содержание 
сухого вещества, структурно-морфологические характеристики, степень 
полимеризации и методом микроскопии – размеры и параметры микро-
структуры. 

Бактериальную целлюлозу (БЦ) получали микробиологическим спо-
собом. В качестве продуцента БЦ использовали симбиотическую культу-
ру Мedusomyces gisevii, состоящую из уксуснокислых бактерий и дрож-
жей. Для культивирования биомассы клеток с последующим биосинтезом 
БЦ брали питательную среду состава: сахароза – 19 г/л, K2HPO4 – 4 г/л,  
пептон – 1 г/л, дрожжевой экстракт – 1 г/л. Культивирование биомассы 
продуцентов целлюлозы осуществляли при рН 6 и температуре 18…21 °С.  
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Эффективность биосинтеза целлюлозы оценивали визуально по увели-
чению ее массы в культуральной среде. Бактериальную целлюлозу, син-
тезированную на поверхности культуральной среды в виде гель-пленки, 
промывали водой до нейтральной среды и замораживали для хранения и 
последующего гидролиза.

Гидролиз образцов БЦ проводили в течение 4 ч аналогично описан-
ному выше гидролизу с использованием серной или 2,5 н соляной кислоты. 

Степень полимеризации препаратов определяли путем измерения вяз-
кости растворов образцов целлюлозы в кадоксене согласно ГОСТ 25438–82. 
Установление структурно-морфологических характеристик волокна осу-
ществляли с использованием анализатора FiberTester согласно ISO 16065-
2:2014. Оценку размера и формы частиц наноцеллюлозы и исследование 
микроморфологической структуры целлюлозы выполняли методом элек-
тронной микроскопии на сканирующем микроскопе высокого разрешения 
SEM Sigma VP ZEISS (ускоряющее напряжение – 10 кВ, детектор – InLens).

Для изучения возможности применения препаратов наноцеллюлозы в 
качестве армирующей добавки в картон изготавливали лабораторные отлив-
ки картона с добавлением суспензии препаратов. Образцы картона получа-
ли из беленой хвойной сульфатной целлюлозы согласно ГОСТ 14363.4–89. 
Масса отливки составляла 120 г/м2. Концентрация суспензии препаратов 
наноцеллюлозы растительного и бактериального происхождения, добавля-
емой при изготовлении картона, – от 1 до 10 %. Дозировка суспензий пре-
паратов наноцеллюлозы: 2 г абсолютно сухого препарата наноцеллюлозы 
на образец картона массой 3,5 г. Нанесение суспензий наноцеллюлозы на 
поверхность образцов картона осуществляли с использованием пульвери-
затора. В 1 слой суспензию наносили на высушенный образец картона с 
последующим досушиванием. В случае нанесения в 2 слоя 1-й слой нано-
сили на влажный образец, а 2-й – на высушенный с последующим досуши-
ванием.

Для оценки эффекта добавки наноцеллюлозы в картон измеряли 
прочностные характеристики и сопоставляли их с контрольным образцом 
(лабораторные отливки без добавления наноцеллюлозы). Определение 
прочностных характеристик картона при растяжении осуществляли со-
гласно ГОСТ ИСО 1924-1–96; сопротивления продавливанию – согласно  
ГОСТ Р ИСО 2759–2017.

Результаты исследования и их обсуждение

Для оценки влияния предварительного (предгидролизного) механиче-
ского размола на характеристики целлюлозной массы растительного проис-
хождения определяли структурно-морфологические характеристики волок-
на до и после размола на мельнице PFI (табл. 1). 

В процессе водного размола на мельнице PFI средняя длина волокон 
всех образцов снизилась, причем для хвойного образца – на 24,9 %, для 
лиственного – на 17,1 %. Для образца лиственной целлюлозы значительно 
увеличилось количество мелочи – на 4,2 %. Несмотря на то, что окончани-
ем размола планировали считать точку 90 °ШР, ни для одного из образцов 
не удалось достичь степени помола выше 86 °ШР.
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Таблица 1
Структурно-морфологические характеристики волокна до и после PFI размола

Structural and morphological characteristics of the fiber before and after  
the PFI grinding

Беленая 
целлюлоза

Среднее значение показателя  

Грубость
Доля

мелочи, 
%

длина,
мм

ширина, 
мкм

фактор формы, 
%

До размола
Хвойная 2,243 26,9 82,5 205 4,3
Лиственная 0,888 21,2 89,8 137 3,2

Размол до степени помола ≥ 85 °ШР
Хвойная 1,685 29,2 81,4 150 5,0
Лиственная 0,736 26,6 82,9 140 7,4

После механического размола подбирали параметры гидролиза образцов 
растительной целлюлозы. Гидролиз образцов бактериальной целлюлозы прово-
дили без предварительной механической обработки. На рисунке представлена 
структура препаратов наноцеллюлозы растительного и бактериального проис-
хождения.

На основании результатов микроскопического исследования можно 
сделать вывод о схожести формы частиц препаратов наноцеллюлозы вне за-
висимости от используемого сырья. Сравнительные характеристики размеров 
наночастиц препаратов наноцеллюлозы растительного и бактериального про-
исхождения приведены в табл. 2.

                              а                                                                        б

                                  в

Структура образцов наноцеллюлозы:  
а – беленая хвойная целлюлоза; б – бе-
леная лиственная целлюлоза; в – бакте-
риальная целлюлоза. Масштабная ли-

нейка – 100 нм
The structure of nanocellulose samples: 
а – bleached softwood pulp; б – bleached 
hardwood pulp; в – bacterial cellulose. 

Scale bar – 100 nm
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Таблица 2
Характеристика препаратов наноцеллюлозы

Characteristic of nanocellulose samples

Наноцеллюлоза
Диапазон размеров частиц

препарата, нм Степень
полимеризации

длина диаметр
Беленая хвойная 80…200 80…100 60
Беленая лиственная 80…150 70…100 50
Бактериальная 120…250 70…120 110

Установлено (табл. 2), что диапазон размеров наночастиц и степень поли-
меризации соответствуют показателям, характерным для нанокристаллической 
целлюлозы. 

Из полученных препаратов наноцеллюлозы готовили суспензии, которые 
использовали в качестве армирующей добавки в картон. В ходе предваритель-
ных экспериментов с суспензией препарата наноцеллюлозы из хвойной беленой 
целлюлозы с концентрациями от 1 до 10 % было определено, что оптимальной 
концентрацией суспензии является 5 %. Использование 5%-й суспензии позво-
лило увеличить: жесткость картона – на 30,0 %, сопротивление продавлива- 
нию – на 25,0 %, плотность – на 25,4 % относительно исходного образца, при 
этом разрывная длина уменьшается на 8,8 % (табл. 3). 

Таблица 3
Влияние концентрации суспензии препарата наноцеллюлозы (поверхностное 

нанесение в 1 слой) на характеристики качества картона
Effect of nanocellulose suspension concentration (single-layer surface treatment)  

on the quality characteristics of the cardboard

Концентрация 
суспензии 

наноцеллюлозы, 
%

Характеристика 
картона Показатели механической прочности картона

средняя 
толщина, 

мкм

плотность, 
г/см3

разрывная 
длина,

 м

жесткость 
при растяжении, 

кН/м

сопротивление 
продавливанию, 

кПа
Без добавки

180
0,63

5100
500 240

1 0,62 510 250
5 0,79 4650 650 300
7 170 0,76 4350 525 250
10 180 0,66 5000 550 230

Добавка 1%-й суспензии наноцеллюлозы (табл. 3) практически не при-
водит к изменению показателей механической прочности. Добавки 7 и 10%-й 
суспензии наноцеллюлозы снижают разрывную длину на 14,7 и 2,0 % соот-
ветственно, при этом увеличение жесткости при растяжении и сопротивления 
продавливанию для 7%-й суспензии составляет 5,0 и 4,2 % относительно об-
разца без добавки соответственно, для 10%-й суспензии наблюдается повыше-
ние жесткости при растяжении на 10,0 %, а также снижение сопротивления 
продавливанию на 4,2 %. Для 7%-й суспензии отмечено увеличение плотности 
на 20,6 %, для 10%-й суспензии – на 4,8 % относительно образца без добавки. 
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Использование поверхностного нанесения суспензий препаратов на-
но-целлюлозы с концентрацией 5 % в 2 слоя позволило повысить сопротивле-
ние продавливанию (табл. 4). 

