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Лесные типологии в Российской Федерации
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Аннотация. Цель работы – сравнительный анализ основных российских лесных ти-
пологий: лесоэкологической Е.В. Алексеева – П.С. Погребняка, фитоценотической 
В.Н. Сукачева, генетической Б.А. Ивашкевича – Б.П. Колесникова, динамической 
И.С. Мелехова. Сравнение выполнено по следующим позициям: содержание понятия 
классификационной единицы (тип условий местопроизрастания, тип леса); особенно-
сти выделения границы классификационных единиц; классификационные признаки 
для определения типа условий местопроизрастания; отличительные черты классифика-
ции фитоценозов для установления типа леса; степень учета сукцессионной динамики 
лесных насаждений и влияния антропогенных факторов; уровень внедрения в практику 
лесного хозяйства и регионы внедрения. Установлено, что в процессе развития лесных 
типологий понятие о типе леса изменялось от участка леса, однородного по составу, 
строению и внешнему облику (однородность в пространстве), в естественных класси-
фикациях до представлений о типе леса, с приоритетом однородности по происхожде-
нию (генезису), процессам развития и динамике (однородность во времени) в сравне-
нии с однородностью состава и структуры в генетических и динамической типологиях. 
Приведено географическое распространение лесоэкологических, фитоценотических и 
генетических классификаций типов леса в Российской Федерации на настоящий мо-
мент. Лесоэкологические классификации используются в основном в южных регионах 

https://www.webofscience.com/wos/author/record/1225703
https://orcid.org/0000-0002-9211-5627
https://www.webofscience.com/wos/author/record/635236
https://orcid.org/0000-0003-0845-9433
https://www.webofscience.com/wos/author/record/419928
https://orcid.org/0000-0003-3779-410X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2714572
https://orcid.org/0000-0002-3060-9461
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2000725
https://orcid.org/0000-0002-8282-9431
mailto:i.n.s@bk.ru
mailto:i.n.s@bk.ru
mailto:afalinakate@gmail.com
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европейской части России и на Северном Кавказе. Лесные типологии, созданные на 
основе генетического подхода, нашли применение в Западной Сибири, на юге Даль-
него Востока и в Восточной Сибири, в некоторых регионах Урала. В остальных субъ-
ектах Российской Федерации используются фитоценотические классификации типов 
леса. Объединение существующих типологий в единую классификацию возможно на 
основе генетического подхода, т. к. естественные типологии в рамках данного подхода 
могут являться составной частью генетических классификаций. Решение проблемы 
объединенного использования в одном регионе разных типологий обеспечит уровень 
лесоустройства, позволяющий оптимизировать лесопользование и сравнивать полу-
ченные данные как для субъектов Российской Федерации, так и для страны в целом.
Ключевые слова: лесная типология, естественные классификации типов леса, генети-
ческие классификации типов леса, лесоэкологическая типология, фитоценотическая 
типология, динамическая типология, генетическая типология, лесотипологические ис-
следования в России
Благодарности: Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант РФФИ № 20-14-50422), по грантам Министерства науки и 
высшего образования (FEUG 2022-0002, FEUZ 2022-0023) и в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН. Авторы благодарят сотрудников филиалов 
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Abstract. The aim of the work is to conduct a comparative analysis of the main Russian forest 
type classifications: forest-ecological classification by E.V. Alekseev – P.S. Pogrebnyak, 
phytocoenotic classification by V.N. Sukachev, genetic classification by B.A. Ivashkevich – 
B.P. Kolesnikov and dynamic one by I.S. Melekhov. The comparison is made on the following 
positions: the content of the concept of classification unit (type of habitat conditions, forest 
type); peculiarities of the classification unit boundary; classification features for determining the 
type of habitat conditions; distinctive features of phytocenosis classification for establishing the 
forest type; the degree of consideration of successional dynamics of forest plantations and the 
influence of anthropogenic factors; the level of implementation in forestry practice and regions 
of implementation. It is established that during the development of forest typologies the idea 
of forest type changed from a forest area that is homogeneous in composition, structure and 
appearance (homogeneity in space) in natural classifications to the idea of forest type with the 
priority of homogeneity in origin (genesis), development processes and dynamics (homogeneity 
in time) in comparison with the homogeneity of composition and structure in genetic and 
dynamic typologies. The geographical distribution of forest-ecological, phytocenotic and 
genetic classifications of forest types in the Russian Federation at the present moment is given. 
Forest-ecological classifications are used mainly in the southern regions of the European Russia 
and in the North Caucasus. Forest typologies based on the genetic approach to forest type 
classification are used in Western Siberia, in the south of the Far East and Eastern Siberia, and in 
some regions of the Urals. In the rest of the Russian Federation, phytocenotic classifications of 
forest types are used. The unification of existing typologies into a single classification is possible 
on the basis of the genetic approach, as natural typologies within the framework of this approach 
can be a component of genetic classifications. The solution of the problem of combining the 
use of different typologies in one region will provide the level of forest inventory, allowing to 
optimize forest management and compare the obtained data both for the subjects of the Russian 
Federation and for the country as a whole.
Keywords: forest typology, natural classifications of forest types, genetic classifications of 
forest types, forest-ecological typology, phytocenotic typology, dynamic typology, genetic 
typology, forest typology research in Russia
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В основе современных систем рационального ведения лесного хозяйства 
лежат лесные типологии. Наиболее интенсивное развитие основных направле-
ний лесотипологических исследований в разных странах северного полушария, 
которые завершились созданием классификаций типов леса, применяемых в 
лесном хозяйстве этих стран, происходило с конца XIX и практически до конца 
XX в. В начале XXI в. научный и практический интерес ученых-лесотиполо-
гов сместился в область создания классификаций типов леса, позволяющих на 
уровне критериев и индикаторов устойчивого управления лесами гармонизиро-
вать национальные системы инвентаризации лесов [62–65]. 

В течение 2-го десятилетия XXI в. наблюдается рост количества публи-
каций, связанных с вопросами влияния региональных изменений климата на 
местообитания и лесную растительность, включая воздействие данных изме-
нений на лесопользование и индикаторы, которые применяются, в том числе, 
и при выделении типов леса [1, 27, 54, 66, 68–71, 76–80]. В связи с этим совер-
шенствование лесотипологических схем в условиях современного изменения 
климата и антропогенного влияния является одной из актуальных задач лесоти-
пологических исследований.

Ученые Российской империи и СССР разработали ряд оригинальных на-
правлений в области создания лесных типологий, результаты выполненных в 
то время исследований до сих пор не потеряли своей актуальности [67, 68, 74]. 
Несмотря на уменьшение в Российской Федерации в конце XX – начале XXI вв. 
количества посвященных данной теме публикаций, которое было обусловлено 
в первую очередь социально-экономическими причинами, российские ученые 
продолжают исследования и разработки в этом направлении [2, 7–9, 11–13, 21, 
32, 35, 42–44, 53–55, 59, 61, 70, 73, 78, 79].

Необходимость научных разработок в области гармонизации националь-
ных систем инвентаризации лесов на уровне критериев и индикаторов устой-
чивого управления лесами в Российской Федерации обусловлена тем, что она 
входит в число стран, присоединившихся к Монреальскому и Панъевропей-
скому процессам [63, 81, 82]. Цель этих инициатив состоит в приведении к 
единству национальных систем инвентаризации лесов. При этом успешное 
решение данной задачи будет зависеть от ряда условий, в т. ч. от глубины зна-
ний классификаций типов леса, используемых на национальном или наднаци-
ональном уровнях специалистами разных стран, входящих в Монреальский и 
Панъевропейский процессы. Кроме того, возможность свободного доступа к 
результатам научных исследований в этой области важна для экологов и лиц, 
принимающих решения на отраслевых, государственном и межгосударствен-
ном уровнях.

Цель данной работы – выполнить сравнительный анализ основных клас-
сификаций типов леса (лесоэкологической, фитоценотической, генетической и 
динамической), используемых в Российской Федерации.

Основные классификации типов леса в Российской Федерации. Основ-
ные подходы к классификации лесов, этапы развития лесной типологии в Рос-
сийской империи и СССР, а также особенности разработанных классификаций 
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типов леса подробно описаны в многочисленных работах [4–6, 11–13, 15, 17, 
20, 25, 31, 37, 38, 47–50, 68, 70, 74]. Специалисты выделяют следующие пе-
риоды и направления лесотипологических исследований в России и СССР: 
доморозовский период, учение о типах леса Г.Ф. Морозова, классификация 
типов леса А.А. Крюденера, лесоэкологическое направление Е.В. Алексеева –  
П.С. Погребняка, фитоценотическая типология леса В.Н. Сукачева, географо- 
генетическая типология леса Б.А. Ивашкевича – Б.П. Колесникова и динами-
ческая типология И.С. Мелехова. Хронологически лесотипологические на-
правления, созданные после классификации А.А. Крюденера, развивались  
параллельно.

В таблице представлены результаты сравнительного анализа основных 
классификаций типов леса, которые используются в лесном хозяйстве в Рос-
сийской Федерации в настоящее время. В ряде регионов РФ лесоустроитель-
ные предприятия при инвентаризации лесов применяют авторские классифи-
кации типов леса, созданные отечественными исследователями, не названными 
выше. Однако эти классификации, как правило, можно отнести к одному из 
направлений лесотипологических исследований, которые представлены пе-
речисленными классификациями. Следует отметить региональные схемы и 
кадастры типов леса, нашедшие широкое применение как в лесоустройстве, 
так и в научных исследованиях [3, 8, 18, 22, 23, 33, 36, 39–41, 46, 57–59], а 
также классификации вырубок [19, 28, 51]. В основе данных классификаций 
преобладают ключевые принципы одной из перечисленных в таблице типоло-
гий. При этом все эти направления базируются на идеях Г.Ф. Морозова [31].  
В процессе развития лесных типологий уточнялось и углублялось понятие типа 
леса, изменяясь от участка леса, однородного по составу, строению и внеш-
нему облику, до представлений о типе леса с приоритетом однородности по 
происхождению (генезису), процессам развития и динамике (однородность во 
времени) по сравнению с однородностью состава и структуры (гомогенностью) 
в пространстве.

В естественных классификациях, к которым относят лесоэкологическую и 
фитоценотическую, тип леса рассматривается с точки зрения однородности ха-
рактеристик компонентов лесного биогеоценоза в пространстве. При данном 
подходе в тип леса объединяются участки, однородные по комплексу параме-
тров компонентов лесного биогеоценоза, т. е. в основу определения типа леса 
положены критерии однородности участков леса в пространстве. 

В лесоэкологической классификации тип леса определяют лесорас-
тительные условия и, следовательно, каждому типу лесорастительных 
условий соответствует один тип леса. При этом количество типов леса 
ограничивается числом выделяемых ячеек в эдафической сетке. Поэтому 
лесоэкологическую классификацию можно использовать только в тех слу-
чаях, когда типы леса соответствуют выделяемым типам лесорастительных 
условий в пределах эдафической сетки [37]. В южных районах Российской 
Федерации, где растительный покров сильно изменен и имеет слабую диа-
гностическую способность для определения типов леса, лесоэкологическая 
классификация хорошо себя зарекомендовала в качестве надежной основы 
лесопользования.
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В динамической и генетической классификациях приоритет критериев 
пространственной однородности лесных участков при отнесении их к одно-
му типу леса заменен критериями однородности рядов типов лесных биогео-
ценозов во времени [13, 16, 68]. Региональные генетические классификации 
основываются на общих принципах, но обязательно учитывают особенности 
климата, ландшафта, почв. Это делает типологические схемы региональными. 
Географический принцип Г.Ф. Морозова реализуется в них благодаря требова-
нию указывать в названии типа леса код лесорастительных условий [18, 46, 59]. 
Для этих целей предложена система буквенных и цифровых обозначений, ко-
торая позволяет отразить принадлежность каждого типа леса к соответствую-
щей зоне, подзоне, провинции, высотному поясу, флористическому комплексу 
биогеоцезов, эдафическому и гидрологическому комплексу лесорастительных 
условий разного ранга (классы, группы, типы) [18, 46, 59], что обеспечивает 
типу леса генетической классификации точный географический и экологи-
ческий «адрес». В этом заключается фундаментальное отличие генетической 
классификации от динамической, лесоэкологической и фитоценотической.  
В последних нет строго фиксированных границ использования [18]. Для того 
чтобы подчеркнуть региональную специфику генетических классификаций, их 
еще называют географо-генетическими [68]. Тем не менее учет климатических 
факторов и зональная основа ведения лесного хозяйства признаются важными 
во всех рассматриваемых в статье лесных типологиях, и именно в этом направ-
лении идет развитие современных российских лесных типологий, в т. ч. разра-
батываются теоретические основы составления региональных классификаций 
на зональной основе [13, 30, 52].

Тип леса в генетических классификациях выделяется в пределах типа лесо-
растительных условий, который определяется по комплексу следующих характе-
ристик: генезису и форме элементов рельефа, световым условиям, физико-хими-
ческим свойствам материнских почвообразующих горных пород и почв, водному 
режиму, водно-минеральному питанию растений. Тип леса в рамках генетическо-
го подхода является этапом лесообразовательного процесса [17].

Типы насаждений (типы фитоценозов) обозначают этапы развития типа 
леса – в пределах типа лесорастительных условий лесные фитоценозы могут 
сменять друг друга во времени.  При этом внешний облик, состав и структура 
фитоценозов часто значительно отличаются друг от друга, но все они принадле-
жат к одному и тому же типу леса [17, 47]. Тип леса в генетической классифи-
кации складывается из серии типов насаждений [42, 43], или, другими словами, 
«тип насаждения является формой существования типа леса, а этот последний 
представлен генетическим рядом типов насаждений, сменяющих друг друга во 
времени» [18, с. 30]. Тип леса характеризуется ходом роста древостоя, состав-
ленного лесообразующими древесными породами.

Необходимо отметить, что если в естественных классификациях тип 
насаждения, тип леса и лесной биогеоценоз рассматриваются как синонимы, 
то в генетической классификации тип леса является более широким поняти-
ем. Генетический подход к классификации типов леса не отрицает естествен-
ные типологии, а уточняет их. Генетические классификации преемственно 
связаны с естественными и выступают в качестве их продолжения [14, 16].  
В настоящее время в основе генетической классификации Б.А. Ивашкевича –  
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Б.П. Колесникова используются достижения классификации В.Н. Сукачева.  
Можно сказать, что последняя была дополнена данными о продолжительности, 
направлении и темпах разных видов смен.

Проблемы естественной и антропогенной динамики остро актуальны для 
всех сопоставляемых в статье лесных типологий [13, 30, 52, 71]. Наиболее пол-
но учет динамики реализован в динамической и генетической классификациях. 
В основу динамической лесной типологии положена классификация В.Н. Сука-
чева, однако трактовка типа леса расширена. Тип леса в рамках данного направ-
ления, как и в географо-генетической типологии Б.А. Ивашкевича – Б.П. Ко-
лесникова, рассматривается в пространстве и времени, т. е. является этапом 
или серией этапов в развитии леса [24, 61]. В динамической типологии учиты-
ваются экзо- и эндогенные изменения, происходящие в лесу, устанавливается 
возможность перехода одного типа леса в другой, а также взаимосвязь этапов 
в пределах одного типа леса. Сукцессии на вырубках представляют собой вос-
становительные (демутационные) смены. Начальному этапу демутации соот-
ветствует тип вырубки, который определяется по комплексу лесорастительных 
условий и признакам растительности, связанной с исходным типом леса (до 
вырубки) [19, 52]. 

Для учета динамики в генетической и динамической лесных типологиях 
предложена гипотеза о многообразии линий сукцессионной динамики лесов в 
сходных условиях местопроизрастания [13, 42, 71]. В литературу по лесному хо-
зяйству вводятся термины «тип развития», «направления лесовозобновления», 
«экологический ряд восстановления и развития насаждения», «эколого-дина-
мический ряд», «категория вырубки», «вариант типа вырубки», «тип возобнов-
ления», «тип формирования насаждений» [13, 42, 43]. Данные понятия имеют 
как теоретическое значение – для лесоведения в плане понимания сложности 
и неоднозначности лесообразовательного процесса; так и практическое – для 
разработки оптимальных стратегий лесовосстановления. 

Для этих целей С.Н. Санников предложил подробную схему дивергенции 
рядов динамики растительности на примере горных лесов Урала [42, 43]. На-
глядно показана зависимость направлений дигрессивно-демутационных сук-
цессий от вида и интенсивности деструктивного воздействия (пожар, ветровал, 
рубка), типа почвенного субстрата (ненарушенный, обожженный, механически 
«минерализированный»), наличия или отсутствия на открытых местообита-
ниях семян и подроста хвойных древесных растений. Доказывается, что пла-
нирование мероприятий по лесовосстановлению с учетом эколого-динамиче-
ских рядов восстановления и развития биогеоценозов позволяет эффективно 
использовать восстановительный потенциал лесной экосистемы и существенно 
сократить экономические затраты и сроки лесовосстановления. 

Стадии и фазы восстановительно-возрастной динамики древостоев и 
критерии их выделения подробно описаны Е.П. Смолоноговым [46] на приме-
ре еловых и кедровых лесов Западной Сибири и Урала. В данной работе убе-
дительно показано, что для устойчивого природопользования необходимо учи-
тывать не только особенности типов леса, но и восстановительно-возрастную 
стадию лесного фитоценоза. Это имеет значение для планирования как рубок 
ухода, так и выбора технологии лесозаготовок и может помочь избежать неже-
лательной длительной и устойчивой смены хвойных лесов на лиственные. 
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Если генетическая лесная типология сформировалась при изучении 
сложных и постоянно меняющихся лесов Дальнего Востока [15], то динамиче-
ская типология зародилась при классифицировании растительности северных 
территорий [28, 29], которые отличаются более простой структурой и более 
четкими зависимостями структуры древостоев от лесорастительных условий. 
Первоначально типология И.С. Мелехова была направлена на классифика-
цию открытых местообитаний: вырубок и гарей. В ходе исследований ученый 
показал, что различия растительности на вырубках и гарях обуславливают и 
различия в дальнейшем формировании лесного фитоценоза. Поэтому в число 
основных диагностических признаков типа вырубки или гари включены ви-
ды-доминанты травяно-кустарничкового яруса как факторы, определяющие 
выживание и рост последующего возобновления древесных растений [28, 29]. 
В этом заключается одно из различий динамической и генетической лесных 
типологий. В генетической лесной типологии травяно-кустарничковому ярусу 
уделяется незаслуженно мало внимания. На необходимость более детального 
учета флористического состава фитоценозов в лесной типологии и использо-
вания сильных сторон фитоиндикации для детального экологического анализа, 
в т. ч. для диагностики лесорастительных условий и стадий дигрессивно-дему-
тационных смен, указывают все рассмотренные в статье лесотипологические 
направления [13, 30, 51, 60, 72, 74]. Можно отметить, что совершенствование 
региональных классификационных схем типов леса происходит на основе углу-
бленного экологического анализа видовой структуры фитоценозов, их продук-
тивности и динамики, а также факторов, определяющих разнообразие типов 
леса. Поэтому, несмотря на изначальные различия лесных типологий, происхо-
дит их постепенное сближение.

Следующее различие заключается в том, что в динамической типологии 
вырубки и гари выделяются в разные типы леса, а в генетической они вклю-
чены в коренной тип леса [10, 13]. При этом связь с коренным типом леса в 
динамической типологии не всегда прослеживается, потому что один тип 
вырубки или гари может формироваться на месте различных коренных ти-
пов леса [28, 29]. В генетической лесной типологии, т. к. тип вырубки и гари 
включен в коренной тип леса, всегда сохраняется связь между ними [13].  
В динамической классификации, в отличие от классификации Б.А. Ивашкевича –  
Б.П. Колесникова, не используется детерминированная схема изменений типов 
леса. Так как явления конвергенции растительности на вырубках и гарях в раз-
личных типах леса выражены достаточно сильно и физиономически сходные 
вырубки и гари в различных типах леса требуют совершенно разных лесовос-
становительных мероприятий, для устойчивого лесопользования большее зна-
чение имеет генетическая лесная типология [13, 75]. В то же время на основе 
детальных количественных исследований было доказано, что и для коренных 
лесов явление конвергенции возможно. Так, например, ельники-черничники 
характеризуются широкой экологической амплитудой, но восстановительные 
смены протекают по-разному в зависимости от различий в лесорастительных 
условиях, а сходство выявляется только для коренных лесов [35]. Данный ре-
зультат исследований имеет принципиальное значение для лесопользования и 
охраны природы, т. к. эффекты рубок и пожаров в физиономически сходных ти-
пах леса (т. е. в пределах одного типа леса фитоценотической классификации, 
но в различных типах леса – генетической) могут существенно различаться,  
а это требует внесения корректив в лесопользование.
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Несмотря на различия в деталях, учет динамики растительности при ее 
классифицировании объединяет эти 2 направления лесной типологии, и в насто-
ящее время их уже бывает сложно разделить [10, 13, 19, 26, 74]. В качестве при-
меров можно привести исследования С.А. Дыренкова [6], В.Н. Федорчука [56], 
В.Ю. Нешатаева [35] и многих других. Особо следует отметить современ-
ную классификацию вырубок [19], которая по принципам составления сход-
на с генетической типологией. Большой вклад в типологию вырубок внесла и  
Н.Г. Уланова [52]. Ее подход к классификации растительности объединяет не 
только динамическую и генетическую типологии, но и подход Ж. Браун-Блан-
ке [52]. Данный пример не является уникальным. Современный электронный 
определитель типов леса Европейской России также удачно сочетает в себе 
основные идеи динамической и генетической типологий, эколого-флористи-
ческой классификации [8]. В динамической типологии, как и в генетической, 
выделяются этапы лесообразовательного процесса. Так, И.С. Мелехов называ-
ет следующие этапы развития леса: этап, предшествующий образованию леса 
(типы вырубок, гарей); формирование леса; этап сложившегося леса (в спелом 
возрасте); последующие этапы с возможным переходом в новый тип леса [45]. 
Б.П. Колесников считал, что разработанная И.С. Мелеховым динамическая клас-
сификация типов вырубок и гарей [29] является частным случаем классификации 
начальных стадий восстановления лесов в ходе их устойчивых смен, поэтому 
классификацию И.С. Мелехова можно отнести к генетическим [17]. Следует от-
метить, что современная лесоэкологическая классификация также развивается 
в направлении учета естественной и антропогенной динамики лесных экоси-
стем [30].

География использования лесотипологических классификаций в Рос-
сийской Федерации. На рисунке приведена картосхема современного исполь-
зования лесотипологических классификаций, созданная на основе данных, 
полученных по официальным запросам в филиалы ФГБУ «Рослесинфорг», 
изучения лесных планов регионов РФ, а также обзора В.Ю. Нешатаева [34]. 
Детализации по названиям, характеристикам, авторам и организациям, уча-
ствовавшим в разработке лесных типологий, для конкретных регионов СССР 
и РФ в данной публикации не приведено из-за значительного объема этой 
информации. Классификацию И.С. Мелехова отдельно не выделяли, а рас-
сматривали ее в качестве продолжения фитоценотической классификации  
В.Н. Сукачева.

Генетические типологии используются в 13 регионах РФ (Приморский и 
Хабаровский края, Удмуртская Республика, Ханты-Мансийский и Ямало-Не-
нецкий автономные округа, Амурская, Еврейская, Иркутская, Нижегородская, 
Омская, Свердловская, Тюменская и Челябинская области). Лесоэкологиче-
ские (эколого-лесоводственные) типологии применяются в 14 регионах России 
(Астраханская, Волгоградская, Курганская и Самарская области, Ставрополь-
ский край, Республики: Кабардино-Балкарская, Карачаево-Черкесская, Чечен-
ская, Адыгея, Дагестан, Калмыкия, Ингушетия, Северная Осетия – Алания, 
Крым). В Ростовской и Рязанской областях используются классификации, ко-
торые относятся к фитоценотическому и лесоэкологическому направлениям. 
В остальных регионах Российской Федерации распространены фитоценотиче-
ские лесотипологические классификации.
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Выводы

1. В процессе развития лесных типологий представление о типе леса 
изменялось от участка леса, однородного по составу, строению и внешнему 
облику, в естественных классификациях до представлений о типе леса с при-
оритетом однородности по происхождению (генезису), процессам развития и 
динамики по сравнению с однородностью состава и структуры (гомогенно-
стью) в пространстве (генетическая и динамическая типологии).

2. В связи с необходимостью разработки карт растительности различных 
масштабов и использованием ГИС-технологий в основе всех описанных типо-
логий начинает преобладать географический принцип и происходит сближе-
ние изначально разных направлений классификации лесов. В настоящее время 
во всех подходах к классификации растительности обязательными становятся 
учет климатических и эдафических факторов, оценка их роли в дифференциа-
ции растительности, даже если изначально для выделения единиц растительно-
сти (типов леса и других синтаксонов) преимущественно использовались при-
знаки растительности. Тем не менее географический принцип Г.Ф. Морозова 
реализуется в полной мере только в генетической лесной типологии благодаря 
разработке системы буквенных и цифровых обозначений для отражения при-
уроченности типа леса к зоне, подзоне, провинции, высотному поясу, флори-
стическому комплексу биогеоценозов, эдафическому и гидрологическому ком-
плексу лесорастительных условий разного ранга (классы, группы, типы).

3. Учет сукцессионной динамики лесных биогеоценозов становится цен-
тральной проблемой во всех современных типологиях. Лучше всего данная 
проблема проработана в генетической лесной типологии, где в качестве основ-
ных диагностических признаков типа леса используются стабильные во време-
ни характеристики лесорастительных условий и вводятся понятия эколого-ди-
намических рядов формирования и развития биогеоценозов.

Картосхема, характеризующая географию использования основных лесотипологиче-
ских классификаций в Российской Федерации

Map chart characterizing the geography of the use of the main forest typological classifications  
in the Russian Federation
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4. Работы по совершенствованию лесной типологии должны быть на-
правлены, на наш взгляд, на возможность объединения существующих регио-
нальных типологий в единую классификацию на основе генетического подхо-
да. Решение проблемы сведения существующих типологий в одну обеспечит 
уровень лесоустройства, позволяющий оптимизировать лесопользование и 
сравнивать полученные данные как по субъектам РФ, так и по стане в целом.

5. Проблема учета антропогенных воздействий актуальна для всех рас-
смотренных типологий и активно обсуждается на уровне теоретических по-
ложений. Для практического применения разработаны региональные класси-
фикационные схемы типов вырубок и гарей в соответствии с генетической и 
динамической типологиями. 
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Аннотация. Цель настоящей работы – оценка и сравнительный анализ надземной 
фитомассы сосны скрученной (Pinus contorta Dougl.) и сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в экспериментальных культурах. Приведены результаты исследований 
экспериментальных культур сосны скрученной в Сыктывкарском лесничестве 
Республики Коми. Культуры заложены посадкой 2-летних сеянцев весной 2006 г. на 
сосновой вырубке 2004 г. площадью 1 га. В качестве контроля использованы сеянцы 
сосны местного происхождения. С помощью метода модельных деревьев проведена 
оценка надземной фитомассы обеих пород. Определены показатели влажности и 
содержания абсолютно сухого вещества компонентов фитомассы. Для большинства 
фракций фитомассы сосны скрученной содержание сухого вещества выше, чем у сосны 
обыкновенной. Масса модельных деревьев сосны обыкновенной в абсолютно сухом 
состоянии составляет от 3 до 17 кг, сосны скрученной – от 4 до 27 кг в зависимости от 
диаметра. Проведен регрессионный анализ данных по модельным деревьям. Показано, 
что для расчета общей надземной фитомассы и массы большинства ее фракций может 
быть использовано аллометрическое (степенное) уравнение. Исключение составляет 
масса сухих ветвей, для которых аллометрическая зависимость от диаметра ство-
ла не обнаружена. Фитомасса в свежесрубленном состоянии составляет для сосны 
обыкновенной 21 т/га, для сосны скрученной – 32 т/га, в абсолютно сухом состоянии –  
8,1 и 12,5 т/га соответственно. Структура надземной фитомассы исследуемых пород 
довольно схожа, за исключением хвои, доля участия которой у сосны скрученной выше, 
чем у сосны обыкновенной. Вес почти всех компонентов фитомассы сосны скрученной, 
кроме сухих сучьев, на 20–50 % выше по сравнению с сосной обыкновенной. Общая 
надземная фитомасса сосны скрученной в культурах при густоте посадки 2,5 тыс. шт./га 
в 1,5 раза превышает показатель для сосны обыкновенной. Полученные результаты 
необходимы для пополнения базы данных о продуктивности и в перспективе для 
оценки депонирования углерода искусственными насаждениями.
Ключевые слова: сосна скрученная, искусственные насаждения, надземная фитомасса, 
компоненты фитомассы, регрессионный анализ, Республика Коми
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Abstract. The purpose of this work is to evaluate and comparatively analyze the above ground 
phytomass of lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.) and Scots pine (Pinus sylvestris L.) in 
experimental cultures. The results of studies of experimental cultures of lodgepde pine in 
Syktyvkar forestry of the Komi Republic are presented. The cultures were established by 
planting 2-year-old seedlings in spring 2006 on a pine clear-cut in 2004 with the area of  
1 ha. Pine seedlings of local origin were used for control. The aboveground phytomass of both 
species was assessed using the model tree method. Moisture content and absolute dry matter 
content of phytomass components were determined. For the majority of phytomass fractions 
of lodgepde pine the dry matter content is higher than that of common pine. The weight of 
model trees of Scots pine in absolutely dry state ranges from 3 to 17 kg, lodgepde pine – from 
4 to 27 kg depending on the diameter. Regression analysis of data on model trees was carried out. 
It is shown that the allometric (steppe) equation can be used to calculate the total aboveground 
phytomass and the mass of most of its fractions. The exception is the mass of dry branches, for 
which allometric dependence on trunk diameter was not found. The weight of phytomass in freshly 
cut condition is 21 t/ha for Scots pine, 32 t/ha for lodgepde pine, and 8.1 and 12.5 t/ha in absolutely 
dry condition, respectively. The structure of aboveground phytomass of the studied species is 
quite similar, except for needles, the share of which is higher in lodgepde pine than in Scots 
pine. The weight of almost all components of lodgepde pine phytomass, except for dry twigs, 
is 20–50 % higher compared to Scots pine. The total aboveground phytomass of lodgepde 
pine in cultures at a planting density of 2.5 t/ha is 1.5 times higher than that of Scots pine. The 
obtained results are necessary for replenishment of the database on productivity and in the 
future for estimation of carbon deposition by artificial plantations.
Keywords: lodgepole pine, forest plantations, aboveground phytomass, phytomass 
components, regression analysis, Komi Republic
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Введение

Важнейшей задачей лесного хозяйства является восстановление хвойных 
насаждений после рубок. Внедряемая в настоящее время модель интенсивного 
использования и воспроизводства лесов предусматривает ускоренное 
выращивание древесины, в т. ч. за счет введения быстрорастущих древес- 
ных пород. Одной из таких пород для таежной зоны России является сосна скручен- 
ная (Pinus contorta Dougl.) [9]. Естественный ареал сосны скрученной находится 
в западной части Северной Америки. По физико-механическим свойствам ее 
древесина близка к древесине сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и исполь-
зуется в основном для производства пиломатериалов и целлюлозы [18]. Первые 
попытки интродукции сосны скрученной в Европе были предприняты в XIX в.  
[8]. Масштабная интродукция начата во 2-й половине XX в. в Швеции, где к 
настоящему времени создано 675 тыс. га чистых и смешанных искусствен-
ных насаждений этой породы [7, 25]. В Республике Коми в 2004–2007 гг.  
заложена серия экспериментальных культур сосны скрученной [16]. На се- 
вере европейской части России проведено изучение эколого-биологических 
особенностей и роста сосны скрученной [5, 11, 17]. В целом исследования, 
выполненные как в Фенноскандии, так и в таежной зоне европейской части 
России, показали, что сосна скрученная превосходит сосну обыкновенную по 
скорости роста [6, 11, 17, 21, 23, 27, 28]. В отечественной литературе мы не 
обнаружили данных по оценке фитомассы сосны скрученной. Цель – оценка 
и сравнительный анализ надземной фитомассы сосны скрученной и сосны 
обыкновенной в экспериментальных культурах.

Объекты и методы исследования

Исследования проводились в экспериментальных культурах сосны 
скрученной в 34-м квартале Краснозатонского участкового лесничества 
Сыктывкарского лесничества Республики Коми (61о40´ с. ш. 51о03´ в. д.,  
132 м над ур. м.). Категория лесокультурной площади – вырубка на месте 
сосняка бруснично-лишайникового 2004 г. Подготовка почвы проведена 
тракторным клином ТК-1 летом 2005 г. Посадка 2-летних сеянцев с закрытой 
корневой системой выполнена весной 2006 г., площадь участка – 1,0 га, почва – 
иллювиально-железистая подзолистая, общее количество сеянцев – 2531 шт. 
Исходный семенной материал сосны скрученной получен с 6 лесосеменных 
плантаций, созданных по географическому принципу в Швеции семенными 
потомствами плюсовых деревьев, отобранных в Канаде. В качестве контроля взяты 
сеянцы сосны обыкновенной местного происхождения. Посадочный материал 
обеих пород выращивался в полиэтиленовой теплице в одинаковых условиях. 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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На лесокультурной площади сеянцы высажены в линейные (рядовые) 
делянки, расположенные рандомизированно в 3-кратной повторности. Из  
6 происхождений сосны скрученной для исследования было выбрано самое 
северное, показавшее лучшие рост и сохранность [23]. 

В год проведения работ на участке насчитывалось 36 видов сосудистых 
растений, в т. ч. 8 видов деревьев, 7 – кустарников и кустарничков, 16 – трав, 
5 – мхов, а также 3 вида лишайников. Из древесно-кустарниковых пород 
произрастали Betula pendula Roth., B. pubescens Ehrh. и единичные экземпляры 
Salix caprea L., Sorbus aucuparia L., Populus tremula L. и Picea obovata Ledeb., 
имеющие семенное происхождение. 

Общее проективное покрытие растений напочвенного покрова на участке 
составляло в среднем 90 %, варьируя от 60 до 100 %. Мхи занимали в среднем 
55 % от общего проективного покрытия, при этом доминировали Polytrichum 
commune Hedw., Pleurozium schreberi (Willd ex Brid.) Mitt., Dicranum polysetum Sw. 
Превалирование мхов в живом напочвенном покрове связано с особенностью 
микрорельефа на участке: сочетание рядов с посадками сосны и междурядий 
(понижения). В междурядьях наблюдались более влажные условия, которые 
способствовали развитию мохового покрова. Проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса в среднем составляло 45 %, варьируя от 15 до 80 %. 
Основная роль в данном ярусе принадлежала кустарничкам, их проективное 
покрытие достигало 55 % от общего, в среднем равняясь 30 %, с доминирующим 
положением Vaccinium vitis-idaea L. Среди трав были наиболее распространены 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Chamerion angustifolium (L.). Scop., Luzula pilosa 
(L.) Willd, Agrostis gigantea Roth. Папоротники, плауны и лишайники в живом 
напочвенном покрове встречались редко или единично (менее 1 %). 

Для определения запасов фитомассы в экспериментальных культурах 
использован метод модельных деревьев [2, 12, 13, 26]. Отбор моделей 
пропорционально представительству, по одному среднему из каждой ступени 
толщины, является наиболее надежным [2]. Взятие 10 моделей на пробной 
площади сосновых культур обеспечивает достаточно точное выравнивание ме-
тодом наименьших квадратов [14]. На 6 рядовых делянках проведен перечет 
деревьев по 2-сантиметровым ступеням тощины (182 дерева сосны скрученной и  
103 дерева сосны обыкновенной). В средней ступени толщины брали по две 
модели, в ступенях толщины 4, 8 и 10 см – по одной. Отобрано и проанализировано  
10 модельных деревьев, в т. ч. 5 деревьев сосны скрученной и 5 – сосны обык-
новенной. Отбор модельных деревьев для определения фитомассы произведен 
следующим образом: дерево спиливали на уровне корневой шейки, затем 
фиксировали его общую длину, диаметр ствола, расстояние от среза до 1-й сухой 
и 1-й живой ветвей, протяженность кроны [13]. После этого с дерева обрубали все 
ветви и взвешивали их вместе с хвоей, при этом с каждой части кроны отбирали по 
2 ветви для последующих измерений. Ствол разделяли на 3–4 части в зависимости 
от высоты, взвешивали и от каждой его части выпиливали кружки для установления 
влажности. Образцы фракции фитомассы каждого модельного дерева высушивали 
при температуре 105 °С до абсолютно сухого состояния [13]. 

Регрессионные модели строили на основе аллометрического (степенного) 
уравнения [8] вида y = adb (где у – абсолютно сухой вес дерева или его фракции, 
кг; d – диаметр дерева, см; a и b – коэффициенты регрессии). Коэффициенты 
регрессии находили при помощи линейной модели от логарифмированных зна-
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чений, поэтому коэффициент a домножался на поправку Баскервиля [20] вида 
exp(RSE2/2) (RSE – стандартная ошибка остатков регрессии). Расчеты моделей 
и визуализацию результатов проводили в программе R 3.5.1 [10].

Данные по фитомассе представлены на одно модельное дерево в 
килограммах и для всего насаждения – в тоннах на гектар абсолютно сухого 
вещества и в свежесрубленном состоянии. Запас фитомассы рассчитан на 
основе фактических данных, полученных для модельных деревьев. Сохранность 
культур в 12-летнем возрасте составила 80 и 88 % для сосны обыкновенной и 
сосны скрученной соответственно. Для корректной сравнительной оценки об-
щей надземной фитомассы исследуемых пород густоту насаждения принимали 
равной 2 тыс. шт./га. Показатели влажности и содержания абсолютно сухого 
вещества фракций фитомассы приведены с ошибкой среднего значения.

Результаты исследования и их обсуждение

Содержание влаги в отдельных фракциях древостоя является важным 
показателем, необходимым для оценки фитомассы древесных пород,  и позволяет 
определить количество абсолютно сухого вещества в экспериментальных 
культурах. Влажность компонентов фитомассы сосны скрученной варьирует 
от 47 до 67 %, сосны обыкновенной – от 50 до 70 %. Различия между двумя 
исследуемыми породами по влажности древесины невелики (1–2 %) и стати-
стически незначимы – p < 0,05 (рис. 1). Влажность коры и ветвей сосны обык-
новенной статистически значимо выше (p < 0,05), чем у сосны скрученной. 

Влажность хвои для сосны обыкновенной изменяется от 51 до 64 %, для 
сосны скрученной – от 52 до 61 %. Довольно близкие значения приводятся 
для хвои сосны обыкновенной в среднетаежных сосняках Республики Коми –  
от 45 до 62 % [4]. Более низкие показатели получены в Архангельской области: 
влажность хвои сосны скрученной – от 52 до 56 %, сосны обыкновенной – от 
47 до 53 % [18]. Хвоя текущего года у обеих пород имеет влажность выше, 
чем хвоя последующих лет. Схожая тенденция наблюдалась и другими 
исследователями в таежной зоне, что объясняется повышенной интенсивностью 
протекания метаболических процессов в хвое 1-го года [5, 18]. Влажность хвои 
сосны скрученной разного возраста на 1–3 % превосходит влажность сосны 
обыкновенной (рис. 1), это согласуется с результатами других исследователей 
[17]. В культурах Архангельской области для хвои текущего года и 3–4-летней 
хвои сосны скрученной наблюдалась более высокая влажность по сравнению 
с хвоей сосны обыкновенной [17]. Согласно данным [17], влажность хвои 
1-го года для обеих пород приблизительно одинакова, а для хвои сосны 
обыкновенной 2-го года – немного выше, чем для сосны скрученной.

Содержание абсолютно сухого вещества исследуемых компонентов 
фитомассы изменяется от 30 до 69 % (табл. 1). При этом для большинства 
фракций фитомассы сосны скрученной оно выше, чем для сосны обыкновенной 
(в среднем на 5 %). Довольно близкие данные приводятся для содержания 
абсолютно сухого вещества в хвое (46–47 %) и побегах (48–55 %) сосны обык-
новенной в культурах Архангельской области [3]. Корреляционный анализ 
не выявил связи между диаметром ствола и содержанием абсолютно сухого 
вещества в компонентах фитомассы, что соответствует литературным данным 
для сосны обыкновенной [3].
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Рис. 1. Влажность компонентов фитомассы сосны обыкновенной и сосны скрученной 

Fig. 1. Moisture content of phytomass components of Scots pine and lodgepole pine trees

Таблица 1

Содержание (%) абсолютно сухого вещества в сырой массе фракций сосны 
обыкновенной и сосны скрученной в зависимости от диаметра ствола

Content (%) of absolutely dry matter in the raw mass of fractions of Scots and 
lodgepole pine depending on trunk diameter

Диаметр 
ствола  

на высоте 
1,3 м, см

Фракция фитомассы

СреднееХвоя Охвоенные 
побеги

Неохвоенные 
побеги Древесина Кора

Сосна обыкновенная
4 50±2 39±1 35±1 44±1 33±1 40±5
5 49±6 40±1 47±2 37±1 42±2 43±4
6 42±3 37±1 41±2 33±1 30±1 37±4
7 47±2 40±1 47±3 37±1 35±2 41±5
10 52±3 45±2 50±3 34±1 39±2 44±6

Среднее 48±3 40±2 44±5 37±3 36±4 41±2
Сосна скрученная

4 46±2 43±1 52±2 41±1 43±2 45±3
5 52±2 43±1 69±4 42±2 45±2 50±8
7 45±1 43±1 46±3 33±1 44±1 42±4
8 44±2 43±1 66±3 40±1 39±1 46±7
10 44±2 44±2 53±2 37±1 43±1 44±4

Среднее 47±2 43±1 57±8 39±3 43±2 46±2

Масса модельных деревьев в сыром состоянии в зависимости от диаметра 
ствола для сосны обыкновенной изменяется от 7,6 до 40,8 кг, сосны скрученной –  
от 9,3 до 63,7 кг (рис. 2). То есть масса деревьев сосны скрученной при близких 
значениях диаметра ствола выше, чем у сосны обыкновенной. Это различие 
составляет от 18 до 45 % от сырой массы в зависимости от диаметра. Можно 
предположить, что с увеличением диаметра ствола масса сосны скрученной в 
свежесрубленном состоянии возрастает более интенсивно, чем масса сосны 
обыкновенной. Сырорастущая масса модельных деревьев обеих пород при 
диаметре ствола до 5 см повышается в 1,2 раза, а более 5 см – в 1,6–1,8 раза. 
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Масса абсолютно сухого вещества модельных деревьев сосны обыкновен- 
ной с увеличением диаметра ствола возрастает от 3 до 17 кг, сосны скрученной 
– от 4 до 27 кг (табл. 2). По мере роста диаметра ствола модельного дерева 
масса практически всех компонентов фитомассы обеих пород повышается. 
Исключение составляют сухие сучья, для которых не наблюдается увеличения 
массы по мере возрастания диаметра. Это связано с тем, что сухие ветви 
формируются по достижении определенного запаса и накапливаются постепенно 
[2]. В стволовой древесине исследуемых модельных деревьев аккумулируется 
30…52 %, в коре – 4…8 %, в хвое – 14…32 %, ветвях – 16…39 % от общей 
массы дерева (табл. 2). С увеличением диаметра стволов модельных деревьев 
соотношение компонентов фитомассы меняется. Так, у модельных деревьев сосны 
обыкновенной с диаметром ствола 6 см стволовая древесина составляет 50 %, с 
диаметром 10 см – 26 % от общей массы дерева. Для модельных деревьев обоих 
видов с диаметром ствола 10 см характерен рост доли ветвей и снижение доли 
стволовой древесины в общей массе дерева. Доля абсолютно сухого вещества 
одного дерева в пределах одной ступени толщины у сосны скрученной выше, 
чем у сосны обыкновенной, на 34–37 %. Например, масса модельных деревьев 
диаметром 10 см у сосны скрученной составляет 27,26 кг, у сосны обыкновенной –  
17,26 кг а.с.в. (табл. 2). Доля участия отдельных компонентов в фитомассе 
одного дерева у сосны скрученной и сосны обыкновенной несколько 
различается. Для модельного дерева сосны скрученной диаметром 10 см 
характерна более высокая доля стволовой древесины (38 %) по сравнению с 
сосной обыкновенной (26 %). Масса сухих сучьев у модельных деревьев сосны 
скрученной значительно меньше, чем у сосны обыкновенной, и не превышает  
2 % от массы дерева.

Согласно исследованиям зарубежных авторов, средняя масса модельного 
дерева сосны скрученной с диаметром ствола 7,0 см в северной Швеции составляет 
10,4 кг [22], в северной Канаде – 11,5 кг [24], при диаметре 9,2 см в условиях 
Швеции – 15,6 кг а.с.в. [19], что согласуется с нашими данными (табл. 2). 

Проведенный регрессионный анализ показал хорошую сходимость 
аллометрической модели y = adb с фактическими измерениями. Все 
полученные регрессионные коэффициенты являются статистически 
значимыми, а коэффициенты детерминации моделей (R2) колеблются в 
пределах 0,81–0,96 (табл. 3). Исключение составляет масса сухих ветвей, 
для которой построенные модели оказались статистически незначимыми 
по обоим видам сосны.
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Таблица 2
Распределение надземной фитомассы по фракциям в модельных деревьях  

сосны обыкновенной и сосны скрученной
Distribution of aboveground phytomass by fractions in model trees of Scots pine and 

lodgepole pine, kg of absolutely dry matter

Фитомасса по фракциям, кг а.с.в. Всего 
живой 

фитомассы, 
кг а.с.в.

Итого,
кг а.с.в.

Диаметр 
на высоте 
1,3 м, см

Высота, 
м

Длина 
кроны, 

м
Хвоя Ветви Древе- 

сина Кора Сухие 
сучья

Сосна обыкновенная
4 4,1 3,1 0,63 0,43 1,37 0,19 0,01 2,62 2,63
5 4,5 3,8 0,54 1,13 1,50 0,30 0,28 3,47 3,75
6 4,8 3,5 0,61 0,60 1,47 0,18 0,22 2,86 3,08
7 5,1 4,1 0,86 1,49 3,10 0,39 0,35 5,84 6,19
10 5,5 4,7 5,55 6,08 4,50 0,81 0,32 16,94 17,26

Сосна скрученная
4 4,6 4,1 1,01 0,92 1,80 0,26 0,01 3,99 4,00
5 4,5 4,4 1,09 1,22 2,23 0,27 0,01 4,81 4,82
7 5,4 4,2 3,58 2,83 4,04 0,60 0,09 11,05 11,14
8 6,5 5,3 3,13 3,89 7,64 0,74 0 15,40 15,40
10 7,2 6,7 4,84 10,73 10,29 1,16 0,24 27,02 27,26

Следует отметить, что в аллометрических уравнениях наряду с диаметром 
ствола используется высота дерева [2]. По нашим данным, между этими показате-
лями существует четко выраженная прямая зависимость. Коэффициент корреляции 
составил r = 0,89 (p = 0,042) для сосны обыкновенной и r = 0,88 (p = 0,047) для 
сосны скрученной. Таким образом, одновременное использование в моделях обоих 
параметров является избыточным, и мы взяли только один из них – диаметр ствола.

Сравнение коэффициентов регрессии анализируемых пород показало 
бóльшую скорость роста сосны скрученной по сравнению с сосной 
обыкновенной как для общей фитомассы, так и для ее отдельных компонентов 
(рис. 3). Для всех компонентов фитомассы построенные модели являются 
статистически значимыми, за исключением связи с массой сухих сучьев. Для 
них зависимость от диаметра ствола не обнаружена.

Фитомасса сосны в свежесрубленном состоянии на исследуемом участке 
экспериментальных культур к 15-летнему возрасту составляет для сосны 
обыкновенной – 21 т/га, для сосны скрученной – 32 т/га сырого веса. Надземная 
фитомасса 15-летних культур сосны обыкновенной в условиях средней тайги 
Архангельской области – 22 т/га сырого веса [3].

Общая надземная фитомасса деревьев исследуемых экспериментальных 
культур в абсолютно сухом состоянии составляет для сосны обыкновенной –  
8,1 т/га а.с.в., для сосны скрученной – 12,5 т/га а.с.в. Структура надземной 
фитомассы для обеих пород довольно схожа: на долю стволовой древесины 
приходится 42–44 %, ветвей – 25–27 %, коры – 6–7 % от общих запасов фито-
массы. В условиях южной тайги Архангельской области для 13-летних культур 
сосны обыкновенной соотношение этих компонентов фитомассы – 37, 14 и 10 % 
соответственно [1]. Доля участия хвои в формировании надземной фитомассы 
сосны скрученной – 25 % от общих запасов фитомассы, что на 6 % выше, чем 
у сосны обыкновенной.
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Таблица 3

Коэффициенты аллометрического уравнения и описание модели зависимости 
общей надземной фитомассы деревьев и ее компонентов (а.с.в.) от диаметра 

ствола для сосны обыкновенной и сосны скрученной
Coefficients of the allometric equation and model description of dependence  

of total aboveground phytomass of trees and its components (absolutely dry matter)  
on trunk diameter for Scots pine and lodgepole pine

Сосна

Описание

коэффициента уравнения модели

Коэффи- 
циент Значение t-критерий р-уровень F-крите-

рий R2 p-уровень

Общая надземная фитомасса

Обыкно-
венная

a 0,051* 4,228 0,024
42,387 0,934 0,007

b 2,578** 6,511 0,007

Скру-
ченная

a 0,075* 4,692 0,018
79,006 0,963 0,003

b 2,556** 8,889 0,003
Хвоя

Обыкно-
венная

a 0,003* 5,640 0,011
32,461 0,915 0,011

b 3,232* 5,697 0,011

Скру-
ченная

a 0,036* 3,628 0,036
20,749 0,874 0,020

b 2,193* 4,555 0,020
Ветви

Обыкно-
венная

a 0,004* 4,559 0,020
22,688 0,883 0,018

b 3,345* 4,763 0,018

Скру-
ченная

a 0,008* 5,030 0,015
37,237 0,925 0,009

b 3,063** 6,102 0,009
Стволовая древесина

Обыкно-
венная

a 0,107* 2,882 0,063
15,013 0,833 0,030

b 1,701* 3,875 0,030

Скру-
ченная

a 0,041** 7,257 0,005
112,529 0,974 0,002

b 2,426** 10,608 0,002
Кора

Обыкно-
венная

a 0,011* 4,741 0,018
12,831 0,811 0,037

b 1,917* 3,582 0,037

Скру-
ченная

a 0,010** 7,868 0,004
46,224 0,939 0,007

b 2,055** 6,799 0,007
Сухие сучья

Обыкно-
венная

a 0,002 1,586 0,211
1,372 0,314 0,326

b 2,939 1,172 0,326

Скру-
ченная

a 0,013 0,957 0,409
0,186 0,058 0,695

b 1,685 0,432 0,695
*, ** Коэффициенты, статистически значимые на уровне p < 0,05 и p < 0,01 соответственно.
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Рис. 3. Зависимость общей надземной фитомассы и ее компонентов от диаметра ствола 
для модельных деревьев сосны обыкновенной и сосны скрученной

Fig. 3. Dependence of total above-ground phytomass and its components on diameter for 
model trees of Scots pine and lodgepole pine

Масса почти всех компонентов надземной фитомассы сосны скручен-
ной, за исключением сухих сучьев, на 20–50 % выше, чем у сосны обыкно-
венной (рис. 4). При этом масса стволовой древесины у сосны скрученной 
выше, чем у сосны обыкновенной, на 31 %. Это согласуется с данными 
ряда исследователей по объему ствола: сосна скрученная опережает сосну 
обыкновенную на 17–38 % [11, 15, 21]. Таким образом, сосна скрученная 
по запасам общей надземной фитомассы и ряду показателей превосходит 
сосну обыкновенную. 
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Выводы

1. Установлено, что надземная фитомасса сосны скрученной на участке 
экспериментальных культур в Сыктывкарском лесничестве Республики Коми 
при густоте посадки 2,5 тыс. шт./га составляет 12,5 т/га а.с.в., что в 1,5 раза 
больше, чем у сосны обыкновенной. 

2. Превышение сосны скрученной над сосной обыкновенной по 
компонентам фитомассы составляет: для древесины – 31 %, для коры – 19 %, 
для хвои – 51 % и для ветвей – 39 %. 

3. Построены регрессионные модели зависимости каждого компонента 
фитомассы сосны скрученной и сосны обыкновенной от диаметра дерева. 
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Аннотация. Одной из главных проблем лесной экологии является анализ закономер-
ностей динамики численности природных ценопопуляций древесных растений на эта-
пе их возобновления, влияющем на последующую структуру и развитие биогеоценоза. 
Процесс возобновления определяется как динамикой семеношения, так и особенно-
стями распространения семян лесообразующих древесных видов. Возобновление пя-
тихвойных сосен подсекции Cembrae с бескрылыми семенами обусловлено тесными 
трофическими связями с птицами рода Nucifraga sp., которые, создавая почвенные 
кормовые запасы, разносят семена. Цель исследования – выявление географических 
особенностей связи между семеношением и возобновлением сосны кедровой сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour) при посредническом участии тонкоклювой кедровки (Nucifraga 
caryocatactes macrorhynchos Brehm C.L.). Исследование выполнено в 3 географических регио-
нах произрастания кедровых лесов: в лесах Алданского нагорья в Южной Якутии (59º40´ с. ш.  
125º24´ в. д.), Северного Урала в районе горного массива Денежкин Камень (60º25´ с. ш. 
59º32´ в. д.) и горного хребта Хамар-Дабан в Юго-Восточном Прибайкалье (51º32´ с. ш. 
103º32´ в. д.). Показано, что каждый регион ареала произрастания P. sibirica отличает-
ся динамикой и семеношения, и возобновления. Установлено, что в лесах Алданского 
нагорья обилие всходов P. sibirica положительно связано (R2 = 0,46) с урожаем ши-
шек прошлого года. Количество всходов на Денежкином Камне и Хамар-Дабане от-
рицательно связано с урожаем прошлого года, но положительно (R2 = 0,48–0,49) – с 
урожаем позапрошлого года. Мы считаем, что всходы в любом случае появляются из 
семян урожая прошлого года, а видимая связь с урожаем позапрошлого года обусловле-
на деятельностью кедровки. В результате проведенных стационарных исследований на 
Северном Урале выявлена постоянная тесная (R2 = 0,81) положительная связь количе-
ства всходов P. sibirica с численностью кедровки в период запасания и разноса семян в 
августе–сентябре предыдущего года. Сделано предположение, что характер динамики 
урожая семян в регионе влияет на изменение численности кедровки в период заготовки 
ею семян, которая, в свою очередь, определяет обилие всходов P. sibirica следующего 
года. Это обуславливает выявленные различия в динамике возобновления P. sibirica и 
ее зависимости от урожаев шишек в рассматриваемых регионах.
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Abstract. One of the main problems of forest ecology is to identify the patterns of the dynamics  
of natural populations of woody plants at the stage of their renewal, which programs the en-
tire subsequent structure and development of plant ecosystems. The process of reforestation is  
determined by both the dynamics of seed production and the peculiarities of the seed  
distribution of forest-forming tree species. The renewal of five-needled pines of the Cembrae 
subsection with wingless seeds is due to their close trophic relationships with birds of the  
genus Nucifraga sp., which spread seeds, creating soil forage stocks. The purpose of this 
study is to reveal geographical features of the relationship between seed production and  
renewal of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) with the intermediary participation 
of the thin-billed nutcracker (Nucifraga caryocatactes macrorhynchos Brehm C.L.). The  
research was carried out in 3 geographical regions of Pinus sibirica forests: in the forests of the 
Aldan Highlands in Southern Yakutia (59º40´ N., 125º24´ E.), the Northern Urals in the area 
of the Denezhkin Kamen mountain (60º25´ N., 59º32´ E.), and the Khamar-Daban Mountain 
range in the South-Eastern Baikal region (51º32´ N., 103º32´ E.). It is shown that each region 
of the Pinus sibirica growth differs in the dynamics of both seed production and renewal. It 
was found that the abundance of Pinus sibirica seedlings in the forests of the Aldan Highlands 
is positively associated (R2 = 0.46) with the yield of cones the previous year. The number of 
seedlings in the Northern Urals and Khamar-Daban is negatively related to the yield of cones 
of last year but is positively (R2 = 0.48–0.49) associated with the yield of cones of the year 
before last. We believe that seedlings in any case appear from the seeds of last year's yield. 
But the visible connection is due to the activity of the nutcracker. As a result of the stationary 
studies conducted in the Northern Urals, we identified a constant close (R2 = 0.81) positive 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2355390
https://orcid.org/0000-0003-1904-4751
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1838611
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1320088
https://orcid.org/0000-0003-4587-8952
mailto:89502076608@mail.ru


46        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6

relationship between the number of Pinus sibirica seedlings and the number of nutcrackers 
during the period of seed storage and dispersal in August-September of the previous year.  
It is assumed that the nature of the dynamics of seed production in the region affects the 
change in the number of nutcrackers during the seed harvesting period, which in turn  
determines the abundance of Pinus sibirica seedlings next year. This determines the revealed 
differences in the dynamics of Pinus sibirica renewal and its dependence on the yields of tree 
cones in the regions under consideration.
Keywords: Siberian stone pine, nutcracker, nutcracker abundance, consortial relationship, 
ornithochory, seed production, natural regeneration of Siberian stone pine, seedlings, seed 
abundance, seed dispersal, trophic relationship, feed stocks
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Введение

Одна из главных проблем лесной экологии – это выявление динамики 
численности природных ценопопуляций древесных растений на стадии возоб-
новления, обуславливающей структуру биогеоценоза и его развитие. Ключе-
вым этапом процесса возобновления наряду с семеношением следует считать 
распространение семян лесообразующих древесных видов. Ярким примером 
зоохории (точнее, орнитохории) является возобновление представителей пя-
тихвойных сосен подсекции Cembrae с бескрылыми семенами благодаря тес-
ным консортивным связям с птицами рода Nucifraga sp., которые, создавая поч-
венные кормовые запасы, разносят семена. В отличие от семян анемохорных 
лесообразующих видов, случайно попадающих на подходящий для прораста-
ния субстрат, занос семян Cembrae и создание птицами кладовок осуществля-
ются целенаправленно в конкретные типы микроэкотопов с определенными 
условиями среды [14]. Поэтому к изучению процессов естественного возоб-
новления данных видов необходим не традиционный лесоводственный, а син- 
экологический междисциплинарный комплексный подход с учетом положений 
орнитологии и зоопсихологии [12].

К настоящему времени сформировалось определенное представление о 
сложных когнитивных способностях птиц рода Nucifraga sp. [4, 8, 9, 18, 22, 
25, 27]. Установлено, что их кормовые запасы строго индивидуальны, созда-
ются обособленно от сородичей и других потребителей, крайне осторожно из 
опасения конкуренции и расхищения кладовок [4, 8, 21, 30]. Птицы находят 
свои кладовки благодаря феноменальной зрительной памяти, ориентируясь по 
расположению не заносимых снегом крупных объектов [4, 18]. Неиспользо-
ванные кладовки прорастают, образуя характерные плотные группы («гнезда») 
всходов. При этом непосредственная зависимость генераций всходов от обилия 
урожаев предшествующего года, характерная для анемохорных видов, наблю-
дается редко [7, 11, 15], а чаще всего отсутствует [13, 16, 23, 28, 29].

Цель исследования – выявление географических особенностей связи 
между семеношением и естественным подпологовым возобновлением сосны 
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кедровой сибирской (кедра сибирского) (Pinus sibirica Du Tour) при посредни-
ческом участии тонкоклювой кедровки (Nucifraga caryocatactes macrorhynchos 
Brehm C.L.).

Объекты и методы исследования

Сравнительное изучение динамики семеношения и естественного возоб-
новления сосны кедровой сибирской (далее – кедра) проведено в горных лесах 
Алданского нагорья Витимо-Юдомской провинции горных лесов Алданского 
Юго-Западного лесорастительного района в Южной Якутии (Алданское лесни-
чество, 59º40´ с. ш. 125º24´ в. д.); в Североуральской среднегорной провинции се-
веротаежного округа Уральской горно-лесной области на Северном Урале в райо-
не горного массива Денежкин Камень (60º25´ с. ш. 59º32´ в. д.); в районе горного 
хребта Хамар-Дабан Восточноприбайкальской горной лесорастительной про-
винции Хамар-Дабанского округа темнохвойных лесов Прибайкальской горной 
лесорастительной области в Юго-Восточном Прибайкалье (Иркутская область, 
Слюдянское лесничество, 51º32´ с. ш. 103º32´ в. д.). Пробные площади заложены 
в географически замещающих низкогорных 160–180-летних ягодниково-зелено-
мошных кедровниках Алданского нагорья и Северного Урала и в подгольцовых 
среднегорных кедровых баданово-кашкарниково-зеленомошных редколесьях хр. 
Хамар-Дабан. Выбирались участки, не подвергшиеся за последние 30–40 лет 
каким-либо катастрофическим воздействиям (пожар, массовый ветровал, рубка  
и т. д.), способным повлиять на динамику возобновления кедра. 

Учет условий среды, численности всходов и подроста кедра проведен на 
30–40 учетных площадках размером 5 × 5 м, систематически размещенных на 
соответствующих пробных площадях. Возраст подроста определен с точно-
стью до одного года по числу годичных вертикальных приростов терминаль-
ного побега. Динамика первоначальной численности ежегодных генераций 
всходов реконструирована по возрастной структуре подроста и эмпирическим 
коэффициентам кривых его выживания, ранее предложенных нами [10]. Го-
дичная динамика урожаев установлена по следам от опавших шишек («рубцам 
зарастания») у основания годичных побегов [5] на 5–8 ветвях, взятых из верх-
ней части крон 15–20 деревьев. Визуальный учет относительной численности 
(встречаемости) кедровки был выполнен только на Северном Урале. Он прово-
дился ежегодно в августе–сентябре на постоянных маршрутах протяженностью 
7 км, в полосе шириной 50 м, расположенной по обе стороны от ходовой линии, 
в течение 30–40-дневного периода заготовки семян кедровкой. Встречаемость 
кедровки выражена численностью птиц за час учета [16]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для низкогорных ягодниково-зеленомошных кедровников района Алдан-
ского нагорья и Северного Урала показателем высокого относительного урожая 
можно считать в среднем 2,2–2,4 рубца от опавших шишек на годичном побеге, 
а для подгольцовых кедровых редколесий горного массива Хамар-Дабан – 1,8– 
2,2 шишки в год. За сравниваемые временные периоды средний относительный 
урожай шишек (см. таблицу) в Южной Якутии (1,9 шт.) почти в 1,5 раза выше, 
чем на Урале и на Хамар-Дабане (по 1,4 шт.). Возможно, этим вызвано более 
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обильное ежегодное возобновление кедра на моховом покрове под материнским 
пологом кедровника на Алданском нагорье (1,3 тыс. экз./га), чем в сходных 
условиях географически замещающего типа кедровника на Северном Урале  
(1,0 тыс. экз./га), и, соответственно, почти в 1,5 раза большее накопление обще-
го количества подроста за рассматриваемый период (см. таблицу). Менее обиль-
ное возобновление в подгольцовых редколесьях Хамар-Дабана (1,8 тыс. гнезд/
га), скорее всего, связано с тем, что доступу кедровки к почвенному субстрату 
для создания кладовок препятствуют плотные заросли Bergenia crassifolia и 
Rhododendron aureum с проективным покрытием 66,3±5,1 %, тогда как общее 
проективное покрытие разрозненных пятен мохового покрова, основного пред-
почитаемого кедровкой субстрата, составляет лишь 25,6±4,2 %.

Параметры экотопа и возобновления ценопопуляций сосны кедровой сибирской
Parameters of ecotope and renewal of cenopopulations of Siberian stone pine

Регион

Вы-
сота 
над 

уров-
нем 

моря, 
м

Пе-
риод, 
годы

Характеристика древостоя Численность

Состав

Сред-
няя 

высо-
та, м

Отно-
ситель-

ная 
полно-

та

Nш Nп Nо.г. Nв

Алдан-
ское 

нагорье
500 2001–

2012 5К2Е1С1Л1Б 23 0,6 1,9± 
±0,12

3,2± 
±0,22

4,0± 
±0,28

1,3±
±0,19

Север-
ный 
Урал 

550 1998–
2012 6К2С1Л1Б 22 0,6 1,4± 

±0,18
2,2± 
±0,18

2,9± 
±0,24

1,0±
±0,14

Хр. Ха-
мар-Да-

бан
1700 2003–

2015 9К1Е 16 0,2 1,4± 
±0,11

1,8± 
±0,14

3,5± 
±0,40

1,0±
±0,15

Примечание: Nш – средний показатель урожая по рубцам от опавших шишек на 
годичном побеге, шишек/год; Nп – общая численность проросших кладовок (гнезд) 
подроста кедра, тыс. шт./га; Nо.г. – количество особей кедра в гнездах, тыс. экз./га; Nв – 
реконструированная ежегодная численность всходов, тыс. экз./га.

В динамике семеношения кедровника в районе Алданского нагорья практи-
чески нет резких колебаний (рис. 1, a). Она характеризуется значительно меньшей 
хронологической изменчивостью (Cv = 21,6 %), чем на Урале (Cv = 46,5 %) и 
Хамар-Дабане (Cv = 30,9 %). Период с 2000 по 2004 гг. с практически одинаковы-
ми повышенными урожаями сменяется таким же по протяженности относительно 
ровным периодом высоких урожаев. Исключение составляет менее урожайный 
2010 г. (1,1±0,18 шишки/год). В кедровниках Северного Урала, в соответствии с 
выявленной ранее импульсной цикличной динамикой урожаев шишек [16], вы-
сокие урожаи (1988, 1994, 1999, 2004 гг.) повторяются через 4–5 лет, чередуясь с 
низко- и среднеурожайными годами (рис. 1, б). В выраженной волнообразной ди-
намике подгольцовых кедровых редколесий хр. Хамар-Дабан относительно высо-
кие и повышенные урожаи повторяются преимущественно через год, между ними 
следуют годы с пониженными и средними урожаями (рис. 1, в).

Динамика генераций всходов в рассматриваемых регионах неравномер-
на, иногда наблюдаются значительные скачки (Cv = 50,0–98,2 %), в т. ч. на  
Алданском нагорье при относительной стабильности урожаев (рис. 1, a).  
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Но даже небольшие колебания урожаев сказываются здесь на динамике последую-
щего появления всходов под пологом материнского кедровника. Их обилие за пери-
од 2001–2012 гг. относительно тесно и положительно связано (R2 = 0,46) с урожаем 
шишек предыдущего года (рис. 2, а). В отличие от Алданского нагорья в сходных 
условиях географически замещающего типа кедровника Северного Урала (рис. 1, 
б) и в подгольцовых кедровых редколесьях хр. Хамар-Дабан (рис. 1, в) наблюдается 
снижение численности всходов непосредственно на следующий год после высоко-
урожайных и, наоборот, обильное появление всходов после относительно слабого 
урожая, что характеризуется отрицательной связью с урожаем предыдущего года 
(рис. 2, в, д). Более обильное появление всходов в этих регионах происходит пре-
имущественно через 2 года после высоких урожаев, что подтверждается положи-
тельной связью (R2 = 0,48–0,49) с урожаем позапрошлого года (рис. 2, г, е).

Причина подобных закономерностей в первую очередь заключается в нали-
чии почвенного банка семян кедра с их длительным покоем, когда они прораста-
ют, пролежав в почве 2 зимы [28]. Однако такой вывод опровергают результаты 
нашего исследования в районе Алданского нагорья и тот факт, что на следующий 
год после абсолютно неурожайного 2011 г. на Северном Урале всходов не обнару-
жено. Кроме того, по многочисленным наблюдениям в условиях питомников, ос-
новная масса семян прорастает непосредственно в год посева и не более 10–15 % 
с пониженной всхожестью – на следующий год. Причем всходы, как правило, 
гибнут, не выдерживая конкуренции со всходами предыдущего года. Таким об-
разом, мы имеем закономерность, связанную со всходами, проросшими из семян 
прошлогоднего урожая, а выявленная связь их обилия с урожаем позапрошлого 
года фактически опосредует влияние неучтенного фактора. 

Рис. 1. Погодичная динамика относитель-
ных урожаев шишек и возобновления ке-
дра: a – в кедровнике Алданского нагорья; 
б – в кедровнике Северного Урала; в – в 
подгольцовых редколесьях Хамар-Дабана 
(1 – численность подроста, тыс. экз./га; 2 – 
первоначальная численность всходов, тыс. 
экз./га; 3 – относительный урожай шишек  
(на годичном побеге) с ошибкой среднего 

значения)

Fig. 1. Annual dynamics of relative cone yields 
and Siberian stone pine renewal in the forests: 
а – of the Aldan Highlands; б – of the North-
ern Urals; в – of the Khamar-Daban mountain 
range (1 – number of undergrowth, thousand/
ha; 2 – initial number of seedlings, thousand/
ha; 3 – relative cone yield (cones per annual 

shoot) with a mean value error)

а

б

в
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                                          а                                                                         б

                                          в                                                                            г

                                             д                                                                         е

Рис. 2. Связь численности всходов с урожаем шишек предыдуще-
го (а, в, д) и позапрошлого (б, г, е) годов: а, б – Южная Якутия, 
Алданское нагорье; в, г – Северный Урал, горный массив Денеж-
кин Камень; д, е – Юго-Восточное Прибайкалье, хр. Хамар-Дабан

Fig. 2. Relationship between the number of seedlings and cone yield 
of the previous year (а, в, д) and the year before last (б, г, е): а, б – 
in the Southern Yakutia, the Aldan Highlands; в, г – in the Northern 
Urals, Denezhkin Kamen mountain massif; д, е – in the South-Eastern  

Pribaikalia, the Khamar-Daban mountain range

Отличие корреляционной связи от функциональной состоит в том, что 
первая лишь констатирует наличие закономерности, но не объясняет ее, не рас-
крывает механизма взаимодействия факторов [1], фиксируя лишь параллелизм 
в изменчивости признаков, источником которого может быть действие неких 
третьих факторов [6]. Применительно к нашему объекту одним из них являет-
ся деятельность кедровки как промежуточного звена между семеношением и 
возобновлением кедра. Проводимый учет относительной численности (встре-
чаемости) кедровки на Северном Урале в период запасания и разноса семян в 
августе–сентябре показал, что примерно до 2006 г. колебания динамики числен-
ности птиц в какой-то мере повторяют резкие колебания скачкообразной им-
пульсной динамики урожая шишек предыдущего года (рис. 3), что подтвержда-
ется значимой положительной связью (R2 = 0,55; рис. 4, а). Такое запаздывание 
характерно для отношений и других растений с основными потребителями их 
семян при подобной импульсной динамике семеношения [20, 32] и соответству-
ет известным консортивным связям в системе «продуцент–консумент» [2, 17]. 
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С 2006 г. колебания динамики урожаев и встречаемости кедровки становятся 
синхронными (рис. 3). В результате проявляется тесная (R2 = 0,84) связь их 
встречаемости с урожаем текущего года (рис. 4, б). Подобная синхронность на-
блюдается в колебаниях численности других потребителей семян кедра [4, 33] 
и обусловлена их миграциями в поисках обильной кормовой базы. 

                                        а                                                                         б
Рис. 4. Связь относительной численности кедровки с урожаями шишек 
предыдущего года (а) за период 1997–2006 гг. и текущего года (б) за 

период 2006–2012 гг. на Северном Урале

Fig. 4. Relationship between the relative number of nutcrackers and the 
yield of cones of the previous year (a) for the period 1997–2006 and the 

current year (б) for the period 2006–2012 in the Northern Urals

Вместе с тем прослеживается определенная практически постоянная син-
хронность колебаний динамики возобновления кедра с колебаниями численности 
(встречаемости) кедровки предыдущего года (рис. 5). Соответственно, вспышки 
численности всходов бывают на следующий год после увеличения встречаемо-
сти кедровки в период запасания семян, а спад возобновления наблюдается на 
следующий год после их сокращения. В результате проявляется тесная (R2 = 0,81) 
положительная связь относительной численности всходов кедра с относитель-
ной численностью кедровки (рис. 6) в августе–сентябре предыдущего года, т. е. 
в период активной заготовки и разноса семян.

Характерной для птиц особенностью является то, что с увеличением их 
численности снижается осторожность каждой отдельной особи, они становят-
ся более доступными для хищников в качестве жертв [3], т. е. возрастает коли-
чество гибнущих птиц. Кедровка использует для пропитания и выкармливания 
птенцов до 85 % своих запасов [4, 25]. Возможно, основная масса всходов появ-
ляется из кладовок, не использованных кедровкой вследствие гибели особей или 
откочевки. Иными словами, чем выше численность кедровки в регионе в период 
заготовки и разноса семян кедра, тем больше птиц гибнет в течение зимы и, 
следовательно, тем больше кладовок семян не будет использовано и прорастет.

Рис. 3. Погодичная динамика отно-
сительных урожаев шишек на побе-
ге (1) и относительной численности 
кедровки на Северном Урале (Nк), 

особей/ч (2)

Fig. 3. Annual dynamics of Siberian 
stone pine relative cone crops, cones per 
shoot (1) and the relative nutcrackers 
number, individuals per hour (2), in the 

Northern Urals
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В то же время недостаток или неустойчивость кормовой базы (низкий урожай 
семян) могут привести к снижению численности птиц и даже их отказу от гнез-
дования [3, 19, 24, 26], как это случилось в 2011 г. Таким образом, последу-
ющий высокий урожай остается неиспользованным в полной мере в качестве 
запасаемого корма немногими оставшимися потребителями [31]. Если число 
кедровок в том или ином регионе условно мало, даже при высоком урожае се-
мян кедра количество всходов на следующий год будет незначительным. Когда 
урожай текущего года ниже предыдущего, наблюдается его максимальное ис-
пользование – запасание семян возросшим количеством птиц [3]. По-видимому, 
минимальное количество всходов (не более 0,1 тыс. экз./га), наблюдаемое на 
Северном Урале в 2000 г. (рис. 1, а) после высокого урожая (2,4 шишки/год) 
в 1999 г., вызвано почти полным потреблением кедровкой своих запасов для 
выкармливания возросшего по сравнению с предыдущим годом числа птенцов 
(рис. 5) и, возможно, низкой гибелью птиц.

По всей вероятности, резкие скачки погодичной динамики встречаемости 
кедровки и изменение связи динамики с урожаями вызваны как количественны-
ми изменениями местной популяции, так и миграциями представителей других 
регионов [3, 9, 21, 30] – например, резкое увеличение количества птиц в 1998 г.  
и особенно в 2000 г. после высокоурожайного 1999 г. и последующий резкий 
спад (рис. 3). В абсолютно неурожайный 2011 г. кедровки не отмечены, т. к. 
откочевали в другие регионы в поисках корма. Видимо, количество кедровки в 
регионе зависит одновременно от урожая предшествующего года, оказывающе-
го влияние на количество птенцов в выводках, и от урожая текущего года (в т. ч. 

Рис. 5. Погодичная динамика относитель-
ной численности кедровки и возобновления 
кедра на Северном Урале: 1 – численность 
подроста, тыс. экз./га; 2 – первоначальная 
численность всходов, тыс. экз./га; 3 – отно-
сительная численность кедровки на маршру-
те (особей/ч) с ошибкой среднего значения

Fig. 5. Annual dynamics of the relative 
number of nutcracker and Siberian stone 
pine renewal in the Northern Urals: 1 – 
number of undergrowth, thousand/ha, 2 –  
initial number of seedlings, thousand/ha, 3 –  
relative number of nutcrackers on the route 
(individuals per hour) with a mean value error

Рис. 6. Связь численности всходов  кедра 
с относительной численностью кедровки 
в августе–сентябре предыдущего года  

на Северном Урале

Fig. 6. Relationship of seedling abundance 
to relative nutcracker abundance in 
August-September of the previous year  

in the Northern Urals
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в смежных регионах), который вызывает миграцию птиц. В 1-м случае прояв-
ляется типичная консортивная связь (рис. 4, а), возможно, в отдельные годы до-
полненная мигрирующими птицами, во 2-м – колебания погодичной динамики 
численности кедровки совпадают с урожаями (рис. 4, б). При этом, несмотря на 
подобные изменения и значительное варьирование по годам численности ке-
дровки, связь возобновления с численностью птиц предыдущего года в период 
запасания ими семян остается неизменной (рис. 6).

Можно предположить, что поскольку в районе Алданского нагорья чис-
ленность всходов кедра зависит от урожая предыдущего года, то при относи-
тельно стабильных на протяжении ряда лет повышенных урожаях численность 
местной популяции кедровки также мало подвержена колебаниям и является 
(по аналогии с ролью ветра) постоянно действующим фактором разноса семян. 
В подгольцовых редколесьях хр. Хамар-Дабан обилие всходов положительно 
связано с урожаем шишек позапрошлого года, т. е., как и на Северном Урале, 
оно обусловлено колебаниями численности местной популяции кедровки пре-
дыдущего года, которая, в свою очередь, коррелирует с урожаями семян кедра 
предшествующего года.