Таблица 4
Влияние препаратов наноцеллюлозы на характеристики качества картона  

(поверхностное нанесение в 2 слоя)
Effect of different nanocellulose additives on cardboard characteristics  

(two-layer surface treatment)

Наноцеллюлоза

Характеристики 
картона Показатели механической прочности картона

средняя 
толщина,

 мкм

плотность, 
г/см3

разрывная 
длина, м

жесткость 
при растяжении, 

кН/м

сопротивление 
продавливанию, 

кПа
Контрольный 
  образец 
  (без добавок)

180

0,63 5200 500 235

Хвойная беленая 0,78 4700 625 310
Лиственная
   беленая 0,69 4500 570 175

БНЦ, полученная 
  гидролизом: 
  серной кислотой 0,70 3250 470 160
  соляной кислотой 0,67 3100 450 180

В целом добавки препаратов наноцеллюлозы (табл. 4) приводили к сниже-
нию разрывной длины (от 9,6 до 40,4 %) при увеличении плотности картона (от 
6,3 до 23,8 %), жесткости при растяжении (от 14,0 до 25,0 %) и сопротивления 
продавливанию (до 31,9 %). Следует отметить, что увеличение всех трех пара-
метров наблюдалось только при поверхностном нанесении суспензии наноцел-
люлозы из хвойной беленой целлюлозы. При получении картона добавка БНЦ по 
сравнению с добавками растительной наноцеллюлозы не оказала значительного 
влияния на его прочностные характеристики. Ранее [2] рассматривали создание 
композиционной бумаги на основе хвойной целлюлозы и бактериальной нано-
целлюлозы. При использовании поверхностного нанесения суспензии БНЦ было 
отмечено увеличение прочностных характеристик бумаги. По сравнению с рас-
тительной наноцеллюлозой добавка БНЦ при поверхностном нанесении менее 
эффективна для улучшения качественных характеристик картона. 

Выводы

1. Для повышения качественных показателей картона оптимальной 
является концентрация суспензий растительных и бактериальной наноцел-
люлоз 5 %.

2. При поверхностном нанесении препаратов наноцеллюлозы раститель-
ного происхождения в 1–2 слоя наблюдается увеличение плотности и прочност-
ных характеристик картона (жесткость при растяжении, сопротивление прода-
вливанию) при небольшом снижении разрывной длины. 
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3. Наибольшее влияние на усиление прочностных свойств оказывает 
наноцеллюлоза из хвойной беленной целлюлозы, нанесенная на поверхность 
картона в 2 слоя, при этом плотность увеличивается на 23,8 %, жесткость при 
растяжении – на 25,0 % и сопротивление продавливанию – на 31,9 %. 

4. Наноцеллюлоза бактериального происхождения не оказывает влияния 
на  прочностные характеристики картона.
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Аннотация. В Российской Федерации на большинстве бумажных фабрик наблюдается 
значительный перерасход энергии, по разным оценкам – до 40 %, обусловленный низ-
ким уровнем технического, научного и кадрового обеспечения. При этом осуществляет-
ся выпуск продукции с неконкурентоспособными потребительскими свойствами. Таким 
образом, оптимизация конструкций и применяемых технологий, включая температурные 
режимы сушки, является актуальной задачей. Сушильная часть бумагоделательной маши-
ны – ее самая энергоемкая часть, при этом оказывает значительное влияние на показатели 
механической прочности и другие свойства бумаги, в том числе структурно-размерные. 
На сушку бумажного полотна затрачивается 72–77 % от общего количества расходуемой 
машиной энергии. Цель работы – анализ влияния температуры сушки на прочностные и 
структурно-размерные свойства бумаги, с возможностью применения полученных зако-
номерностей на действующих предприятиях отрасли, а также для дальнейших научных 
исследований. Приведены результаты изучения влияния вида целлюлозы, степени помо-
ла, массы 1 м2 и температуры сушки на прочностные и структурно-размерные свойства 
лабораторных образцов бумаги. В ходе исследования изготовлены и испытаны лабора-
торные отливки массой от 60 до 120 г/м2 из сульфатной беленой хвойной и лиственной 
целлюлозы, размолотой до степени помола от 20 до 50 °ШР. Температуру сушки материа-
ла варьировали от 80 до 140 °С. В результате анализа полученных образцов бумаги выяв-
лено значительное влияние температуры сушки на прочностные и структурно-размерные 
свойства бумаги. Увеличение температуры сушки с 80 до 140 °С оказывает наибольшее 
влияние на структурно-размерные свойства бумаги, изготовленной из массы большей 
степени помола, и на прочностные свойства бумаги, изготовленной из массы меньшей 
степени помола, при использовании в качестве сырья как хвойной, так и лиственной суль-
фатной беленой целлюлозы.
Ключевые слова: бумагоделательная машина, сушильная часть бумагоделательной ма-
шины, температура сушки бумажного полотна, производительность бумагоделательной 
машины, бумажное полотно, разрушающее усилие, сопротивление продавливанию, со-
противление раздиранию, толщина, воздухопроницаемость
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Abstract. Most paper mills in the Russian Federation consume around 40 % more electrical 
power than they actually require. The reasons are a low level of technical, scientific, and 
proficient assistance. Moreover, the produced goods have non-competitive consumption 
characteristics. The urgent current measures in this matter contain constructional and 
technological optimization, including drying temperature modes. The drying section of a 
paper machine is the most energy-consuming, while it significantly affects the mechanical 
strength and supplementary properties of the resulting paper goods with their structural 
and dimensional characteristics. Drying the paper web takes 72–77 % of the total energy 
of the paper machine. Therefore, the purpose of this study is to analyze the influence of the 
temperatures of the drying process on the strength and structural-dimensional properties 
of the paper, with the perspective for further application of the results in the practice of 
industrial companies and additional scientific investigation. The presented results show the 
influence of pulp type, beating degree, mass of 1 m2, and drying temperature on the strength 
and structural-dimensional properties of laboratory samples. Within the investigational 
process, laboratory samples from sulphate-bleached softwood and hardwood pulp were 
created and tested. The weights of the samples varied from 60 to 120 g/m2, and the beating 
degrees ranged from 20 to 50 °SR. The drying temperature extended from 80 to 140 °C. 
The analysis of the acquired paper samples revealed that the drying temperatures had a 
considerable impact on the strength, structure, and dimensional qualities of the material. 
Namely, while sulfate-bleached softwood and hardwood pulp types were used as a raw 
material, increasing the drying temperature from 80 to 140 °C had the greatest effect on 
the structural-dimensional properties of the paper made from a pulp with a higher beating 
degree and the greatest effect on the strength properties of the paper made from a pulp with 
a lower beating degree. 
Keywords: paper machine, drying section of paper machine, drying temperature of paper 
web, paper machine productivity, paper web, tensile strength, burst strength, tear strength, 
thickness, air permeability
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Введение

Динамично развивающаяся целлюлозно-бумажная промышленность 
(ЦБП) является одной из ведущих отраслей лесного комплекса и неразрывно 
связана с рядом сложных технологических, экономических, экологических и 
социальных аспектов [3, 4]. Производство бумаги и картона постоянно нара-
щивается во всем мире и, согласно последним данным Стратегии развития 
лесного комплекса РФ, к 2030 г. достигнет 572 млн т. Повышение долгосроч-
ной конкурентоспособности предприятий ЦБП в целом и предприятий оте-
чественной ЦБП в частности является комплексной задачей, успех решения 
которой определяется рациональным использованием энергии, а также вы-
пуском высококачественной продукции. Энергоэффективность и произво-
дительность в настоящее время находятся в фокусе внимания современных 
предприятий.  