Заключение

Каждому региону ареала произрастания сосны кедровой сибирской (кедра) 
соответствует своя динамика семеношения. Ключевым фактором количественно-
го возобновления кедра является численность кедровки в период запасания и раз-
носа семян в предыдущем году. Она зависит от урожаев семян как предыдущего, 
так и текущего года и отчасти – от урожая в смежных регионах. Установленные в  
3 исследованных регионах разнонаправленные зависимости количества всходов 
от урожая семян прошлого и позапрошлого годов могут быть результатом дея-
тельности кедровки и зависеть от ее численности в предыдущем году. 
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Abstract. The development of seedling production technology and methods of establishing high-
yielding plantations of Picea obovata Ledeb. on a scientific basis is one of the urgent problems 
of forestry in Mongolia. In this study, we aimed to solve the following problems: to conduct 
a comparative analysis of the seedling growth parameters and biomass accumulation grown 
on different nutrient substrates; to assess the relationship between seedling growth, biomass 
accumulation and soil properties; to determine the most optimal nutrient substrates for seedling 
production of Siberian spruce in greenhouse conditions in Northern Mongolia. Six formulations 
of nutrient substrates (T1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6) were used for the seedling production of Picea 
obovata Ledeb. in greenhouses equipped with a sprinkler system. Nutrient substrates were 
prepared using black soil, manure, compost, peat, sawdust, sand in different composition ratios. 
During the 4-year-observation period height, root collar diameter, root length and aboveground 
and belowground biomass of seedlings were measured at the end of each growing season. 
We divided the biomass of seedlings into several structural elements. We found that all tested 
nutrient substrates, except the control substrate, had a positive effect on seedling growth in 
height and diameter. Comparative analyses showed that different ratio and composition of 
black soil, compost, manure, sawdust, and sand in the nutrient substrate had different effects on 
seedling growth (p > 0.001) and biomass accumulation (p > 0.001). Among the proposed nutrient 
substrates, the treatments T2 (50 % black soil + 20 % sand + 20 % peat + 10 % compost) and T6 
(60 % black soil + 20 % sand + 10 % peat + 10 % compost) were selected as the most effective soil 
substrate that are suitable for further seedling production of Siberian spruce under greenhouse 
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conditions in Mongolia. There fore, it was observed that good root system development was a 
determinant of seedling growth in height, diameter, and aboveground biomass accumulation 
especially from 3–4 years of age. Spruce seedling growth was positively correlated not only 
with humus content (r = 0.46), but also with soil acidity (r = 0.43) and available phosphorus  
(r = 0.48). The results of this investigation made an important contribution to the development 
of production technology for growing standard and large-sized seedlings of Picea obovata in 
greenhouse complexes in Northern Mongolia.
Keywords: biomass, height, diameter, Siberian spruce, Northern Mongolia, nutrient substrate, 
growth, greenhouse
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Аннотация. Разработка технологии производства сеянцев и способов создания высо-
копродуктивных насаждений Picea obovata Ledeb. на научной основе является одной 
из актуальных проблем лесного хозяйства Монголии. Проведен сравнительный анализ 
показателей роста выращенных на различных питательных субстратах сеянцев ели 
сибирской и накопления их биомассы. Оценена взаимосвязь между ростом сеянцев, 
накоплением их биомассы и свойствами почвы. Определены наиболее оптимальные 
питательные субстраты для выращивания сеянцев в тепличных условиях Северной 
Монголии. Сеянцы ели сибирской выращивали в теплицах, оборудованных системой 
дождевания. Применяли 6 видов питательных субстратов: T1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6. Пи-
тательные субстраты готовили с использованием чернозема, навоза, компоста, торфа, 
опилок и песка в различных соотношениях. В течение 4-летнего периода наблюдений 
в конце каждого вегетационного периода измеряли высоту, диаметр корневой шейки, 
длину корня и определяли надземную и подземную биомассу сеянцев. Биомасса сеян-
цев разделена на несколько структурных элементов. Установлено, что все испытанные 
питательные субстраты, за исключением контрольного (Т1), оказали положительное 
влияние на рост сеянцев в высоту и по диаметру. Сравнительный анализ показал, что 
различные соотношение и состав чернозема, компоста, навоза, опилок и песка в пита-
тельном субстрате по-разному влияют на рост сеянцев (p > 0,001) и накопление биомас-
сы (p > 0,001). Питательные субстраты Т2 (50 % чернозема + 20 % песка + 20 % торфа +  
+ 10 % компоста) и Т6 (60 % чернозема + 20 % песка + 10 % торфа + 10 % компоста) 
оказались наиболее эффективными, подходящими для дальнейшего производства сеян-
цев ели сибирской в тепличных условиях Монголии. Отмечено, что хорошее развитие 
корневой системы было определяющим фактором роста сеянцев в высоту, по диаметру 
и накопления надземной биомассы, особенно с 3–4-летнего возраста. Рост сеянцев ели 
положительно коррелировал не только с содержанием гумуса (r = 0,46), но и с кис-
лотностью почвы (r = 0,43) и доступным фосфором (r = 0,48). Результаты этих оценок 
являются важным вкладом в разработку технологии выращивания стандартных и круп-
номерных сеянцев P. obovata в тепличных комплексах Северной Монголии.
Ключевые слова: биомасса, высота, диаметр, ель сибирская, Северная Монголия, пита-
тельный субстрат, прирост, теплица
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Introduction

Forests in Mongolia play an important role in sustainable socio-economic 
development of the country, ensuring its economic, energy, environmental and food 
security [2, 42]. They become not only a source of valuable wood resources, but also 
perform the number of environmental and ecosystem functions, provide ecosystem 
services to the population, maintain water balance and protect soils from erosion, and 
conserve biodiversity [1, 35]. 

Picea obovata Ledeb. in the boreal zone of Russia and Mongolia is one of 
the main forest-forming tree species of woody plants that geographically distributed 
from the north of the European part of Russia to the Pacific coast that dominates in 
dark coniferous forests [22, 39, 44]. 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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Spruce forests in Mongolia basically grow in the northern part of the country 
coinciding with the distribution of seasonal permafrost soils. However, they mainly 
grow on the north-facing slopes of the mountains, and along the valleys of small 
rivers, forming pure and mixed stands. Spruce stands show better growth on loamy, 
well-drained, and sandy soils [4, 28, 43]. 

According to statistics [7] a total of 21.1 thousand ha of spruce forests are 
registered in Mongolia, which occupy only 0.18 % of the country's forest cover.  
In recent decades, degradation and deforestation of natural spruce forests caused by 
global warming and unsustainable forest management indicate the importance of 
intensified forestry measures in these forests. They should be aimed at successful 
natural regeneration and artificial restoration of these forests using high-quality 
seedlings produced in the forest nurseries [12, 16]. 

A number of studies emphasize that success of reforestation depends not only 
on the site quality and post-planting stress of transplanted seedlings [11, 13, 37], 
but also on the quality of the seedlings themselves [8, 27, 32, 47] used for planting. 
Therefore, the size of seedlings and their root system play an important role in plant 
survival [6, 14, 37, 45, 46]. 

Several researchers [10, 26, 36] noted that well-developed root systems allow 
seedlings to overcome transplanting stress, which is usually associated with water deficit 
[38], and they are able to penetrate the soil faster to use the water and nutrients they need. 

Previous studies [3, 5, 6, 21, 28, 32, 33, 40] were basically devoted to the 
development of seedling production technology and the population ecology of 
Siberian spruce plantations in the Northern and Eastern Kazakhstan and Central 
Siberia. It is well-known that Redko et al. [44] developed the bioecological basis for 
the seedling production of spruce in forest nurseries of the Leningrad region, Russia. 
Such researches there fore were carried out in Northern Mongolia [15, 16]. Some 
studies emphasized that the use of various fertilizers and growth stimulants [19, 20, 
45] had a positive effect on seedling growth of coniferous tree species. 

A number of researchers [21, 22, 29] emphasized that the use of various fertilizers 
and growth stimulants had a positive effect on the growth of seedlings of coniferous 
trees. Comparative growth analyses of seedling growth for Siberian spruce planted 
in greenhouse conditions on various soil substrates consisting of soil, humus, peat, 
sawdust, and sand in Northern and Eastern Kazakhstan were carried out. However, 
the comparative assessment on individual seedling growth performance, biomass 
accumulation and morphological parameters of Siberian spruce in relation to different 
nutrient substrates under the conditions of Mongolia has not been previously studied. 

In this study, we purposed to detect different effects of nutrient substrates from 
organic origin on growth, development, and biomass accumulation of seedlings of 
Picea obovata in greenhouse conditions of Northern Mongolia.

The aim of this study was to 1) conduct a comparative analyses of seedling 
growth performance and biomass accumulation in relation to different nutrient 
substrates, 2) assess the relationships between seedling growth and soil properties,  
3) select the most optimal nutrient substrate for seedling production of Picea obovata 
in the greenhouse conditions of Northern Mongolia.

Research objects and methods 

Characteristics of the study area. This study was carried out on an experimental 
forest nursery (47º59' N, 106º57' E) established on loamy black soils, which formed on 
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alluvial deposits. According to Forest-vegetation zoning [30], the study area belongs 
to the East Khentii province of the South-Transbaikalia Forest – vegetation zone. 
The climate in the study area is sharply continental: the annual mean air temperature 
is –3.5 °C, and annual rainfall is 240 mm, 89.2 % of the rainfall falls during the 
vegetation season, which lasts 125 days a year [34]. The soils in the study area are 
mainly represented by seasonally frozen black soil and urbanozem [18, 25]. 

Preparation of different nutrient substrates. Organic substances readily 
available in the study area were used for the preparation of different nutrient 
substrates. For a comparative assessment and preparation of different soil treatments, 
we used black soil, sand, sawdust, peat, manure, and compost in different proportions. 
Therefore, we used compost originated from cow manure and plant waste to increase 
organic matter in the nutrient substrate. 

The soil chemical properties were determined using well-known methods of 
soil analyses [13–16]. 

The content of chemical elements in nutrient substrates was determined 
according to OST 56-98–93. Here we determined alkaline-hydrolysable nitrogen and 
pH according to Kornfild M. GOST 26483–85, TSINAO and GOST 27784–88. Content 
of available phosphorus, potassium and ash content was determined according  
to Kirsanov.

Experimental design and statistical analyses. Experimental planting was 
carried out in greenhouses equipped with a sprinkler system using high quality and 
stratified seeds of Picea obovata, collected from natural spruce stands distributed in 
the Western Khentii mountains. Seed sowing was conducted in the first decade of 
2018, when the soil temperature exceeded 9 °C at the topsoil. In accordance with 
recommendation of scientists [9], the seeds were sown to a depth of 0.6 cm, and then 
mulched with a thin layer (1.0–1.5 cm) of sawdust. 

Agrotechnical measures including irrigation (6–10 l/m2 or 60–100 m3‧ha–1), 
weeding and soil loosening were performed annually as needed. 

To monitor the growing environment interior greenhouses, the temperature and 
humidity of the air and soil were continuously measured. The air and soil temperature 
were measured with mercury and Savinov thermometer, respectively. The daily 
course of air temperature was recorded by M-16A thermographs, the relative air 
humidity was determined by aspiration psychrometers MV-4M, and its daily course 
by M-21A hygrographs. 

The morphological parameters (stem height, root neck diameter, length of 
tap and lateral roots) and biomass (needle, stem, root biomass) were determined 
annually at the third decade of September from 2018 to 2021 on 83–84 individuals 
from each treatment to compare the effects of different soil substrates on growth and 
root development of seedlings. 

The stem height and root collar diameter were measured using a metal ruler 
and an Electronic Digital Caliper – G06064731 with an accuracy of 0.1 cm and 0.1 
mm, respectively. To determine the biomass of seedlings, the roots were separated 
from the soils and washed. The entire biomass of seedlings was divided into stem, 
needle, tap and lateral roots, and oven-dried in an oven at 75 °C for 72 hours to 
constant weight. Fresh and dry biomass was weighted using electronic balance (ML 
02-11) with an accuracy of 0.001 g. 
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Statistical analyses were performed using Microsoft Excel and One-Way 
Analyses of Variance. The Pearson correlation coefficient was used to reflect the 
linear correlation of independent variables, as well as the Duncan multiple range test 
(DMRT) was used to measure specific differences between pairs of means and select 
the most optimal experimental treatments.

Results and discussion

Main chemical properties and component of nutrient substrates for experimental 
planting of spruce seedlings were illustrated in the previously published article Jagdag 
et al. [6] using following abbreviations of components: BS – black soil; S – sand; SD –  
sawdust; C – compost; M – manure; P – peat. In nutrient substrate T1 treatment 
consists of only BS(100). Therefore, T2, T3, T4 and T5 treatments had following 
compositions as BS(50)S(20)P(20)C(10), BS(50)S(20)SD(20)M(10), BS(40)S(20)
SD(20)M(20), DS(30)S(20)SD(30)M(20) and DS(60)S(20)P(10)C(10), respectively. 
Here, the percentage of each component in the nutrient substrate is indicated in 
parentheses. 

Jagdag et al. [16] reported that all these nutrient substrates showed a weak 
alkalinity, close to neutral, and a fairy high nutrient content, and T2 and T6 treatments 
contained the highest amount of nutrients compared to the control (T1). 

Growth performance of seedlings in different nutrient treatments. In our study, 
successful seed germination was observed in soils with temperatures ranging from 
18 to 28 °C. Meanwhile, we also found a high variation in height (p > 0.001), root 
collar diameter (p > 0.001) for seedlings of Siberian spruce in relation to different soil 
properties and is tended to increase with age [16].

The fastest growth in height and diameter was observed in T6 and T2 treatments, 
where the ratio of black soil, sand, peat and compost in nutrient substrates was 6:2:1:1 
and 5:2:2:1, respectively (Fig. 1 a, b).

Meanwhile, a slower growth of seedlings was recorded on T1 (only black soil) 
and T5 (30 % black soil + 20 % sand + 30 % sawdust + 20 % manure) treatments. 
In addition, such a weak growth and poor development of the root systems can be 
associated with a rather high content of undecomposed and semi-decomposed organic 
substances.

According to Duncan's multiple tests, the fastest growth in the length of the 
taproots and the number of lateral roots were recorded in T6 and T2 treatments, where 
the ratio of the volumes of black soil, sand, peat and compost in soil substrates was 
6:2:1:1 and 5:2:2:1, respectively (Fig. 1 c, d, e).

At the age of 3 years seedlings growing on T1 soil substrates reached their 
standard sizes (stem height 10 cm; root neck diameter 2 mm). For example, seedling 
height and root neck diameter for seedlings, growing on T2 and T6 was exceeded by 
22.8 and 14.1 % compared to standard size, respectively [16]. 

The experience from other studies [28, 31] suggests using the large-sized  
4 years-old seedlings of Siberian spruce to establishment the forest plantations, which 
allows to significantly reduce silvicultural measures associated with post-planting 
survival and seedling growth. 
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Fig. 1. Comparison of the biometric parameters of Picea obovata, grown on different nutrient 
substrates. Differences between pairs of mean values according to Duncan: a – maximum 

value; d – minimum value; b, c – transitional values between a and d

In our study, T2 and T6 nutrient substrates had a greater positive effect on 
seedling growth and biomass accumulation among treatments. In comparison, 
seedlings growing on these soil substrates showed 2 times faster growth in height 
(91.9 and 100 %) and diameter (77.3 and 109.1 %) compared to control treatment 
[6]. Overall, all these substrates resulted a better seedling growth compared to control 
treatments in our study. It can be concluded that the adding organic substances such 
as sawdust, peat, manure, and compost significantly improves not only the soil 
nutrient regime, but also its physical properties, including aeration and water-holding 
capacity of the soils. 

Accumulation and distribution of biomass by their structural components. 
We found a high variation in aboveground and belowground biomass accumulation  
(p > 0.001), which is caused by seedling age and nutrient properties. The dynamics 
of the aboveground and belowground biomass accumulation of seedlings over the 
observation period is presented in Table 1.

In terms of biomass accumulation, during the first 2 years a relatively faster 
biomass production of above-ground part than of belowground part was observed  
(Table 1). 
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Table 1

Accumulation of above- and belowground biomass of spruce seedlings  
over a 4-year observation period

Treatment Number  
of samples

Seedling age, year
2 3 4

AGB BGB AGB BGB AGB BGB

T1 250
0.042± 
±0.038  
(100)

0.025± 
±0.024  
(100)

0.355± 
±0.222 
 (100)

0.150± 
±0.113  
(100)

2.182± 
±0.377  
(100)

0.736± 
±0.088 
 (100)

T2 250
0.046± 
±0.041 
(109.5)

0.028± 
±0.024
(112)

0.411± 
±0.231  
(115)

0.174± 
±0.115  
(116)

4.391± 
±1.587 
(201.2)

1.312± 
±0.413 
(178.3)

T3 250
0.042± 
±0.038
(100)

0.025± 
±0.024
(100)

0.356± 
±0.222
(100.3)

0.151± 
±0.113
(100.7)

4.004± 
±0.846
(183.5)

1.105± 
±0.258
(150.1)

T4 250
0.042± 
±0.038
(100)

0.025± 
±0.024
(100)

0.353± 
±0.222
(99.4)

0.144± 
±0.113

(96)

3.301± 
±0.981
(151.3)

0.954± 
±0.243
(129.6)

T5 250
0.045± 
±0.039
(107)

0.025± 
±0.024
(100)

0.350± 
±0.222
(98.6)

0.150± 
±0.113
(100)

2.146± 
±0.389
(98.3)

0.726± 
±0.094
(98.6)

T6 250
0.050± 
±0.042
(119)

0.030± 
±0.025
(120)

0.418± 
±0.232
(117.8)

0.179± 
±0.116
(119.3)

4.398± 
±1.697
(201.6)

1.342± 
±0.439
(182.3)

Note: AGB – aboveground biomass, g; BGB – belowground biomass, g. The denominator (in 
parenthesis) indicates % relative to the control.

A similar picture was reported by Siberian scientists from the studies in southern 
taiga of the Krasnoyarsk territory [20]. Since the age of 3 and 4, there was observed 
an accelerated growth and predominance of aboveground biomass in total biomass. 
In above- and belowground ratio, we found that percentage of aboveground biomass 
tended to increase with seedling ages (Table 2). 

Table 2

Dynamics of root/shoot ratio in different ages of spruce seedlings

Treatment
Seedling age, year

2 3 4
Т1 0.59 0.42 0.33
Т2 0.60 0.42 0.30
Т3 0.59 0.42 0.28
Т4 0.59 0.40 0.29
Т5 0.56 0.43 0.34
Т6 0.60 0.42 0.31

Among these substrates the greatest positive and statistically significant effect on 
biomass accumulation of seedlings (Picea obovata) belonged to the nutrient substrates, 
where compositions were 6:2:1:1 (T2) and 5:2:2:1 (T6), respectively (Fig. 2).
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Fig. 2. Distribution of the biomass of seedlings by structural components grown on various 
nutrient substrates

Relationships between growth and soil properties. The correlation matrix between 
morphological and soil chemical properties for seedlings of Siberian spruce is illustrated 
in Table 3. 

Table 3
Correlation matrix between morphological and nutrient chemical properties  

for seedlings of Siberian spruce

Variables Height, 
сm

Diameter,
mm

Number 
of roots,

pcs

Main 
root 

length,
сm

Biomass, g
pH Humus,

% P2O5 K2Ostem root needle

Height, сm 1
Diameter, 

mm 0.952 1

Number  
of roots, pcs 0.954 0.938 1

Main root 
length, сm 0.867 0.963 0.908 1

Stem 
biomass, g 0.979 0.939 0.993 0.888 1

Root 
biomass, g 0.985 0.910 0.970 0.824 0.990 1

Needle 
biomass, g 0.961 0.871 0.864 0.722 0.909 0.950 1

pH –0.335 –0.278 –0.413 –0.138 –0.389 0.432 0.450 1
Humus, % –0.334 0.461 –0.209 0.466 –0.217 –0.186 –0.244 –0.426 1

P2O5 0.119 0.328 0.350 0.479 0.259 0.149 –0.020 –0.305 0.189 1
K2O –0.045 0.033 0.143 0.051 0.080 0.050 –0.013 –0.723 0.644 0.694 1
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Table 3 showed that the growth of spruce seedlings positively correlated 
with not only to humus content (r = 0.46), but also with nutrient acidity (r = 0.43) 
and available phosphorus (r = 0.48). Furthermore, correlation matrix demonstrated 
that seedling growth strongly dependent on development of the root system and its 
biomass accumulation. 

Conclusion

The production of standard and large-sized Siberian spruce seedlings under 
typical conditions is the most effective way to meet the existing need for high-quality 
planting material for the restoration of spruce forests in Northern Mongolia. It is 
shown that the different ratio and composition of nutrient substrates consisting of 
black soil with the addition of sand, peat and compost have different effects on the 
growth of seedlings (p ˃ 0.001) and biomass accumulation (p ˃ 0.001). Meanwhile, 
the growth of spruce seedlings positively correlated not only with humus content  
(r = 0.46), but also with soil acidity (r = 0.43) and available phosphorus (r = 0.48). 
Among tested soil substrates the treatments T2 (50 % black soil + 20 % sand + 20 % 
peat + 10 % compost) and T6 (60 % black soil + 20 % sand + 10 % peat + 10 % 
compost) were selected as the most effective soil substrate that suitable (improved 
nutrients and aeration) for further seedling production of Siberian spruce. These 
selected nutrient substrates are recommended for mass production of Picea obovata 
Ledeb. seedling in greenhouse conditions of Northern Mongolia. The results of the 
research can be used to develop an industry standard for seedlings and seedlings of 
coniferous species for Northern Mongolia.
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Аннотация. Для организации, планирования и ведения лесного хозяйства на науч-
ной основе в насаждениях с преобладанием и участием ольхи серой (Alnus incana (L.)  
Moench), сформировавшихся в условиях таежной зоны, необходимы достоверные дан-
ные о строении, росте и продуктивности древостоев. В настоящее время ощущается 
острая необходимость в разработке таблиц хода роста для насаждений ольхи серой, так 
как площади, занятые этой породой, значительно увеличились в результате зарастания 
заброшенных сельскохозяйственных угодий. Разработка единой системы нормативных 
и справочных материалов для учета количества, оценки состояния и объема исполь-
зования насаждений ольхи серой на Европейском Севере России является важной и 
актуальной задачей. Таблицы хода роста для нормальных древостоев ольхи серой в та-
ежной зоне северо-востока европейской части России ранее не разрабатывались. Цель 
данного исследования – изучение возрастной динамики нормальных древостоев ольхи 
серой и составление таблиц хода роста. Использованы 193 модельных дерева ольхи 
серой, а также данные 175 пробных площадей. Полнота – 1,0. Получены уравнения для 
определения средней высоты, диаметра и запаса насаждений по классам бонитета. На 
основе уравнений разработаны таблицы хода роста нормальных древостоев по классам 
бонитета. Предложенные таблицы будут способствовать повышению точности такса-
ции лесов, дадут возможность объективно оценить лесосырьевые ресурсы наиболее 
представленных древостоев, прогнозировать их рост при выполнении комплекса ра-
бот по охране, защите и воспроизводству лесных ресурсов, повышению экологических 
функций леса, а также контролировать ведение хозяйства в древостоях.
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Abstract. In order to organize, plan and conduct forest management on a scientific basis in 
stands with predominance and participation of gray alder (Alnus incana (L.) Moench), formed 
in the conditions of the taiga zone, reliable data on the structure, growth and productivity 
of stands are needed. At present, there is an urgent need to develop growth progress tables 
for gray alder stands, as the areas occupied by this species have significantly increased as 
a result of abandoned agricultural lands overgrowth. The development of a unified system 
of regulatory and reference materials for accounting the number, assessment of the condition 
and volume of use of stands of gray alder in the European North of Russia is an important 
and urgent task. Growth progress tables for normal gray alder stands located in the taiga zone 
of the north-east of the European part of Russia have not been developed by anyone before. 
The purpose of this research is to study the age dynamics of normal gray alder stands to 
compile growth progress tables. We used 193 model trees of gray alder, as well as data from  
175 sample plots. As a research result for the growth progress tables with relative stands density 
of 1.0 we obtained the equations for determining the average height, diameter, and stands 
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stock by bonity classes. On the basis of the obtained equations, the tables of growth progress 
of normal stands by bonity classes were developed. The proposed tables will contribute to 
improving the accuracy of forest inventory, will give the opportunity to objectively assess the 
forest resources of the most represented stands, to forecast their growth when performing a set 
of works on the protection, conservation, and reproduction of forest resources, improving the 
ecological functions of the forest, as well as to control management in stands.
Keywords: gray alder, growth progress tables, assessment of forest resources, plantation 
inventory, communication models, taiga zone of the European North of Russia
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Введение

Ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) – значимый ресурсный вид, ин-
терес к которому в последние годы существенно вырос [1–4, 6]. Древесина 
ольхи серой имеет коммерческую ценность в качестве топлива, используемого 
при копчении продуктов, подходит для столярных и токарных работ. Она име-
ет ряд преимуществ, являясь плантационной культурой с коротким оборотом 
рубки [15, 21]. В настоящее время ольха все чаще рассматривается как сырье 
для производства древесной биомассы [11, 13, 16–18], а также как потенци-
альный альтернативный вид для лесовосстановления [15]. Ольха серая может 
использоваться для восстановления нарушенных участков, включая вышедшие 
из оборота карьеры, укрепления грунта во влажных лесах, на берегах рек и на 
неустойчивых склонах, подходит для посадки на загрязненных участках [19]. 

 Ольха серая – пионерный вид деревьев, быстрорастущий в молодом возрасте 
и способный к регенерации из пней и корневищ, хорошо адаптированный к раз-
личным условиям произрастания, преобладает в умеренных и бореальных регионах 
[12, 20]. Входит в число лесообразующих пород Архангельской области. По данным 
лесоустройства, вид встречается в большинстве лесничеств региона, однако наи-
больший удельный вес среди них занимают Архангельское, Онежское, Приозерное, 
Шенкурское, Вельское, Няндомское и Каргопольское лесничества [7, 8].

Для ведения научно обоснованного лесного хозяйства необходимо знать 
закономерности роста и развития древостоев. В связи с этим исследования хода 
роста деревьев и насаждений проводились со времен становления лесной от-
расли. Конечный практический результат данной научной деятельности – та-
блицы хода роста [5]. Хорошо обоснованные таблицы хода роста, правильно 
отражающие изменение основных таксационных элементов с возрастом, явля-
ются надежным справочным пособием при решении ряда лесохозяйственных 
вопросов: определении относительной полноты древостоев, запаса и прироста 
при глазомерной таксации и дешифрировании данных дистанционного зонди-
рования лесных насаждений. Эти таксационные нормативы сокращают объем 
наземных лесоустроительных работ, используются при планировании ухода за 
лесом и других лесохозяйственных мероприятий.

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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Анализ лесотаксационных справочников бывших союзных республик 
СССР, в которых приведены нормативы для ольхи серой, показывает, что все 
они в основном разрабатывались для условий широколиственных лесов сред-
ней полосы России, Белоруссии и Украины [9, 10]. Различные методические 
подходы при составлении таблиц хода роста сероольшаников Латвии, Белорус-
сии, Псковской области не дают возможности детально сравнить возрастную 
динамику морфоструктуры древостоев ольхи серой в разных регионах. Исходя 
из вышеизложенного, для сероольховых древостоев таежной зоны Европейско-
го Севера России необходима разработка таблиц хода роста.

Объекты и методы исследования

Сбор полевого материала для разработки таблиц хода роста проводился в 
Приморском, Красноборском и Каргопольском районах Архангельской области. 
Территория исследования относится к северо-таежному и среднетаежному лесотак-
сационным подрайонам, к таежной зоне и включает в себя северо-таежный район 
европейской части Российской Федерации и Двинско-Вычегодский таежный рай-
он (в соответствии с приказом Минприроды России от 18.08.2014 № 367 (ред. от 
19.02.2019) «Об утверждении Перечня лесорастительных зон Российской Федера-
ции и Перечня лесных районов Российской Федерации»).

Исследованы 175 пробных площадей и 193 модельных дерева. По-
левые и камеральные работы на пробных площадях проводили в соответ-
ствии с ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные». Пробные 
площади распределились по классам бонитета следующим образом: Iа – 12,  
I – 75, II – 52, III – 22, IV – 14. Модельные деревья брали на каждой пробной пло-
щади в количестве 1–2 шт. У каждого модельного дерева фиксировали диаме-
тры в коре на относительных высотах на десятых долях длины ствола. Исполь-
зовали принятые в лесной таксации методы. По диаметрам в коре для каждого 
модельного дерева вычисляли объем ствола по формуле среднего сечения. По 
объемам стволов в коре устанавливали старое видовое число для характеристи-
ки формы ствола. На относительных высотах измеряли также прирост диаметра 
по 5-летиям. Модельные деревья служили критерием отнесения к одному есте-
ственному ряду. При отклонении значений коэффициента формы более чем на  
6 % пробные площади отбрасывали. Отбирали пробные площади, у которых 
средние высоты не отклонялись более чем на 10 %, а средние диаметры – более 
чем на 15 %, пробные площади с бÓльшими отклонениями исключали из ряда 
данных. Диапазон высот был взят по материалам пробных площадей и обмерен-
ным модельным деревьям. Для составления таблиц хода роста применяли метод 
ЦНИИЛХ, разработанный в Центральном научно-исследовательском институте 
лесного хозяйства под руководством профессора Н.В. Третьякова. 

Результаты исследования и их обсуждение

Таблицы хода роста создавались по бонитетам с учетом типа леса. Для 
исследования процесса формирования насаждений по высоте при различных 
бонитетах были взяты модельные деревья. После подбора бонитировочной 
шкалы все пробные площади распределены по типам леса и классам бонитета. 
Для основных показателей таблиц хода роста получены математические урав-
нения связи (табл. 1). 
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Таблица 1
Связь основных таксационных показателей ольхи серой разного класса бонитета 

с возрастом древостоя
Correlation between main taxation indices of gray alder of different bonity classes and age

Класс 
бонитета Уравнение связи

Диапазон  
независимой  
переменной

Высота, м

Iа –0,0497∙68,701 + 45,331A1,159

68,701 + A1,159 5…55

I 0,0324∙116,6 + 44,046A1,209

116,76 + A1,209 5…50

II 0,0589∙93,56 + 38,685A1,119

93,56 + A1,119 5…85

III 0,0889∙140,91 + 55,332A1,023

140,91 + A1,023 5…60

IV 0,0358∙99,059 + 38,581A1,004

99,059 + A1,004 5…70

Диаметр, см

Iа 0,1383∙351,57 + 34,439A1,785

351,57 + A1,785 5…55

I 0,2302∙940,57 + 39,3046A1,832

940,57 + A1,832 5…50

II 0,0407∙644,08 + 28,425A1,789

644,08 + A1,789 5…85

III 0,1766∙1323,19 + 55,332A1,889

1323,19 + A1,889 5…60

IV 0,4154∙3957,93 + 27,575A2,132

3957,93 + A2,132 5…70

Сумма площадей сечений, м2/га 

Iа –0,1799 + 0,9805A + 0,01059A2 – 0,00037A3 5…55

I 0,7056 + 0,3835A + 0,03485A2 – 0,000623A3 5…50

II 0,0094 + 0,6697A + 0,0065A2 – 0,000142A3 5…85

III –0,53598 + 0,78897A + 0,00465A2 – 4,5455A3 5…60

IV 0,008431 + 0,47134A + 0,00226A2 – 8,2152A3 5…70

Запас, м3/га 

Iа –0,3114 + 0,09918A + 0,5165A2 – 0,00759A3 5…55

I 7,31468 – 3,35837A + 0,5556A2 – 0,00738A3 5…50

II 2,2047 – 0,12518A + 0,2283A2 – 0,00246A3 5…85

III –0,7253 + 1,2666A + 0,10723A2 – 0,001343A3 5…60

IV 0,5997 + 0,3156A + 0,09959A2 – 0,00112A3 5…70
Примечание: A – средний возраст древостоя, лет. 

На основе полученных уравнений построены графики зависимости вы-
соты, диаметра, суммы площадей сечений и запаса от возраста по классам бо-
нитета (см. рисунок).
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В результате проведенных исследований разработаны таблицы хода ро-
ста нормальных древостоев ольхи серой таежной зоны северо-востока европей-
ской части России по классам бонитета (табл. 2).

Таблица  2

Таблицы хода роста древостоев ольхи серой при полноте 1,0
Growth progress tables of gray alder stands at a relative density of 1.0

Возраст, 
лет

Средние Число  
стволов, 

шт.

Видовое 
число

Сумма площа-
дей сечений, 

м2/га

Запас, 
м3/га

Прирост, м3/га

высота, 
м

диаметр, 
см средний текущий

Iа класс бонитета
5 3,7 2,0 14907 0,740 4,68 13 2,59 –

10 7,9 5,2 4907 0,564 10,25 46 4,55 6,52
15 11,4 9,1 2424 0,515 15,72 92 6,17 9,39
20 14,5 12,9 1590 0,492 20,82 148 7,41 11,16
25 17,1 16,3 1215 0,479 25,29 207 8,29 11,78
30 19,4 19,1 1009 0,470 28,89 263 8,78 11,25
35 21,4 21,4 871 0,464 31,36 311 8,89 9,57
40 23,1 23,3 762 0,460 32,44 345 8,62 6,74
45 24,7 24,8 660 0,457 31,87 359 7,98 2,79
50 26,0 26,0 552 0,454 29,39 348 6,95 –2,29
55 27,3 27,0 431 0,452 24,76 305 5,55 –8,48

I класс бонитета
5 2,6 1,2 33611 0,894 4,0 9 1,83 –
10 5,4 3,0 11999 0,637 8,5 29 2,92 4,01
15 8,1 5,4 5459 0,559 12,6 57 3,82 5,63
20 10,7 8,2 2963 0,522 15,6 87 4,35 5,95
25 13,0 11,0 2258 0,502 21,6 141 5,66 10,87
30 15,2 13,8 1793 0,488 27,0 200 6,66 11,66
35 17,1 16,5 1447 0,479 30,9 252 7,21 10,54
40 18,8 18,9 1158 0,472 32,5 289 7,21 7,21
45 20,3 21,1 890 0,467 31,1 296 6,57 1,42
50 21,7 23,1 694 0,464 29,0 292 5,84 –0,74

II класс бонитета
5 2,5 1,0 44585 0,904 3,5 8 1,58 –

10 4,9 2,3 17608 0,662 7,2 23 2,31 3,03
15 7,0 4,7 6399 0,584 10,9 45 2,98 4,31
20 9,0 7,1 3688 0,544 14,7 72 3,59 5,45
25 10,9 9,5 2605 0,521 18,3 103 4,14 6,30
30 12,5 11,6 2056 0,505 21,7 137 4,58 6,81
35 14,1 13,5 1732 0,495 24,8 172 4,92 6,96
40 15,5 15,2 1517 0,487 27,4 206 5,15 6,72
45 16,7 16,6 1358 0,481 29,4 236 5,25 6,11
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Возраст, 
лет

Средние Число  
стволов, 

шт.

Видовое 
число

Сумма площа-
дей сечений, 

м2/га

Запас, 
м3/га

Прирост, м3/га

высота, 
м

диаметр, 
см средний текущий

50 17,8 17,9 1229 0,476 30,9 262 5,24 5,12
55 18,9 19,0 1114 0,472 31,5 281 5,10 3,74
60 19,8 19,9 1002 0,469 31,3 291 4,85 1,99
65 20,7 20,8 888 0,466 30,1 290 4,46 –0,14
70 21,4 21,5 766 0,464 27,8 277 3,95 –2,64
75 22,2 22,2 632 0,462 24,3 249 3,32 –5,51
80 22,8 22,7 483 0,461 19,6 206 2,57 –8,74
85 23,4 23,2 316 0,459 13,4 144 1,69 –12,34

III класс бонитета
5 2,3 0,9 40637 0,951 2,8 6 1,22 –
10 3,9 1,7 28651 0,724 6,5 18 1,84 2,47
15 5,6 3,2 11818 0,628 9,5 34 2,23 3,01
20 7,3 5,4 5907 0,577 13,5 57 2,85 4,68
25 8,9 7,3 3890 0,546 16,1 78 3,14 4,30
30 10,4 9,2 2755 0,526 18,2 100 3,32 4,22
35 11,9 11,0 2038 0,511 19,5 118 3,37 3,71
40 13,2 12,8 1560 0,501 20,2 133 3,34 3,07
45 14,4 14,6 1256 0,492 20,9 149 3,30 3,03
50 15,6 15,9 1083 0,486 21,5 163 3,26 2,87
55 16,7 17,2 930 0,481 21,6 173 3,15 2,03
60 17,7 18,1 785 0,477 20,2 170 2,83 –0,61

IV класс бонитета
5 2,0 0,8 48336 1,023 2,4 5 1,00 –
10 3,6 1,1 51262 0,753 4,9 13 1,32 1,63
15 5,1 2,4 16154 0,650 7,3 24 1,62 2,22
20 6,5 4,0 7700 0,597 9,7 38 1,89 2,69
25 7,9 5,8 4510 0,564 11,9 53 2,11 3,03
30 9,1 7,5 3160 0,543 14,0 69 2,30 3,21
35 10,2 9,4 2270 0,528 15,7 85 2,43 3,22
40 11,3 11,2 1748 0,517 17,2 100 2,51 3,05
45 12,2 13,0 1380 0,508 18,3 114 2,53 2,71
50 13,1 14,3 1181 0,501 19,0 125 2,50 2,19
55 14,0 15,6 1000 0,495 19,1 132 2,40 1,48
60 14,7 17,0 823 0,491 18,7 135 2,25 0,58
65 15,5 18,0 693 0,487 17,6 133 2,04 –0,50
70 16,1 19,1 555 0,483 15,9 124 1,77 –1,76

Окончание табл. 2
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Сравнение хода роста ольхи серой в северо-таежном районе северо-вос-
тока европейской части России с результатами исследований, полученными для 
других регионов, позволяет отметить общие тенденции изменения показателей 
как в естественных условиях произрастания, так и при плантационном выра-
щивании [13, 14].

Таблицы хода роста нормальных древостоев ольхи серой таежной зоны се-
веро-востока европейской части России можно использовать для определения:

 относительной полноты древостоев по возрасту и классу бонитета;
 запаса фактического древостоя по классу возраста, бонитету и полноте;
 возраста естественной спелости насаждения;
 возраста количественной спелости насаждения;
 требуемой интенсивности выборочных рубок насаждения;
 возраста древостоя, когда необходимо проведение рубок ухода.