Анализ производственных процессов и оборудования с наибольшим 
энергопотреблением позволяет сделать технологически обоснованные 
предположения о потенциальных возможностях энергосбережения (рис. 1, 
2). Так, согласно исследованиям [16], 24 % текущих возможностей эконо-
мии энергии в производственном цикле предприятий ЦБП сосредоточены в 
модернизации конструкции, технологического процесса и правильной на-
стройке оборудования и сопутствующих систем сушильной части бумаго-
делательной машины (БДМ).

Для БДМ сушильная часть является наиболее энергоемкой: на сушку 
бумаги затрачивается 72…77 % от общего количества расходуемой маши-
ной энергии, при этом удаляется менее 2 % влаги из бумажного полотна [1, 
5]. В то же время в процессе сушки осуществляется не только окончатель-
ное обезвоживание полотна путем испарения из него влаги, но и протекают 
процессы, определяющие качество готовой продукции [9, 11, 17–20]. По 
мере удаления воды из влажного полотна происходит дальнейшее сближе-
ние волокон за счет сил поверхностного натяжения полотна с образованием 
межволоконных связей, от количества которых зависит плотность и проч-
ность материала [6, 8].

Рис. 1. Текущие возмож-
ности экономии энергии 
при внедрении наилуч-
ших достойных техно-
логий для модернизации 
предприятий ЦБП [16], % 

(всего – 491 пДж)
Fig. 1. Current opportunities 
for energy savings in the 
implementation of BAT for 
the upgrade of pulp and 
paper enterprises [16], % 

(total – 491 PJ)
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Таким образом, оптимизация температур сушки, используемых на пред-
приятиях отрасли, целесообразна. При этом есть потребность в исследованиях, 
посвященных изучению влияния температуры сушки на потребительские свой-
ства бумаги [1, 9, 15].

Цель – исследование влияния температуры сушки на прочностные и 
структурно-размерные свойства бумаги из сульфатной беленой хвойной и ли-
ственной целлюлозы.

Достижение поставленной цели обеспечивалось решением следую-
щих задач:

1. изучить влияние температуры сушки лабораторных образцов сульфат-
ной беленой целлюлозы на прочностные и структурно-размерные свойства; 

2. оценить возможность повышения температуры сушки лабораторных 
образцов сульфатной беленой целлюлозы с точки зрения ее влияния на проч-
ностные и структурно-размерные свойства; 

3. установить оптимальную температуру сушки в зависимости от вида 
целлюлозы, степени помола и массы 1 м2.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были использованы 2 вида волокна 
сульфатной беленой товарной целлюлозы в листах: хвойная (Mercer Rosenthal 
GmbH, Германия) и лиственная (The Navigator Company, Португалия). Характе-
ристики изученной целлюлозы сведены в таблицу. Сульфатная целлюлоза была 
выбрана в связи с наибольшей распространенностью данного метода варки на 
сегодняшний день. Волокна сульфатной целлюлозы при всех прочих равных 
условиях придают бумаге, как правило, более высокие показатели механиче-
ской прочности [7, 12–14]. 

Определение фракционного состава волокна выполнено с использовани-
ем анализатора волокна Lorentzen & Wettre Fibertester в соответствии со стан-
дартом ISO 16065-2 [10, 16].

Рис. 2. Распределение расхода энергии современной БДМ и соотношение 
удаленной влаги [1, 2]

Fig. 2. Distribution of energy consumption of a modern paper machine and 
evaporated moisture ratio [1, 2]
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Характеристики использованной беленой целлюлозы
Properties of the sulfate-bleached pulp

Целлюлоза Длина волокна, мм Ширина волокна, мкм

Лиственная 0,753 26,1
Хвойная 2,131 38,8

Исследования произведены в лабораторных условиях. Для определения 
влияния температуры на волокна не использованы наполнители или химиче-
ские добавки. Выбранные значения массы 1 м2 (60, 80, 100, 120 г/м2), степени 
помола, а также температур сушки соответствуют наиболее распространенным 
при производстве различных видов бумаг и картона в реальных условиях на 
предприятиях бумажной промышленности.

В начале эксперимента предварительно подготовленная целлюлоза в ко-
личестве 450 г. а.с.в. была замочена в воде на 4 ч, далее дезинтегрирована в 
течение 10 мин с последующим размолом до заданной степени помола – 20, 
30, 40, 50 °ШР на лабораторном коническом рафинере фирмы Andritz (мощ-
ность двигателя – 2,24…8 кВт, частота вращения 700–2500 об./мин, полезная 
мощность размола – 0,5…2 кВт, характеристики гарнитуры: CrNi-сталь, угол 
конусности – 60 °, ширина ножей – 6 мм). 

Отобранная из рафинера масса была взвешена и распределена по го-
могенизаторам, с добавлением воды до достижения концентрации в гомоге-
низаторе 0,44…0,50 %. После проверки степени помола на аппарате Шоп-
пер-Риглера, произведено формование образцов бумаги на листоотливном 
аппарате Рапид-Кетен. Сформованные листы бумаги высушены на сушиль-
ной горке при заданных температурах – 80, 100, 120, 140 °С. В процес-
се проведения исследования контролировали и регулировали температуру 
греющей поверхности.

Неразрушающими методами определены структурно-размерные свой-
ства полученных образцов бумаги. Для этого использовали лабораторные весы, 
толщиномер, прибор для определения воздухопроницаемости фирмы Lorentzen 
& Wettre. Воздухопроницаемость установлена методом Герлея (по стандарту 
ISO 5636-5). 

Прочностные свойства полученных образцов определены при помощи 
приборов Lorentzen & Wettre: горизонтальной разрывной машины (по стандар-
ту ISO 1924-2), устройства для определения сопротивления продавливанию (по 
стандарту ISO 2758) и прибора Эльмендорфа для определения сопротивления 
раздиранию бумаги (по стандарту ISO 1974). 

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведения исследования получено более 500 образцов бу-
маги из беленой хвойной и лиственной целлюлозы, имеющих заданную степень 
помола, заданную массу 1 м2 и высушенных при заданных температурах. Сде-
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лано более 10 000 измерений прочностных и структурно-размерных свойств 
образцов бумаги. Выявлено влияние вида волокна, степени помола, массы 1 м2 
и температуры сушки на свойства бумаги.

У образцов бумаги, изготовленных из хвойной беленой целлюлозы, 
увеличение степени помола сопровождается ростом разрушающего уси-
лия, сопротивления продавливанию, снижением воздухопроницаемости, а 
также после 30 °ШР отмечено уменьшение сопротивления раздиранию и 
толщины вне зависимости от массы 1 м2 образцов и температуры сушки. 
При повышении степени помола с 20 до 50 °ШР наблюдали рост разруша-
ющего усилия на 46 %, сопротивления продавливанию на 32 %, воздухо-
проницаемости в 11 раз, при повышении степени помола с 30 до 50 °ШР –  
снижение сопротивления раздиранию на 28 % и толщины на 9 % (здесь и 
далее указаны средние значения показателей свойств бумаги по всем изме-
рениям при постоянных температуре сушки и массе 1 м2). Наибольшие рост 
разрушающего усилия (17 %) и сопротивления продавливанию (19 %), сни-
жение сопротивления раздиранию (16 %) и толщины (13 %) выявлены при 
увеличении степени помола с 30 до 40 °ШР. Наибольшее уменьшение воз-
духопроницаемости (290 %), наименьшие рост сопротивления продавлива-
нию (5 %) и снижение сопротивления раздиранию (14 %) – при увеличении 
степени помола с 40 до 50 °ШР. Наименьшие рост разрушающего усилия  
(9 %) и уменьшение воздухопроницаемости (49 %) – при увеличении сте-
пени помола от 20 до 30 °ШР. С повышением степени помола воздух хуже 
проходит через структуру бумаги, т. е. снижается ее проницаемость и уве-
личивается время прохождения воздуха через структуру бумаги. 

Исследование образцов бумаги из хвойной беленой целлюлозы по-
казало, что увеличение температуры сушки сопровождается снижением 
разрушающего усилия (рис. 3), сопротивления продавливанию (рис. 4), со-
противления раздиранию (рис. 5), а также ростом толщины (рис. 6) и воз-
духопроницаемости (рис. 7) вне зависимости от степени помола целлюлозы 
и массы 1 м2 образцов. При повышении температуры сушки с 80 до 140 °С 
отмечены снижение разрушающего усилия на 13 %, сопротивления прода-
вливанию на 10 %, сопротивления раздиранию на 11 %, рост толщины на  
9 % и воздухопроницаемости на 35 % (здесь и далее указаны средние значе-
ния показателей свойств бумаги по всем измерениям при постоянных сте-
пени помола и массе 1 м2). Наибольшее снижение разрушающего усилия  
(5 %), сопротивления продавливанию (4 %), сопротивления раздиранию  
(5 %), а также наибольший рост толщины (4 %) и воздухопроницаемости 
(23 %) установлены при увеличении температуры сушки от 80 до 100 °С. 
С ростом температуры сушки от 120 до 140 °С наблюдаются снижение раз-
рушающего усилия на 4 %, сопротивления продавливанию на 1,5 %, со-
противления раздиранию на 3,5 %, увеличение воздухопроницаемости на  
4,5 %, на толщине данное повышение температуры практически не отража-
ется. С ростом температуры сушки воздух лучше проходит через структуру 
бумаги, т. е. увеличивается ее проницаемость и уменьшается время прохож-
дения воздуха через структуру бумаги.
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Увеличение степени помола образцов бумаги, изготовленных из ли-
ственной беленой целлюлозы, обуславливает повышение разрушающе-
го усилия, сопротивления продавливанию, сопротивления раздиранию, 
снижение воздухопроницаемости и толщины независимо от массы 1 м2 

образцов и температуры сушки. При повышении степени помола с 20 до  
50 °ШР наблюдаются рост разрушающего усилия на 300 %, сопротивления 
продавливанию на 382 %, сопротивления раздиранию на 164 %, снижение 
толщины на 37 %, воздухопроницаемости в 22 раза. Наибольший рост раз-
рушающего усилия (132 %), сопротивления продавливанию (150 %), со-
противления раздиранию (98 %), а также наименьшее снижение воздухо-
проницаемости (62 %) происходят при увеличении степени помола с 20 до 
30 °ШР. Наибольшее снижение воздухопроницаемости (430 %) и толщины 
(18 %) – при увеличении степени помола с 30 до 40 °ШР. Наименьшие рост 
разрушающего усилия (14 %), сопротивления продавливанию (15 %), со-
противления раздиранию (3 %) и снижение толщины (9 %) отмечены при 
увеличении степени помола от 40 до 50 °ШР. 

Рис. 3. Зависимость разрушающего усилия образцов бумаги из беленой хвойной (хв) и ли-
ственной (л) целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2;  
в – 100 г/м2; г – 120 г/м2 (обозначения в легенде соответствуют обозначениям на рис. 4–7)
Fig. 3. Dependence of tensile strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2 (the notations in the legend correspond to ones in fig. 4–7)
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Рис. 4. Зависимость сопротивления продавливанию образцов бумаги из беленой хвойной 
и лиственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 4. Dependence of burst strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2 ; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г
Рис. 5. Зависимость сопротивления раздиранию образцов бумаги из беленой хвойной и 
лиственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 5. Dependence of tear strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в – 100 g/m2; 

г – 120 g/m2
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                                       в                                                                          г
Рис. 6. Зависимость толщины образцов бумаги из беленой хвойной и лиственной 
целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; в – 100 г/м2; 

г – 120 г/м2

Fig. 6. Dependence of thickness of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2;  

г – 120 g/m2

Рис. 7. Зависимость воздухопроницаемости образцов бумаги из беленой хвойной и ли-
ственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 7. Dependence of air permeability of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г



182	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 3	 ISSN 0536-1036

Увеличение температуры сушки для образцов из лиственной беленой 
целлюлозы приводит к снижению разрушающего усилия (рис. 3), сопротив-
ления продавливанию (рис. 4), сопротивления раздиранию (рис. 5), а также к 
росту толщины (рис. 6) и воздухопроницаемости (рис. 7) при всех заданных  
степенях помола целлюлозы и значениях массы 1 м2 образцов. При повышении 
температуры сушки с 80 до 140 °С наблюдаются снижение разрушающего уси-
лия на 7 %, сопротивления продавливанию на 10 %, сопротивления раздиранию 
на 11 % и рост воздухопроницаемости на 14 %. Наибольшее снижение разру-
шающего усилия (4 %), сопротивления продавливанию (4 %), сопротивления 
раздиранию (7 %), увеличение воздухопроницаемости (7 %) происходят при 
повышении температуры сушки с 80 до 100 °С. Рост температуры сушки с 120 
до 140 °С практически не сказывается на механических свойствах: изменение 
составляет 1…3 %. 

Выводы

Анализ полученных данных о структурно-размерных и прочностных 
свойствах образцов бумаги позволил сделать следующие выводы.

1. Установлены закономерности, описывающие изменение структур-
но-размерных и прочностных свойств образцов бумаги из беленой сульфатной 
целлюлозы при увеличении температуры сушки с 80 до 140 °С. Подтверждено, 
что ключевыми факторами, определяющими степень изменения характеристик, 
являются степень помола и порода древесины.

 2. Повышение температуры сушки с 80 до 140 °С приводит к росту ин-
тенсивности испарения воды из бумаги и, как следствие, разрыхлению струк-
туры, что обуславливает увеличение воздухопроницаемости до 35 % и сниже-
ние прочностных показателей. Потеря прочности при этом может достигать до  
15 % в зависимости от массы 1 м2 и степени помола. 

3. В диапазонах изменения температуры сушки 80...120 и 120…140 °С 
снижение качественных показателей происходит в большей степени при повы-
шении температуры до 120 °С, в дальнейшем снижение сопротивления про-
давливанию, сопротивления раздиранию, разрушающего усилия минимально.

4. В процессе производства бумаги из беленой сульфатной целлюлозы 
при сокращении продолжительности сушки путем повышения ее температуры 
до 140 °С следует учитывать, что в этом случае произойдет потеря прочности 
бумаги, причем потеря будет больше при низкой степени помола. 
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Аннотация. Выявлены проблемы управления земельными и лесными ресурсами в 
Арктической зоне. К таким проблемам можно отнести невозможность стоимостной 
оценки лесных ресурсов, перевод земель лесного фонда в земли промышленного 
пользования, последствия аренды лесных участков, недостаточность проведения 
инвентаризации земель лесного фонда, небольшое количество работников лесной 
охраны, слаборазвитую инфраструктуру. Рассмотрены основные положения программы 
«Арктический гектар», предоставляющей возможность получения земельных участков, 
расположенных преимущественно на землях лесного фонда. Программа описана в 
сравнении с «Дальневосточным гектаром». Предполагается, что развитие программы 
«Арктический гектар» предотвратит отток населения из Арктической зоны и увеличит 
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количество проживающих на этой территории. Однако для эффективного использования 
земельных участков необходимо развитие транспортной инфраструктуры. На примере 
геопортала Архангельской области, входящей в Арктическую зону Российской 
Федерации, проанализированы основные недостатки геоинформационных си-
стем для выбора земельных участков в рамках программы «Арктический гектар». 
Предложено использовать дополнительные возможности публичной кадастровой 
карты. Раскрыты причины отсутствия методологии оценки лесных ресурсов, в 
том числе тундровых лесов арктической зоны. Обсуждаются проблемы передачи 
лесных земель в связи с реализацией инвестиционных проектов горнодобывающего 
и топливно-энергетического комплексов, транспортного строительства, созданием 
природоохранных зон. Рассмотрены случаи сдачи лесных земель в аренду. 
Ключевые слова: управление лесными ресурсами, организация лесопользования, 
Арктическая зона, Арктический гектар, программа «Арктический гектар», публичная 
кадастровая карта
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Introduction

The value of land and forest supplies increases with the identification of 
problems related to the rational use of natural resources, the analysis of possibilities 
for territorial improvement, and climate change [12, 17, 18, 23, 25, 26, 28]. 