Заключение

Насаждения ольхи серой занимают все бÓльшие площади на территории 
лесного фонда Архангельской области. Они формируются на постагрогенных 
землях, в защитных лесах, например на берегозащитных участках, где их роль 
в сохранении и поддержании стабильности окружающих ландшафтов имеет 
особое значение. Отсутствие нормативных материалов для оценки древостоев 
ольхи серой обусловило необходимость использовать таблицы хода роста для 
осины, что приводило к ошибкам. Выявленные в ходе исследования законо-
мерные связи основных таксационных параметров древостоев с возрастом и 
полученные математические модели этих связей позволили разработать табли-
цы хода роста нормальных древостоев ольхи серой по классам бонитета для 
таежной зоны северо-востока европейской части России. Благодаря предложен-
ным нормативам может быть повышена точность таксации насаждений при вы-
полнении лесоустроительных и мониторинговых работ, установления возраста 
количественной, технической и естественной спелости, возраста назначения 
рубок ухода в насаждениях, относительной полноты древостоев по возрасту и 
классу бонитета, запаса фактического древостоя по классу возраста, бонитету 
и полноте.
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Аннотация. Проведено исследование в заповеднике «Костомукшский» с целью разра-
ботки концепции развития сети лесного мониторинга в данном заповеднике. Показано, 
что в лесном покрове заповедника преобладают сосняки (80,4 % от покрытой лесом 
площади), далее по доле участия следуют ель (19,1 %) и береза (0,5 %). Экологический 
спектр лесов заповедника включает 7 групп типов леса с преобладанием черничной 
группы (67 %) как среди сосняков, так и среди ельников. Хвойные древостои запо-
ведника представлены условно-одновозрастными, относительно- и абсолютно- разно-
возрастными типами возрастных структур, характеризующими различные этапы пост-
катастрофического восстановительного сукцессионного цикла и фазы циклической 
динамики субклимаксовых и климаксовых сообществ. Выявлено, что антропогенно 
измененные леса располагаются преимущественно в западном, граничащем с Финлян-
дией секторе заповедника. В восточном секторе сконцентрированы малонарушенные 
массивы северотаежных лесов с хорошо выраженной мозаичной картиной фаз есте-
ственной возрастной динамики. Предложено развивать систему лесного мониторинга 
на базе ланшафтно-типологического и пространственно-временного подходов с учетом 
субландшафтной структуры природно-территориального комплекса заповедника. Пла-
нируется закладывать постоянные пробные площади в границах 3 модельных терри-
торий (участков), а также в разрезе 5 типов леса для сосны и 2 – для ели. Сосновые и 
еловые сообщества должны быть представлены всеми возрастными группами услов-
но-одновозрастных древостоев (максимум 4 пробные площади), а также не менее чем 
1 пробной площадью в каждом типе (подтипе) разновозрастной структуры. Согласно 
предварительным оценкам, общая численность постоянных пробных площадей в со-
ставе сети лесного мониторинга заповедника «Костомукшский» должна быть не менее 
98 шт. Такое значительное число опытных объектов необходимо для разработки алго-
ритма корректировки существующих повыдельных характеристик в аспекте уточнения 
типа возрастной структуры древостоя и фазы возобновительной динамики.
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Abstract. The concept and current results of setting up the forest monitoring network at the 
Kostomukshska Strict Nature Reserve (Zapovednik) are presented. It has been demonstrated 
that pine forests predominate in the reserve’s forest cover (80.4 % of the forested area), 
followed by spruce (19.1 %) and birch (0.5 %). The ecological spectrum of the reserve’s forests 
comprises 7 groups of forest types, with the bilberry group prevailing (67 %) both among 
pine and among spruce stands. In terms of age structure, coniferous stands in the reserve are 
even-aged, multi-aged and all-aged, representing stages of the post-catastrophic regeneration 
succession and phases of subclimax and climax community cycles. Analysis of spatial patterns 
in the distribution of pristine and secondary forests has shown that anthropogenically altered 
forests are mainly situated in the western part of the reserve, at the border with Finland. 
The eastern part is a concentration of pristine north-taiga forests with a distinct mosaic of 
natural age dynamics phases. It was suggested that the forest monitoring network should be 
based on the landscape typological and spatial-temporal approaches taking into account the 
sublandscape-level structure of the reserve’s natural territorial complex and the distribution 
of forests in the study area by the rate of anthropogenic influence, prevalent species, forest 
types, and age structure types. Permanent sample plots will be established within 3 model 
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areas (sites). For each of the 5 forest types of pine and 2 types of spruce stands, such plots 
should represent all age groups of even-aged stands (4 sample plots at maximum), and at least 
one sample plot should be allocated for each type (subtype) of the uneven-aged structure. The 
preliminary estimate is that, in total, there should be at least 98 permanent sample plots in the 
forest monitoring network of the Kostomukshskiy Zapovednik. So many units are needed to 
work out the algorithm for correcting the existing forest compartment characteristics given 
by the forest inventory in what concerns the age structure and the succession phase of stands. 
It is foreseen that all the factual material thus amassed will serve as the basis for modeling 
the scenarios of the natural dynamics of this forest massif and, perhaps, of other objects with 
similar structure.
Keywords: forest monitoring, permanent sample plot, succession, age structure, natural 
dynamics, pristine forests, pine forest, spruce forest, Kostomukshsky Reserve, Republic of 
Karelia
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Введение

Малонарушенный таежный массив – это неповторимая мозаика «пятен» 
(биогеоценозов), находящихся на различных этапах сукцессионной динамики 
после того или иного катастрофического воздействия [17, 18]. Концептуально 
модель динамики лесного массива в границах заповедника рассматривает его 
территорию как состоящую из набора площадей (участков, лесохозяйственных 
выделов), каждая из которых занята лесом в определенном состоянии [7]. Эле-
менты такой мозаики принимаются как структурно и экологически однородные. 
Они способны переходить из одного состояния в другое по причине внутренней 
эволюции (сукцессии) и внешних естественных воздействий. Для построения 
адекватной модели лесного массива необходимо знание структурных характе-
ристик каждого выдела (участка) с присвоением ему сукцессионного статуса 
(категории) и оценкой вероятности возможных внешних воздействий. При мо-
делировании динамики заповедного лесного массива все внешние воздействия 
принимаются в качестве имеющих естественную природу.

В аспекте исследований спонтанной динамики малонарушенных лесов 
наибольшие успехи в последние десятилетия были достигнуты при изучении 
природной динамики еловых массивов европейской части РФ [4, 9, 14, 16, 17]. 
В таежной зоне Европейского Севера России малонарушенные лесные терри-
тории с преобладанием сосны обыкновенной крайне редки, поэтому их природ-
ная динамика до сих пор исследована недостаточно.

В конце ХХ – начале ХХI вв. в границах Костомукшского городского 
округа выделены 2 крупные особо охраняемые природные территории (ООПТ) 
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федерального значения – государственный природный заповедник (ГПЗ) 
«Костомукшский» (1983 г.) и национальный парк «Калевальский» (2006 г.).  
С марта 2015 г. данные ООПТ (всего 123,63 тыс. га) функционируют как единое 
природоохранное учреждение, сохранившее наименование ГПЗ «Костомукш-
ский». В настоящее время эти 2 заповедных кластера разделены полосой экс-
плуатационных лесов шириной 36 км (рис. 1). Указанные ООПТ весьма близ-
ки с ландшафтной точки зрения и в хозяйственно-историческом отношении. 
Целью настоящего исследования являлась разработка концепции и программы 
создания сети лесного мониторинга в границах именно заповедника «Косто-
мукшский», а также анализ первых результатов в этом направлении. 

Объекты и методы исследования

ГПЗ «Костомукшский», общей площадью 49 276 га, расположен в 
центральной части Западно-Карельской возвышенности (64°19'–64°35' с. ш. 
30°38'–30°03' в. д.). Как следует из рис. 1, территория является заповедной 
частью компактного малонарушенного соснового массива, занимающего 
около 105 000 га. В качестве методической основы для анализа возрастной 
структуры сосняков использовалась классификация С.С. Зябченко [5], мо-
дифицированная с учетом особенностей представления информации в по-
выдельных базах данных. Древостой считается абсолютно-разновозрастным 
при соблюдении ряда условий: в нем произрастает не менее 2 поколений со-
сны; ни одно из них не превышает по составу 4 ед.; возраст старшего поко-
ления равен или больше 170 лет. При доле одного из поколений 5 ед. и более 
древостой классифицируется как относительно-разновозрастный. В случае 
выделения только одного возрастного поколения сосны – относится к услов-
но-одновозрастным. Аналогичный методический подход реализован по от-
ношению к ельникам [4].

Всего за период 2016–2019 гг. с соблюдением основных требований  
ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные» и с учетом особен-
ностей структуры заповедника на субландшафтном уровне было заложено 24 
постоянные пробные площади (ППП). На каждой ППП производилась нуме-
рация деревьев с диаметром более 6,1 см на высоте груди (1,3 м). Осущест-
влялся перечет насаждения по породам, ступеням толщины, а сосны и ели – 
по возрастным поколениям. Возраст деревьев определялся глазомерно после 
предварительной тренировки. Для этого у шейки корня 25–27 деревьев преоб-
ладающей породы брались керны с целью точного определения числа годовых 
колец. У сопутствующих пород керны отбирались у 3–4 деревьев из наиболее 
представленной и у 1–2 деревьев из других ступеней толщины. В дальнейшем 
у деревьев измерялась высота ствола с помощью высотомера Haglof. Сухостой 
учитывался отдельно. Таксация древостоев велась с описанием деревьев по 
состоянию (здоровые, поврежденные, усыхающие) и отметкой расположения 
их в пологе (открытая и закрытая вершина). Учет естественного возобновле-
ния производился на трех 5-метровых лентах, прокладываемых параллельно 
короткой стороне ППП примерно на равном расстоянии друг от друга. Подрост 
изучался с подразделением его по группам высот (до 0,25; 0,26–0,50; 0,51–1,00; 
1,01–1,50; 1,51–2,00; свыше 2,00 м), а также по состоянию: жизнеспособный, 
нежизнеспособный, погибший. 
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Рис. 1. Географическое положение ГПЗ «Костомукшский» 

Fig. 1. Location of the Kostomukshsky Reserve

Геоботанические описания напочвенного покрова выполнялись по об-
щепринятой методике [12]. Закладывались линейные серии, или трансекты, 
учетных площадок 10×10 м. Взаимное расположение и количество учетных 
площадок варьировало от 4 до 20 в зависимости от общей размерности ППП, 
сложности мезорельефа и гетерогенности напочвенного покрова. На каждой 
ППП закладывался почвенный разрез. Для более детального исследования поч-
венного покрова делались прикопки. Производились отбор образцов для поч-
венного анализа и описание почв [6]. Обработка материала велась используе-
мыми в лесной таксации и лесоводственных исследованиях методами [8, 15].

Результаты исследования и их обсуждение

Подробные результаты анализа повыдельной базы данных заповедника 
«Костомукшский» были опубликованы ранее [13]. Показано, что по составу 
пород лесные сообщества заповедника являются типичными для северотаеж-
ной подзоны Восточной Фенноскандии. Число лесообразующих пород огра-
ничено – это виды родов сосна (Pinus sylvestris L.), ель (Picea × fennica (Regel) 
Kom.) и береза (Betula sp.). В покрытой лесом площади преобладают сосняки  
(80,4 %), далее по доле представленности следуют ельники (19,1 %) и березня-
ки (0,5 %). Экологический спектр лесов заповедника обычен для северотаежной 
подзоны и укладывается в рамки 7 групп типов леса. Наблюдается преоблада-
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ние черничной группы типов леса, причем у сосны (66,8 %) и ели (66,6 %) доли 
этих формаций различаются незначительно. Было установлено 11 типов леса 
для сосны, 9 – для ели и 7 – для березы. Возраст насаждений сосны колеблется 
в пределах I–XIV, а для ели – II–XII классов возраста (класс возраста – 20 лет), 
демонстрируя характер распределения, свойственный для малонарушенных та-
ежных лесов. Структура лесного фонда заповедника по категориям земель и 
распределение древостоев сосновой и еловой формаций по классам возраста 
свидетельствуют, что изучаемые леса избежали промышленного освоения, хотя 
и испытали в прошлом определенное антропогенное воздействие. Анализ этой 
информации в отношении лесов заповедника позволяет сформулировать набор 
базовых положений, закладываемых в основу проектируемой системы ППП:

сосняки и ельники являются основными объектами для закладки ППП;
в сосняках ППП закладываются в 5 типах леса – вересковом, бруснич-

ном, черничном, долгомошном и багульниковом;
в ельниках – в 2 типах – черничном и долгомошном;
в системе должен быть представлен весь возрастной спектр хвойных био-

геоценозов с таксационным возрастом для сосны в диапазоне 30–320 лет и для 
ели – 40–240 лет.

Важным фактором в проектировании пространственной структуры си-
стемы мониторинга является хорошая изученность территории заповедника в 
ландшафтно-экологическом аспекте. Для заповедника характерно доминиро-
вание денудационно-тектонического холмисто-грядового с комплексами лед-
никовых и водно-ледниковых образований среднезаболоченного ландшафта 
с преобладанием сосновых местообитаний. Как было отмечено А.Н. Громце-
вым, «Леса представленного здесь естественного соснового массива, в раз-
резе отдельных насаждений (биогеоценозов), в отдельно взятый момент вре-
мени, всегда находятся на различных стадиях преимущественно пирогенных 
сукцессионных рядов» [3, с. 77]. При проектировании системы мониторинга 
необходимо учитывать внутриландшафтную дифференциацию на крупные 
морфологические части – местности, поскольку «...в отличие от ландшафта  
с “преимущественно” одними типами генетических форм рельефа и рыхлых 
отложений местность характеризуется ярко выраженным единством генези-
са форм рельефа и однородным составом четвертичного покрова» [2, с. 67]. 
С учетом сказанного представляется целесообразной организация системы 
лесного мониторинга на базе модельных территорий, отражающих все раз-
нообразие местностей заповедника и степень антропогенной нарушенности 
лесных биогеоценозов (рис. 2). На рис. 2 показано расположение модельных 
участков, номера которых совпадают с номерами типов местностей, выде-
ленных при составлении ландшафтной карты заповедника [2, 3]. По дан-
ным последнего лесоустройства, хвойные древостои с возрастом основного 
поколения моложе 141 года занимают 38,1 % от покрытой лесом площади 
заповедника. Пространственная компоновка их основной части в районе  
оз. Каменного  позволяет довольно точно очертить границы существенного 
антропогенного воздействия в прошлом. Антропогенно измененные леса рас-
полагаются преимущественно в западном, граничащем с Финляндией секторе 
заповедника, который с середины 60-х гг. ХХ в. отсекается линией погранич-
ных инженерно-технических сооружений. 
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Рис. 2. Дислокация модельных участков на территории ГПЗ «Костомукшский»

Fig. 2. Layout of model areas and sample plots location in the Kostomukshsky Reserve

На рис. 2 линия инженерно-технических сооружений совпадает с ли-
нией автодороги, пересекающей заповедник с северо-запада на юго-восток. 
Дислокация модельного участка 1, который должен представлять массив 
типичных для заповедника лесов, испытавших антропогенное воздействие, 
окончательно не определена. По всей видимости, он будет располагаться 

 



88        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6

у северной границы заповедника в районе ППП 14, 16 и 17. В восточном 
секторе заповедника сконцентрированы наименее нарушенные массивы се-
веротаежных лесов с хорошо выраженной пространственной мозаикой фаз 
естественной возрастной динамики. Здесь выделены модельные участки 2, 3 
и 4. В пределах каждого из них подбор объектов и планирование размещения 
ППП должны осуществляться таким образом, чтобы максимально предста-
вить намеченный выше типологический спектр сосновых и еловых биогео-
ценозов (выделов) во временном (возрастном) диапазоне этапов сукцессион-
ного цикла. 

Наблюдаемый нами в заповеднике тип сукцессионного цикла относится 
к вторичной сукцессии [11, 19, 20]. Особенностью сукцессионных процессов 
в северотаежных сосновых лесных массивах является то, что вне антропоген-
ного влияния (земли, вышедшие из-под сельскохозяйственного пользования, и  
т. п.) стадия начального леса протекает практически без участия пионер-
ных лиственных пород. Отсутствие осинников и малая доля березняков в 
заповеднике подтверждают этот факт. В бедных экстремально сухих и влаж-
ных местообитаниях сосна обыкновенная берет на себя роль как пионерной, 
так и климаксовой породы. В более благоприятных почвенно-гидрологиче-
ских условиях породой заключительной стадии формирования леса стано- 
вится ель.

Особенности возобновительного процесса и продолжительность отдель-
ных этапов сукцессионного цикла сосняков Карелии играют существенную 
роль при организации мониторинга. Считается [5], что условно-одновозраст-
ные сосняки формируются при быстром заселении (в течение 20–40 лет) откры-
тых гарей (горельников с уничтоженным древостоем) и сплошных ветровалов.  
В этих древостоях 80–90 % запаса и числа деревьев перечетных размеров 
приходится на 2 смежных класса возраста. При таксации выделяется 1 поко-
ление. Это 1-й крупный этап сукцессионного цикла восстановления корен-
ного таежного сообщества после некоего катастрофического нарушения. От-
носительно-разновозрастные хвойные древостои начинают формироваться за 
пределами 200-летнего рубежа в условиях так называемого режима оконной 
динамики. Он подразумевает отсутствие в течение 200–280 лет каких-либо 
тотальных катастрофических нарушений и фрагментарное, оконное разре-
живание полога 1-го поколения под воздействием таких экзогенных факто-
ров, как ветровалы, снеговалы и низовые пожары. По мнению С.С. Зябченко 
[5], время вхождения сосны 2-й генерации в верхний полог (280–300 лет с 
начала заселения территории сосной) следует считать началом 2-го пери-
ода, который продолжается до момента начала распада поколения сосны  
2-й генерации (480–500 лет). Это 2-й крупный этап сукцессионного цикла, 
при прохождении которого насаждению свойственна относительная разно-
возрастность. По мере распада сосны 2-й генерации создается благоприятная 
экологическая обстановка для роста сосны 3-й генерации (примерно 600 лет 
после заселения сосной территории). По завершении 2-го этапа сукцессии 
появляются условия для достижения абсолютной разновозрастности (разно-
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возрастные насаждения с выраженными поколениями). Это 3-й, финальный, 
этап сукцессионного цикла, заканчивающийся формированием климаксового 
биогеоценоза.

Таким образом, этап существования условно-одновозрастных древостоев 
охватывает стадии начального и промежуточного леса и представляет собой 
однонаправленный поступательный процесс. Время вхождения 2-й генерации 
в верхний полог знаменует переход к стадии заключительного леса. Имен-
но в этот период в сравнительно благоприятных почвенно-экологических 
условиях возможна смена сосны елью и формирование субклимаксового и 
климаксового сообществ с господством последней. Естественная динамика 
древостоев на заключительной стадии, как правило, циклична: наблюдаются 
осциллирующие дигрессивно-демутационные смены, принадлежащие к соот-
ветствующему варианту и фазе (подфазе) возобновительной динамики [1, 4, 
16]. В развитии сосняков цикличность определяется преимущественно вол-
новым характером естественного возобновления после умеренных низовых 
пожаров, способствующих минерализации почвы и появлению особей новой 
генерации. Сильные устойчивые пожары существенно нарушают эндогенный 
ход развития сосновых экосистем или практически полностью уничтожают 
древостой [5].

Как следует из табл. 1, для исследуемого массива средняя общая продол-
жительность стадий начального и промежуточного леса составила примерно 
200 лет при фактическом максимальном возрасте условно-одновозрастных со-
сняков 260, а ельников – 210 лет. Стадии начального и промежуточного леса, 
характеризующиеся условной одновозрастностью древостоя, были разбиты на 
4 возрастных периода продолжительностью около 60 лет каждый. Величина пе-
риода, равная 3 классам возраста, была принята, во-первых, в связи с замедлен-
ным развитием хвойных древостоев в северотаежных условиях: до 60-летнего 
возраста они выглядят как молодняки; во-вторых, с желанием разбить направ-
ленную во времени стадию начального и промежуточного леса на примерно 
равные хронологические отрезки. В разрезе избранного набора типов леса за-
кладка ППП планируется во всех группах возраста условно-одновозрастных 
насаждений (табл. 1), а также во всех вариантах типов возрастной структуры, 
включая выделенные подтипы разновозрастных древостоев (табл. 2). Таким об-
разом, в границах модельного участка максимальное число ППП в одном типе 
леса может достигать 7 шт. Однако, как будет показано ниже, конкретное число 
ППП определяется возрастным диапазоном условно-одновозрастных насажде-
ний и представленностью остальных типов возрастной структуры на модель-
ном участке.

В пределах выбранных типов леса ППП закладываются с учетом про-
изводительности древостоев, а именно – в насаждениях, характеризую-
щихся самым распространенным в типе леса классом бонитета. Для чер-
ничного и брусничного типов – это IV, для верескового, долгомошного и  
багульникового – V.
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Таблица 1

Распределение условно-одновозрастных сосняков и ельников в заповеднике 
«Костомукшский» по группам возраста

Distribution of even-aged pine and spruce forests in the Kostomukshsky Reserve  
by age groups

Тип леса

Группа возраста, лет

0–60 61–120 121–180 181–260

Воз-
раст, 
лет

Пло-
щадь, 

га

Воз-
раст, 
лет

Пло-
щадь, 

га

Воз-
раст, 
лет

Пло-
щадь, 

га

Воз-
раст, 
лет

Пло-
щадь, 

га

Сосняки

Скальный – – 110 1,2 159 11,8 195 1,0

Беломошный 25 6,5 110 1,7 160 21,3 210 3,4

Вересковый 47 49,5 74 20,5 149 86,1 210 9,9

Брусничный 37 39,3 99 279,2 152 682,5 210 103,9

Черничный 42 48,6 101 1535,6 151 6158,8 200 725,0

Травяно-злаковый – – 100 17,3 151 93,3 198 21,9

Таволговый 38 2,0 110 2,6 130 2,2 – –

Осоко-сфагновый 49 8,2 77 9,0 160 64,7 195 7,6

Долгомошный 41 12,0 97 88,0 152 269,1 201 61,5

Багульниковый 46 44,4 94 68,1 156 285,8 201 106,8

Сфагновый 53 7,8 93 26,9 160 87,7 202 8,5

Среднее/Итого 42 218,3 96 2050,1 152 7763,3 203 1049,5
Ельники

Брусничный – – – – 180 0,8 – –

Черничный 40 2,5 107 280,0 150 841,3 197 17,3

Травяно-злаковый – – – – 135 4,1 – –

Приручейный – – – – 155 11,2 190 5,4

Осоко-сфагновый – – 88 3,9 158 43,4 190 1,7

Долгомошный 35 1 109 70,8 158 600,9 195 58,4

Багульниковый – – – – 180 1,7 195 6,4

Сфагновый – – – – 140 2,8 – –

Среднее/Итого 38 3,5 101 354,7 157 1506,2 193 89,2
Примечание: Полужирным шрифтом выделены типы леса, в которых планируется 
закладка ППП.
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Таблица 2

Распределение сосняков и ельников старше 140 лет в заповеднике 
«Костомукшский» по типам возрастных структур

Distribution of pine and spruce forests over 140 years old in the Kostomukshsky 
Reserve by age structure types

Тип возрастной 
структуры  

(фаза динамики)

Класс 
бони-
тета

Класс 
воз-

раста

Относи-
тельная 
полнота

Состав и структура Запас, 
м3/га

Площадь

га %

Сосняки
Условно-одно-

возрастные IV,1 VIII,3 0,66 7,6С160 2Е120 0,4Б90 197 8084,4 46,5
Относитель-
но-разновоз-

растные, в т. ч.:
IV,4 VIII,9 0,62 4,7С200 4С130 1,3Е140+Б 179 7591,7 43,6 

(100)

подтип 1 IV,4 X 0,59 6,2С190 2,6С120 1,2Е140+Б90 161 4012,4 52,9

подтип 2 IV,3 VII,4 0,68 6,3С140 2,3С210 1Е130 0,4Б100 198 3579,3 47,1

Абсолютно-раз-
новозрастные IV,1 VIII,9 0,63 3,1С200 2,9С130 2,4Е150 

1,6Е120/Б100+Ос100
190 1715,8 9,9

Ельники
Условно-одно-

возрастные IV,6 VIII,3 0,6 6,6Е160 2,3С160 1,1Б90 177 1528,8 31,3
Относитель-
но-разновоз-

растные, в т. ч.
IV,0 VIII,4 0,7 5,1Е170 2,4Е110 1,4С160 1,1Б100 212 1570,5 32,1

(100)

подтип 1 IV,1 VIII,7 0,7 5,5Е170 2Е110 1,4С160+1,1Б100 213 1467,6 93,4

подтип 2 IV,7 VII,1 0,7 5,5Е130 1,7Е190 1,4С150 
1,2Б100 0,2Ос110

194 102,9 6,6

Абсолютно-раз-
новозрастные IV,1 VIII,5 0,7 3,5Е170 2,3Е110 2,1С160 

1,1Б100 1Ос100
206 1791,4 36,6

Модельный участок 2. Территория – крупные денудационно-тектониче-
ские возвышенности с преобладанием сосновых местообитаний. Доля ельни-
ков в структуре покрытой лесом площади сравнительно высока (36,5 %), преоб-
ладает черничный тип леса, составляя соответственно 75,4 и 81,7 % от площади 
сосновых и еловых биогеоценозов. Распределение по типам возрастных струк-
тур сосняков и ельников участка в разрезе выбранных для мониторинга типов 
леса приведено в табл. 3.

Кроме описанных вариантов возрастной структуры насаждений, для ус-
ловно-одновозрастного типа было выделено 2 подтипа, а именно подтип УО-1 
с коэффициентом участия главной породы меньше 8 и УО-2, для которого дан-
ный параметр равен и больше 8. При прочих одинаковых условиях ППП закла-
дываются в подтипе УО-2.
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Таблица 3 
Распределение сосняков и ельников в границах модельного участка 2  

по типам возрастных структур
Distribution of pine and spruce stands within the boundaries of model plot 2  

by age structure type

Тип  
возрастной  
структуры

Состав  
и структура

Средние
Запас, 
м3/га

Диапазон 
возраста, 

лет

Пло-
щадь, 

%

Коли-
чество 
ППП, 

шт.
высота,  

м
диаметр, 

см
Сосняк брусничный

УО-2 8С190 1Е150 1Б110 18,0 26 193 15...190 14,5 3

ОТНР-1 6С210 2С1201Е120 19,0 30 161 190...230 79,4 1

ОТНР-2 5С120 3С210 1Е120 16,0 18 144 120...150 6,1 1

АР – – – – – – –
Сосняк черничный

УО-1 6С170 2Е140 2Б120Осед, 20,9 30 200 130...210 52,2 –

УО-2 8С1401E1101Б110 21,4 26 247 130...210 11,4 2

ОТНР-1 5С190 2С130 1Е1601Б120 20,0 31 208 150...210 6,6 1

ОТНР-2 6С150 1С210 2Е120 1Б110 20,0 25 217 110...150 17,8 1

АР 4С1502С2102Е1702Б110 20,5 28 220 100...250 12,0 1
Сосняк багульниковый

УО-1 7С210 3Е170 13,0 22 57 210 4,6 1

ОТНР-1 6С210 2С110 1Е180 1Б110 13,7 25 85 150...250 88,5 1

ОТНР-2 – – – – – – –

АР 4С190 3С130 3Е190 +Б70 16,0 28 111 190 6,9 1
Ельник черничный

УО-1 6Е140 3С170 1Б110 16,6 20 185 110...170 10,6 –

УО-2 9Е190 1С160 1Б120 19,5 23 218 170...190 1,2 2

ОТНР-1 5Е150 2Е150 2С160 1Б110 20,3 24 219 130...200 56,9 1
ОТНР-2 5Е130 1Е190 2С150 1Б110 18,5 26 254 110...130 1,8 1

АР 4Е150 3Е90 2С170 1Б110 20,3 24 214 130...200 29,5 1
Ельник долгомошный

УО-1 7Е160 2С170 1Б110 16,0 20 134 140...210 18,7 –

УО-2 8Е170 1С180 1Б110 18,0 22 183 170...180 20,9 1

ОТНР-1 6Е170 2Е110 1С170 1Б110 19,5 24 190 150...190 58,9 1
ОТНР-2 – – – – – – –

АР 3Е130 3Е200 2С200 
2Ос130 1Б130

17,0 20 190 130 1,5 1

Примечание: УО-1, УО-2 – условно-одновозрастный (подтипы 1 и 2 соответственно); 
ОТНР-1, ОТНР-2 – относительно-разновозрастный (подтипы 1 и 2 соответственно); АР –  
абсолютно-разновозрастный.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 93

С учетом типологической представленности сосняков и ельников в разре-
зе типов возрастных структур и диапазона возрастов условно-одновозрастных 
насаждений в границах модельного участка требуется заложить 21 ППП. На 
текущий момент здесь уже создано 6 ППП. Их характеристики приведены в 
табл. 4. В верхней половине строки дана характеристика выдела по материалам 
лесоустройства, а в нижней – ППП, созданной в его границах.

Таблица 4
Основные характеристики пробных площадей в границах модельного участка 2

Main characteristics of the sample plots within the boundaries of the model site 2
Квар-
тал/

выдел
№ ППП

Год 
учета

Пло-
щадь, 

га
Состав  

и структура 
Тип 
леса

Класс 
возраста

За-
пас,
м3/га

Бо-
нитет

Тип  
возрастной 
структуры

36 / 30 2014 17,0 6С190 2С130 1Е110 1Б110 Со-
сняк
брус-
нич-
ный

X 166 IV ОТНР-1 

1 2017 0,7
4,2С180 1,8С80 

1,3С140 
0,6С310 0,2Е60 

1,9Б90

IX 145 IV АР

36 / 23 2014 6,8
5Е150 2Е90 

2С170  
1Б110+Ос110

Ель-
ник 
чер-
нич-
ный

VIII 254 IV ОТНР-1 

2 2017 0,6
4,0Е110 1,7С310 
1,4Е250 0,7С120 

1,
2Б90 1Ос90

VI 235 V АР

36 / 24 2014 12,0 6С230 2С110 
1Е110 1Б90

Со-
сняк 
брус-
нич-
ный

XII 181 V ОТНР-1 

3 2016 0,6
5,2С290 

2,9С110 0,8Е110 
0,3С70 0,8Б80

XV 157 V ОТНР-1 

36 / 15 2014 4,3 4Е190 3Е110 2С190 1Б110
Ель-
ник 
чер-
нич-
ный

X 175 V АР

4 2017 0,4
4,5Е220 1,6С310 
2Е140 1,3С140 

0,6Б130

XI 160 V АР 

36 / 32 2014 9,0 7С210 2С110 
1Б110

Со-
сняк 
брус-
нич-
ный

XI 155 V ОТНР-1 

5 2019 0,8
8С310 1С110 

0,4Е110 0,6Б80

XVI 123 V ОТНР-1

35 / 3 2014 5,6 5С210 4С110 1Б70+Е110
XI 134 V ОТНР-1 

10 2016 0,4

3,7С110 3,3С180 
1,8С230 0,5С310 
0,1Е100 0,6Б80 

Осед

VI 138 V АР
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Анализируя данные табл. 4, следует отметить, что при последнем ле-
соустройстве заповедника (2013–2015 гг.) в ходе таксации разновозрастных 
сосняков выделялось, как правило, не более 2 поколений сосны, возраст стар-
шего поколения зачастую занижался. Подробная таксация на ППП позволи-
ла выявить крайне немногочисленное поколение сосны с возрастом более  
300 лет как в сосняках, так и в ельниках. Последнее вполне объяснимо и свиде-
тельствует о том, что после некоего катастрофического воздействия пионерной 
породой на данном участке была сосна. Затем, с задержкой в несколько десяти-
летий, сформировался ярус ели, которая в дальнейшем успешно возобновлялась. 

Модельный участок 3. Выделен в сильно заболоченных депрессиях кри-
сталлического фундамента с ярко выраженным преобладанием сосновых ме-
стообитаний. В связи с особенностями рельефа и почвенно-гидрологических 
условий для данной модельной территории характерна наивысшая по сравне-
нию с другими участками доля нелесных земель (35,5 %). Свыше 60 % сосня-
ков и ельников представлены черничным типом леса. Распределение хвойных 
древостоев по типам возрастных структур на участке в разрезе выбранных для 
мониторинга типов леса приведено в табл. 5.

Таблица 5

Распределение сосняков и ельников в границах модельного участка 3  
по типам возрастных структур

Distribution of pine and spruce forests within the boundaries of model plot 3  
by age structure types

Тип  
возрастной 
структуры

Состав  
и структура

Средние
За-
пас, 
м3/га

Диапазон 
возраста, 

лет

Пло-
щадь, 

%

Коли-
чество 
ППП, 

шт.
высота, м

диа-
метр, 

см

Сосняк вересковый
УО-2 10С150 14,0 16 124 110...150 31,3 2

ОТНР-1 6C2104C130+E150 17,5 26 132 210 23,5 1
ОТНР-2 7C1303C190+E150 16,5 18 181 110...130 45,2 1

АР – – – – – – –
Сосняк брусничный

УО-2 10С170+Е150 18,3 26 140 110...250 19,8 3
ОТНР-1 6С190 3С1401Б60 18,5 28 154 110...250 27,7 1
ОТНР-2 7С150 2С220 1Е150 17,3 22 159 105...170 49,9 1

АР 4С190 3С130 2Е140 1Б80 20,0 30 152 190 2,6 1
Сосняк черничный

УО-1 6С150 3Е130 +Б90 18,4 25 177 35...230 16,5 –
УО-2 9С1701E130 19,8 27 213 35...230 28,5 4

ОТНР-1 6С170 3С110 1Е110 20,6 27 199 115...250 13,7 1
ОТНР-2 6С130 3С210 1Е110 +Б90 18,9 23 219 65...160 34,4 1

АР 4С2102С1403Е1501Б90 19,8 34 162 75...230 6,9 1
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Тип  
возрастной 
структуры

Состав  
и структура

Средние
За-
пас, 
м3/га

Диапазон 
возраста, 

лет

Пло-
щадь, 

%

Коли-
чество 
ППП, 

шт.
высота, м

диа-
метр, 

см

Сосняк багульниковый
УО2 10С170+Е170 12,2 19 75,0 35...210 60,6 4

ОТНР-1 7С210 3С150+Е150 13,0 22 64,0 130...210 26,9 1
ОТНР-2 6С110 3С190 1E130 12,0 14 95 55...110 12,5 1

АР – – – – – – –
Сосняк долгомошный

УО-1 6С150 3Е120 1Б100 16,2 22 131 85...210 78,8 1
УО-2 8С190 1Е170 1Б80 15,0 22 111 170...190 9,7 2

ОТНР-1 – – – – – – –
ОТНР-2 – – – – – – –

АР 4С150 2С95 3Е110 1Б80 18,0 26 181 150 11,5 1
Ельник черничный

УО-1 6Е150 3Е180 1Б100 17,4 19 161 110...170 41,8 –

УО-2 8Е150 1С150 1Б90 17,0 18 138 150 10,1 2
ОТНР-1 5Е190 3Е130 2С190 20,0 24 176 190 2,1 1
ОТНР-2 5Е140 2Е190 3С200 16,0 17 141 140...150 16,1 1

АР 4Е170 3Е130 3С170 19,2 23 173 150...190 29,9 1
Ельник долгомошный

УО-1 6Е140 3С160 1Б90 17,4 20 176 115...170 63,0 –
УО-2 8Е170 1С190 1Б90 16,5 19 144 170 10,2 2

ОТНР-1 – – – – – – –

ОТНР-2
8Е150 

2Е190+С190+Б90
16,0 16 115 150 4,3 1

АР 4Е190 3Е130 2С190 1Б90 18,0 22 125 115...190 22,5 1

В границах данного модельного участка работы по созданию ППП еще 
не проводились. С учетом типологической и возрастной структуры лесов здесь 
требуется заложить не менее 36 ППП.

Модельный участок 4. Расположен на компактном массиве песчаных 
водно-ледниковых отложений с преобладанием сосновых местообитаний.  
В структуре сосняков высока доля лишайниковой группы типов леса (21,0 %), 
характеризующейся максимально широким возрастным диапазоном условно-од-
новозрастных насаждений, и слабо представлена долгомошная группа (0,8 %). 
Частота пожарных нарушений значительная, и абсолютно-разновозрастные 
сосняки, по всей видимости, не успевают сформироваться. Поэтому данный 
тип возрастной структуры отмечен преимущественно для ельников. Варианты 
типов возрастных структур и типов леса, в которых планируется закладка ППП, 
представлены в табл. 6. 

Окончание табл. 5
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Таблица 6
Распределение сосняков и ельников в границах модельного участка 4  

по типам возрастных структур
Distribution of pine and spruce forests within the boundaries of model plot 4  

by age structure types

Тип воз-
растной 

структуры

Состав  
и структура

Средние За-
пас, 
м3/га

Диа- 
пазон 

возрас- 
та, лет

Пло- 
щадь,  

%

Коли-
чество 
ППП, 

шт.

высо-
та, м

диа-
метр, 

см
Сосняк вересковый

УО-2 10С150 17,8 19,0 177 25…210 32,7 4

ОТНР-1 7C2503C140 18,0 37,1 122 190…250 21,0 1

ОТНР-2 7C1503C220 16,9 18,5 154 130…150 46,3 1

АР – – – – – – –
Сосняк брусничный

УО-2 10С170+Е150 20,0 26,0 202 65…210 36,0 3

ОТНР-1 7С210 3С140 20,0 32,0 162 190…270 35,5 1

ОТНР-2 6С150 3С220 
1Е130+Б90

17,8 20,0 168 130…150 28,5 1

АР – – – – – – –
Сосняк черничный

УО-1 7С170 3Е140 +Б70 20,6 26,0 200 150…190 39,7 –

УО-2 10С150+Е120 20,3 24,0 232 130…250 36,0 2

ОТНР-1 6С210 2С130 
2Е130+Б80

21,7 34,0 170 180…250 7,5 1

ОТНР-2 6С150 3С230 
1Е130 +Б90

19,3 23,0 202 140…170 14,3 1

АР 3С140 3С190 
3Е130 1Б90

19,0 22,0 206 140…210 2,5 1

Сосняк багульниковый

УО-2 10С190+Е150 3,3 22,0 75,5 150…230 33,9 2

ОТНР-1 6С210 3С140 1Е130 13,8 24,0 66,1 210…250 59,6 1

ОТНР-2 8С130 2С190 12,0 14,0 69,0 130 6,5 1

АР – – – – – – –
Ельник черничный

УО-1 6Е160 3С180 1Б90 18,4 22,0 192 150…170 13,6 –
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Тип воз-
растной 

структуры

Состав  
и структура

Средние За-
пас, 
м3/га

Диа- 
пазон 

возрас- 
та, лет

Пло- 
щадь,  

%

Коли-
чество 
ППП, 

шт.

высо-
та, м

диа-
метр, 

см
Ельник черничный

УО-2 8Е150 1С170 1Б90 17,0 18,0 150 130…150 6,0 1

ОТНР-1 5Е170 2Е120 
2С170 1Б90

20,5 26,0 214 170…190 20,7 1

ОТНР-2 – – – – – – –

АР 4Е190 2Е120 
3С190 1Б90

20,8 25,0 184 170…190 59,7 1

Ельник долгомошный

УО-1 6Е170 2С180 2Б80 17,1 20,0 140 150…190 50,0 –

УО-2 8Е150 1С170 1Б90 16,5 19,0 127 150…190 33,1 2

ОТНР-1 5Е170 2Е120 
2С170 1Б90

19,7 24,0 183 170…190 10,9 1

ОТНР-2 – – – – – – –

АР 4Е130 3Е170 
2С150 1Б90

16,0 18,0 150 130 6,0 1

Максимальный охват всего разнообразия типов леса, возрастных этапов 
и типов возрастных структур потребует закладки в границах модельного участ-
ка не менее 27 ППП. В настоящее время здесь заложено 6 пробных площадей, 
характеристики которых приведены в табл. 7. 

Данные табл. 7 говорят о хорошем соответствии характеристик выдела и 
заложенной в нем ППП. Только в одном случае (ППП 13) требуется корректи-
ровка данных о подтипе возрастной структуры в связи с неточной глазомерной 
оценкой возраста. Информация по подросту на ППП свидетельствует, что для 
сосняков лишайниковых и вересковых в условиях интенсивного пожарного ре-
жима характерно обильное естественное возобновление сосны, когда числен-
ность жизнеспособного подроста достигает 5–8 тыс. шт./га. В сосняке брус-
ничном, находящемся на 2-м этапе условно-одновозрастной стадии сукцессии 
(ППП 21), также было учтено значительное количество жизнеспособного под-
роста сосны (≈ 3 тыс. шт./га). Однако уже при переходе к 3-му этапу (ППП 24) 
численность подроста сокращается на порядок.

Таким образом, опыт закладки ППП в девственных сосняках заповедника 
показывает, что в них может быть выделено до 4 поколений сосны. Это не-
избежно ведет к переквалификации части относительно-разновозрастных на-
саждений в абсолютно-разновозрастные. Данный факт важно учитывать при 
характеристике и моделировании спонтанной динамики малонарушенного та-
ежного массива.