The land funds are reduced because of the conversion of agricultural land for 
industrial purposes, settlements, and road network growth. Swamping, physical, and 
chemical deterioration have resulted in the loss of vast areas of agricultural territories 
[11, 14, 20, 24]. However, it is possible to solve the problem by providing the 
population with land at the expense of the forest areas. 

One of the most significant categories of natural resources is forests. As a part 
of biological resources, it is exhaustive but renewable. Forest resources are evaluated 
by the extent of the forest area, timber reserves, and forest cover. 

The world’s wood reserves are about 350 billion m3. Russia has the greatest 
timber supplies in the world, with 26 % of the total, where about half is the softwood 
type [3].

Two-thirds of the territory of the Russian Federation is covered by forests. 
The Arctic area of Russia includes the northern part of the Siberian taiga, the largest 
forest on Earth. The taiga originates in the Scandinavian countries and extends over 
9000 kilometers through Russia to the Pacific coast. It is several times larger than the 
Amazon Forest and occupies almost 20 % of the world’s forest area. The Siberian 
taiga is legitimately called the lungs of the entire planet.

On August 1, 2021 in accordance with Federal Law No. 119-FZ, a simplified 
procedure for granting land plots for free use started on some territories of the Arctic 
zone. The process was stimulated by the practice of the Far Eastern region [15]. 

The Arctic Hectare Program is based on the Far Eastern Hectare Program, 
which has been operating on the territory of our country since 2016. A piece of land is 
given for five years; afterwards, it can be registered in ownership or leased on a long-
term basis. This allows to maintain and increase the population of the Arctic zone in 
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the future. However, these areas are not as attractive as those that are located on the 
southern borders of the country. The efficient use of the territories also requires the 
improvement of transport infrastructure.

Results and discussion

Problems of land management. The Arctic Hectare Program excludes 
agricultural lands for reindeer breeding, nature protection areas, as well as the Forest 
Fund, cultural heritage sites, and coastal regions.

The results of the Far Eastern Hectare Program have shown that because of the 
distribution of land property, many segments of the economy have been developing, 
such as tourism, agriculture, the service market, and so on. However, they have also 
revealed the difficulties that may arise after acquiring a piece of land.

According to the legislation, the transferred plots must be under municipal or 
state ownership. If the plot’s possession is not clearly defined, the local government 
must carry out a registration procedure. Another limitation is the land application 
categories, which are permitted by the law. The most attractive are plots for agricultural 
use, but they usually belong to communal property.

In the 1990s, radical changes took place in Russia related to the distribution 
of agricultural lands to workers on collective and state farms. As a result, citizens 
received land shares that didn’t distinguish private ownership from communal 
property. In order to determine such plots according to the current official registration, 
it is required to provide a person with a part of land consistent with the land share. 

Geoportal is used in the Arkhangelsk region to identify land plots suitable 
for the Arctic Hectare Program. It indicates the possible location of land plots 
[4] (fig. 1).

Fig. 1. Geoportal of the Arkhangelsk region

This website allows selecting land plots for further registration. Fig. 2 
illustrates a list of possible locations in the Arkhangelsk region. Therefore, this 
online resource helps with the preliminary selection of a land plot. The usage of 
this site alone is undesirable because it does not contain enough information [2, 
3, 11, 22, 23].

Let us choose as an example a land plot for potential registration with 
cadastral number 29:16:060201:43, information about which is available on the 
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Geoportal of the Arkhangelsk region (fig. 3). As can be demonstrated, this source 
does not contain enough information that should be considered when selecting a 
land plot. For example, it does not present limits on the use of the land plot that 
are significant. However, the public cadastral map [22] contains information about 
each area with special usage conditions, which are included in the Unified State 
Register of Real Estate.

Fig. 2. Tabular representation of available land plots

Fig. 3. Land plot selection

According to the information of the public cadastral map, the land plot with 
the cadastral number 29:16:060201:43 overlaps with the protected zone of the 
engineering communications (Protective Zone of Overhead Line-10 kV “09–06”), 
water protection zone, coastal protection belt (fig. 4).
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Fig. 4. Graphical representation of a land plot with cadastral number 29:16:060201:43 on the 
public cadastral map

Therefore, using only one source of information is not enough. It is necessary 
to use additional resources for the selection of land plots (public cadastral map, 
Federal Spatial Data Fund [2]) [5, 6, 9, 10, 13, 14, 27]. 

Problems of forest resource management. However, it isn’t correct to think simply 
about the worth of land resources while risking forest resources for the growth of the 
Arctic zone’s economy. A peculiarity of the subjects of the Russian Federation located 
in the Arctic is the predominance (more than 95 %) of the Forest Fund lands over other 
categories of land. The role of forest cover in subarctic areas is extremely important. 
Tundra forests are an evolutionarily formed biome in areas of highly unstable contact 
between natural complexes of taiga and tundra. The lands allocated for the Arctic Hectare 
Program are adjacent to the lands of the Forest Fund. This can expose them to various 
dangers, including the emergence of fires on forest land, illegal logging, etc.

In addition to performing work on the provision of land in the Arctic zone, a 
free forest allocation project is in plans. If these two projects might be linked, there 
will be a demand for wood processing and construction, and as a result, one plot will 
be able to provide four or five jobs for several years, which will be very useful for the 
economy of the Arctic zone [7, 21].

1. Impossibility of valuing forest resources. Currently, there is no methodology 
in Russia for the monetary estimates of forest resources, including tundra forests. The 
forest range differs in species composition, age structure, and taxonomic specifications. 
As a result, regional forest management do not have sufficient data on the economic 
assessment of forest resources; they cannot consider their environmental role when 
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making management decisions. There is also no single methodology for calculating 
the cadastral value of forest lands.

The main function of the tundra forests is a protective one. Thus, all types of 
wood logging are prohibited there, except for sanitary and selective logging for the 
improvement of the growing stock. Therefore, it is impossible to estimate the tundra 
forestsʼ resources and protective functions. 

2. Transformation forest lands to industrial lands. Since mining is intensively 
carried out in the Arctic zone, oil and natural gas account for a larger share. When 
developing mineral deposits, there is often a need to transfer forest lands to other 
categories of land. In this case, the area of forests decreases and their protective 
function as the main regulator of the harsh northern climate decreases. The transfer is 
possible only in connection with the implementation of investment projects in mining 
and fuel and energy complexes, transport construction, and the creation of nature 
conservation areas.

3. The consequences of renting forest plots. Many geological studies of 
the subsurface are performed in the Arctic zone; mineral deposits are developed; 
linear facilities are built. Forest plots are leased for the performance of these works; 
companies are required to provide reforestation of the area after the development of 
the land [19].

4. Lack of regular inventory of the Forest Fund. Prior to the adoption of 
the Forest Code (2006), a forest inventory was regularly performed in the country 
once every 10 years. The collected data were used for the development of the forest 
register, statistical reporting, and documentation for various authorities. Since 2006, 
the budget financing of the Roslesinforg forest management organization has been 
cancelled, as the forest inventory. Instead of conducting field measurement, the old 
taxational data of the forest range were updated, with reduced indicators, which 
was especially important for lessees of the forest lands. Therefore, the taxational 
descriptions and flight maps should be considered unsuitable for forestry and forest 
land management. Due to changes to the Forest Code, annual forest inventories have 
been performed since January 1, 2022 [20]. 

It should also be noted that the use of satellite images and aviation (airplanes, 
helicopters and quadcopters) for the protection and inventory of forests is not possible 
due to low financing of the forestry [16].

5. Insufficient number of forest protection workers in forestry leads to violations 
of forest legislation: unauthorized logging, the occurrence of forest grassroots and 
riding fires. One of the declared tasks of the Conservation of Forests [1] federal project 
and the state program for the development of forestry in the country is an increase 
in the number of officials exercising forest supervision per 50 thousand hectares of 
forest lands. The growth rates of this indicator in the state program for the subjects of 
the Russian Federation differ dramatically, e.g., it will not change in the Arkhangelsk 
region and will increase by 3 times in the Yamalo-Nenets Autonomous District. In 
general, it is planned to increase it by 2 times in the Arctic zone [8].

6. In addition, the infrastructure, especially the transport accessibility of 
forest areas, is poorly developed on the Forest Fund lands. The absence of roads 
is one of the constraining factors for increasing the volume of harvesting of forest 
resources, namely, detection and extinguishing of fires, and conducting a ground 
forest land inventory. 
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Conclusion

A significant part of the territory of the Russian Federation belongs to the Arctic 
zone, and 95 % is located in the Forest Fund. The management of forest resources in 
the Arctic zone is characterized by the same basic problems as for other forests in the 
Russian Federation. These are the impossibility of valuing forest resources, the risk of 
transferring Forest Fund lands to industrial lands, the consequences of renting forest 
plots, an insufficient inventory of Forest Fund lands, an insufficient number of forest 
protection workers in forestry, underdeveloped infrastructure. Also, considering the 
Arctic zone of the Russian Federation, it is necessary to understand that most of the 
lands provided under the Arctic Hectare Program are located near the lands of the 
Forest Fund. Therefore, when choosing a land plot, it is necessary to pay attention to 
possible problems not only with the land but also with forest resource management.
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Аннотация. Для создания коллекции ценного генофонда кедровых сосен Pinus sibirica 
в условиях Республики Коми на территории учебно-лабораторного центра Сыктыв-
карского лесного института были посажены подвойные культуры сосны кедровой си-
бирской местного северо-западного климатипа из разных районов Республики и Ар-
хангельской области. Приведены результаты анализа изменчивости морфологических 
параметров и динамики роста данных культур. В качестве морфометрических пара-
метров использованы высота, диаметр ствола и диаметр кроны. Изменчивость иссле-
дуемых признаков находилась в пределах от 18,8 до 93,1 %. Средняя высота растений 
составила 72,2±3,9 см, диаметр ствола – 2,0±0,1 см. Самым изменчивым признаком 
оказался диаметр кроны – от 11 до 148 см при Сv от 30,6 до 93,1 %. Наиболее развитыми 
по исследуемым морфометрическим параметрам были растения яренского происхожде-
ния. Средний прирост растений P. sibirica в высоту в возрастной группе 9–11 лет за три 
года составил 13,5±0,9 см. Минимальный прирост отмечен у растений сысольской груп-
пы (1 см), максимальный – у растений яренского происхождения (38 см). Растения всех 
групп показали равномерное увеличение общего прироста в высоту за период исследо-
ваний. Вариабельность данного признака снижалась только у группы растений яренско-
го происхождения. Максимальная вариабельность по всем трем показателям отмечена у 
растений сыктывкарского происхождения (Сv – от 39,7 до 93,1 %). В целом показана вы-
сокая вариабельность прироста P. sibirica в течение 3 лет во всех исследованных груп-
пах. Результаты исследования могут быть использованы для дальнейшего изучения раз-
вития и наследования хозяйственно-ценных признаков и декоративных особенностей  
P. sibirica в условиях подзоны средней тайги Республики Коми.
Ключевые слова: сосна сибирская кедровая, Pinus sibirica Du Tour, привой, подвой, 
биометрические показатели, прирост в высоту, прирост по диаметру, подзона средней 
тайги, Республика Коми
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Abstract. In order to create a valuable gene pool of cedar pines in the conditions of the 
Komi Republic, rootstock crops of Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) were planted 
on the territory of laboratory training center of the Syktyvkar Forest Institute. The plants 
were collected from different areas of the Komi Republic and the Arkhangelsk region 
for adjustment to the local, northwestern climate. The paper presents the results of the 
variational analysis of morphological parameters and growth dynamics in P. sibirica cultures. 
Height, trunk diameter, and crown diameter were chosen as the morphometric criteria. The 
variability of the studied traits ranged from 18.8 to 93.1 %. The average height of the 
plants was 72.2±3.9 cm, the average trunk diameter was 2.0±0.1 cm. The most changeable 
characteristic was the diameter of the crown of the plants, which ranged between 11 and 
148 cm with Сv of 30.6–93.1 %. The plants of Yarensk origin were the most developed 
according to the examined morphometric criteria. The average growth of P. sibirica plants 
in height within the age group of 9–11 years over three years was 13.5±0.9 cm. The lowest 
growth rate was registered in plants of the Sysola group (1 cm), whereas plants of Yarensk 
origin had the highest growth rate (38 cm). Throughout the research period, plants of all 
groups had a consistent rise in overall height. However, this trait variability was reduced 
only in the group of plants of Yarensk origin. The maximum variability in all three traits was 
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observed in plants of Syktyvkar origin with Сv of 39.7–93.1 %. In general, high variability 
in the development of Siberian pines over three years across all experimental groups was 
detected. The investigation results can be applied for further research on the development 
and inheritance of economically valuable traits and decorative characteristics of P. sibirica 
in the conditions of the middle taiga subzone of the Komi Republic.
Keywords: Siberian cedar pine, Pinus sibirica Du Tour, grafting, wilding, biometric indicators, 
growth rate in height, growth rate in diameter, middle taiga subzone, Komi Republic
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Введение

Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) относится к подроду 
Strobus Lemmon, секция – Quinquefolius Duhamel [17, 19] и является важным 
лесообразующим и хозяйственно-ценным видом. Она имеет обширный ареал, 
охватывающий районы северо-востока европейской части России, Северный и 
Средний Урал, Западную и Восточную Сибирь. В условиях европейской та-
ежной зоны в составе еловых и елово-пихтовых лесов ареал P. sibirica описан  
Н.И. Непомилуевой (1974) [9]. За пределами России вид встречается на терри-
тории Северной Монголии, в Китае, Казахстане [17, 22]. Общая площадь лесов 
с преобладанием P. sibirica в Евразии составляет около 30 млн га. 

В Республике Коми ареал P. sibirica находится на северном и западном 
пределах распространения вида, поэтому вид включен в региональную Крас-
ную книгу. Бо́льшая часть ареала приходится на Приполярный и Северный 
Урал (на севере – до верховьев р. Косью), бассейн р. Печоры (на севере – до 650 
30′ с. ш.), верхнее течение р. Ижмы, Вычегды и Нема [5]. 

Формирование побегов P. sibirica определяется погодными условиями 
вегетационного периода [8]. Лимитирующими факторами распространения 
считаются влажность воздуха и почвы, колебания температуры. Вид характе-
ризуется высокой устойчивостью к холоду: минимальная для произрастания 
теплообеспеченность по сумме среднесуточных температур выше 10 °С со-
ставляет 270–350 °С. Среднемесячная относительная влажность воздуха для 
условий произрастания P. sibirica в 13 ч. должна быть не ниже 45 %, ее сред-
негодовое значение – не менее 60 %, среднегодовая амплитуда температур – не 
более 35 °С [2, 6, 12]. Максимального развития P. sibirica достигает при сумме 
эффективных температур (выше 10°С) в пределах 1600–1800°С и значительном 
количестве годовых осадков (более 800 мм). Область экологического оптимума 
с наиболее ценным генофондом сосны кедровой сибирской находится в Черне-
вом поясе Алтае-Саянской горной провинции, в этих условиях возраст расте-
ний превышает 800–850 лет [15]. 