Окончание табл. 6
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Таблица 7

Основные характеристики пробных площадей в границах модельного участка 4
Main characteristics of the sample plots within the model site boundaries 4

Квар-
тал/

выдел
№ ППП

Год 
уче-
та

Пло-
щадь, 

га

Состав  
и структура Тип леса

Класс 
воз-

раста

Запас,
м3/га

Бони- 
тет

Тип  
возрастной 
структуры

152 / 27 2014 3,8 7С230 3C150

Сосняк
брус-

ничный

XII 166,0 IV ОТНР-1 

№ 11 2018 0,5 8,5С210 0,8С310 
0,5С150 0,2С70 Еед

XI 207,0 IV ОТНР-1 

151 / 21 2014 5,3 4Е190 3Е130 3С190 Ельник 
чернич-

ный

X 190,0 IV АР

№12 2018 0,4
4,4E180 2,6E240 
1,9C190 0,4C250 
0,1E110 0,6Б120

IX 285,3 IV АР

152 / 17 2014 8,4 8С210 2С150

Сосняк 
вере-

сковый
XI 166,0 V ОТНР-1 

№ 13 2018 0,5 6С1304С360 
Сосняк 
лишай-
нико-
вый

XVIII 135,5 V ОТНР-2 

152 / 17 2014 15 10С65
Сосняк 
брус-

ничный

IV 95,0 V УО-2

№ 21 2019 0,2 9С80 1С470 IV 176,5 V УО-2

152 / 10 2014 6,5 10С25
Сосняк 
бело-
мош-
ный

II 13,0 V УО-2

№ 22 2019 0,3 10С40+Б40 II 27,2 V УО-2

152 / 23 2014 10, 10С170
Сосняк 
брус-

ничный

IX 193,0 V УО-2

№ 24 2019 0,3 9С140 1С350 Е120 ед VII 187,0 V УО-2

Итак, систему лесного мониторинга в заповеднике планируется разви-
вать на базе ландшафтно-типологического и пропорционального простран-
ственно-временного подходов с учетом субландшафтной структуры его при-
родно-территориального комплекса, а также особенностей распределения 
лесов по степени их антропогенной нарушенности, преобладающим породам, 
типам леса и типам возрастных структур. Реализация указанных подходов на 
базе выбранных модельных территорий должна обеспечить создание системы 
ППП, отражающей естественную структуру покрытой лесом части заповедни-
ка. Площадь модельных территорий (6448 га) составляет 13,1 % от общей пло-
щади заповедника. Доли выбранных для закладки ППП 5 типов леса по сосне и  
2 типов леса ели занимают соответственно 98,9 и 95,8 % в площадной струк-
туре типологического спектра сосновых и еловых ценозов. Базовым элементом 
данной системы выступает ППП, заложенная в одном из выбранных типов леса 
и характеризующая этап сукцессионного цикла и фазу естественной динамики 
лесной экосистемы. Методика подбора насаждения для закладки ППП вклю-
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чает в себя ряд этапов камеральных и полевых работ. В первую очередь при 
помощи повыдельной цифровой картографической базы данных формируется 
выборка выделов, удовлетворяющая поставленным требованиям. Такая работа 
уже выполнена: для визуализации пространственного распределения потенци-
альных объектов в ходе закладки ППП в разрезе модельных территорий, типов 
леса и возрастных структур сосняков и ельников было создано 59 вариантов 
тематических карт. В дальнейшем отобранные выделы таксируются в натуре 
глазомерно-измерительным способом [10]. ППП закладывается в наиболее ти-
пичном по комплексу таксационных параметров для данного типа леса, типа 
возрастной структуры и фазы естественной динамики выделе.

Всего в заповеднике «Костомукшский» в малонарушенных хвойных био-
геоценозах требуется 84 ППП (12 ППП уже созданы в 2016–2019 гг.). В итоге 
малонарушенные хвойные биогеоценозы в разрезе типов леса должны  быть 
представлены следующим количеством ППП: 60 сосняков, в т. ч. 10 вересковых, 
16 брусничных, 17 черничных, 4 долгомошных и 13 багульниковых; 24 ельни-
ка, в т. ч. 13 черничных и 11 долгомошных. Заявленный пропорциональный 
подход соблюдается и позволяет охватить все этапы большого сукцессионного 
цикла, но распределение ППП по категориям оказывается неравномерным. 

Кроме ППП, отмеченных в табл. 4 и 7, в настоящее время также заложено 
12 ППП в антропогенно измененных лесах заповедника. Для полноты полу-
чаемых экспериментальных данных, видимо, потребуется закладка не менее  
2 ППП в березовых насаждениях. По завершении работ общая численность 
ППП в составе сети лесного мониторинга заповедника «Костомукшский» 
должна составить не менее 98 шт.

Заключение

В настоящей статье представлены концептуальные основы и базовые 
параметры программы развития сети лесного мониторинга в заповеднике 
«Костомукшский». Предложенные ландшафтно-типологический и простран-
ственно-временной подходы учитывают структуру природно-территориаль-
ного комплекса заповедника на субландшафтом уровне, а также особенности 
пространственно-возрастного распределения лесов исследуемой территории 
по преобладающим породам, типам леса и типам возрастных структур. На 
предварительном этапе формирования сети мониторинга был осуществлен 
всесторонний анализ структурных характеристик лесного массива заповедни-
ка. Уточнены пространственные особенности дислокации малонарушенных и 
производных лесов, типологическая и породно-возрастная структуры лесов, 
в т. ч. по типам возрастных структур. Полученные данные позволили опреде-
лить районы заповедника, где локализованы массивы малонарушенных или 
производных лесов, выполнить предварительный подбор объектов (выделов) 
в разрезе необходимых типов леса и фаз сукцессионного цикла. Необходимо 
сконцентрировать усилия на наиболее полном представлении в сети монито-
рига малонарушенных сосняков и ельников тех типов леса, фаз и подфаз воз-
обновительной динамики, которые наилучшим образом будут характеризовать 
природную динамику лесного массива. Уже сегодня формируемая система лес-
ного мониторинга заповедника «Костомукшский» служит пространственным 
каркасом для проведения широкого круга работ по изучению потенциала не-
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древесных ресурсов леса, биологического разнообразия и видового состава со-
обществ сосудистых растений, мхов, лишайников, насекомых, грибов и иных 
групп организмов. Таким образом, можно утверждать, что в границах крупных 
особо охраняемых территорий лесной зоны именно сеть лесного мониторинга 
должна служить пространственной основой для организации комплексных ис-
следований наземных экосистем. 
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Аннотация. Проведено исследование относительной высоты деревьев в сосняках 
брусничных, черничных и сфагновых на о-ве Большом Соловецком, самом значитель-
ном по площади в Соловецком архипелаге и в Белом море. Архипелаг является объ-
ектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. Относительная высота – важный показатель, 
характеризующий рост древесных растений и отражающий, на сколько сантиметров 
прирастает высота на сантиметр диаметра. Заложено 34 пробных площади в наиболее 
распространенных типах леса – сосняках брусничных, черничных и сфагновых, зани-
мающих 82,0 % от всей территории сосняков. На каждой пробной площади подобраны 
учетные деревья (по 64 дерева), у которых выполнены измерения высот, диаметров, 
взяты керны возрастным буравом у шейки корня для определения возраста. Всего в 
анализе относительной высоты использовано 2176 деревьев. Средняя относительная 
высота в сосняках брусничных, черничных и сфагновых на о-ве Б. Соловецком составляет 
соответственно 62,5; 61,5 и 54,7 см/см. Такой показатель заметно меньше, чем в сосняках 
на материке в Архангельской области. Там значения составляют 84,9; 84,9 и 79,2 см/см для 
соответствующих типов леса. Применять существующие таблицы хода роста, разрабо-
танные по материалам исследования материковых деревьев, для островных сосняков 
нельзя. Получены уравнения для определения относительной высоты сосняков о-ва Б. 
Соловецкого. В качестве входного параметра предлагается использовать диаметр де-
ревьев, а не возраст, т. к. определение возраста значительно труднее, чем диаметра на 
высоте груди.
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Abstract. The study of relative tree height in lingonberry, bilberry and sphagnum pine 
forests on Bolshoy Solovetsky Island was carried out. The island is the largest by area in the 
Solovetsky Archipelago and in the White Sea. The archipelago is a UNESCO World Heritage 
Site. Relative height is an important indicator characterizing the growth of woody plants and 
reflecting how many centimeters of height growth for each centimeter of diameter. We laid 
34 sample plots in the most widespread forest types – lingonberry, bilberry, and sphagnum 
pine forests, occupying 82.0 % of the total pine forest area. At each sampling area we selected 
survey trees (64 trees each), measured heights, diameters, and took cores with an age drill 
at the root neck to determine the age. A total of 2176 trees were used in the relative height 
analysis. The average relative height in lingonberry, bilberry and sphagnum pine forests on 
Bolshoy Solovetsky Island is 62.5; 61.5 and 54.7 cm/cm, respectively. This relative height is 
noticeably lower than in pine forests on the mainland in the Arkhangelsk Oblast. There, the 
values are 84.9; 84.9 and 79.2 cm/cm for the respective forest types. It is not possible to use 
the existing growth progress tables developed on the basis of mainland trees for island pine 
forests. Equations for determining the relative height of pine forests on Bolshoy Solovetsky 
Island were obtained. It is proposed to use tree diameter rather than age as an input parameter, 
since the determination of age is much more difficult than that of diameter at breast height.
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Введение

Большой Соловецкий остров расположен в Белом море на выходе из 
Онежского залива. С запада остров отделен от материка проливом Западная 
Соловецкая Салма, с востока – проливом Восточная Соловецкая Салма. Рассто-
яние от Карельского берега – около 40 км, до Онежского полуострова – также 
примерно 40 км. Это самый крупный остров на Белом море. 

Особенности климата Соловецкого архипелага на фоне общей картины 
климатических характеристик Архангельской области определяются прежде 
всего его географическим положением, а именно нахождением в середине Бе-
лого моря [14]. Климат Соловецких островов можно отнести к умеренно холод-
ному, избыточно влажному. Суммарная радиация немногим более 3000 мДж/м2, 
средняя годовая разность осадков и испаряемости – 200 мм, сумма эффектив-
ных температур воздуха более 10 °С – 889 °С. Средняя годовая температура –  
0,9 °С. Самый холодный месяц – февраль, самый теплый – июль. Средняя го-
довая амплитуда температуры, вычисленная как разность средней месячной 
температуры самого холодного и самого теплого месяцев, равна 23 °С. Ветро-
вой режим отличается сезонной сменой преобладающих направлений движе-
ния воздушных масс. В холодное время года в основном дуют ветры с юга, 
в теплое – с севера. Средняя годовая скорость ветра приближается к 5 м/с.  
В среднем за год выпадает 547 мм осадков. Островное положение способству-
ет большой влажности воздуха. Относительная влажность воздуха в среднем 
за год равна 82 %. Сухие дни (относительная влажность менее 30 %) исключи-
тельно редки. Число влажных дней с относительной влажностью более 80 % 
за год достигает 187. 

В почвенном покрове Соловецкого архипелага наблюдается большая 
пестрота, связанная с характером материнских пород, формами рельефа. 
На возвышенных элементах рельефа на песчаных и супесчаных отложе-
ниях формируются почвы подзолистого типа, занимающие 76,0 % лесной 
площади [6]. 

Леса образованы преимущественно елью сибирской (Picea obovata Ledeb.) 
и сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Они занимают соответственно 42 и 
34 % покрытой лесом площади. Значима доля березы пушистой (Betula pubescens 
Ehrh.) и извилистой (B. tortuosa Ledeb.)  На долю осины (Populus tremula L.) при-
ходится 5 %. Кроме того, присутствует ель европейская (Picea abies L.), но ее 
встречаемость крайне низка. Преобладают ельники и сосняки, а в типологиче-
ском отношении – сосняки и ельники черничные [18] (табл. 1).

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 105

Таблица 1
Распределение покрытых лесом земель Соловецкого лесничества

по типам леса и преобладающим породам
Distribution of forested lands in Solovetsky forestry by predominant species  

and types of forest

Тип сосняка
Площадь по породам, га Всего

Ель Сосна Береза* Осина га %

Скальный (–) 2,0 11,2 0 0 13,2 0,1

Лишайниковый (А0) 24,2 339,3 179,1 0 542,6 2,8

Брусничный (B2) 231,7 2070,7 776,1 57,2 3135,7 16,5

Кисличный (C2) 90,0 4,0 179,9 110,7 384,6 2,0

Черничный (B3) 7115,2 2489,5 1425,9 783,0 11815,1 62,1

Долгомошный (B4) 308,3 307,2 120,9 2,6 739,0 3,9

Травяно-болотный (C4) 73,3 39,6 738,3 0,8 852,0 4,5

Сфагновый (A5) 136,0 1264,4 79,6 0 1480,0 7,8

Ивняковый (–) 0 0 42,3 0 42,3 0,2

Всего, га 7980,4 6525,9 3542,1 954,3 19004,5 100

(%) (42,0) (34,4) (18,6) (5,0)
*Береза пушистая и извилистая.

Начиная с XV в. ельники и сосняки Соловков подвергались антропоген-
ному воздействию, которое носило фрагментарный характер: сплошных ру-
бок не практиковалось, рекреационное воздействие в основном приурочено к 
аттрактивным центрам и дорогам, уровень посещения лесов невысокий, про-
мышленности нет. 

Соловецкий архипелаг является объектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. 
Леса отнесены к защитным, имеющим историческое и научное значение. Вместе 
с тем изученность лесов недостаточна, и прежде всего с точки зрения формы 
стволов деревьев. Одна из ее характеристик – относительная высота. 

Относительную высоту как показатель светолюбия древесных пород ис-
пользовал Я.С. Медведев. Им было отмечено, что относительная высота – диа-
гностический признак степени угнетения [10]. Она (см/см) отражает скорость 
роста в высоту по отношению к скорости роста по диаметру (т. е. на сколько 
сантиметров увеличивается высота дерева при повышении диаметра на 1 см).  
В последующем показатель применяли и другие исследователи [4, 12, 17, 19, 23, 
24, 26, 30] для различных целей. Например, К.К. Высоцким [5] была проведена 
оценка на основе данного показателя биологических характеристик насажде-
ний. Возможно рассматривать относительную высоту как важный классифика-
ционный признак древостоев и как критерий устойчивости дерева к снеговым 
и ветровым нагрузкам. Она является дополнительным индикатором формы 
ствола наряду с традиционными коэффициентами формы: чем больше относи-
тельная высота, тем полнодревеснее ствол [9]. Отмечалось влияние типа леса на 
этот показатель [23]. О влиянии климатических факторов на соотношение «вы-
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сота:диаметр» писал еще И.С. Мелехов [10]. Абсолютная и, соответственно, 
относительная высота деревьев зависит от климата [29]. Следует заметить, что 
этот вопрос до настоящего времени является актуальным и его научным осве-
щением активно занимаются в других странах [20–22, 26–28, 31, 32]. Таким 
образом, относительная высота – это очень важная характеристика древостоя. 
Однако для лесов Большого Соловецкого острова она не изучена. 

Цель – исследовать относительную высоту сосновых насаждений в наи-
более распространенных типах леса на о-ве Б. Соловецком, выявить ее зависи-
мость от возраста и диаметра деревьев, их распределения по ступеням относи-
тельной высоты.

 Объекты и методы исследования

На территории Большого Соловецкого острова было заложено 34 проб-
ные площади в наиболее распространенных типах леса: сосняках брусничных, 
черничных и сфагновых, занимающих 82,0 % территории сосняков. Все они 
располагаются в координатах 64º58'–65º06' с. ш. 35º46'–36º01' в. д. Древостои 
сосняков лишайниковых и сфагновых чистые по составу (формула состава –  
10 С), а брусничных и черничных – с небольшой примесью березы и осины:  
8–9 ед. сосны и 1–2 ед. березы или осины.

Пробные площади закладывали в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками и рекомендациями ГОСТ 16128–70 «Площади пробные лесоустро-
ительные» и ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные» [1, 3, 15]. 
На пробных площадях выполняли комплекс работ по лесоводственному, такса-
ционному и геоботаническому описанию. На каждой пробной площади подби-
рали учетные деревья методом случайной выборки (64 шт., всего – 2176 шт.).  
Для определения возраста деревьев приростным буравом Haglof у шейки корня 
отбирали керны и при помощи микроскопа МБС-10 устанавливали количество 
годичных колец. Измеряли диаметр и высоту стволов всех учетных деревьев. 
Диаметр – с помощью мерной вилки с точностью до 1 см, высоту – высотоме-
ром Suunto с точностью 0,5 м. Относительную высоту рассчитывали как отно-
шение высоты к диаметру (см/см). При обработке полученных данных исполь-
зовали ранее опубликованные рекомендации [2, 11].

Абсолютное большинство древостоев во всех типах леса разновозраст-
ные (табл. 2). Преобладают циклично-, абсолютно- и условноразновозрастные 
по классификации Г.Е. Комина [7, 8]. На пробных площадях отмечены отдель-
ные деревья возрастом 350–500 лет, которые также попадали в исследование.

Таблица 2   
Распределение пробных площадей (шт.) по типам леса и возрастной структуры

Distribution of sample areas by age structure types

Тип 
сосняка

Одно-
возраст-

ные

Разновозрастные Средний 
возраст, 

летусловно- циклично- абсолютно- ступенчато-

Брус-
ничный 1 1 3 5 1 123,2

Чернич-
ный – 3 5 2 1 109,3

Сфагно-
вый – 3 7 2 – 114,3
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Результаты исследования и их обсуждение

Рост сосняков в Архангельской области достаточно изучен и отражен в 
таблицах хода роста [13]. Все таблицы хода роста построены по одному прин-
ципу, входным показателем является возраст древостоев. Для каждого возраста 
может быть определена относительная высота, которая с годами уменьшается. 
Для сосняков о-ва Б. Соловецкого нами получены уравнения по аналогии с та-
блицами хода роста для сравнения трендов в разных типах леса и сопоставле-
ния островных древостоев с материковыми. 

Относительная высота в сосняках брусничных и сфагновых на о-ве Б. 
Соловецком изменяется схожим образом, уменьшаясь в возрастном промежут-
ке от 40 до 280 лет (рис. 1). В выборках были также более молодые деревья и 
более старые, хотя их количество невелико; они использовались для получения 
уравнений, но не показаны на графике. Линии тренда для сосняков бруснич-
ных и сфагновых почти параллельны, однако в сосняках брусничных относи-
тельная высота всегда выше, чем в сфагновых, хотя с возрастом древостоя они 
сближаются. В сосняках черничных линия тренда в молодых древостоях ниже, 
чем в сосняках брусничных, а в возрасте более 160 лет – выше. Можно пред-
положить, что, в отличие от сосняков брусничных, в сосняках черничных даже 
после 160 лет наблюдается существенный прирост в высоту.

Похожее изменение относительной высоты деревьев с возрастом от-
мечено и в сосняках материковой части Архангельской области (рис. 1). 
Фактически линии на графике параллельны. Однако разница между со-
сняками с острова и материка весьма существенна и достигает, например, в  
40 лет – 46 см/см, а в 280 лет – 31 см/см для сосняков черничных.

Более детальный регрессионный анализ динамики относительной высо-
ты позволяет отметить, что самая тесная связь наблюдается не с возрастом, а с диа- 
метром деревьев. В качестве примера на рис. 2 показано изменение относительной 
высоты в зависимости  от возраста и диаметров деревьев для сосняков брусничных. 
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Рис. 1. Зависимость относитель-
ной высоты от возраста для со-
сняков: черничного (Черн.) y = 
= –18,95ln(x) + 146,91; бруснич-
ного (Брусн.) y = –28,75ln(x) +  
+ 197,55 и сфагнового (Сфагн.) y = 
= –20,65ln(x) + 149,55, а также для 
черничного по таблицам хода роста 
(Тхр черн.) y = –28,64ln(x) + 228,35 

Fig. 1. Dependence of relative height on 
age for pine forests: bilberry (Черн.) y = 
= –18.95ln(x) + 146.91; lingonberry 
(Брусн.) y = –28.75ln(x) + 197.55 and 
sphagnum (Сфагн.) y = –20.65ln(x) +  
+149.55, as well as for bilberry  
according to the growth progress  
tables (Тхр. черн.) y = –28.64ln(x) + 

+228.35
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У других типов леса наблюдается похожая зависимость. Так как определение 
возраста всегда достаточно трудоемкая работа, а диаметр измеряется легко, то, 
вероятно, использование диаметра для установления относительной высоты 
наиболее рационально (табл. 3). 

Таблица 3 

Зависимость относительной высоты от возраста и диаметра деревьев 
 в разных типах леса на о-ве Б. Соловецком 

Dependence of relative height on age and diameter in different forest types  
on B. Solovetsky Island

Тип 
сосняка

Возраст, лет Диаметр, см
Уравнение R2 Уравнение R2

Брус-
ничный y = –28,75ln(x) + 197,55 0,4148 y = –34,67ln(x) + 162,9 0,6473

Чернич-
ный y = –18,95ln(x) + 146,91  0,347 y = –32,46ln(x) + 161,64 0,6504

Сфагно-
вый y = –20,65ln(x) + 149,55 0,3519 y = –28,5ln(x) + 131,16 0,4207

Кроме этого, из рис. 2 видно, что в возрасте 50–200 лет, или при диаме-
трах от 8 до 40 см, наблюдается наибольший разброс значений относительной 
высоты, а затем она становится стабильной. 
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Все средние относительные высоты по пробным площадям получены с 
высокой точностью: стандартная ошибка не выходила за пределы  ±5 %. Измен-
чивость относительной высоты стабильна в разных типах леса, коэффициент 
изменчивости – 28–29 % (в сосняке брусничном – 27,7 %; черничном – 28,7 %; 
сфагновом – 27,8 %). Значения достоверны при уровне значимости 0,01. Крите-
рий Стьюдента выше критических значений. Более подробно это было описано 
нами ранее [15]. В качестве примера приводим данные по соснякам черничным 
как наиболее представленному типу леса на Соловках (табл. 4).

Таблица 4 
Статистические показатели относительной высоты для сосняков черничных  

о-ва Б. Соловецкого [16] 
Statistical indices of relative height for pine forests bilberry pine forests  

of B. Solovetsky Island

Показатель
Пробная площадь

1/
001

2/
002

3/
003

4/
004

5/
005

6/
065

7/
117

8/
118

9/
119

10/
120

11/
121

M, см/см 58,7 86,8 67,1 60,6 43,7 56,4 70,3 52,2 59,6 67,1 53,8
m, см/см 2,4 2,5 2,6 2,1 2,0 3,1 2,1 1,6 2,3 2,7 1,9
σ, см/см 17,2 17,8 18,6 14,9 14,6 22,0 17,1 13,2 18,8 21,9 15,0

V, % 29,2 20,6 27,7 24,5 33,5 39,1 24,3 25,3 31,4 32,7 27,8
t 24,5 34,7 25,8 28,9 21,9 18,2 33,5 32,6 25,9 24,8 28,3

P, % 4,1 2,8 3,8 3,4 4,6 5,4 3,0 3,2 3,9 4,1 3,5
Примечание: M – среднее значение; m – ошибка среднего значения; σ – 
среднеквадратическое отклонение; V – коэффициент вариации; t – достоверность 
средних значений (критерий Стьюдента); P – точность.

Если сравнивать среднюю относительную высоту по типам леса на о-ве 
Б. Соловецком с сосняками Архангельской области [13] по таблицам хода ро-
ста для разных типов леса, то видно, что показатель для острова примерно на  
20–26 см/см ниже в соответствующих типах леса (рис. 3), чем для материка,  
т. е. на каждый сантиметр диаметра в высоту деревья на о-ве Б. Соловецком 
прирастают значительно меньше по сравнению с материком. В сосняках брус-
ничных относительная высота в среднем равна 62,5±4,1 см/см, очень близка в 
сосняках черничных – 61,5±3,4 см/см и только 54,7±3,4 см/см в сосняках сфагно-
вых. Деревья на острове имеют относительную высоту в среднем только около  
70 % от показателя материковых сосняков. Следствием этого является то, что 
стволы деревьев в соловецких сосняках сильносбежистые. Интересно сравне-
ние деревьев от самого сухого типа местопроизрастания к самому влажному –  
от брусничного к черничному и сфагновому. Самая высокая относительная вы-
сота отмечена в брусничном типе, затем она чуть снижается к черничному и рез-
ко уменьшается к сфагновому. В последнем случае различия достигают 11 %. 
Следовательно, среди изученных типов леса наиболее сильносбежистые ство-
лы – у деревьев сфагновых сосняков. В материковых сосняках наблюдается почти 
такая же закономерность, только при большей средней относительной высоте. От-
носительные высоты в черничных и брусничных типах здесь одинаковые, а на о-ве  
Б. Соловецком в черничном типе – чуть ниже. Предположение подтверждается и 
распределением деревьев в разных типах по группам высот (табл. 5). Из табл. 5 
отчетливо видно, что с увеличением количества влаги в почве, т. е. от сухих 
условий местопроизрастания (брусничные) к влажным (сфагновые), возрастает 
доля деревьев с пониженной относительной высотой.



110        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6

Таблица 5  

Распределение деревьев по ступеням относительной высоты  
в зависимости от типа леса на о-ве Б. Соловецком

Distribution of trees by relative height steps depending on forest type  
on B. Solovetsky Island

Тип сосняка Общее количество
деревьев, шт.

Ступени относительной высоты, % Итого,
%0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 101–120

Брусничный 704 – 7 31 38 18 6 100
Черничный 704 – 13 34 32 17 4 100
Сфагновый 768 1 33 41 22 3 – 100

Причиной низкой относительной высоты деревьев на Соловках явля-
ется, по нашему мнению, ветровой режим, отличный от материкового. Более 
сильные ветры тормозят рост в высоту. Отчасти подтверждением этого служит  
относительная высота в сосняках брусничных, удаленных от Соловецкого ар-
хипелага на 200 км. По нашим данным [17], в сосняках брусничных лесопарка 
«Ягры», расположенного на побережье Двинского залива Белого моря, относи-
тельная высота сосны составляет в среднем 60,8 см/см (по данным 50 учетных 
деревьев). Таксационная характеристика этого сосняка сходна с брусничника-
ми на Соловках (чистый по составу, средний диаметр – 22 см, средняя высота –  
11 м). Относительная высота может выступать в качестве показателя, отражаю-
щего адаптацию дерева к ветровому режиму. Деревья и древостои с низкой от-
носительной высотой более ветроустойчивы. Такое же мнение высказывалось 
и в [25].

Выводы

1. Относительная высота деревьев на о-ве Большом Соловецком в сред-
нем составляет соответственно в сосняках брусничных, черничных и сфагно-
вых 62,5±4,1; 61,5±3,4 и 54,7±3,4 см/см. В сосняках сфагновых она ниже, чем в 
черничных и брусничных, на 11–14 %. Различия достоверны при уровне значи-
мости 0,01 (или вероятности 0,99).
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Рис. 3. Изменение относительной 
высоты по типам леса (в связи с 
увеличением увлажнения): а – о-в  
Б. Соловецкий; б – Архангельская 
область (с. брусн., с. черн., с. сфагн. –  
сосняки брусничный, черничный и 

сфагновый соответственно)

Fig. 3. Change in relative height by 
forest type (due to increasing mois-
ture content): a – B. Solovetsky 
Island; б – Arkhangelsk Oblast  
(с. брусн., с. черн., с. сфагн.  – ling-
onberry, bilberry and sphagnum pine 

forests, respectively)
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2. Средняя относительная высота в сосняках на о-ве Б. Соловецком зна-
чительно меньше, чем на материке. 

3. Использовать существующие таблицы хода роста для островных со-
сняков нельзя, относительную высоту в сосняках о-ва Б. Соловецкого можно 
определить по диаметру деревьев на основании найденных зависимостей.
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Аннотация. Цель данного исследования – классификация территорий лесного фон-
да Республики Карелии и Мурманской области на уровне центральных лесничеств на 
основе многофакториальной оценки ресурсов древесины, природно-производственных 
условий и дорожной инфраструктуры. Проведено лесоэксплуатационное райониро-
вание с учетом 20 переменных. Для этого последовательно применены факторный и 
иерархический кластерный анализ, метод k-средних и дискриминантный анализ. При 
помощи статистических методов все центральные лесничества распределены по 9 кла-
стерам: 4 крупных (№ 2, 3, 8, 9), включающих несколько лесничеств, и 5 (№ 1, 4–7), 
каждый из которых сформирован одним лесничеством. Лесничества кластера № 2 име-
ли большую расчетную лесосеку, значительные запас леса на гектаре и запас листвен-
ных пород. Лесничества кластера № 3 характеризовались малыми расчетной лесосекой 
и запасом леса на гектаре. Для лесничеств кластера № 8 отмечены средние по региону 
расчетная лесосека и запас леса на гектаре, высокая доля лесов, находящихся в услови-
ях застойного увлажнения. Лесничества кластера № 9 по своим характеристикам зани-
мали промежуточное положение между лесничествами кластеров № 2 и 8. Лесничество 
кластера № 1 по своим особенностям близко с лесничествами кластера № 2, но леса в 
нем продуктивнее. У лесничеств малых кластеров № 4, 6, 7 самый высокий запас леса 
на гектаре. Различия по некоторым переменным не позволили объединить их в один 
кластер. Лесничество кластера № 5 схоже по природно-производственным условиям с 
лесничествами кластера № 3, однако имело небольшую расчетную лесосеку по хвой-
ному компоненту. Результаты исследования могут быть учтены при решении вопросов 
организации и развития лесного хозяйства и лесопромышленного комплекса в Респу-
блике Карелии и Мурманской области.
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Abstract. The purpose of this study is to classify the territories of the forest fund of the 
Republic of Karelia and Murmansk region at the level of central forestries on the basis of 
multifactorial assessment of timber resources, natural and production conditions, and road 
infrastructure. Forest exploitation zoning was carried out taking into account 20 variables. 
For this purpose, factor and hierarchical cluster analysis, k-means method and discriminant 
analysis were successively applied. Based on statistical methods, all central forestries were 
distributed into 9 clusters: 4 large clusters (No. 2, 3, 8, 9), including several forestries, and 
5 (No. 1, 4–7), each formed by one forestry. Forestries of cluster No. 2 had large annual 
allowable cut (AAC), significant average forest reserve per hectare and hardwood reserve. 
Forestries of cluster No. 3 were characterized by small AAC and forest reserves per hectare. 
Cluster No. 8 forestries were characterized by average AAC and forest stock per hectare, 
high proportion of forests in stagnant moisture conditions. Forestries of cluster No. 9 were 
intermediate in their characteristics between the forestries of clusters No. 2 and No. 8. The 
forestry of cluster No. 1 is close to the forestry of cluster No. 2 in its characteristics, but 
its forests are more productive. Forestries of small clusters No. 4, 6, 7 have the highest 
forest stock per hectare. Differences in some variables did not allow them to be combined 
into one cluster. The forestry of cluster No. 5 is similar in terms of natural and production 
conditions to the forestry of cluster No. 3 but had a small estimated harvesting area for the 
coniferous component. The results of the study can be considered when solving the issues 
of organization and development of forestry and forest industry complex in the Republic of 
Karelia and Murmansk region.
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Введение

На Российскую Федерацию приходится 20 % мировых лесов. Общий за-
пас древесины лесных насаждений, по данным Единой межведомственной ин-
формационно-статистической системы, на 2022 г. составляет 82,5 млрд м3 при 
общей площади 1,19 млрд га. Колоссальные запасы древесины территориально 
распределены по значительной площади, а лесные территории имеют большое 
разнообразие природно-производственных условий. Поэтому эффективное 
стратегическое государственное управление в сфере лесного хозяйства и эко-
номики является сложной комплексной задачей, от решения которой зависит 
эффективность использования лесных ресурсов и развитие экономик субъектов 
Российской Федерации. 

Неоднородность характеристик лесных территорий обусловливает не-
обходимость в отдельных частях лесного фонда предпринимать особые меры 
по организации лесного хозяйства и лесопользованию. Основой для органи-
зации региональных систем управления лесными ресурсами в этом случае 
может служить комплексное лесоэксплуатационное районирование [3]. Под 
районированием мы понимаем процесс деления территорий на отдельные 
районы, каждый из которых объединяет лесные площади со схожими показа-
телями. Деление лесных территорий на однородные группы в лесоэксплуа-
тационном отношении позволяет рационально проектировать мероприятия, 
направленные на экономически эффективное освоение лесных ресурсов, 
включая заготовку древесины и ее переработку, и обеспечить сохранение 
биологического разнообразия, самовоспроизводство и продуктивность лес-
ных массивов. 

При тематическом районировании, в частности почвенном, климати-
ческом, лесорастительном, не нужно обоснования результатов статисти-
ческими методами, т. к. классификация основана на вариации одного па-
раметра, реже двух. Однако районирование, базирующееся на множестве 
параметров, требует иного подхода. В настоящее время для многомерной 
классификации лесных территорий широко применяются статистические 
методы, например факторный и кластерный анализ [25, 27, 32, 41]. Это 
позволяет получать более достоверные данные при районировании терри-
торий. В России также проведены исследования, направленные на приме-
нение статистических методов для решения задачи классификации лесных 
территорий [1, 34].

Одной из проблем при районировании является выбор параметров, на 
основе которых будут сравниваться лесные территории. При разработке ме-

https://rscf.ru/en/project/23-21-00143/
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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роприятий, направленных на экономически эффективное освоение лесных 
ресурсов, необходимо учитывать факторы, влияющие на лесозаготовки. Ис-
следователями отмечается [10, 38], что эффективность лесозаготовительных 
кампаний в России определяется рядом факторов: объемом доступной дре-
весины, производственными мощностями и спросом на продукцию. Объ-
ем доступной древесины зависит от величины расчетной лесосеки, которая 
устанавливается для эксплуатационных и защитных лесов по лиственному 
и хвойному компонентам. Транспортные затраты составляют значительную 
долю операционных затрат на заготовку древесины [28, 29]. Поэтому часть 
древесины может быть экономически недоступна для освоения. 

Нами не учитывался спрос на продукцию. Однако в связи с особенно-
стями породного состава леса рассматривалось предложение объекта спроса, 
т. е. продукция, которая может быть произведена из имеющейся древесины 
для целей ее комплексной переработки. Также принят во внимание фактор 
восполнения запасов древесины в будущем периоде, выраженный в виде доли 
площади приспевающих насаждений от общей лесопокрытой площади реги-
она исследования.

В контексте данного исследования в фокусе внимания были природ-
но-производственные условия, которые влияют на производительность ма-
шин и механизмов. В частности, хорошо известно влияние среднего запаса 
древесины на гектаре и размера деревьев на производительность харвестера 
[20, 23] и форвардера [21, 26, 33]. Обычно отмечается увеличение произво-
дительности с возрастанием среднего запаса древесины на гектаре и раз-
меров отдельных деревьев. Эффективность лесозаготовительных машин, в 
особенности транспортных, зависит от почвенно-грунтовых условий [9, 33]: 
на переувлажненных почвах производительность снижается. Кроме того, 
работа техники на переувлажненных почвах вызывает разрушение почвен-
ного покрова [6, 22]. Породный состав также может существенно воздей-
ствовать на производительность машин и оборудования [14, 24, 31]. Работа 
лесозаготовительных машин более продуктивна в хвойных насаждениях, 
чем в лиственных. Породный состав определяет хозяйственную ценность 
древостоя. Существенно на производительность лесозаготовительных ма-
шин влияет вид рубки [7, 40]. При сплошных рубках производительность 
харвестера и форвардера выше, чем при выборочных.

Геополитическое значение Арктической зоны в последние десятилетия 
неуклонно возрастает [11]. Это приводит к повышению внимания арктиче-
ских государств к развитию своих северных территорий и решению проблем 
экологического управления [13]. Выбор Республики Карелии и Мурманской 
области в качестве региона исследования обусловливается тем, что данные 
субъекты Российской Федерации являются важными стратегическими при-
граничными районами Арктической зоны. Оба субъекта имеют лесопромыш-
ленный комплекс, включающий лесное хозяйство, лесную и деревообрабаты-
вающую промышленность.

Цель – кластеризация лесных территорий района исследования на уров-
не центральных лесничеств на основе полифакториальной оценки ресурсов 
древесины, природно-производственных условий и инфраструктуры, обеспе-
чивающей освоение и охрану лесов.
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Объекты и методы исследования

Мурманская область и Республика Карелия находятся на северо-запа-
де европейской части России на границе с Финляндией и входят в Аркти-
ческую зону Российской Федерации [8]. Общий запас древесины в регионе 
исследования оценивается в 1409,57 млн м3. БΌльшая часть приходится на 
Республику Карелию – 1071,73 млн м3, в Мурманской области – 237,84 млн м3. 
Площадь лесных земель, покрытых лесной растительностью, составляет  
15 034,1 тыс. га: 9607,7 тыс. га для Республики Карелии и 5426,4 тыс. га для 
Мурманской области. Объем заготовки древесины в Республике Карелии, по 
данным официальной статистики, в 2021 г. составил 8099,3 тыс. м3, а в Мур-
манской области – 96,97 тыс. м3.

В направлении с юга на север в регионе исследования климатические и 
почвенно-гидрологические условия постепенно изменяются в сторону, небла-
гоприятную для роста и развития продуктивных лесов. Наблюдается снижение 
температуры воздуха, мощности и аэрации почв. Это ограничивает распростра-
нение продуктивных лесов в северном направлении. Леса составлены такими 
породами, как сосна, ель, береза и осина. Преобладают хвойные породы. На 
юге региона исследования в основном произрастают еловые леса, а в централь-
ной и северной части – сосновые. На севере, на границе перехода тайги в тун-
дру, простираются лесотундровые березовые редколесья.

Лесопользование предполагает межевание лесных земель на централь-
ные лесничества. Республика Карелия разделена на 17 центральных лесни-
честв, а Мурманская область – на 10.

Для целей настоящего исследования были собраны данные по 27 цен-
тральным лесничествам, относящиеся к качественным и количественным 
характеристикам ресурсов древесины, их инфраструктурной доступности и 
природно-производственным условиям. Набор данных включал 20 перемен-
ных: 4 из них описывали количественные характеристики ресурсов древеси-
ны; 9 – качественные; 3 – дорожную сеть; 4 – природно-производственные 
условия (табл. 1).