Биологическая характеристика фотосинтетического аппарата приведе-
на в работах [4, 16]. Ранее нами [16] была показана физиологическая разнока-
чественность ассимиляционного аппарата P. sibirica, обусловленная возрас-
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том хвои, что проявляется различием в содержании пластидных пигментов 
(хлорофиллов и каротиноидов), наличии компонентов ксантофиллового цик-
ла (зеаксантина, антераксантина и виолаксантина) и скорости фотосинтеза. 
Установлено, что зрелая хвоя содержит максимальное количество пигментов 
в июле–сентябре (до 3 мг/г сухой массы хлорофиллов и 1 мг/г сухой массы 
каротиноидов) и фотосинтезирует со скоростью 1,5 мгСО2/(г сухой массы ‧ ч) 
при фотосинтетически активной радиации выше 1000 мкмоль /(м2 ‧ с), или 
около 250 Вт/м2. Структурно-функциональная организация ассимилирующих 
органов способна обеспечивать успешный рост P. sibirica на Европейском  
Северо-Востоке.

Сосна кедровая сибирская является ценной орехоплодной культурой, 
семена которой богаты белком, витаминами, микроэлементами и полиненасы-
щенными жирными кислотами. Экспериментально доказано [21], что именно 
по наличию полиненасыщенных жирных кислот можно провести таксономиче-
ский и филогенетический анализ представителей рода Pinus.

В настоящее время P. sibirica активно выращивается за пределами свое-
го ареала на территории России и в других странах. Так, например, с 1990 г. в 
Китае в горах Большого и Малого Хингана, горах Чанбайшань были осущест-
влены посадки сосны кедровой сибирской [18, 21]. Проведенные интродукци-
онные исследования в Лесном центре г. Бичжоу (Лесное бюро р-на Синьлинь) 
свидетельствуют об успешном внедрении вида на земли северо-восточного Ки-
тая [20, 21]. 

В 2009 г. на территории учебно-лабораторного центра Сыктывкарско-
го лесного института (СЛИ) была открыта природная лаборатория «Дендро-
логический участок». Ее задачами являются создание коллекций ценного 
генофонда древесных растений, осуществление учебной, учебно-исследова-
тельской и просветительской деятельности в области лесного и лесопарко-
вого хозяйства. Одним из первых видов, высаженных на данной территории, 
была сосна кедровая сибирская. Впоследствии посадки дополнены другими 
видами, заложены опытно-экспериментальные участки по агрохимии, бота-
нике, растениеводству. 

Тесное сотрудничество кафедры с кафедрой лесоводства, лесной так-
сации и лесоустройства Воронежского государственного лесотехнического 
университета им. Г.Ф. Морозова позволило заложить основы развития но-
вого научного направления – создание экспериментальной базы для заклад-
ки прививочных высокоурожайных промышленных орехопродуктивных 
плантаций P. sibirica. Исследовательская деятельность по этому направле-
нию начата в 2015 г. и в настоящее время реализуется в рамках научных 
исследований кафедры «Ландшафтная архитектура, строительство и земле-
устройство» по теме «Использование ценного генофонда P. sibirica Du Tour 
и P. cembra L. для создания целевых плантаций и озеленительных посадок в 
Республике Коми» [10]. 

Для получения коллекции ценного генофонда кедровых сосен в разные 
годы посажены подвойные культуры кедра сибирского местного северо-запад-
ного климатипа из разных районов Республики Коми и Архангельской области:

1. Сторожевское лесничество (с. Сторожевск, Республика Коми; 61°56′31″ 
с. ш. 52°19′00″ в. д., высота над уровнем моря – 93 м), возраст – 20 лет; 
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2. Сысольское лесничество (с. Визинга, Республика Коми; 61°04′29″ с. ш. 
50°06′11″ в. д., высота над уровнем моря – 108 м), возраст – 9 лет;

3. Сыктывкарское лесничество (г. Сыктывкар, Республика Коми; 61°40′35″ 
с. ш. 50°48′35″ в. д., высота над уровнем моря – 150 м), возраст – 11 лет;

4. Село Яренск (Архангельская область; 62°10′03″ с. ш. 49°05′29″ в. д., 
высота над уровнем моря – 91 м), возраст – 9 лет.

Использование в качестве подвоя растений разного возраста позволяет 
изучить степень проявления свойств генотипа (рост, цветение, плодоношение), 
сильно модифицированных влиянием подвоя [13]. 

При создании прививочной плантации P. sibirica на территории учеб-
но-лабораторной базы СЛИ были выполнены прививки 9–11-летних адаптиро-
ванных саженцев местного (г. Сыктывкар) происхождения. Привоем служили 
растения P. sibirica горно-алтайского происхождения, клонированные в Сомов-
ском лесничестве Воронежской области, и сорт-клон близкородственного вида 
P. cembra с клоново-испытательной плантации учебно-опытного хозяйства 
«Межадорское» (Республика Коми). Ранее эти растения были отселектированы 
по фенотипическим признакам урожайности (протяженности плодоносящей 
части кроны и количеству плодоносящих побегов) профессором Е.В. Титовым. 
Прививка осуществлялась вприклад сердцевиной привоя на камбий подвоя в 
верхней или средней части прошлогоднего центрального побега [12]. В работе 
[14] показано, что функциональная организация ассимилирующих органов и 
сохранение высокой скорости фотосинтеза хвои – от 4 до 9 мг СО2/(г сухой 
массы ‧ ч) – обеспечивают успешный рост прививок и высокую семенную про-
дуктивность при плантационном выращивании сосны кедровой европейской в 
условиях среднетаежной подзоны Европейского Северо-Востока. 

Создаваемая клоново-испытательная плантация на территории учеб-
но-лабораторного центра СЛИ станет научной базой для изучения роста, раз-
вития и наследования хозяйственно-ценных признаков и декоративных особен-
ностей растений, изучения адаптации клонов P. sibirica и P. cembra различного 
происхождения в условиях подзоны средней тайги Республики Коми. Кроме 
того, данная плантация позволит отселектировать хозяйственно-ценные гено-
типы-клоны кедровых сосен для плантационного ореховодства кедровых сосен 
и ландшафтно-декоративные формы для озеленения в северном регионе.

Цель исследования – изучение морфобиометрических показателей и ди-
намики роста культур P. sibirica различного происхождения (потенциального 
подвоя) на территории учебно-опытного участка СЛИ.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в 2018–2020 гг. на территории учебно-опыт-
ного участка лаборатории «Дендрологический участок» СЛИ. Участок распо-
ложен на северо-востоке европейской части России, в подзоне средней тайги 
(61°38′41″ с. ш. 50°47′22″ в. д.). Среднемесячная температура самого теплого 
месяца (июль) – 16,6 °С, самого холодного (январь) – –15,5 °С. Период со сред-
несуточной температурой ниже 0 °С длится 173 дн. Годовая амплитуда состав-
ляет 32,3 °С. Начало вегетации (переход среднесуточной температуры через  
+5 °С) отмечается в последней декаде апреля. Сумма эффективных температур 
(выше +5 °С) по средним многолетним данным составляет 1750–1900 °С. Про-
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должительность вегетационного периода равна 145–150 дн., активной вегета-
ции со среднесуточными температурами +10 °С – 90–110 дн., сумма суточных 
температур – 1450 °С. В течение года выпадает 560 мм осадков, за апрель–ок-
тябрь – 387 мм. Среднемесячная относительная влажность воздуха наиболее 
теплого месяца в 15 ч. – 60 %, наиболее холодного – 82 % [1, 11]. 

У всех растений в конце трех вегетационных периодов проводили измере-
ние высоты, диаметров ствола, кроны, текущего прироста. Для обработки дан-
ных полевых исследований использовали стандартные методы математической 
статистики и пакеты прикладных программ Excel и Statistica 6.0. Статистиче-
ская достоверность приведена по первому порогу вероятности безошибочных 
прогнозов (Р = 0,95). Уровень изменчивости определяли по С.А. Мамаеву [7].

Результаты исследования и их обсуждение

На территории учебно-лабораторной базы приживаемость саженцев  
P. sibirica составила 89,8 %; сеянцев – 33,3 % (послевсходовый отпад – 17,5 %); 
приживаемость привоя – 58,3 %. Возраст – от 7 до 21 года. 

Биометрические показатели и рост P. sibirica различного географическо-
го происхождения изучали у 9–11-летних растений (табл. 1). Их средняя высота 
составляла 72,2±3,9 см и варьировала в широких пределах – от 32 до 140 см.  

Таблица 1
Морфометрические показатели растений Pinus sibirica на территории  

учебно-лабораторного центра Сыктывкарского лесного института  
(возрастная группа 9–11 лет) 

Morphometric traits of Pinus sibirica plants on the territory of laboratory training 
center of the Syktyvkar Forest Institute (age group 9–11 years)

Происхождение культур
(биологический возраст / 

число растений)

Высота Диаметр ствола Диаметр кроны

М±m 
(min–max), 

см

Сv, 
%

М±m
 (min–max), 

см

Сv, 
%

М±m 
(min–max), 

см

Сv,
 %

Сысольское 
лесничество (9 / 28)

50,8±3,6 
(32–70) 25,8 1,1±0,5

(0,8–1,6) 20,0 23,6±2,8
(11–50) 43,3

Сыктывкарское 
лесничество (11 / 18)

66,7±10,9
(37–112) 39,7 1,5±0,4

(0,8–3,7) 70,7 31,3±11,9
(13–90) 93,1

Село Яренск (9 / 23) 85,7±4,6
(50–140) 26,0 2,6±0,1

(1,6–3,5) 18,8 91,1±5,8
(40–148) 30,6

Среднее 72,2±3,9
(32–140) 35,4 2,0±0,1

(0,8–3,7) 44,2 61,6±6,2
(11–148) 65,5

Примечание: М±m – среднее ± ошибка среднего. 

Наибольшей высотой отличались растения сосны кедровой яренского происхож-
дения по сравнению с сысольским (статистически достоверно при Р < 0,05) и 
сыктывкарским (при Р = 0,1) происхождениями. Уровень изменчивости признака 
оказался повышенным для растений яренских и сысольских (Сv – 25,8 и 26 %) 
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происхождений и высоким (39,7 %) для растений из сыктывкарского лесниче-
ства. Средний диаметр ствола составлял 2,0±0,1 см (от 0,8 до 3,7 см). Данный 
показатель как менее изменчивый признак изменялся на среднем уровне у рас-
тений из Яренска и Сысольского лесничества (коэффициент вариации соответ-
ственно составил 18,8 и 20,0 %). Группа растений из Сыктывкарского лесниче-
ства отличалась очень высокой вариабельностью диаметра ствола – Сv = 70,7 %. 
Наибольшие диаметры ствола отмечены у растений яренского происхождения 
(Р < 0,05). Диаметр кроны варьировал от 11 до 148 см. Это сильно изменчивый 
признак (Сv – от 30,6 до 93,1 %). Наиболее высокие показатели (Р < 0,05) имели 
растения яренского происхождения: крона у них в 3–4 раза шире, чем у расте-
ний сыктывкарского и сысольского происхождений. 

Полученные результаты позволили установить, что в возрастной группе 
9–11 лет наиболее развитыми (по высоте, диаметрам ствола и кроны) были расте-
ния яренского происхождения. Изменчивость исследуемых параметров находилась 
в пределах от 18,8 до 93,1 %. Максимальную вариабельность всех трех показателей 
отмечали у растений сыктывкарского происхождения (Сv – от 39,7 до 93,1 %). 

Средний прирост растений в высоту в исследуемой возрастной группе за 
3 года составил 13,5±0,9 см (табл. 2). Минимальное значение признака установ-
лено у растений сосны кедровой сысольского происхождения, максимальное – 
у растений яренского происхождения. В группе растений сысольского проис-
хождения отмечен пониженный равномерный (Р < 0,05) прирост при среднем 
значении 7,1±0,6 см, максимальном – 24 см, минимальном – 1 см; уровень вари-
абельности признака «повышенный» и «очень высокий» (Сv – от 33,6 до 76,8 %). 
Прирост растений сыктывкарского происхождения по высоте – пониженный не-
равномерный (Р < 0,05), в среднем – 7,9±1,3 см. Для данной группы характерна 
высокая вариабельность признака по сравнению с другими группами (Сv – от 34,3 
до 83,8 %); минимальный прирост составил 2 см, максимальный – 16 см. У рас-
тений яренского происхождения зафиксировано увеличение прироста по годам 
(Р < 0,05). При этом отмечалось снижение вариабельности признака по годам 
(коэффициент вариации в 2018 г. составил 58,4 %; в 2020 г. – 34,3 %). 

Таблица 2
Прирост растений Pinus sibirica на территории учебно-лабораторного центра 

Сыктывкарского лесного института (возрастная группа 9–11 лет) 
Growth of Pinus sibirica plants on the territory of laboratory training center  

of the Syktyvkar Forest Institute (age group 9–11 years)

Происхождение 
культур

2018 2019 2020 Среднее
 М±m

(min–max), 
см

Сv, 
%

М±m
(min–max), 

см

Сv, 
%

М±m
(min–max), 

см

Сv, 
%

М±m
(min–max), 

см

Сv, 
%

Сысольское 
лесничество 

7,7±1,5
(1–24) 76,8

7,7±0,6
(4–14) 33,6

5,9±0,7
(2–13) 48,0

7,1±0,6
(1–24) 57,3

Сыктывкарское 
лесничество

11,0±1,9
(7–16) 34,0

5,5±1,5
(4–10) 54,5

7,2±3,0
(2–16) 83,8

7,9±1,3
(2–16) 59,4

Село Яренск 12,4±1,6
(2–27) 58,4 20,7±2,2

(5–38) 50,4 24,2±1,8
(9–36) 34,3 19,2±1,2

(2–38) 52,0

Среднее 10,4±1,0
(1–27) 64,7 14,3±1,6

(4–38) 71,7 15,6±1,7
(2–36) 71,6 13,5±0,9

(1–38) 72,6
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Таким образом, анализ данных свидетельствует о высокой вариабельно-
сти прироста P. sibirica по высоте, диаметрам ствола и кроны в течение 3 лет в 
группах всех географических происхождений. Увеличение прироста у расте-
ний яренского происхождения, вероятно, обусловлено успешной адаптацией 
саженцев к неблагоприятным для них условиям [3] в связи с тем, что при по-
садке были использованы саженцы с закрытой корневой системой. Растения 
сысольского и сыктывкарского происхождений пересаживались с открытой 
корневой системой. 

Выводы

1. Анализ морфобиометрических показателей растений Pinus sibirica на 
территории учебно-лабораторного центра Сыктывкарского лесного института 
выявил высокую изменчивость высоты растений, диаметров ствола и кроны. 
Максимальную вариабельность проявили растения местного происхождения.

2. Показано, что в возрастной группе 9–11 лет наиболее развитыми по 
исследованным признакам являются растения яренского происхождения.

3. В течение 3 лет исследований наиболее энергичный рост наблюдали у 
растений сосны кедровой яренского происхождения, пересаженных с закрытой 
корневой системой, наиболее медленный – у пересаженных с открытой корне-
вой системой деревьев сыктывкарского и сысольского происхождений.
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