Таблица 1
Описательные статистики переменных, характеризующих центральные 

лесничества Республики Карелии и Мурманской области
Descriptive statistics of variables characterizing central forestries in the Republic of 

Karelia and Murmansk region

Обозначение 
переменной Описание Среднее Стандартное 

отклонение

R_f Расчетная лесосека при всех видах рубок по 
хвойному компоненту (ликвидный), тыс. м3 388,61 358,88

R_d
Расчетная лесосека при всех видах рубок по 
мягколиственному компоненту (ликвидный), 
тыс. м3

78,59 129,26

Rcf_f
Расчетная лесосека для осуществления 
сплошных рубок спелых и перестойных лес-
ных насаждений по хвойному компоненту в 
эксплуатационных лесах (ликвидная), тыс. м3

235,41 267,39
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Обозначение 
переменной Описание Среднее Стандартное 

отклонение

Rcf_d

Расчетная лесосека для осуществления 
сплошных рубок спелых и перестойных 
лесных насаждений по мягколиственному 
компоненту в эксплуатационных лесах 
(ликвидная), тыс. м3

57,07 100,88

Vp_4_5 Средний запас эксплуатационного фонда по 
сосне IV–V бонитета (сплошные рубки), м3/га 110 52

Vp_1_3 Средний запас эксплуатационного фонда по 
сосне I–III бонитета (сплошные рубки), м3/га 141 120

Vs_4_5 Средний запас эксплуатационного фонда по 
ели IV–V бонитета (сплошные рубки), м3/га 115 69

Vs_1_3 Средний запас эксплуатационного фонда по 
ели I–III бонитета (сплошные рубки), м3/га 118 126

Vb Средний запас эксплуатационного фонда по 
березе (сплошные рубки), м3/га 111 65

Va Средний запас эксплуатационного фонда по 
осине (сплошные рубки), м3/га 81 102

MF_f
Доля площади приспевающих хвойных 
древостоев (сплошные рубки) от общей 
площади лесничества, отведенной под 
сплошные рубки, %

1,6 1,8

MF_d
Доля площади приспевающих 
мягколиственных древостоев (сплошные 
рубки) от общей площади лесничества, 
отведенной под сплошные рубки, %

0,6 1,1

V_g
Расчетный средний запас леса (отношение 
запаса древесины к лесопокрытой площади), 
м3/га

92,70 49,99

P Плотность дорог, км/тыс. га 2,6 1,5

W_h Доля автомобильных дорог с твердым 
покрытием по протяженности, % 28 23

W_s
Доля автомобильных грунтовых 
дорог круглогодичного действия по 
протяженности, %

55 27

III Доля площади лесничества с 3-м классом 
природной пожарной опасности, % 18,9 9,0

IV Доля площади лесничества с 4-м классом 
природной пожарной опасности, % 24,6 12,8

V Доля площади лесничества с 5-м классом 
природной пожарной опасности, % 28,3 15,1

AUF Доля земель, покрытых лесной 
растительностью (лесистость), % 66 15

Окончание табл. 1
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В качестве переменных, характеризующих природно-производственные 
условия, в исследовании предлагается использовать косвенную оценку, осно-
ванную на классификации лесных территорий по классам природной пожар-
ной опасности. В Российской Федерации выделяется 5 классов. В анализ были 
включены доли лесных территорий центральных лесничеств, приходящихся на 
3–5-й классы природной пожарной опасности. 

1- и 2-й классы природной пожарной опасности составляют террито-
рии сосняков-брусничников, хвойных молодняков, сплошных рубок, а также 
расстроенных, отмирающих и сильно поврежденных древостоев. К 3- и 4-му 
классам обычно относят территории, приходящиеся на сосняки-кисличники и 
черничники, ельники-брусничники и кисличники. В лесах 4-го класса условия 
более влажные, чем в лесах 3-го класса. В целом эти территории характери-
зуются сравнительно более сухими почвами и преобладанием хвойных пород. 
К 5-му классу относятся леса с превалированием лиственных пород (березня-
ки, осинники), а также ельники с относительно высокой степенью влажности. 
Это обусловливает специфику ведения лесозаготовительных работ, в частности 
необходимость соблюдения периода заготовки, выбора способа разработки ле-
сосеки и наличие мер, связанных с минимизацией воздействия на почвенный 
покров леса [15, 42]. Для интерпретации природно-производственных условий 
мы использовали классификацию типов леса В.Н. Сукачева [2]. Классифика-
ция рассматривает тип леса как тип лесного биогеоценоза и соответствующий 
этому сообществу участок земной поверхности с присущими ему эдатопом и 
климатопом. Сопоставляя классификацию типов леса В.Н. Сукачева и описа-
ние классов природной пожарной опасности, мы проинтерпретировали при-
родно-производственные условия.

Источниками данных стали документы лесного планирования субъек-
тов (лесные планы) и лесохозяйственные регламенты центральных лесни-
честв, являющиеся основой для использования, охраны, защиты и воспроиз-
водства лесов.

Для кластеризации лесных территорий на уровне центральных лесни-
честв последовательно применялись факторный [36], кластерный [16] и дис-
криминантный [12] анализ. Анализ данных проведен в MS Excel и программе 
SPSS Statistics.

Цели применения факторного анализа – устранение мультиколлинеарно-
сти и сокращение числа переменных для кластерного анализа. В результате рас-
считаны собственные значения факторов, далее использованные в кластерном 
анализе. Извлечение факторов осуществлялось методом главных осей. Коли-
чество факторов, характеризующих объясненную совокупную дисперсию дан-
ных, определялось по критерию Кайзера [17]. Для получения простой струк-
туры факторов применен метод Варимакс [18]. Верность факторного анализа 
как метода работы с конкретными данными контролировалась по критерию 
адекватности выборки Кайзера–Мейера–Олкина (КМО) [19] и критерию сфе-
ричности Бартлетта [5].

Кластерный анализ включал 3 этапа. На 1-м этапе для определения опти-
мального числа кластеров использовался иерархический кластерный анализ [16]. 
Были применены несколько методов кластеризации и мер сходства для анализа 
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возможных различий в классификации и выявления территорий центральных 
лесничеств, которые однозначно не классифицируются. Методы кластеризации 
и меры сходства, используемые ими, следующие: для методов межгрупповой 
связи (средней связи) и наиболее удаленных соседей (полной связи) мерами сход-
ства являются евклидово расстояние, квадрат евклидова расстояния, расстояние 
Манхэттена, расстояние Чебышева; для метода Уорда мера сходства – квадрат ев-
клидова расстояния. Необходимое количество кластеров определялось по изме-
нению меры сходства между кластерами в процессе последовательного объеди-
нения лесных территорий в кластеры. Сравнительный анализ состава кластеров 
проводился по дендрограммам. Для однозначной классификации центральных 
лесничеств, которые объединяются в различные кластеры при использовании 
разных методов кластеризации, учитывалась дополнительная информация.  
В частности, использовались сведения топографических, почвенных карт и 
другие данные из лесных планов и лесохозяйственных регламентов централь-
ных лесничеств. На 2-м этапе для определения состава кластеров применен 
метод итеративной кластеризации k-средних. Данный метод может давать 
более точную классификацию [4]. На 3-м этапе результаты итеративной кла-
стеризации сравнивались с результатами иерархического кластерного ана-
лиза и принималось окончательное решение по составу кластеров с учетом  
дополнительной информации, собранной на этапе иерархического кластер-
ного анализа.

Для подтверждения достоверности результатов кластеризации лес-
ничеств выполнен дискриминантный анализ. Совпадение результатов дис-
криминантного анализа с результатами кластерного анализа подтверждало  
правильность полученной классификации лесничеств при условии достовер-
ности результатов дискриминантного анализа. В свою очередь, достоверность 
результатов дискриминантного анализа обосновывалась расчетом следующих 
критериев:  

оценка взаимосвязи между расчетными значениями дискриминантных 
функций и принадлежности лесничества к кластеру была основана на расчете 
коэффициента канонической корреляции; 

различия средних значений дискриминантных функций, т. е. значимость 
различия между кластерами, оценивались при помощи лямбды Уилкса;

статистическая значимость дискриминантных функций подтверждалась 
критерием Пирсона.

Результаты исследования и их обсуждение

Величина КМО составила 0,708, что позволило сделать вывод о воз-
можности применения факторного анализа к данным. Значение КМО менее 
0,5 неприемлемо [19]. Критерий сферичности Бартлетта показал значимое от-
личие от нулевой корреляции между переменными (p < 0,001). Общность пе-
ременных находилась в интервале от 0,560 до 0,941. Поэтому все переменные 
были оставлены для анализа. В соответствии с критерием Кайзера выделено 
5 факторов, объясняющих 81,4 % общей дисперсии переменных. Описание 
выделенных факторов приведено в табл. 2.
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Таблица 2
Интерпретация извлеченных факторов

Extracted factors interpretation

Обозначение 
фактора Название

Доля общей дис-
персии перемен-
ных, объясненная 

фактором, %

Переменные, 
наиболее 

нагружающие 
фактор

Нагрузка 
на фактор

F1 Ценность эксплуатационного 
фонда 43,7

Vp_4_5 0,910
Vp_1_3 0,909
Vs_4_5 0,878

Vb 0,875
Vs_1_3 0,745
MF_f 0,613

Va 0,601

F2

Соответствие территории 
природным условиям произ-
растания лиственных пород и 

уровень расчетной лесосеки по 
мягколиственному компоненту

15,6

IV 0,810
R_d 0,766

Rcf_d 0,755
MF_d 0,669

F3
Благоприятность природ-

но-производственных 
условий

10,0

AUF 0,871
III 0,778
P 0,730

V_g 0,714
V –0,641

F4 Расчетная лесосека по хвой-
ному компоненту 7,5

R_f 0,778
Rcf_f 0,764

F5 Качество дорожной сети 4,6
W_h 0,853
W_s –0,831

Оптимальное число кластеров по результатам иерархического кластерно-
го анализа составило 9 (рис. 1).

Рис. 1. Дендрограмма иерархического 
кластерного анализа. Метод класте-
ризации – метод наиболее удаленного 
соседа, мера сходства – квадрат ев-

клидова расстояния
Fig. 1. Dendrogram of hierarchical 
cluster analysis. Clustering method – the 
method of the most distant neighbor, 
similarity measure – the square of 

Euclidean distance
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Методом k-средних центральные лесничества региона исследования 
окончательно были разделены на 9 кластеров (рис. 2).

Кластеры, состоящие из нескольких лесничеств:
Кластер № 2. Включает 4 центральных лесничества, расположенных 

в южной части Республики Карелии. Территория характеризуется высокой 
степенью лесистости (табл. 3). Объем расчетной лесосеки выше среднего по 
региону исследования. При этом в среднем по кластеру более половины рас-
четной лесосеки отведено под сплошные рубки. Это говорит о значительном 
текущем потенциале лесозаготовок. Кластер имеет самую большую в регио-
не исследования долю приспевающих эксплуатационных лесов, отведенных 
под сплошные рубки. Однако эта доля незначительна, что свидетельствует о 
проблеме восполнения спелых и перестойных эксплуатационных лесов при 
их вырубке.

Рис. 2. Карта-схема лесоэксплуатационных районов Респу-
блики Карелии и Мурманской области (N – север)

Fig. 2. Map-chart of forest exploitation areas of the Republic of 
Karelia and Murmansk region (N – north)
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Таблица 3
Среднее значение некоторых переменных для кластеров

Average value of some variables for clusters

Номер
кластера AUF R_f R_d Rcf_f / R_f, % Rcf_d / R_d, % MF_f MF_d

1 80 1222,1 537,4 67 76 3,6 2,4
2 81 526,3 232,4 50 67 4,2 2,1
3 59 64,3 5,1 69 60 0,4 0,2
4 90 360,2 51,5 0 0 0 0
5 53 11,1 0 0 0 0 0
6 86 399,6 53,1 3 16 0,3 0,2
7 85 403,1 60,9 9 20 0,4 0,1
8 54 342,7 14,1 66 79 1,4 0,1
9 64 924,8 93,2 74 87 2,7 0,3

Среднее 
по региону 66 388,6 78,6 38 45 1,6 0,6

В лесах центральных лесничеств, составляющих кластер, представле-
ны все основные породы: сосна, ель, береза и осина. При этом средний запас 
леса по лиственным породам – один из самых высоких в регионе исследо-
вания (табл. 4).

Таблица 4
Средний запас (м3/га) леса по породам для кластеров

Average forest stock (m3/ha) by species for clusters
Номер

 кластера Vp_4_5 Vp_1_3 Vs_4_5 Vs_1_3 Vb Va V_g

 1 151 275 179 260 194 258 132
 2 140 240 192 245 187 224 144
 3 68 0 65 0 57 0 44
 4 0 0 0 0 0 0 172
 5 0 0 0 0 0 0 37
 6 141 223 0 254 174 169 168
 7 175 278 246 263 172 0 205
 8 149 222 141 133 115 72 89
 9 145 237 154 194 152 123 93

Среднее по 
региону 110 141 115 118 111 81 93

Центральные лесничества кластера имеют средний расчетный запас леса 
выше среднего по региону исследования. Учитывая уровень лесистости, а так-
же средние запасы леса на гектаре по породам, можно заключить, что леса рас-
положены сравнительно равномерно по территории лесничества и их продук-
тивность относительно высокая.

В кластере представлены леса со значительным содержанием листвен-
ных пород (березы, осины), ельники долгомошные, формирующиеся в услови-
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ях сырых сильноподзолистых тяжелых супесей или суглино-супесей, а также 
более сухие сосняки-кисличники и черничники, ельники-брусничники и кис-
личники, где почвы влажные, средне- и сильноподзолистые, супесчаные или 
суглино-супеси. Распределение площади центральных лесничеств кластера по 
классам природной пожарной опасности приведено в табл. 5.

Таблица 5 
Распределение площади центральных лесничеств  

кластеров по классам природной пожарной опасности, %
Distribution of the area of central forestry by natural fire danger classes,  

 on average for clusters, %

Номер 
кластера

Класс опасности
1- и 2-й 3-й 4-й 5-й

 1 20 15 41 25
 2 21 22 36 21
 3 31 15 30 24
 4 35 35 20 10
 5 13 16 38 33
 6 32 31 27 11
 7 19 41 27 13
 8 26 16 10 46
 9 36 16 12 36

Среднее по 
региону 28 19 25 28

Развитость дорожной инфраструктуры оценивается выше среднего по ре-
гиону исследования (табл. 6), что тем не менее значительно меньше необходи-
мого (10–15 км/тыс. га). Кроме того, в кластере преобладают грунтовые дороги 
круглогодичного действия.

Таблица 6
Средние показатели дорожной инфраструктуры для кластеров

Road infrastructure indicators for clusters

Номер
 кластера P W_h W_s

1 3,0 46 54
2 3,2 29 68
3 1,9 15 60
4 7,4 26 74
5 0,8 80 18
6 5,6 100 0
7 2,6 14 71
8 2,1 32 38
9 2,8 24 69

Среднее по 
региону 2,6 28 55
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Из приведенных данных следует, что характерными для лесничеств кла-
стера являются большие расчетная лесосека, запас леса на гектаре, запас ли-
ственных пород и распространенность в лесах ели.

Кластер № 3. Включает все центральные лесничества Мурманской об-
ласти, кроме Мурманского (всего 9 лесничеств). Территория лесничеств кла-
стера характеризуется сравнительно низкой степенью лесистости (табл. 3). 
Наибольшая лесистость наблюдается в южных центральных лесничествах на гра-
нице с Республикой Карелией, а также в лесничествах на границе с Финляндией 
и Норвегией. Здесь лесистость доходит до 70 %. Расчетная лесосека в среднем 
по кластеру – одна из самых небольших среди лесничеств региона исследова-
ния. Более половины расчетной лесосеки отведено под сплошные рубки (табл. 3). 
Проблема восполнения приспевающих эксплуатационных лесов в лесничествах 
кластера стоит еще острее, чем в лесничествах кластера № 2.

Лесной фонд характеризуется IV и V классами бонитета. Леса представ-
лены преимущественно хвойными породами (сосна и ель) с примесью березы. 
Лесничества имеют самые низкие запасы леса на гектаре (табл. 4). Небольшой 
расчетный запас леса на гектаре в совокупности с уровнем лесистости позво-
ляет дать заключение о редкостойности леса и значительной доле не покрытых 
лесной растительностью земель. Почвы – сырые и влажные (табл. 5). Однако 
встречаются и более сухие условия, что объясняется наличием пересеченного 
рельефа.

Дорожная инфраструктура развита слабо (табл. 6) и расположена не-
равномерно. Наибольшую плотность она имеет в западной и южной частях 
кластера, где превышает среднее значение по региону, показатель падает в 
северно-восточном направлении. Преобладают грунтовые дороги круглого-
дичного действия.

Таким образом, характерными для лесничеств кластера являются от-
носительно небольшие лесистость, расчетная лесосека и невысокие сред-
ний запас леса на гектаре, запас лиственных пород, которые представлены 
исключительно березой. Дорожная инфраструктура в целом имеет крайне 
низкую плотность.

Кластер № 8. Составлен 5 центральными лесничествами, расположен-
ными в северной части Республики Карелии. Лесистость в среднем по кластеру 
ниже средней по региону исследования (табл. 3). Объем расчетной лесосеки 
при всех видах рубок по хвойному компоненту в среднем по кластеру близок к 
среднему для региона исследования, но значимо меньше по лиственному ком-
поненту. Более половины расчетной лесосеки отведено под сплошные рубки.  
В целом по кластеру доля приспевающих лесов незначительна.

В лесах кластера представлены сосна, ель, береза и осина. Запас леса на 
гектаре по лиственным породам в эксплуатационных спелых и перестойных 
лесах в среднем по кластеру выше среднего по региону исследования (табл. 4). 
Учитывая средний расчетный запас леса на гектаре и уровень лесистости, мож-
но сделать заключение о том, что леса расположены неравномерно по площади 
лесничеств, включенных в кластер. Особенностью лесничеств кластера являет-
ся большая доля лесов с сырыми сильноподзолистыми тяжелыми супесями или 
суглино-супесями, характеризующихся застойным увлажнением и, как прави-
ло, представленных сосняками (табл. 5).
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Плотность дорог в среднем по кластеру ниже средней по региону иссле-
дования (табл. 6). Достаточно широко распространены зимние дороги, однако 
они сконцентрированы в северных лесничествах (Калевальское и Кемское) и 
практически отсутствуют в южных. Дороги с твердым покрытием имеют наи-
большую протяженность в южных лесничествах (Сегежское и Беломорское) в 
сравнении с грунтовыми дорогами.

Итак, характерными для лесничеств кластера являются относительно 
небольшая лесистость, близкие к средним по региону исследования расчетная 
лесосека и запас леса на гектаре, большая доля лесов, расположенных в усло-
виях застойного увлажнения, и распространенность сосны, средний запас леса 
на гектаре для осины незначительный. Лесничествам кластера свойственно ло-
кальное разнообразие типов дорог.

Кластер № 9. В него входят 4 центральных лесничества, преимуществен-
но расположенных в центральной части Республики Карелии. Лесистость в сред-
нем по кластеру находится на уровне средней по региону (табл. 3). Лесничества 
кластера характеризуются большой средней расчетной лесосекой по хвойному 
компоненту, в то время как по лиственному – на уровне среднего. Доля лесов, 
отведенных под сплошные рубки, самая высокая в регионе исследования. 

В лесах кластера представлены все лесообразующие породы: сосна, ель, 
береза и осина. Лесничествам кластера свойствен более высокий средний за-
пас леса на гектаре в сравнении с лесничествами кластера № 8, но меньший, 
чем у лесничеств кластера № 2 (табл. 4). Леса расположены неравномерно по 
территории кластера. Наиболее продуктивные находятся на юге (Суоярвское 
и Медвежьегорское центральные лесничества). Значительна доля лесов с за-
стойным увлажнением, представлены, как правило, сосновые леса в сочетании 
с еловыми лесами и болотами (табл. 5). Леса, произрастающие на более сухой 
местности, концентрируются ближе к границе с Финляндией.

Плотность дорог в среднем по кластеру немного выше средней по регио-
ну (табл. 6). Наибольшую плотность дороги имеют в Суоярвском и Муезерском 
центральных лесничествах, а наименьшую – в самом северном Лоухском. Пре-
обладают грунтовые дороги.

В целом характерным для лесов кластера является больший средний за-
пас леса на гектаре, чем в лесничествах кластера № 8, но меньший, чем в лес-
ничествах кластера № 2. Широко представлена ель. Ее распространение мень-
ше по сравнению с кластером № 2, но больше в сравнении с кластером № 8. 
Территория лесничеств кластера характеризуется значительной долей лесов с 
застойным увлажнением. Эта доля ощутимо больше, чем в кластере № 2, но 
меньше, чем в кластере № 8. Аналогичная ситуация наблюдается с уровнем 
лесистости. По соотношению грунтовых дорог и дорог с твердым покрытием 
лесничества кластера схожи с лесничествами кластера № 2, но их плотность 
ощутимо меньше. Таким образом, характеристики лесничеств кластера зани-
мают промежуточное, или переходное, положение между характеристиками 
лесничеств кластеров № 2 и 8.

Кластеры, сформированные одним лесничеством:
Кластер № 1. В кластер входит одно центральное лесничество – Пудож-

ское, расположенное в юго-восточной части Республики Карелии на границе 
с Архангельской и Вологодской областями. Лесничество имеет значительную 
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лесистость, как и лесничества соседнего кластера № 2, и сравнительно боль-
шую расчетную лесосеку (табл. 1). Более 1/2 расчетной лесосеки отведено под 
сплошные рубки. Лесничество имеет те же проблемы, связанные с возмещени-
ем спелых и перестойных лесов, что и лесничества рассмотренных кластеров. 

В лесах представлены все основные лесообразующие породы: сосна, ель, 
береза и осина. Средний запас леса на гектаре по лиственному компоненту са-
мый значительный по региону исследования (табл. 4). Бо́льшие значения имеют 
только лесничества кластера № 7 (не учитывается лесничество кластера № 4, 
для которого нет данных о среднем запасе леса на гектаре по породам из-за 
отсутствия сплошных рубок). Расчетный средний запас леса на гектаре вместе 
с уровнем лесистости свидетельствуют о равномерности распределения лесов 
по площади. Природно-производственные условия характеризуются наличием 
сырых и влажных почв (табл. 5). Леса преимущественно еловые зеленомошные 
в сочетании с более влажными еловыми заболоченными. В лесах обычна при-
месь осины и березы.

Плотность дорог находится примерно на уровне лесничеств соседнего 
кластера № 2 (табл. 6). Однако соотношение грунтовых дорог и дорог с твер-
дым покрытием иное. Доля автомобильных дорог с твердым покрытием явля-
ется одной из самых высоких в регионе исследования, уступая лишь лесниче-
ствам кластеров № 5 и 6.

Таким образом, лесничество кластера наиболее схоже по природно-про-
изводственным условиям с лесничествами кластера № 2. Это подтверждается 
одинаковым уровнем лесистости, близким соотношением категорий лесов по 
природной пожарной опасности. Однако выделение данного лесничества в от-
дельный кластер связано с тем, что его леса в целом несколько продуктивнее, 
о чем свидетельствует средний запас леса на гектаре по породам. При этом ли-
ственные породы в лесах чувствуют себя лучше: средний запас леса по березе 
и осине – самый большой в регионе исследования. Хотя в кластере плотность 
дорог незначительно меньше, чем в кластере № 2, их качество лучше (доля до-
рог с твердым покрытием выше).

Кластер № 4. В кластер включено Питкярантское центральное лесни-
чество, расположенное в южной части Республики Карелии на северном бе-
регу Ладожского озера. Соседний кластер – № 2. Лесничество кластера имеет 
самую большую лесистость по региону исследования (табл. 3). Расчетная ле-
сосека немного меньше средней по региону. Меньшие значения имеют толь-
ко лесничества самых северных кластеров – № 3 и 5. Особенностью данно-
го кластера является то, что в лесах не допускаются сплошные рубки. Леса 
характеризуются относительно сухими почвами и представлены сосняками 
с примесями ели и березы, а также ельниками (табл. 5). Леса распределены 
равномерно по территории лесничества. Для территории кластера выявлена 
самая большая плотность дорог – 7,4 км/тыс. га (табл. 6). Преобладают грун-
товые дороги.

Выделение Питкярантского центрального лесничества в отдельный кла-
стер обусловлено, во-первых, отсутствием лесов, отведенных под сплошную 
рубку, во-вторых, более высокой плотностью дорог относительно средней по 
региону исследования. Кроме того, средний запас леса на гектаре больше, чем 
в лесничествах соседних крупных кластеров № 2 и 9. При этом лесничество 
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кластера характеризуется более сухими условиями произрастания лесов, т. к. 
доля площади с 3-м классом природной пожарной опасности – одна из самых 
больших и уступает только лесничеству, выделенному в кластер № 7.

Кластер № 5. Является самым северным в исследуемом регионе. Обра-
зован Мурманским центральным лесничеством, находящимся в северной части 
Кольского полуострова на границе с тундрой. Уровень лесистости ниже сред-
него (табл. 3). Средний расчетный запас леса на гектаре совпадает со средни-
ми показателями кластера № 3. Лесничество характеризуется самой маленькой 
расчетной лесосекой. Расчетная лесосека по лиственному компоненту отсут-
ствует. Это является отличием рассматриваемого кластера от кластера № 3. 

В лесничестве кластера не предусматривается отведение лесов под сплош-
ные рубки, что также отличает его от лесничеств кластера № 3. Однако необходи-
мо отметить, что в одном из лесничеств кластера № 3 (Ловозерское центральное 
лесничество) также не планируются сплошные рубки. Ловозерское лесничество 
некоторыми методами кластеризации объединялось с Мурманским лесничеством 
в один кластер. Большая доля территории кластера относится к местностям с за-
стойным увлажнением и заболоченностью (табл. 5). Леса в основном сформиро-
ваны сосной и елью. На границе с тундрой встречается береза. 

Лесничество кластера имеет самую низкую плотность дорог (табл. 6). 
Следует отметить, что в кластере № 3 некоторые центральные лесничества от-
личаются еще меньшей плотностью дорог, но в среднем по этому кластеру она 
составляет 1,9 км/тыс. га. Преобладают дороги с твердым покрытием, что резко 
отличает кластер № 5 от кластера № 3.

В целом лесничество кластера в значительной мере схоже с лесничества-
ми кластера № 3. Отличительными характеристиками кластера № 5 являются 
небольшая расчетная лесосека по хвойному компоненту и отсутствие расчет-
ной лесосеки по лиственным породам, а также преобладание автомобильных 
дорог с твердым покрытием.

Кластер № 6. Сформирован Лахденпохским центральным лесничеством, 
занимающим территорию в южной части Республики Карелии на северном 
берегу Ладожского озера. Лесничество кластера имеет большую лесистость 
(табл. 3), что позволяет говорить о его сходстве с лесничествами других кла-
стеров южной части Республики Карелии (№ 1, 2, 4, 7). Расчетная лесосека 
находится примерно на уровне других лесничеств соседних малых кластеров  
(№ 4 и 7). Характеризуется незначительной долей хвойных лесов, отведенных 
под сплошные рубки. Как и в лесничествах кластера № 4 и 7, леса произраста-
ют на сравнительно сухих почвах и представлены еловыми древостоями, сосня-
ками и сосновыми древостоями, местами с примесями березы (табл. 5).

Лесничество кластера имеет относительно высокую плотность дорог 
(табл. 6). Это приближает его к лесничеству кластера № 4. Однако практиче-
ски все дороги кластера – с твердым покрытием, что не похоже на лесничества 
кластеров № 4 и 7. 

Кластер № 7. Сформирован Сортавальским центральным лесничеством, 
расположенным в южной части Республики Карелии на северном берегу Ла-
дожского озера, и примыкает с запада к кластеру № 4, с юго-запада граничит с 
кластером № 6. Лесистость значительно выше средней и находится примерно 
на том же уровне, что и в лесничестве кластера № 4 (табл. 3). Объем расчетной 
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лесосеки приблизительно на уровне среднего по региону исследования. Доля 
хвойных лесов, отведенных под сплошные рубки, незначительна, что сближает 
кластер с кластерами № 4 и 6.

В лесах кластера представлены 3 из основных лесообразующих пород: 
сосна, ель и береза. Леса характеризуются самым высоким средним запасом 
леса на гектаре в регионе исследования по хвойному компоненту (табл. 4). По-
чвы относительно сухие, как и в кластерах № 4 и 6. Представлены еловые и 
сосновые древостои, местами с примесями березы (табл. 5). 

Плотность дорог в среднем по кластеру на уровне среднего значения по 
региону (табл. 6). Преобладают грунтовые дороги.

Лесничество кластера по многим характеристикам схоже с лесничеством 
кластера № 4, но в то же время имеет ряд особенностей, не позволивших объе-
динить эти кластеры в одну группу. Плотность дорог в кластере № 7 находится 
на среднем уровне по региону исследования, что в 2 раза меньше, чем в кластере  
№ 4. Запас леса на гектаре также заметно превосходит показатели лесничества 
кластера № 4. Расчетная лесосека сопоставима в лесничествах сравниваемых 
кластеров, но в лесничестве кластера № 7 есть леса, отведенные под сплошную 
рубку. В целом лесничества малых кластеров № 4, 6 и 7 во многом схожи, но от-
личия по некоторым переменным, выбранным для исследования, не позволили 
объединить данные кластеры.

Проверка результатов
Достоверность результатов кластерного анализа подтверждена результа-

тами дискриминантного анализа. Предсказания о принадлежности централь-
ного лесничества к классу с использованием дискриминантных функции в  
100 % совпадало с данными кластерного анализа. Было получено 5 линейных 
дискриминантных функций, значение канонической корреляции которых нахо-
дилось в диапазоне 0,851–0,973. Это говорит о сильной связи между расчет-
ными значениями дискриминантной функции и принадлежности лесничества 
к группе, определенной по результатам кластерного анализа. Тест на различие 
между собой средних значений дискриминантных функций в кластерах, про-
веденный с помощью критерия лямбды Уилкса, показал значимый результат: 
лямбда Уилкса приближается к 0; p < 0,001 (табл. 7).

Таблица 7
Результаты расчета значений критериев достоверности  

дискриминантных функций
Results of calculating the values of reliability criteria of discriminant functions

Критерий 
для функций

Лямбда 
Уилкса

Критерий Пирсона 
Число 

степеней 
свободы

Значимость
расчетный

табличный 
(при уровне 

значимости 0,01)

От 1 до 5 0 177,920 22,164 40 <0,001
От 2 до 5 0,002 122,004 13,565 28 <0,001
От 3 до 5 0,012 83,437 7,015 18 <0,001
От 4 до 5 0,067 51,408 2,558 10 <0,001

5 0,276 24,451 0,297 4 <0,001
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Расчетные значения критерия Пирсона превышали теоретические на 
1%-м уровне (табл. 7), что подтверждало достоверность различий между функ-
циями. Таким образом, каноническая корреляция, критерий лямбды Уилкса, 
p-значения и критерий Пирсона подтвердили достоверность результатов кла-
стерного анализа.

Исследование основано на применении нескольких статистических ме-
тодов с целью получения научно обоснованных и статистически достоверных 
результатов. Авторами статьи не были выявлены работы, базирующиеся на ис-
пользовании схожей методики для данного региона. Однако применение фак-
торного, кластерного и дискриминантного анализа в решении задач классифи-
кации лесных территорий из литературы известно [30, 35]. В целом результаты, 
представленные в статье, хорошо согласуются с другими исследованиями, це-
лью которых являлся систематический анализ лесной отрасли России [37, 43]. 
Отметим, что полученные результаты соотносимы с нашими предшествующи-
ми исследованиями [39], в которых мы классифицировали по природно-произ-
водственным условиям лесные территории на уровне субъектов России.

Вместе с тем необходимо учитывать ограниченность результатов иссле-
дования. Во-первых, предложенная классификация основана на 20 переменных, 
которые не могут в полной мере охарактеризовать центральные лесничества. 
Второй проблемой является уровень, на котором осуществлена классификация. 
Очевидно, что средние значения переменных в целом по лесничеству не могут 
отразить всю вариативность условий в лесах. Более качественный результат 
дала бы классификация на уровне участковых лесничеств, а наилучший – на 
уровне лесных кварталов или выделов. Однако здесь остро встает вопрос до-
ступности и систематизированности данных. Учитывая приведенные недо-
статки, исследование не претендует на исчерпывающий характер, а является 
попыткой проанализировать состояние некоторых аспектов лесной отрасли и 
на основе научно обоснованного подхода дать классификацию территорий цен-
тральных лесничеств.

Заключение

Статья закладывает основу для более глубокого изучения проблемы эф-
фективного использования лесных ресурсов и развития экономик пригранич-
ных арктических районов России. Анализ характеристик 27 центральных лес-
ничеств региона исследования на основе статистических методов показал, что 
выделяются 4 крупных кластера: № 2, 3, 8, 9, объединяющих от 4 до 9 цен-
тральных лесничеств, однородных по комплексу ресурсно-эксплуатационных 
показателей; и 5 кластеров – № 1, 4–7, – каждый из которых представлен одним 
центральным лесничеством. 

Лесничества кластера № 2 имеют большие расчетную лесосеку, средний 
запас леса на гектаре, запас лиственных пород и распространенность в лесах 
ели. Лесничества кластера № 3 характеризуются невысокими лесистостью, 
расчетной лесосекой, небольшими средним запасом леса на гектаре и запасом 
лиственных пород. Для лесничеств кластера № 8 отмечены средние по региону 
исследования расчетная лесосека и запас леса на гектаре. Особенностью лесни-
честв является то, что значительная доля лесов находится в условиях застойного 
увлажнения. Лесничества кластера № 9 по запасу леса на гектаре в среднем пре-
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восходят лесничества кластера № 8, но уступают лесничествам кластера № 2. 
Лесничества кластера № 9 по своим характеристикам занимают промежуточное, 
или переходное, положение между лесничествами кластеров № 2 и 8. Лесниче-
ства малых кластеров № 4, 6 и 7 имеют самый высокий запас леса на гектаре и по 
ряду учитываемых переменных схожи. Однако различия по другим переменным 
не позволяют объединить их в один крупный кластер. Лесничество кластера № 5 
близко по природно-производственным условиям с лесничествами кластера  
№ 3, но его расчетная лесосека по хвойному компоненту небольшая, что не 
свойственно лесничествам кластера № 3. Лесничество кластера № 1 имеет мно-
го общего с лесничествами кластера № 2, но леса в нем несколько продуктив-
нее, о чем свидетельствует средний запас леса на гектаре по породам.

Результаты исследования могут быть учтены при решении вопросов ор-
ганизации и развития лесного хозяйства и лесопромышленного комплекса от-
ветственными органами в ходе разработки государственной политики и нор-
мативных документов в сфере лесного хозяйства и учета лесных ресурсов, а 
также частным бизнесом при стратегическом планировании деятельности по 
заготовке и переработке древесины. Кроме того, методика исследований мо-
жет быть применена для анализа лесных территорий других регионов России. 
Это позволит переносить успешный опыт развития лесного хозяйства и лесо-
промышленного комплекса на местности со схожими условиями в масштабах 
страны, а также даст возможность оценивать перспективность применения тех 
или иных подходов в управлении.
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Аннотация. Исследованы технологические свойства масляных пропиток, при-
меняемых при изготовлении шпал и столбов линий электропередач из древеси-
ны мягких лиственных пород. Цель – оптимизация параметров модифицирования 
древесины при производстве железнодорожных шпал и столбов линий электро-
передач для увеличения срока их службы. Анализируемый фактор – глубина по-
глощения поперек волокон. Использована лабораторная пропиточная установка с 
автоклавом, рабочее давление которого – до 20 атм. Маслянистый антисептик объ-
емом 10 л нагревается трубчатыми электронагревателями до температуры 110 °С. 
Установка по своему назначению эквивалентна работе автоклава в цехе пропит-
ки древесины. При разных режимах было пропитано 25 образцов шпал и 25 об-
разцов столбов линий электропередач. Длительность процесса составляет от 2 до  
4 ч. Нормированное содержание антисептика 19 % обеспечивается давлением  
10–14 атм при продолжительности выдержки образцов 60 мин. Прогрев заготовки 
оказался наиболее влияющим на глубину поглощения фактором – как для шпал, так 
и для столбов. Показано, что нормальная глубина пропитки в случае применения в 
качестве антисептика каменноугольного масла достигается при температуре древе-
сины не менее 70 °С, поскольку вязкость снижается в 2 раза. Для поглотительного 
масла такой зависимости не наблюдается, его вязкость мало зависит от температу-
ры. Данную температуру следует рекомендовать для поглотительного и сланцевого 
масел, т. к. для предотвращения растрескивания древесины минимально допусти-
мый перепад между температурой пропитывающего вещества (110 °С) и темпера-
турой древесины (70 °С) не должен превышать 40 °С. Из 6 антисептиков рекомен-
дуемые для применения – каменноугольное, поглотительное, «Шубарколь комир» 
и антраценовое масла. Для них разработаны режимы пропитки шпал и опор линий 
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электропередач. При выдержке заготовок шпал и столбов в вакууме с разрежением  
0,2 атм в течение 40 мин полностью исключается вытекание масла из заготовок после 
окончания пропитки.
Ключевые слова: пропитка древесины, шпала, столб линии электропередач, анти-
септик, маслянистый антисептик, масло каменноугольное, масло сланцевое
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Abstract. Technological properties of oil impregnations used in the manufacture of sleepers 
and poles of power transmission lines made of soft hardwoods are investigated. The aim is 
to optimize the parameters of wood modification during the production of railway sleepers 
and poles of power transmission lines and to increase their service life. The analyzed factor 
is the absorption depth across the fibers. A laboratory impregnation unit with an autoclave 
with an operating pressure of up to 20 atm was used. The oily antiseptic in the volume of  
10 liters is heated by tubular electric heaters up to the temperature of 110 °С. The installation 
by its purpose is equivalent to the work of autoclave in the wood impregnation shop.  
At different modes, 25 samples of sleepers and 25 samples of power transmission poles were 
impregnated. The duration of the process is from 2 to 4 hours. The standardized antiseptic 
content of 19 % is provided by the pressure of 10–14 atm at the duration of the samples 
holding time of 60 min. Heating of the workpiece turned out to be the most influential factor 
on the depth of absorption – both for sleepers and poles. It is shown that the normal depth of 
impregnation is provided at a wood temperature of at least 70 °C for coal oil, as its viscosity 
is halved. For absorbent oil such dependence is not observed, its viscosity depends little 
on temperature. This temperature should be recommended for absorbent and shale oils, as 
the minimum allowable difference between the temperature of the impregnating agent of  
110 °C and the temperature of the wood of 70 °C should not exceed 40 °C to prevent cracking 
of the wood. Of the 6 options for antiseptics, the following oils are recommended for use: 
coal oil, absorbent oil, Shuberkol komir and anthracene oil. For them impregnation regimes 
for sleepers and power transmission line supports are developed. At exposure of sleepers and 
poles blanks in vacuum with 0.2 atm rarefaction during 40 min oil leakage from blanks after 
the end of impregnation is completely excluded.
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Введение

Для обеспечения железнодорожных путей в СССР в 70-х гг. прошлого 
века был взят курс на замену сосновых шпал бетонными [10]. Производство 
деревянных шпал неуклонно сокращалось [16–18]. К 2018 г. оно уменьшилось 
c 6 млн до 600 тыс. шт./год. Из этого количества 400 тыс. шт. приходится на 
«Российские железные дороги», остальное – подъездные пути предприятий и 
метро. «Российские железные дороги» укладывают шпалы из сосны там, где 
нельзя положить бетонные: в районах Крайнего Севера, районах с резко конти-
нентальным климатом, болотистых районах [6, 14, 15].

В то же время в других странах, например в Китае и США, 90 % всех 
шпал выполнены из древесины твердых лиственных пород со сквозной про-
питкой и гарантируемым сроком службы 50 лет [3, 9, 19]. Допустимая нагруз-
ка на ось в этих странах – 9 т, в РФ – 18 т. Железобетонные шпалы в Европе, 
США, Японии и Канаде укладывают лишь на подъездных путях [1, 13, 20]. 
Курс на железобетонные шпалы на магистральных путях ошибочный, т. к. в 
середине XXI в., т. е. через 30–40 лет, произойдет массовый выход из строя 
железобетонных шпал по принципу «домино»: металлический каркас в шпа-
ле проржавел и поломка одной шпалы удваивает нагрузку на соседнюю, она 
ломается и так далее по цепочке процесс распространяется по всему полотну 
[7]. Парализация железнодорожных путей неизбежна, т. к. на замену шпал 
требуются годы [2, 4, 5].

Перспективным следует считать изготовление железнодорожных шпал, а 
также столбов линий электропередач (ЛЭП) из модифицированной древесины 
мягких лиственных пород, запасы которых в РФ неограниченны. Прочностные 
показатели такой древесины превышают показатели древесины твердых ли-
ственных пород или равны им (ГОСТ 7–2004, 20022.0–2016) [8, 11, 12].

Цель – разработка режимов пропитки маслянистыми антисептиками дре-
весины, используемой при производстве железнодорожных шпал и столбов 
ЛЭП, для увеличения срока их службы.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья использовались заготовки древесины сосны. Заготов-
ки для шпал имели сечение 100×100 мм, высоту 180 мм, плотность древесины  
510 кг/м3 и количество годичных слоев на 1 см 4,4 шт. Заготовки для столбов 
ЛЭП характеризовались диаметром 130 мм, высотой 180 мм, плотностью дре-
весины 495 кг/м3 и количеством годичных слоев на 1см 2,7 шт. Для пропитки 
применялись каменноугольное масло производства «Мечел-Кокс», (г. Челя-
бинск), сланцевое масло С1, смесь каменноугольного масла с 5%-м мыльным 
раствором, поглотительное и антраценовое (C14H10) масла. Часть экспериментов 
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была проведена на каменноугольном масле производства «Шубарколь комир», 
(г. Караганда). Торцы всех образцов закрывались масляной краской, загущен-
ной порошковым кремнеземом до состояния сметаны.

Для проведения экспериментов была создана лабораторная установка, 
позволяющая моделировать работу цеха пропитки древесины. Общий вид уста-
новки представлен на рис. 1, а, схема работы в режимах ВДВ (вакуум–давле-
ние–вакуум) и ДДВ (давление–давление–вакуум) – на рис. 1, б. Технологиче-
ские характеристики установки следующие: 

Максимальное давление…………………………………………..25 атм
Максимальное разрежение……………………………………0,01 МПа
Объем рабочего автоклава…………………………………………..18 л
Объем маневрового автоклава………………………………………12 л
Объем ресивера………………………………………………………10 л
Режим пульта управления………………………………………..ручной
Вакуум-насос……….……………………………………………..ВВН-3
Компрессор……………………………………………………..УЛК 5/10
Количество загружаемых образцов…………………………………….1 
Общее время пропитки:
   минимальное……………………………………………………….2,2 ч
   максимальное………………………………………………………3,3 ч
Габариты установки……………………………………….2,2×2,3×1,6 м
Масса………………………………………………………………..780 кг

Рис. 1. Экспериментальная установка 
пропитки заготовок шпал и столбов 
ЛЭП: а – общий вид; б – схема работы (1, 
13 – крышка автоклава; 2, 19 – компрес-
сор УЛК-5/10; 3, 17 – пульт управления; 
4, 21 – трубчатые электронагреватели; 5, 
20 – маневровый автоклав; 6, 15 – мано-
метр; 7, 22 – рабочий автоклав; 8, 11 – ва-
куум-насос ВВН-3; 9, 14 – вакуумметр; 
10, 18 – ресивер; 12 – вакуумный затвор; 
16 – клапан сброса давления; 23 – рабо-
чая емкость;  24 – заготовка древесины 

сосны; 25 – пропиточная жидкость)
Fig. 1. Experimental installation for 
impregnation of sleeper blanks and power 
line poles: a – general view; б – operating 
diagram (1, 13 – autoclave lid; 2, 19 – 
compressor ULK-5/10; 3, 17 – control 
panel; 4, 21 – tubular electric heaters; 5, 
20 – shunting autoclave; 6, 15 – pressure 
gauge; 7, 22 – working autoclave; 8, 11 – 
vacuum pump VVN-3; 9, 14 – vacuum 
gauge; 10, 18 – receiver; 12 – vacuum seal; 
16 – pressure relief valve; 23 – working 
tank; 24 – pine wood harvesting; 25 – 

impregnating liquid)

а

б
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Установка для пропитки работает следующим образом. В автоклав за-
гружается образец шпалы или столба ЛЭП, и автоклав закрывается крышкой.  
В маневровый автоклав  заливается маслянистый антисептик в количестве 10 л и 
нагревается трубчатыми электронагревателями  до температуры 110 °С. Вакуум-
ным насосом  в автоклаве создается разрежение до 0,01 МПа. В рабочий авто-
клав  из маневрового автоклава  заливается горячий антисептик, и включается 
компрессор, обеспечивающий давление до 20 атм. После окончания процесса 
давление сбрасывается и создается разрежение вакуум-насосом. Воздух с пара-
ми антисептика подается в ресивер. Управление процессом осуществляется с 
пульта. Длительность процесса составляет в зависимости от режима от 2 до 4 ч 
(ГОСТ 20022.5–93, 20022.7–82, 20012.0–82).

Было принято 3 режима пропитки: режим А – масло «Мечел-Кокс»,  
давление 8–12 атм; режим B – масло «Мечел-Кокс», давление 18–20 атм;  
режим C – поглотительное масло, давление 8–12 атм. Во всех 3 вариантах тем-
пература проведения процесса составляла 90 °С.

После пропитки образцы извлекаются из автоклава, взвешиваются и 
раскалываются по волокну на 2 равные части по диаметру или центру, как по-
казано на рис. 2, и штангенциркулем замеряется глубина пропитанной зоны 
поперек волокон. Всего с использованием разных режимов было пропитано  
25 образцов шпал и 25 образцов столбов ЛЭП (ГОСТ 20022.14–84, 20022.13–81, 
56879–2016). 

Результаты исследования и их обсуждение

Эксперименты на каменноугольном масле «Мечел-Кокс». В качестве 
анализируемого фактора принята глубина поглощения поперек волокон, мм.  
Содержание антисептика во всех случаях составила 80–90 кг/м3, давление –  
8–12 атм. С увеличением давления до 18–20 атм происходила пропитка образ-

Рис. 2. Образцы шпал (2) и столбов ЛЭП (1) после пропитки 
в соответствии с режимами А, В, С и раскалывания пополам 

в середине образца 
Fig. 2. Samples of sleepers (2) and power line poles (1) after 
impregnation in accordance with modes A, B, C and splitting in 

half in the middle of the sample
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цов не только поперек волокон, но и преимущественно с торца, т. е. торцовое 
перекрытие краской не выдерживало больших давлений и пропитка получалась 
сквозной, что наглядно видно из рис. 2. Тем не менее зависимость поглоще-
ния от давления была изучена, что иллюстрирует рис. 3. Как следует из рисун-
ка, нормированное содержание антисептика 19 % обеспечивается давлением  
10–14 атм при продолжительности выдержки 60 мин. Поэтому во всех осталь-
ных экспериментах максимальное давление принято 12 атм.

На рис. 4 представлена зависимость глубины поглощения от температу-
ры древесины после прогрева. Этот показатель – наиболее влияющий фактор 
как для шпал, так и для столбов. Рисунок показывает, что нормальная глубина 
пропитки обеспечивается при температуре древесины не менее 70 °С, причем 
эта температура является оптимальной и для шпал, и для столбов. Прогрев до 
температуры свыше 80 °С является нецелесообразным. Причина в том, что при 
температуре 70 °С вязкость каменноугольного масла падает почти в 2 раза и оно 
легко проникает в древесину. Для поглотительного масла такой зависимости не 
наблюдается, его вязкость мало зависит от температуры. Тем не менее эту же 
температуру следует рекомендовать для поглотительного и сланцевого масел, 
т. к. минимально допустимый перепад между температурой пропитывающе-
го вещества (110 °С) и температурой древесины (70 °С) не должен превышать  
40 °С, иначе древесина растрескивается.

Рис. 3. Зависимость содержания ка-
менноугольного масла в шпалах (1) 
и столбах (2) от давления. Точка Х 
соответствует нормативному со-

держанию масла (90 кг/м3) 
Fig. 3. Dependence of the content of 
coal oil in sleepers (1) and posts (2) 
on pressure. Point X corresponds to 

the standard oil content (90 kg/m3)

Рис. 4. Зависимость глубины про-
питки каменноугольным маслом 
от температуры древесины: 1 – 
шпалы; 2 – столбы. Пунктирными 
линиями (здесь и на рис. 5) обо-
значено нормативное содержание 

антисептика 
Fig. 4. Dependence of impregnation 
depth on wood temperature: 1 – 
sleepers; 2 – poles. The dotted line 
(here and in Fig. 5) corresponds to 

the standard content of antiseptic
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На рис. 5, а показана зависимость глубины поглощения от продолжи-
тельности выдержки под давлением. Как видно из рисунка, оптимальное вре-
мя выдержки для шпал и столбов составляет 30 мин, причем эта зависимость 
близка к линейной. На рис. 5, б представлена зависимость глубины поглоще-
ния от остаточного давления в автоклаве, атм, при продолжительности вы-
держки 40 мин. Как следует из рисунка, нормативная глубина поглощения 
начинается для шпал с 0,5 атм, для столбов – с 0,4 атм. Тем не менее стабиль-
ные результаты по глубине поглощения обеспечиваются при вакууме 0,3 атм. 
Если снизить продолжительность пребывания в вакууме с 40 до 20 мин, то 
нормированная глубина поглощения для шпал достигается при разрежении 
0,1 атм, для столбов – 0,2 атм. 

Интересно отметить, что, судя по рис. 4 и 5, общее поглощение масла для 
заготовок столбов значительно выше, чем для заготовок шпал. Это объясняется 
присутствием в заготовках столбов заболонной зоны с бΌльшим впитыванием 
масла по сравнению с ядровой зоной.

Эксперименты на поглотительном, антраценовом и сланцевом маслах, 
каменноугольном масле «Шубарколь комир» и смеси масла с мыльной водой 1:1. 
Для пропитки образцов шпал был принят следующий режим:

прогрев заготовок в термокамере до температуры 70 °С;

Рис. 5. Зависимость глубины про-
питки каменноугольным маслом: 
а – от времени выдержки под 
давлением; б – от глубины разре-
жения (вакуума): 1 – шпалы; 2 – 

столбы
Fig. 5. Dependence of coal oil 
impregnation depth: a – on the 
holding time under pressure; б – on 
the depth of rarefaction (vacuum):  

1 – sleepers; 2 – poles

а

б
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вакуумирование заготовок при глубине вакуума 0,2 атм в течение 20 мин;
впуск масла, поднятие давления до 8 атм, выдержка под давлением в те-

чение 40 мин;
сброс давления, выдержка на складе 10 дн.
Керны по глубине пропитки брались на расстоянии 10 мм от торца образ-

ца и в центре.
Образцы опор ЛЭП пропитывались при такой последовательности 

действий:
прогрев заготовок до температуры 70 °С в термошкафу;
создание в автоклаве предварительного давления 1,5 атм, выдержка под 

давлением на протяжении 15 мин;
впуск масла, подъем давления до 8 атм, выдержка под давлением в течение 

20 мин;
сброс давления, вакуумирование при разрежении 0,2 атм в течение 10 мин;
сброс вакуума, выдержка на складе 10 дн.
Результаты пропитки образцов шпал и столбов поглотительным маслом 

представлены в табл. 1.
Таблица 1 

Глубина пропитки шпал и столбов ЛЭП поглотительным маслом, мм
Depth of impregnation of sleepers  

and power transmission line poles with absorbing oil, mm

Номер 
керна

Шпалы Столбы

Торец Середина Торец Середина

1 7 5 41 38
2 8 9 27 34
3 6 12 40 45
4 9 8 36 40
5 9 7 28 40
6 – 17 30 31
7 – 10 25 36
8 – 10 39 29
9 – 3 33 22
10 – 3 33 29

Среднее 7,7 8,5 33,2 34,4
Примечание: Среднее поглощение для шпал – 80 кг/м3; для столбов – 92 кг/м3.

Как видно из табл. 1, наблюдается значительный разброс результатов 
по глубине пропитки для шпал. Показания керна № 6 – 17 мм, – наверняка, 
относятся к заболони. В целом можно отметить, что при нормативной глубине 
пропитки для столбов ЛЭП 25,3 мм есть небольшое превышение, а при нор-
мативной глубине пропитки для шпал 5 мм оно составляет в среднем 1,5 раза.

В табл. 2 приведены результаты пропитки образцов шпал и столбов ЛЭП 
маслами «Шубарколь комир» и сланцевым. Масло «Шубарколь комир» дало 
хорошие результаты по всем показателям и может быть рекомендовано к ис-
пользованию. Результат применения сланцевого масла с точки зрения глубины 
пропитки и поглощения неудовлетворителен как для шпал, так и для столбов.
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Таблица 2
Глубина пропитки и поглощение масла «Шубарколь комир»  

и сланцевого масла (среднее по 6 опытам)
Impregnation depth and absorption of Shuberkol komir oil  

and shale oil (average for 6 experiments)

Изделие

Глубина 
пропитки маслом, мм

Поглощение
 масла, кг/м3

Поглощение масла, 
кг/м3 в пересчете на 

стандартные размеры 
шпал и столбов ЛЭП

«Шубарколь 
комир» сланцевое «Шубарколь 

комир» сланцевое «Шубарколь 
комир» сланцевое

Образцы шпал 5,5 0,5 95 22 37 8,5
Образцы столбов 15,9 2,2 125 35 60 17,0
Шпалы* 7,0 0,5 95 22 – –

Столбы* 17,0 2,5 125 35 – –

* После 14 дн. выдержки на складе.

В экспериментах использовалась смесь каменноугольного масла и водно-
го 5%-го раствора технического мыла в соотношении 1:1. Результаты для сме-
си, а также антраценового и поглотительного масел приведены в табл. 3. 

Таблица 3
Глубина пропитки и поглощение масел (среднее по 6 опытам)
Impregnation depth and oil absorption (average for 6 experiments)

Антисептик
Глубина пропитки, мм Поглощение, кг/м3

Шпалы Столбы Шпалы Столбы

Антраценовое масло 5,5 15,9 95 1257,0 17,0

Поглотительное масло 5,5 19,2 88 1055,9 19,9
Смесь каменноугольного масла 
и мыльного раствора 1:1

3,0 13,0 72 1083,5 13,5
Примечание: В нижней части строки приведено значение показателя после 14 дн. 
выдержки на складе. 

Как видно из табл. 3, для смеси масла с водой результаты близки к тре-
буемым, но выявились следующие недостатки: через 5–6 ч смесь расслаива-
лась и выпадал осадок студенистого вида, который при перемешивании не 
растворялся; на трубах и в насосе появились пятна ржавчины, что требовало 
дополнительного промыва системы чистым маслом. В связи с этим рекомен-
дуется вместо мыльного водного раствора использовать смесь маслянистого 
антисептика с отработанным машинным маслом, прошедшим обязательное 
фильтрование.

Для всех масел, как показывают табл. 2, 3, наблюдался эффект «допро-
питки», когда через 10–14 дн. хранения на складе глубина пропитки увеличи-
валась на 0,5–1,5 мм.
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Результаты для поглотительного и сланцевого масел аналогичны результа-
там для каменноугольного масла «Мечел-Кокс» – расхождение не превышало 5 %.

Оптимизация технологических режимов. Таким образом, из всех 6 вари-
антов антисептиков рекомендуются к применению следующие масла: каменно-
угольное, поглотительное, «Шубарколь комир» и антраценовое. Разработаны 
режимы пропитки ими шпал и столбов ЛЭП, представленные в табл. 4. 

Таблица 4
Рекомендуемые параметры для пропитки шпал (режим ВДВ) и столбов 

ЛЭП (режим ДДВ) маслянистыми антисептиками по данным лабораторных 
экспериментов 

Recommended parameters for impregnation of sleepers (VDV mode) and power line 
poles (DDV mode) with oily antiseptics according to the data of laboratory experiments

Параметр
Масло

каменноугольное поглотительное «Шубарколь 
комир» антраценовое

Шпалы
Температура древесины 
при прогреве заготовок, °С 60 55 50 45

Глубина вакуума 
при вакуумировании 
заготовок, атм

0,2

Продолжительность 
вакуумирования, мин 40

Давление пропитки, атм 8
Продолжительность 
выдержки под давлением, 
мин

80 90 100 110 

Глубина разрежения при 
вакуумировании, атм 0,2

Продолжительность вы-
держки под вакуумом, мин 40

Столбы ЛЭП
Температура древесины при 
прогреве заготовок, °С 55 50 45 40

Предварительное 
давление, атм 2 1,5

Продолжительность 
выдержки под 
предварительным 
давлением, мин

20 

Конечное давление, атм 8 
Продолжительность 
выдержки под конечным 
давлением, мин

40 50 60 70

Глубина разрежения при 
вакуумировании, атм 0,2 

Продолжительность вы-
держки под вакуумом, мин 40



146 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

Поскольку различие в режимах небольшое, было принято решение выра-
ботать универсальные (усредненный) параметры для всех масел при пропитке 
шпал (режим ВДВ) и столбов ЛЭП (режим ДДВ). 

Для шпал: 
Температура древесины при прогреве заготовок……………………..70–80 °С
Глубина вакуума при вакуумировании заготовок………………………0,2 атм
Продолжительность вакуумирования……………………………………40 мин
Давление пропитки……………………………………………………...8–12 атм
Продолжительность выдержки под давлением…………………………60 мин
Глубина разрежения при вакуумировании……………………………...0,2 атм 
Продолжительность выдержки под вакуумом…………………………..40 мин

Для столбов:
Температура древесины при прогреве заготовок………………………....70 °С
Предварительное давление………………………………………………....2 атм 
Продолжительность выдержки под предварительным давлением…….20 мин
Конечное давление………………………………………………………….8 атм
Продолжительность выдержки под конечным давлением……………..40 мин
Глубина разрежения при вакуумировании……………………………...0,2 атм 
Продолжительность выдержки под вакуумом…………………………..40 мин

Эти результаты согласуются с оптимизированными значениями техноло-
гических параметров, полученными другими исследователями [2].

Продолжительность прогрева заготовок, указанная нами (20 мин), под-
ходит для малых образцов, для промышленных продолжительность этого про-
цесса должна определяться экспериментально. По предварительным расчетам, 
она составит от 80 до 120 мин при количестве циклов перекачки масла – 2–3.

При выдержке заготовок шпал и столбов в вакууме с разрежением 0,2 атм 
в течение 40 мин полностью исключается вытекание масла из заготовок после 
окончания пропитки. 

При использовании в качестве маслянистого антисептика поглотительно-
го масла необходимо учитывать, что его вязкость на 20 % меньше, чем камен-
ноугольного. Однако наличие в молекулах поглотительного масла гидроксиль-
ных групп ведет к образованию в древесине физических связей гидроксильных 
групп целлюлозы с гидроксильными группами молекул поглотительного мас-
ла, как следствие, движение масла внутри древесины значительно замедляется. 
Поэтому продолжительность выдержки под давлением, указанную в табл. 4 для 
поглотительного масла, необходимо увеличить в 2 раза: для шпал она составля-
ет 120 мин, для столбов ЛЭП – 80 мин.

Выводы

1. Разработанные технологические параметры позволяют получать в ла-
бораторных условиях заготовки шпал с глубиной не менее 5 мм поперек воло-
кон и нормой поглощения 80–90 кг/м3 и столбов линий электропередач с глуби-
ной пропитки 15 мм и нормой поглощения 90–100 кг/м3.
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2. При разработке промышленных режимов длительность процессов из-
меняется в сторону увеличения продолжительности прогрева, пропитки и ва-
куумирования.

3. Из испытанных антисептиков рекомендуются каменноугольное масло, 
поглотительное масло и масло «Шубарколь комир». Для них оптимальные ре-
жимы одинаковы и для шпал, и для столбов линий электропередач.
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Аннотация. Одним из перспективных материалов для строительства являются дере-
вянные клееные конструкции. Согласно действующим нормативным документам для 
производства таких конструкций используется, как правило, древесина хвойных пород, 
запасы которой в промышленно освоенных районах за последние десятилетия значи-
тельно снизились. При этом в ряде регионов России есть значительный сырьевой ре-
зерв осиновой древесины, которая на протяжении многих веков успешно применялась 
в строительстве зданий и сооружений.  Ее физико-механические характеристики отли-
чаются от показателей древесины сосны на 3,2–18,6 %, поэтому она может рассматри-
ваться в качестве альтернативного источника сырьевого обеспечения предприятий де-
ревянного домостроения. Для оценки степени влияния сочетания хвойной и осиновой 
древесины на прочность клеевого соединения как одного из основных показателей ка-
чества деревянных клееных конструкций выполнен комплекс теоретических и экспери-
ментальных исследований. Расчетным путем определены максимальные касательные и 
нормальные напряжения клеевого шва в заготовках из сосны и осины, которые суще-
ственно выше показателей цельной древесины. Значения прочности при скалывании в 
склеенных ламелях из сосны и осины (4,46−8,06 МПа), полученные в ходе проведения 
опытов на 1-м этапе исследований, оказались близки к прочности цельной древесины. 
На 2-м этапе был использован метод дисперсионного анализа, результаты подтвердили 
предположение о том, что при склеивании ламелей толщиной до 20 мм разница в проч-
ности клеевого шва конструкций из сосны и конструкций из сосны и осины незначима. 
Полученные данные служат основой для дальнейшей работы по диверсификации сы-
рьевых ресурсов при производстве деревянных клееных конструкций за счет вовлече-
ния в переработку маловостребованной древесины осины. 

 © Титунин А.А., Геворкян М.С., Федотов А.А., Вахнина Т.Н., Сусоева И.В., 2023
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

https://www.webofscience.com/wos/author/record/24734
https://orcid.org/0000-0002-0953-0898
https://www.webofscience.com/wos/author/record/33376967
https://orcid.org/0000-0002-5406-2421
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1703635
https://orcid.org/0000-0002-3668-899X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3638785
https://orcid.org/0000-0002-7201-5979
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1054818
https://orcid.org/0000-0002-7295-8934
mailto:a_titunin@ksu.edu.ru
mailto:aafedotoff@yandex.ru
mailto:t_vachnina@mail.ru
mailto:i.susoeva@yandex.ru


150 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

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

Ключевые слова: клееные конструкции, деревянное домостроение, древесина, хвойные 
породы, осина, внутренние напряжения, размеры заготовок, прочность клеевого шва
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ и админи-
страции Костромской области в рамках научного проекта № 22-29-20267.

Для цитирования: Титунин А.А., Геворкян М.С., Федотов А.А., Вахнина 
Т.Н., Сусоева И.В. Научное обоснование использования древесины осины в 
деревянных клееных конструкциях // Изв. вузов. Лесн. журн. 2023. № 6. С. 149–161.  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6-149-161

Original article

Scientific Substantiation of Aspen Wood Use  
in Wooden Glued Structures

Andrey A. Titunin1, Doctor of Engineering, Assoc. Prof.; ResearcherID: W-5121-2017, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0953-0898
Meline S. Gevorgyan2, Postgraduate Student; ResearcherID: GSD-6751-2022, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5406-2421 
Alexander A. Fedotov1, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; R-1155-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3668-899X
Tatiana N. Vakhnina1, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: R-1116-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7201-5979
Irina V. Susoeva1, Doctor of Engineering, Assoc. Prof.; ResearcherID: R-1053-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7295-8934
1Kostroma State University, ul. Dzerzhinskogo, 17, Kostroma, 156007, Russian Federation; 
titunin62@mail.ru, aafedotoff@yandex.ru, t_vachnina@mail.ru, i.susoeva@yandex.ru
2Kostroma State Agricultural Academy, ul. Uchebnyj gorodok, 34, Karavaevo village, 
Kostroma, 156530, Russian Federation; gevmeline@inbox.ru 

Received on October 20, 2022 / Approved after reviewing on February 3, 2023 / Accepted on February 7, 2023

Abstract. One of the promising materials for construction are wooden glued structures. 
According to the current regulatory documents, for the production of such structures coniferous 
wood is usually used, the reserves of which in industrially developed areas have significantly 
decreased over the last decades. At the same time, in a number of regions of Russia there 
is a significant raw material reserve of aspen wood, which has been successfully used in 
the construction of buildings and structures for many centuries. Its physical and mechanical 
characteristics differ from pine wood from 3.2 to 18.6 %. Therefore, it can be considered as 
an alternative source of raw materials for wooden house construction enterprises. To assess 
the degree influence of the combination of coniferous and aspen wood on the strength of the 
glue joint, as one of the main indicators of the quality of wooden glued structures, a set of 
theoretical and experimental studies was carried out. Maximum tangential and normal stresses 
of glue joint in pine and aspen blanks, which are significantly higher than those of solid wood, 
were determined by calculation. The values of shear strength in glued pine and aspen lamellas 
(4.46–8.06 MPa), obtained during the experiments at the 1st stage of research, were close to 
the strength of solid wood. At the 2nd stage the method of dispersion analysis was used, the 
results confirmed the assumption that when gluing lamellas up to 20 mm thick, the difference 
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in the strength of the glue joint of structures made of pine and structures made of pine and 
aspen is insignificant. The obtained data serve as a basis for further work on diversification of 
raw material resources in the production of wooden glued structures due to the involvement 
of low-demand aspen wood in processing. 
Keywords: glued structures, wooden house construction, wood, coniferous species, aspen, 
internal stresses, dimensions of blanks, glue joint strength
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Введение

Для деревянного домостроения России важным направлением является 
совершенствование технологий производства материалов и конструкций на ос-
нове древесины. Решение этой задачи, как отмечается в Стратегии развития 
лесного комплекса Российской Федерации до 2030 г., утвержденной распоряже-
нием Правительства Российской Федерации от 11.02.2021 г., будет способство-
вать ускоренному росту деревянного домостроения и всего лесопромышленно-
го комплекса страны. 

Возможности использования древесины в строительстве значитель-
но расширены благодаря технологии изготовления деревянных клееных 
конструкций (ДКК) и клееного бруса. Для различных вариантов ДКК ха-
рактерна некоторая общность – при их изготовлении нет необходимости 
применять только высококачественное сырье [19]. Поэтому использование 
многослойных клееных конструкций позволяет снизить расход качествен-
ных крупноразмерных пиловочных бревен в деревянном домостроении [9, 
11, 14, 19−21]. 

Для производства деревянных клееных конструкций по требованиям 
ГОСТ 20850–2014 «Конструкции деревянные клееные несущие. Общие техни-
ческие условия» используется древесина хвойных пород, запасы которой вбли-
зи центров промышленной переработки за последнее время уменьшились [10, 
21].  При этом есть значительное количество осиновой древесины. Например, в 
Костромской области осиновые насаждения занимают около 10 % лесопокры-
тых земель [3], а по России ресурсы данного вида оцениваются в 2,6 млрд м3. 
Применение для производства ДКК не только сосны и ели, но и других пород не 
противоречит требованиям ГОСТ 20850–2014, который допускает возможность 
использования различных пород при условии представления в документации 
информации о физико-механических характеристиках  материала древесины и 
при достаточной прочности и долговечности ДКК. 

Обеспечение прочности ДКК – проблема, над решением которой трудят-
ся многие российские и зарубежные ученые.  Вопросы  анизотропных свойств 
конструкционных материалов из древесины, оценки их длительной прочно-
сти, упругих постоянных древесины, влияния технологических факторов на 
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стойкость клееных соединений древесины к циклическим температурно-влаж-
ностным воздействиям, конструирования и расчета элементов строительных 
конструкций рассматривались в исследованиях Уголева Б.Н., Ашкенази Е.К., 
Глухих В.Н., Хрулева В.М., Ковальчука Л.М., Чубинского А.Н., Серова Е.Н., 
Турковского С.Б., Погорельцева А.А., Федосова С.В., Лабудина Б.В., Чер- 
ных А.Г., Тамби А.А., Волынского В.Н., Рыкунина С.Н.,  Гороховского А.Г., 
Котлова В.Г. и др. Проблемами использования осины в ДКК занимались Ку-
ликов В.А., Чубов А.Б., Кожемякина Н.П., Усачева В.Л., Титунин А.А. Ана-
лиз работ этих и других авторов показал, что в ряде исследований экспери-
ментальные данные неоднозначны и трудно поддаются интерпретации [25]. 
Некоторые исследователи для исключения негативного влияния ползучести 
древесины на прочность ДКК предлагают использовать армирование кон-
струкций стекловолокном и другими материалами [18, 31, 33]. Однако увели-
чение затрат и усложнение технологии обеспечивают рост прочности только 
на 14–17 %, а снижение деформируемости – на 4–7 %. Такие значения могут 
быть сопоставимы с экспериментальным рассеянием результатов, обуслов-
ленным вариативностью показателей древесины. Более надежным является 
внешнее армирование, повышающее прочность в 1,8–2,1 раза [12, 29], но при 
этом не решаются задачи диверсификации и рационального использования 
древесных ресурсов страны, а разрабатывается практически новый конструк-
ционный композитный материал. Ученые, исследующие эксплуатационные 
показатели клееной древесины, отмечают, что ее длительные механические 
характеристики и влияние различных факторов на эксплуатационные показа-
тели ДКК изучены недостаточно [1, 13, 15, 27].

На кафедре лесозаготовительных и деревоперерабатывающих про-
изводств Костромского государственного университета много лет ведется 
оценка возможности использования осины для производства клееной дре-
весины с необходимым комплексом физико-механических показателей. На-
учная проблема, на решение которой направлено исследование, – покрытие 
дефицита высококачественной древесины для нужд деревянного домо-
строения путем вовлечения в хозяйственный оборот маловостребованной 
осиновой древесины при использовании ее в производстве многослойных 
деревянных конструкций. Общепризнанным является утверждение, что на 
внутренние напряжения в клееной древесине влияют размеры склеиваемых 
ламелей, расположение и ширина годичных слоев, доля поздней древесины 
и другие особенности макростроения древесины [2, 21]. При этом напря-
женное состояние в реальных деревянных конструкциях значительно слож-
нее, чем используемые для характеристики прочности клеевых соединений 
схемы испытаний [26]. 

Цель представленного исследования – на основе анализа отечественного 
и зарубежного опыта оценить степень влияния сочетания хвойной и осиновой 
древесины на прочность клеевого соединения. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись показатели качества клеевых соеди-
нений в 2- и 3-слойных конструкциях из ламелей сосны и осины, при скле-
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ивании которых рассматривались 2 варианта направления годичных слоев  
в смежных ламелях: с расположением сердцевины от клеевого шва и к кле-
евому шву [26].

Как отмечают Глухих В.Н. с соавт., не существует полных исследований 
влияния начальных напряжений, сформировавшихся в процессе роста дерева, 
на прочность пиломатериалов и клееных балок [6]. Поэтому прогнозирование 
процесса формирования внутренних напряжений имеет большой научный и 
практический интерес. Причем использование в ДКК менее распространен-
ных пород обосновано путем моделирования конструкции методом конечных 
элементов [30]. Традиционным методом планирования эксперимента и об-
работки его результатов, кроме метода конечных элементов [9, 24], является 
метод определения прочности при статическом изгибе, позволяющий прогно-
зировать длительную прочность по результатам кратковременных испытаний 
[8]. Используются метод аппроксимации экспериментальных зависимостей 
показателей различными функциями [17], математическое моделирование с 
применением программного обеспечения [28], разработка математических 
моделей с помощью классических планов эксперимента [7].

На 1-м этапе исследования для обоснования возможности примене-
ния при склеивании древесины разных пород в 2-слойных конструкциях с 
использованием общеизвестных зависимостей был выполнен расчет мак-
симальных касательного и нормального напряжений в клеевом шве, соот-
ветствующих напряженному состоянию сдвига и отрыва в натуральных 
конструкциях [26]. Осуществлена экспериментальная проверка качества 
клеевых соединений в конструкциях из сосны (контрольные образцы) и из 
сосны и осины (опытные образцы). Для проведения опытов образцы изго-
тавливались согласно ГОСТ 20850–14 из заготовок сечением 20×100 мм и 
длиной 2,0 м. Для склеивания применялся 2-компонентный меламино-мо-
чевино-формальдегидный клей при норме расхода 400 (1-стороннее нане-
сение) и 240 (2-стороннее нанесение) г/м2. После нанесения клея заготовки 
выдерживались в течение 4 ч в прессе при давлении 1 МПа, продолжитель-
ность доотверждения связующего – 5 дн. 

На 2-м этапе эксперимента для оценки влияния сочетания древесных 
пород в ДКК на качество клеевого соединения склеивались 3-слойные кон-
струкции из ламелей. Сечение ламелей – 20×100 мм, длина – 2,0 м. Условия 
склеивания аналогичны 1-й серии опытов.

Значимость влияния фактора «сочетание пород в ДКК» (фактор А) оце-
нивалась с использованием однофакторного дисперсионного анализа. По кри-
терию Фишера проверялась однородность дисперсии фактора А и остаточной 
дисперсии, характеризующей среднее рассеяние значений показателей в экс-
перименте.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты расчетов внутренних напряжений в клеевом шве 2-слой-
ных конструкций, склеенных из сосны и из сосны с осиной, представлены 
в табл. 1. 
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Таблица 1
Моделирование напряженного состояния в клеевом шве при скалывании 

Modeling of the stress state in the glued joint during shearing

Характер 
напряженного 

состояния

Максимальное 
напряжение в 
клеевом шве

Расчетная
формула

Расчетное напряжение 
в клеевом шве, МПа

«сосна–сосна» «сосна–осина»

Сдвиг Касательное, 
τmax

1

2

max ñð к
к

;
Th

a l
a l

τ = τ

2 3 2 2

2 2 3 1 1
1к

G E h
a

E h h E h

 
= + 

 

71,4 46,3

Отрыв Нормальное, 
σmax

σmax = 2Q0aн; 

34
3

81
2í ;

Å
a

h D
=

( )

3

212 1

Eh
D =

− µ

19,2 17,7

Примечание: τср – средняя прочность при скалывании древесины вдоль волокон, 
МПа; aк и aн – коэффициенты прочностных свойств клея и склеиваемых материалов;  
l – длина клеевого шва, м; G3 – модуль сдвига клея, МПа; Е1, Е2, E3 –  модули упру-
гости склеиваемых материалов и клея, МПа; h1, h2, h3 – толщины склеиваемых ма-
териалов и клеевого шва, м; Q0 – разрушающая нагрузка, Н; D – цилиндрическая 
жесткость, Нм; μ – коэффициент Пуассона для древесины.

Как видно из представленных результатов, при склеивании ламелей из 
сосны и осины максимальные касательные напряжения (46,3 МПа) ниже, чем 
при склеивании только сосновых ламелей (71,4 МПа). Разница расчетных 
нормальных напряжений в клеевом шве при склеивании ламелей из осины 
и сосны и только из сосны не так существенна – напряжения соответствен-
но равны 17,7 и 19,2 МПа. Полученные расчетные значения в обоих случа-
ях оказались выше предела прочности при скалывании вдоль волокон и при 
растяжении поперек волокон в случае сосны и осины. На основании этого 
было сделано предположение, что при испытаниях опытных образцов в ла-
бораторных условиях их разрушение будет происходить по древесине, а не 
по клеевому шву. То есть прочность клееной конструкции в большей степени 
определяется прочностью древесины, а не прочностью клеевого шва. 

По ряду физико-механических свойств древесина осины и сосны имеет 
близкие значения. Так, например, коэффициент тангенциального разбухания 
осины на 3,23 % ниже, чем у сосны; модуль упругости при изгибе – на 8,2 %. 
Различием в строении древесины этих двух пород объясняется разница предела 
прочности при скалывании вдоль волокон: если у сосны эти значения в ради-
альной и тангенциальной плоскостях соответственно равны 7,44 и 7,23 МПа,  
то у осины – 6,15 и 8,42 МПа.  Подтверждением гипотезы о возможности обе-
спечения требуемой прочности клеевого шва при небольшой разнице в усуш-
ке и разбухании древесины разных пород являются также результаты иссле-
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дований по склеиванию осиновой тонкослойной древесины при производстве 
фанеры, выполненных Онегиным В.И. и Чубинским А.Н. [16]. 

Полученные в ходе исследований результаты позволили предположить, 
что для снижения разницы в усушке–разбухании смежных слоев осины и сосны 
при изменении влажности древесины в процессе эксплуатации ДКК предпочти-
тельнее использовать осиновые ламели во внутренних слоях деревянных кон-
струкций. С учетом повышения стойкости осиновой древесины к воздействию 
внешней среды в процессе эксплуатации определенный интерес представляет 
также возможность применения качественной древесины осины в наружных 
слоях клееных конструкций при соблюдении требований к прочности клеевого 
соединения и стойкости к воздействию влаги.

Средние арифметические значения результатов определения прочности 
образцов при скалывании и расслоении клеевых швов, полученные на 1-м эта-
пе экспериментальных исследований [21, 26], представлены в табл. 2. 

Таблица 2
Результаты экспериментального определения прочности клеевого шва

Experimental results of glued joint strength determination

Направление 
годичных слоев  

в смежных ламелях 
(положение 
сердцевины)

Способ 
нанесения 

клея

Предел прочности  
при скалывании вдоль 

волокон, МПа

Расслаивание 
клеевых швов, %

контрольный
образец

опытный
образец

контрольный
образец

опытный
образец

От клеевого шва 1-стороннее 6,19 4,01 2,58 4,25
К клеевому шву 5,48 3,15 4,26 6,68
От клеевого шва 2-стороннее 8,06 6,14 0,35 0,69
К клеевому шву 6,92 4,46 1,63 3,87

Полученные результаты выявили, что прочность клеевого шва в кон-
струкциях, склеенных из сосны и осины, больше, чем пределы прочности этих 
пород. О влиянии расположения годичных слоев в смежных склеиваемых ламе-
лях на прочность ДКК сказано и в работе B.R. Vital et al. [34]. 

Для оценки значимости влияния фактора А на прочность клеевого 
соединения в ДКК на 2-м этапе экспериментальных исследований был ис-
пользован метод однофакторного дисперсионного анализа.  Фактор А ва-
рьировался на i уровнях (i = 1…3): а1 – клееный образец «сосна–сосна»;  
а2 – «осина–осина»; а3 – «осина–сосна». Количество дублированных опытов 
при определении прочности образцов при скалывании в каждой точке плана 
(на каждом уровне фактора А) j = 20. Уровни фактора А, результаты опреде-
ления прочности клееных образцов при скалывании и статистические пара-
метры представлены в табл. 3.

Общее среднее в эксперименте Ó = 6,15 МПа. Проверка однородности 
дисперсий Sj

2 выполнена по критерию Кохрена. Расчетное значение критерия 
Кохрена – 0,405; табличное, определенное на уровне значимости 0,05 при числе 
степеней свободы в каждой точке экспериментального плана 20 – 1 = 19, рав-
няется 0,538. Расчетное значение меньше табличного, следовательно, проверка 
подтвердила однородность дисперсий выборок.
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Таблица 3
Прочность клееной древесины при скалывании  

и статистические параметры фактора А
Shear strength of glued laminated wood and statistical parameters of factor A

Фактор А Значения выходной 
величины Уij, МПа

Среднее 
арифметическое 
уровня Ó ,i МПа

Дисперсия уровня
2
iS

Сосна–сосна

7,97; 5,93; 8,36; 7,33; 6,88; 
6,98; 6,11; 6,93; 6,66; 6,13; 
6,51; 7,54; 7,63; 5,30; 5,35; 
5,92; 5,37; 5,90; 5,26; 6,05

6,51 0,859

Осина–осина

8,39; 4,36; 5,24; 7,14; 5,01; 
5,49; 5,06; 6,31; 5,56; 6,47; 
6,65; 5,31; 4,12; 8,27; 4,15; 
5,98; 7,32; 4,00; 5,59; 5,85

5,81 1,641

Дисперсия фактора А – 2,461; остаточная дисперсия (средняя в экспери-
менте) 2 1 350, .nS =  Проверка однородности дисперсии фактора А и остаточ-
ной дисперсии выполнена по критерию Фишера. Расчетное значение крите- 
рия – 2,461/1,350 = 1,823; табличное, при уровне значимости 0,05 и числе степе-
ней свободы для фактора А – 2, для остаточной дисперсии – 3(20 – 1) = 57, равно 
3,17. Расчетное значение критерия Фишера меньше табличного, следовательно, 
влияние фактора А на прочность при скалывании по клеевому шву незначимо 
(при данных уровнях).

Оценка значимости различий между прочностью при скалывании образ-
цов, полученных при разных схемах сборки клееного материала, выполнена 
по критерию Стьюдента. Для этого попарно проверена однородность средних 
арифметических Ó i  прочности клееных образцов разной схемы склеивания. 
Расчетное значение критерия Стьюдента определялось по формуле

( )
1 2

2 2
1 2

p

Ó Ó
t .

S S

n

−
=

+

Табличное значение критерия Стьюдента (tт) устанавливалось по уровню 
значимости и числу степеней свободы: при уровне значимости 0,05 и числе сте-
пеней свободы 2n – 2 = 38 tт = 2,024. Результаты проверки значимости различий 
представлены в табл. 4.

Таблица 4
Значимость различий прочности клееных образцов

Significance of differences in strength of glued specimens

Сравниваемые схемы 
склеивания

Расчетный критерий 
Стьюдента

Значимость 
различий

«Сосна–сосна» – «сосна–осина» 1,124
tp < tт

«Сосна–сосна» – «осина–осина» 1,977
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Поскольку для всех схем склеивания при проверке значимости различий 
средних арифметических прочности образцов при скалывании расчетный кри-
терий Стьюдента меньше табличного, то различия между уровнями фактора А 
незначимы. Однако следует отметить, что при сравнении схем сборки матери-
ала «сосна–сосна» и «осина–осина» расчетный критерий Стьюдента довольно 
близок к критическому tт = 2,024. 

Описанные результаты достигнуты, скорее всего, потому, что древесина 
сосны и осины имеет близкие значения линейного и объемного разбухания. 
Поэтому в приграничном слое и в самом клеевом шве внутренние напряже-
ния не превышают предела прочности и не приводят к разрушению клееной 
конструкции. 

Значения прочности клеевого соединения, приведенные в данной статье, 
достаточно хорошо согласуются с результатами исследований по склеиванию 
осинового шпона при производстве фанеры, выполненных Онегиным В.И. и 
Чубинским А.Н. [16]. Ими получена требуемая прочность клеевого шва фанеры 
из шпона толщиной до 3 мм. В нашем исследовании толщина склеиваемого ма-
териала была увеличена до 20 мм. Тем не менее можно утверждать, что условия 
адгезионного взаимодействия клея и древесины в экспериментах со склеивани-
ем шпона и ламелей сопоставимы.  

Разброс значений прочности при скалывании по клеевому шву образ-
цов клееной древесины объясняется влиянием ряда факторов процесса скле-
ивания материала. Так, Серов Е.Н. и Лабудин Б.В. в своих работах отмечали, 
что клееной древесине свойственна повышенная анизотропия. Увеличение 
прочности древесины вдоль волокон вследствие повышения ее однородности 
и снижения количества дефектов клееной древесины сопровождается умень-
шением прочности поперек волокон из-за наличия кососрезных волокон в ка-
ждом слое и склеивания ламелей по этим скосам, а в зоне сучков – практиче-
ски по торцам перерезанных волокон [20]. Положительное воздействие длины 
сращиваемых ламелей на прочность ДКК указывают и другие исследователи.  
В частности, в работе Чубинского А.Н. с соавт. отмечается, что прочность при 
статическом изгибе образцов с шипованным зубчатым соединением возрастает 
с увеличением длины сращиваемых ламелей. Ламели длиной более 200 мм обе-
спечивают прочность заготовок, соответствующую требованиям российских 
стандартов [32]. 

Другой причиной разброса полученных экспериментальных значений 
прочности склеенных образцов при скалывании могут быть внутренние напря-
жения, существующие в нативной древесине до склеивания [5] и формируемые 
в процессе склеивания ламелей древесины [23]. 

Как видно из работ российских исследователей, способом повышения проч-
ности клееных конструкций из сосновых и осиновых ламелей является уплотне-
ние древесины перед склеиванием [4, 14, 22]. При этом в процессе уплотнения 
часто наблюдается разрушение древесных элементов [22], что нежелательно.

Заключение

Полученные в ходе экспериментальных исследований значения проч-
ности клеевого соединения ламелей из древесины сосны и осины (6,12 МПа) 
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оказались несколько ниже, чем только из сосны (6,51 МПа), однако они соот-
ветствуют ГОСТ 20850–2014. Также показатели близки ранее полученным ре-
зультатам. При этом отмечается общая закономерность повышения прочности 
клеевого соединения при склеивании ламелей только хвойных пород и незна-
чительное снижение прочности при использовании древесины разных пород. 

Подтверждена справедливость выдвинутой гипотезы о возможности скле-
ивания ламелей из древесины разных пород при условии незначимости различий 
в физико-механических свойствах исходного сырья. С практической точки зре-
ния представляет интерес оценка возможности применения ламелей толщиной 
до 40 мм, что предполагает проведение отдельного комплекса исследований. 

С использованием метода дисперсионного анализа доказано, что проч-
ность клеевого шва в клееных конструкциях из древесины осины, а также со-
сны и осины – отличаются незначимо. В совокупности результаты исследо-
ваний служат основой для дальнейшей работы по диверсификации сырьевых 
ресурсов в производстве деревянных клееных конструкций за счет вовлечения 
в переработку маловостребованной древесины осины, что является актуаль-
ным для ряда регионов России.
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Аннотация. Установлена эффективность культивирования микроводорослей 
Dunaliella salina на питательной среде из нейтрально-сульфитных щелоков, получен-
ных при варке целлюлозы из древесины березы, с дополнительным внесением хлори-
да натрия. Микроводоросли D. salina выделены из донного осадка Кояшского озера 
Керченского полуострова. Показано, что на физиологическую активность микрово-
дорослей влияет количество внесенного в питательную среду хлорида натрия. При 
добавлении в питательную среду до 5 % хлорида натрия микроводоросли D. salina 
проявляют галотолерантные свойства. С увеличением количества хлорида натрия 
до 30 % – галофильные свойства. Наилучшие кинетические характеристики роста  
D. salina при культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитных щело-
ков отмечены при галофильной физиологической активности. Выход биомассы микро-
водорослей D. salina при культивировании на питательной среде из нейтрально-суль-
фитных щелоков без внесения и при внесении 5 % хлорида натрия выше по сравнению 
с добавлением 15 и 30 % хлорида натрия. Однако накопление белка имеет противопо-
ложную зависимость, в частности, количество белка в культуральной жидкости с 15 и 
30 % хлорида натрия больше, чем при содержании хлорида натрия 5 %. С увеличением 
продолжительности культивирования до 240 ч наблюдается снижение pH питательной 
среды c 7,04 до 4,70, что обусловлено усвоением микроводорослями минерального и 
связанного с органическими веществами азота, присутствующего в питательной среде 
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из нейтрально-сульфитных щелоков. Установлено, что при культивировании микрово-
доросли ассимилируют как редуцирующие, так и красящие вещества, присутствующие 
в питательной среде, следствием является интенсивный рост клеток. При увеличении 
продолжительности культивирования микроводорослей наблюдается рост числа клеток 
в культуральной жидкости до 4‧106 кл./мл, при этом они синтезируют внеклеточный 
фермент ксиланазу, что способствует дополнительному образованию редуцирующих 
веществ в питательной среде за счет ферментативного гидролиза ксилана. Результа-
ты исследований показывают перспективность использования нейтрально-сульфитных 
щелоков в биотехнологии при культивировании микроводорослей D. salina для полу-
чения биопродуктов.
Ключевые слова: нейтрально-сульфитный щелок, галофилы, микроводоросли 
Dunaliella salina, физиологическая активность, кинетические характеристики роста, 
выход биомассы, белок
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Abstract. The effectiveness of cultivation of microalgae Dunaliella salina in the nutrient 
medium from neutral-sulfite alkalis obtained during the production of cellulose from birch 
wood, with additional sodium chloride addition was established. D. salina microalgae 
were isolated from the bottom sediment of the Koyash Lake of the Kerch Peninsula. It was 
shown that the physiological activity of microalgae was affected by the amount of sodium 
chloride introduced into the nutrient medium. When up to 5 % sodium chloride is added 
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to the nutrient medium. D. salina microalgae exhibit halotolerant properties when up to  
5 % of sodium chloride is added to the nutrient medium. With an increase in the amount 
of sodium chloride introduced up to 30 %, D. salina culture exhibits halophilic properties. 
The best kinetic characteristics of the growth of D. salina when cultivated in the nutrient 
medium from neutral sulfite alkalis were observed at halophilic physiological activity. The 
yield of biomass of D. salina microalgae when cultivated in the nutrient medium without 
and when 5 % sodium chloride was added to the nutrient medium from neutral-sulfite 
alkalis is higher compared to the addition of 15 and 30 % sodium chloride to the nutrient 
medium. However, the accumulation of protein has an opposite dependence, in particular, 
the protein content of the culture fluid, in which 15 and 30 % sodium chloride was applied is 
higher than that when 5 % sodium chloride was applied. With an increase in the duration of 
cultivation up to 240 hours, a decrease in the pH of the nutrient medium from 7.04 to 4.70 
was observed, this was due to the assimilation by microalgae of mineral and organic-bound 
nitrogen present in the nutrient medium from neutral-sulfite alkalis. It was established that 
during cultivation microalgae assimilate both reducing substances and coloring substances 
present in the nutrient medium, which results in intensive cell growth. With an increase in the 
duration of cultivation of microalgae, an increase in the number of cells in the culture fluid to  
4 ⋅ 106 cl/ml was observed, which at the same time synthesize the extracellular enzyme 
xylanase, which contributes to the additional formation of reducing substances in the nutrient 
medium due to the enzymatic hydrolysis of xylan. The obtained research results show the 
prospects of using neutral-sulfite alkalis in biotechnology in the cultivation of D. salina 
microalgae for the production of biological products.
Keywords: neutral-sulfite liquor, halophiles, Dunaliella salina microalgae, physiological 
activity, kinetic characteristics of growth, biomass yield, protein
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Введение

На предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности при производ-
стве целлюлозы, бумаги, картона и других видов продукции образуются вто-
ричные ресурсы переработки древесины, различающиеся по физико-химиче-
ским свойствам. Значительное количество вторичных ресурсов в растворенном 
состоянии аккумулируется в технологических средах: в варочных и отбельных 
растворах, а также в концентрированных промывных водах. Состав веществ, 
попадающих в технологические среды, разнообразен и зависит от вида исполь-
зуемого древесного сырья, способов получения волокнистых полуфабрикатов и 
изготовления из них конечных продуктов. Химическая и гидробаротермическая 
обработка древесного сырья и волокнистых полуфабрикатов сопровождается 
растворением компонентов древесины в технологических средах. Дальнейшее 
разделение волокнистых полуфабрикатов и компонентов древесины ведет к об-
разованию щелоков, а многократное использование промывной воды обуслов-
ливает концентрирование в них веществ в виде высокодисперсной клетчатки 
и растворенных высокомолекулярных и низкомолекулярных органических и 
минеральных веществ [1].

Технологические среды целлюлозных производств содержат олиго- и мо-
носахариды (ксиланы, маннаны, маннозы, галактаны), органические кислоты, 
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фурфурол, смолы и т. п. Эти среды окрашены в коричневый, желтоватый или 
серовато-коричневый цвета, что объясняется присутствием в них растворенных 
фрагментов лигнина. 

Неорганические вещества в технологических средах также разно- 
образны, их состав определяется минеральными веществами, присутству-
ющими в древесине, и химическими реагентами, применяемыми для полу-
чения волокнистых полуфабрикатов (преимущественно это соединения на-
трия, серы и хлора) [2].

Использование вторичных ресурсов, содержащихся в жидких техноло-
гических средах (щелоках сульфат-целлюлозного производства), сводится к 
термической регенерации химикатов и сжиганию органических веществ с по-
лучением тепловой энергии, что экономически оправдано. Из сульфитных, би-
сульфитных и нейтрально-сульфитных щелоков получают лигносульфонаты. 
Углеводы сульфитных щелоков используют в качестве субстратов при произ-
водстве кормовых дрожжей, этанола. В этом случае требуется предваритель-
ная подготовка щелоков к биохимической переработке, которая заключается 
в удалении из среды веществ, отрицательно влияющих на жизнедеятельность 
микроорганизмов. Исследуется возможность комплексной биохимической пе-
реработки бисульфитных и нейтрально-сульфитных щелоков с получением 
кормового белка и молочной кислоты [3]. Однако для реализации такой техно-
логии также необходима предварительная подготовка щелоков с превращением 
их в безопасные для микроорганизмов субстраты, что увеличивает затраты на 
организацию производства биопродуктов. В этой связи целесообразен поиск 
микроорганизмов, способных адаптироваться к веществам, присутствующим в 
щелоках (без предварительной обработки), и синтезировать необходимые био-
продукты [4].

Анализ публикаций позволяет сделать вывод об интересе ученых и ин-
женеров к использованию в биотехнологии микроорганизмов, обладающих 
галофильными свойствами [5]. Галофильные микроорганизмы способствуют 
биодеградации некоторых опасных органических и неорганических соеди-
нений как в аэробных, так и в анаэробных условиях [6, 7, 9, 10]. Сточные 
воды, содержащие высокие концентрации данных соединений, обрабатыва-
ются этими бактериями в гиперсалиновых средах. Биоремедиация тяжелых 
металлов, таких как кадмий, ртуть, мышьяк и т. д., из сточных вод осущест-
вляется галофильными бактериями. Соединения, например фенол, формаль-
дегид, фосфорорганические и др., успешно разлагаются галофильными бак-
териями, включая представителей семейств Halomonadaceae, Marinobacter 
hydrocarbonoclasticus, которые разлагают нефтяные углеводороды в солевых 
условиях и зарекомендовали себя как деструкторы углеводородов [11]. Ввиду 
своих особенностей многие галофильные организмы могут использоваться 
для очистки сточных вод, т. к. данные среды имеют достаточную соленость, 
содержат различные органические кислоты и пентозные сахара. Предполага-
ется, что галофилы можно применять в устойчивых биоэнергетических тех-
нологиях для преодоления ожидаемой нехватки нефти и проблем, связанных 
с глобальным потеплением [12, 22].

Исследователи обращают внимание на микроводоросли Dunaliella salina, 
которые рекомендуется использовать в различных отраслях промышленности 
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для переработки вторичных ресурсов производства [12]. Свойство микроводо-
рослей D. salina существовать в средах с высокой концентрацией органических 
соединений и способность удалять токсичные продукты производства из сточ-
ных вод обусловливают перспективность данного вида для применения при 
получении ферментов в целях дальнейшего использования в биотехнологии. 
Показано, что микроводоросли D. salina синтезируют β-каротиноиды при куль-
тивировании на дешевых питательных средах, приготовленных из вторичных 
ресурсов фармацевтической промышленности, производства красителей, пи-
щевых добавок и т. д. [13]. Микроводоросли D. salina возможно использовать в 
качестве индикатора различных токсичных соединений, находящихся в кормо-
вых продуктах. Ввиду чувствительности данных микроорганизмов к оксидам 
металлов, отравляющим компонентам, микроводоросли D. salina позволяют 
контролировать загрязнение воздушного пространства [14, 15]. В некоторых 
работах указано, что в результате химических реакций друг с другом микрово-
доросли способны реагировать с различными штаммами микроорганизмов для 
синтезирования фосфорных соединений. Данным симбиозом можно ускорить 
вывод токсичных элементов в средах для обеспечения образования нитратов 
и сокращение химического потребления кислорода. Благодаря осмотическим 
свойствам микроорганизмы D. salina способны выдерживать экстремальные 
условия существования и синтезировать такое вещество, как гидроксибутират 
[8, 16–19].

Цель – рассмотрение возможности культивирования микроводорослей D. 
salina на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока.

Для достижения поставленной цели было определено влияние внесенно-
го хлорида натрия и температуры культивирования: 

на усвоение углеводов нейтрально-сульфитного щелока микроводорос-
лями D. salina; 

на кинетические параметры роста микроводорослей D. salina при культи-
вировании на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока; 

на синтез биомассы и белка при культивировании D. salina на питатель-
ной среде из нейтрально-сульфитного щелока.

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования были микроводоросли D. salina, выделенные из 
донных осадков Кояшского озера Керченского полуострова. Пробу отбирали 
во время цветения поверхности озера красным цветом. Для анализа исполь-
зовали культуру, по фенотипическим признакам соответствующую колонии 
микроводоросли D. salina: форма – круглая, цвет – желто-оранжевый, поверх-
ность – гладкая, непрозрачная, профиль – плоский, край – гладкий. Культиви-
рование микроводорослей на питательной среде Гисса показало, что выделен-
ная из донного осадка культура имеет сахаролитическую активность.

Для приготовления питательной среды использовали нейтрально-суль-
фитный щелок, образующийся при получении целлюлозы высокого выхода  
(55 %) из березы. Нейтрально-сульфитный щелок имел следующие характери-
стики: сухих веществ – 9,4 %; взвешенных веществ – 1000 мг/л; редуцирующих 
веществ (РВ) – 5,3 %; зольность – 27,4 %; рН – 5,3±0,2; сера в органическом 
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соединении, лигнин и лигносульфонаты – 2,58; 16,00 и 45,00 % в пересчете 
на сухое вещество соответственно; остаточное содержание SO2 – 24,16 г/л в 
ед. SO2. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии определен 
углеводный состав нейтрально-сульфитного щелока (г/л): 
Арабиноза…………………………………………………………………1,21±0,12
β-дезоксиглюкоза………………………………………………………...0,58±0,06
Целлобиоза……………………………………………………………...61,14±6,11
Фруктоза………………………………………………………………….9,04±0,90
Галактоза…………………………………………………………………2,02±0,20
Глюкоза…………………………………………………………………...5,21±0,52
Рамноза……………………………………………………………………1,07±0,11
Ксилоза……………………………………………………………………3,14±0,31
Манноза…………………………………………………………………..менее 0,1

В питательную среду для культивирования микроводорослей дополни-
тельно вносили хлорид натрия в количестве 5, 10, 15 и 30 % по отношению 
к общей массе нейтрально-сульфитного щелока. Для сравнения использовали 
питательную среду без хлорида натрия.

Непрерывное культивирование микроводорослей проводили на водном 
шейкере New Brunswick Scientific Innova 3100/C76 (США), варьируя темпера-
туру от 15 до 35 ℃, при 140 об./мин в помещении с повторно-кратковременной 
освещенностью 300 лм/м2 в течение 12 ч и 12-часовым отсутствием освещения. 

Физиологическую активность культивируемых микроводорослей кон-
тролировали: по изменению оптической плотности культуральной жидкости, 
измеренной на фотометре КФК-2 при длине волны 540 нм; путем определе-
ния количества клеток в соответствии с принятой в микробиологии методикой; 
по изменению pH, потреблению РВ и накоплению биомассы. Определение pH 
культуральной жидкости проводили на приборе pH-150МИ (Россия). Подсчет 
количества клеток – на микроскопе Olympus CX43 (Япония) с использованием 
счетной камеры Горяева. Установление содержания восстанавливающих саха-
ров (РВ) – по методике [20]. Расчет кинетических характеристик роста микро-
водорослей – по принятой в микробиотехнологии методике [21]. Ксиланазную 
активность определяли стандартным методом [23]. Выход синтезируемой био-
массы – взвешиванием осадка, выделенного из культуральной жидкости цен-
трифугированием при 8000 об./мин в течение 15 мин и последующей сушкой. 
Содержание белка устанавливали методом Бредфорда по ГОСТ 31488–2012 
«Препараты ферментные. Методы определения ферментативной активности 
ксиланазы» с использованием спектрофотометра Tecaninfinite M200 Pro (Ав-
стрия) при длине волны 595 нм.

Полученные экспериментальные результаты обрабатывали в программе 
Microsoft Excel (версия 15.05.05501.1000).

Результаты исследования и их обсуждение

Предварительные исследования с внесением 10 % хлорида натрия в пи-
тательную среду из нейтрально-сульфитного щелока при продолжительности 
культивирования 240 ч показали, что температура культивирования микрово-
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дорослей влияет на содержание РВ, оптическую плотность (A) и pH культу-
ральной жидкости (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние температуры культивирования на содержание РВ,  

A и pH культивируемой жидкости 
The effect of cultivation temperature on the PB, optical density and pH 

 of the cultivated liquid 

Показатель
Температура культивирования, ℃

15 20 25 30 35
РВ, % 0,62 0,38 0,48 0,38 0,29

A 0,45 0,58 0,44 0,56 0,53
pH 6,09 6,00 6,27 6,93 6,94

При внесении хлорида натрия в питательную среду и с ростом темпера-
туры культивирования увеличивается потребление микроводорослями РВ, по-
вышаются оптическая плотность и pH культуральной жидкости. 

При варьировании температуры глубинного культивирования микрово-
дорослей от 15 до 35 ℃ при внесении 10 % хлорида натрия в питательную сре-
ду из нейтрально-сульфитного щелока и продолжительности культивирования 
240 ч установлено, что увеличение температуры культивирования благоприят-
но влияет на ростовые характеристики культуры D. salina (табл. 2).

Таблица 2 
Влияние температуры культивирования на удельную скорость роста  

и продолжительность генерации клеток микроводорослей D. salina
The effect of the cultivation temperature on the specific growth rate  

and cell generation time of D. salina microalgae cells 

Температура 
культивирования, °С

Удельная 
скорость роста 
культуры, ч–1

Продолжительность деления 
(генерации) клетки, ч

5 0,01 6,93
10 0,01 6,93
15 0,07 9,91
25 0,71 1,36
30 0,36 1,93

Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что при внесении  
10 % хлорида натрия в питательную среду из нейтрально-сульфитного щелока 
и с увеличением температуры культивирования повышается удельная скорость 
роста культуры и снижается продолжительность генерации клеток. При этом, 
согласно полученным результатам, благоприятной температурой культивирова-
ния микроводорослей D. salina является 25 °С.

Дальнейшие определение взаимного влияния продолжительности куль-
тивирования и количества внесенного хлорида натрия на эффективность куль-
тивирования микроводорослей D. salina на питательной среде, приготовленной 
из нейтрально-сульфитного щелока, проводили при температуре 25 °С.
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На рис. 1 представлены результаты, отражающие влияние внесения хло-
рида натрия и продолжительности культивирования микроводорослей D. salina 
на питательной среде, приготовленной из нейтрально-сульфитного щелока, 
на pH культуральной жидкости. С увеличением продолжительности культи-
вирования до 384 ч наблюдается снижение pH питательной среды и усвоение 
микроводорослями минерального и связанного с органическими веществами 
азота, присутствующего в питательной среде. Изменение pH среды связано с 
осмотическими свойствами микроорганизмов D. salina: их клетки выделяют 
кислотные соединения для создания пленки, препятствующей воздействию мо-
лекул NaCl на жизнеобеспечение организмов. Стоит также упомянуть, что чем 
больше концентрация NaCl в среде, тем более значительно изменяется ее pH, 
как видно на рис. 1, где pH для среды с концентрацией хлорида натрия 30 % 
снизилось с 5,32 до 4,90. Влияние содержания солей в питательной среде из 
нейтрально-сульфитного щелока и продолжительности культивирования ми-
кроводорослей на pH описывается параболой с максимумом 6,05, что совпадает 
с графическим значением рассматриваемого показателя при продолжительно-
сти культивирования 96 и 144 ч.

Оптическая плотность культуральной жидкости на отрезке культивирова-
ния микроводоросли до 240 ч снижается, что обусловлено ассимилированием 
микроводорослями окрашенных веществ, присутствующих в питательной сре-
де из нейтрально-сульфитного щелока (рис. 2). В этот период культивирования 
наблюдается потребление микроводорослями РВ (рис. 3) и интенсивный рост 
микроводорослей, что подтверждается результатами определения количества 
клеток, представленными на рис. 4. При увеличении продолжительности куль-
тивирования микроводорослей более 240 ч наблюдается рост оптической плот-

Рис. 1. Влияние внесения 0 (1), 5 (2), 15 (3) и 30 (4) % хлорида натрия 
и продолжительности культивирования D. salina на pH питательной 

среды из нейтрально-сульфитного щелока 
Fig. 1. The effect of 0 (1), 5 (2), 15 (3) and 30 (4) % sodium chloride 
application and duration of D. salina cultivation on the pH of neutral-sulfite 

alkalis nutrient medium
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ности культуральной жидкости, что, видимо, связано с продолжением роста 
микроводорослей и выделением внеклеточных белковых веществ, в частности 
ферментов, гидролизующих углеводы.

На биокаталитические реакции гидролиза углеводов в питательной среде 
ферментами, выделяемыми микроводорослями, указывает рост концентрации 
РВ в культуральной жидкости (рис. 3). 

Рис. 2. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на оптическую плотность пита-
тельной среды из нейтрально-сульфитного щелока (условные обозначе-

ния 1–4 те же, что на рис. 1) 
Fig. 2. The effect of the amount of added sodium chloride and duration of 
D. salina cultivation on the optical density of neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)

Рис. 3. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на содержание РВ в питатель-
ной среде из нейтрально-сульфитного щелока (условные обозначения  

1–4 те же, что на рис. 1) 
Fig. 3. The effect of the amount of added sodium chloride and duration 
of cultivation of D. salina on the content of RW in nutrient medium from 

neutral-sulfite alkalis (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)
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Взаимное влияние содержания солей в питательной среде из нейтраль-
но-сульфитного щелока и продолжительности культивирования микроводо-
рослей на оптическую плотность, количество РВ и синтез клеток описывается 
полиномиальными зависимостями, имеющими минимальные и максимальные 
значения этих показателей при продолжительности культивирования 96 и 384 ч. 

Расчеты показывают, что на удельную скорость роста культуры и продол-
жительность деления клеток оказывает влияние содержание хлорида натрия, 
внесенного в питательную среду (табл. 3). Однако, как видно из представлен-
ных результатов, культура растет на питательной среде из нейтрально-сульфит-
ного щелока и без внесения хлорида натрия. Скорее всего, присутствие хлорида 
натрия в нейтрально-сульфитном щелоке положительно сказывается на жизне-
деятельности микроводорослей D. salina. При этом рассматриваемая культура 
проявляет галотолерантные свойства без внесения и с внесением 5 % хлорида 
натрия в питательную среду. С увеличением содержания хлорида натрия в пи-
тательной среде культура D. salina проявляет галофильные свойства. При этом 
внесение 15 % хлорида натрия вызывает снижение удельной скорости роста и 
увеличение продолжительности генерации клеток. Улучшению кинетических 
характеристик культуры способствует повышение содержания хлорида натрия 
в питательной среде до 30 %, что приводит к переходу культуры от галотоле-
рантной к галофильной физиологической активности. Однако наилучшие кине-
тические характеристики роста культуры D. salina проявляются при галотоле-
рантной физиологической активности. 

Рис. 4. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на питательной среде из нейтраль-
но-сульфитного щелока на количество клеток в культуральной жидко-

сти (условные обозначения 1–4 те же, что на рис. 1)
Fig. 4. The effect of the amount of added sodium chloride and duration of 
cultivation of D. salina on neutral-sulfite alkalis nutrient medium on the 
number of cells in the culture fluid (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)
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Таблица 3 
Влияние количества внесенного хлорида натрия на удельную скорость роста  

и продолжительность генерации D. salina при культивировании на питательной 
среде из нейтрально-сульфитного щелока 

The effect of the amount of sodium chloride added on the specific growth rate  
and generation time of D. salina when cultured in the neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium

Количество 
хлорида натрия, %

Удельная скорость 
роста культуры, ч–1

Продолжительность деления 
(генерации) клетки, ч

0 0,03 23,10
5 0,09 29,65
15 0,20 3,47
30 0,50 1,38

Следует отметить, что выход биомассы микроводорослей D. salina при 
культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока без 
внесения и при внесении в нее 5 % хлорида натрия ниже по сравнению с вне-
сением 15 и 30 % хлорида натрия, как и содержание белка в культуральной 
жидкости с 5 % хлорида натрия меньше по сравнению с содержанием белка в 
культуральной жидкости, в которую добавляли 15 % хлорида натрия (табл. 4).

Таблица 4 
Влияние количества внесенного хлорида натрия на выход биомассы  
и синтез белка при культивировании D. salina на питательной среде  

из нейтрально-сульфитного щелока
The effect of the amount of added sodium chloride concentration on biomass yield and 
protein synthesis during cultivation of D. salina in the neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium

Количество
 хлорида натрия, % Выход биомассы, % Содержание белка, мг/мл

0 28 0,30
5 31 0,29
15 48 0,66
30 50 0,97

Выше было показано, что при увеличении продолжительности культи-
вирования микроводорослей D. salina более 240 ч в питательной среде из ней-
трально-сульфитного щелока наблюдается увеличение концентрации РВ. Ви-
димо, это обусловлено прежде всего присутствием в культуральной жидкости 
специфических белков, в частности ферментов. Это подтверждается определе-
нием ксиланазной активности культуральной жидкости после окончания куль-
тивирования микроводорослей: при внесении в питательную среду хлорида на-
трия в количестве 0, 5, 15 и 30 % ксиланазная активность соответственно равна 
1,2; 2,0; 1,6 и 4,0 ед./мл.
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Заключение

Внесение хлорида натрия в питательную среду из нейтрально-суль-
фитных щелоков влияет на физиологическую активность микроводорослей 
Dunaliella salina. При этом создание условий для проявления культурой D. 
salina галофильных свойств предпочтительней, т. к. при культивировании в 
этом случае выше удельная скорость роста культуры, меньше продолжитель-
ность генерации клеток и больше выход биомассы по сравнению с вариантом 
проявления этой культурой галофильных свойств.

Культивирование микроводорослей D. salina на питательной среде из 
нейтрально-сульфитного щелока сопровождается ассимилированием углерода 
окрашенных веществ и углеводов, что способствует увеличению числа клеток 
в культуральной жидкости, которые необходимо контролировать подсчетом. 
Косвенный метод оценки количества клеток по оптической плотности культу-
ральной жидкости непригоден в связи с присутствием окрашенных веществ, 
которые усваиваются микроводорослями.

При культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитных 
щелоков микроводоросли D. salina синтезируют фермент ксиланазу, которая 
гидролизует ксиланы, что способствует образованию редуцирующих веществ 
в культуральной жидкости. Результаты исследований показывают возможность 
утилизации органических веществ из нейтрально-сульфитных щелоков с полу-
чением белковых продуктов.

Таким образом, использование нейтрально-сульфитных щелоков в био-
технологии при культивировании микроводорослей D. salina для получения 
биопродуктов является перспективным.
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Аннотация. Эфиры целлюлозы активно используются при изготовлении новых полу-
фабрикатов, препаратов и материалов. Растительное сырье является основным источ-
ником для получения производных целлюлозы. Перспективным становится также про-
изводство целлюлозы путем микробиологического синтеза. Несмотря на одинаковые 
пути биосинтеза микрофибрилл, образцы целлюлозы растительного и бактериального 
происхождения отличаются по ряду структурных особенностей. Цель работы – оценка 
влияния топологической структуры целлюлозы растительного и бактериального про-
исхождения на процессы ацетилирования и нитрования. В качестве образцов расти-
тельной целлюлозы использовали хлопковую и сульфатную целлюлозу. Бактериальную 
целлюлозу получали в лаборатории с применением смешанного сообщества микро-
организмов в статических условиях на синтетических глюкозных средах. Нитрование 
целлюлозы проводили смесью концентрированных H2SO4 и HNO3. Содержание азота 
в полученных образцах определяли ферросульфатным методом. ИК-спектры нитра-
тов целлюлозы регистрировали на инфракрасном фурье-спектрометре Vertex-70 в ди-
апазоне волновых чисел 4000…400 см–1. Ацетилирование целлюлозы осуществляли в 
среде сверхкритического диоксида углерода в системе сверхкритической флюидной 
экстракции SFE-5000, Thar Process. В ацетате целлюлозы титриметрически определяли 
содержание связанной уксусной кислоты, после чего рассчитывали степень замещения. 
Посредством электронной и атомно-силовой микроскопии визуализированы волокна 
растительной целлюлозы и фибриллы бактериальной целлюлозы. Выход нитрата из чи-
стой хлопковой целлюлозы составил 160 %, т. е. степень замещения – 2,20. Нитрат 
целлюлозы, полученный из бактериальной целлюлозы в аналогичных условиях, имел 
степень замещения 1,96. Предложен новый метод прямого ацетилирования лиофильно 

https://www.webofscience.com/wos/author/record/1117978
https://orcid.org/0000-0002-7916-2410
https://www.webofscience.com/wos/author/record/255837
https://orcid.org/0000-0002-4042-7864
https://www.webofscience.com/wos/author/record/49499
https://orcid.org/0000-0003-3250-8469
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1760227
https://orcid.org/0000-0003-2822-9192
https://www.webofscience.com/wos/author/record/977047
https://orcid.org/0000-0001-5342-0605


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 177

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

высушенных препаратов бактериальной целлюлозы в среде сверхкритического диокси-
да углерода, что позволяет осуществлять процесс без кислотного катализатора и при по-
ниженном расходе ацетилирующего агента. Ацетилирование растительной сульфатной 
целлюлозы показало степень замещения 2,40, для бактериальной целлюлозы – выход 
диацетилцеллюлозы с содержанием ацетильных групп 50 %, что соответствует степени 
замещения 2,10. Получение эфиров обусловлено как топохимическими особенностями 
микрофибрилл, так и кристалличностью материала. 
Ключевые слова: волокна целлюлозы, ацетат целлюлозы, нитрат целлюлозы, бактери-
альная целлюлоза, растительная целлюлоза, эфиры целлюлозы
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Abstract. Cellulose esters are actively used in the production of new by-products, drugs, and 
materials. Plant raw materials are the main source for the production of cellulose derivatives. 
The production of cellulose by microbial synthesis is also becoming promising. Despite similar 
pathways of microfibril biosynthesis, cellulose samples of plant and bacterial origin differ in a 
number of structural features. The aim of this work is to evaluate the influence of the topological 
structure of cellulose of plant and bacterial origin on the acetylation and nitration processes. 
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Cotton and kraft cellulose were used as samples of plant cellulose. Bacterial cellulose was 
obtained in the laboratory using a mixed community of microorganisms under static conditions 
on synthetic glucose media. Nitration of cellulose samples was carried out with a mixture 
of concentrated sulfuric and nitric acids; and the degree of substitution was calculated from 
the nitrogen content determined by the ferrosulfate method. The IR spectra of samples of the 
original cotton cellulose, as well as nitrates of bacterial and cotton cellulose, were recorded 
on a Vertex-70 infrared Fourier spectrometer in the range of wave numbers 4000…400 cm–1. 
Cellulose acetylation was carried out in supercritical carbon dioxide by direct acetylation in 
an SFE-5000 supercritical fluid extraction system, Thar Process. The content of bound acetic 
acid in cellulose acetate was determined titrimetrically and then the degree of substitution was 
calculated. Fibers of plant cellulose and fibrils of bacterial cellulose were visualized by electron 
and atomic force microscopy. The yield of nitrate from pure cotton cellulose was 160 %, i.e., 
the degree of substitution was 2.20. Cellulose nitrate obtained from bacterial cellulose under 
similar conditions had a degree of substitution of 1.96. A new method of direct acetylation 
of lyophilically dried preparations of bacterial cellulose in supercritical carbon dioxide was 
proposed, which allows the process to be carried out without acid catalyst and at reduced 
consumption of acetylating agent. Acetylation of plant kraft cellulose showed a degree of 
substitution of  2.40, for bacterial cellulose – yield of diacetyl cellulose with the content of acetyl 
groups 50 %, this corresponds to the degree of substitution of  2.10. The obtaining of esters is 
due to both topochemical features of microfibrils and crystallinity of the material.
Keywords: cellulose fibers, cellulose acetate, cellulose nitrate, bacterial cellulose, plant 
cellulose, cellulose esters
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Введение

Клеточные стенки растений большей частью состоят из плотно уложен-
ных микрофибрилл целлюлозы. Химические процессы лимитируются скоро-
стью диффузии веществ к внутренним микрофибриллам и наличием пор в кле-
точной стенке. В бактериальной целлюлозе такое лимитирование исключено,  
т. к. микрофибриллы изначально имеют свободный доступ к жидкой фазе.  
В то же время перемещение химикатов внутрь самих микрофибрилл ограниче-
но кристалличностью материала. Кристалличность бактериальной целлюлозы 
выше, чем целлюлозы растительного происхождения, у которой микрофибрил-
ла через каждые 200 нм имеет аморфные участки [11]. Таким образом, предска-
зать интегральное воздействие этих факторов на процесс химической модифи-
кации целлюлозы затруднительно.

Результаты исследования свойств производных целлюлозы растительно-
го и бактериального происхождения активно используют в производстве новых 
целлюлозных полуфабрикатов, препаратов и материалов. Растительное сырье 
является ключевым источником для изготовления целлюлозы и ее востребован-
ных производных. 
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Для получения нитратов целлюлозы помимо традиционного хлопкового 
волокна предложено применять древесную целлюлозу, целлюлозу бамбука, от-
ходы переработки сахарного тростника и других травянистых растений [21, 22, 
25]. В качестве сырья для производства ацетатов целлюлозы могут выступать 
древесина [30], бамбук [15], отходы газетной бумаги [28] и использованных 
полотенец [39], сельскохозяйственные отходы от промышленной переработки 
биомассы пальм, орехов, хлопка, сахарного тростника и прочих тропических 
растений [10, 14, 19, 29].

Бактериальная целлюлоза наравне с растительной может быть приме-
нима для производства различных видов производных, включая эфиры [2, 17, 
23, 26, 27, 35, 36, 38]. В литературе представлены экспериментальные дан-
ные по получению нитро- и ацетилпроизводных бактериальной целлюлозы, 
синтезированной в чистой культуре бактерий [16–18, 23, 33, 35, 38]. Развива-
ются исследовательские подходы, где сырьем для выделения бактериальной 
целлюлозы являются пищевые продукты, в т. ч. ферментированные микроб-
ными консорциумами [12, 20]. Гетерогенную и гомогенную этерификацию, 
например карбоксиметилирование, силилирование и ацетилирование, можно 
проводить на влажном или высушенном биополимере [16]. Чистую культуру 
клеток-продуцентов целлюлозы достаточно сложно поддерживать и предо-
хранять от заражения посторонней микрофлорой, особенно при реализации 
нестерильных производств, поэтому перспективно использование для куль-
тивирования более стабильных смешанных симбиозов бактерий, синтезиру-
ющих целлюлозу, и дрожжей.

Достоинства целлюлозы как биоматериала – биосовместимость, низ-
кая стоимость, химическая и физическая однородность [31]. Бактериальная 
целлюлоза отличается от растительной более высокой чистотой. Гидроге-
ли на основе целлюлозы и ее производных (преимущественно карбоксиме-
тилцеллюлозы и нитроцеллюлозы) и нановолокна из ацетатов целлюлозы 
пригодны для биомедицинских целей: тканевой инженерии, трехмерного 
культивирования клеток, доставки лекарственных препаратов в организм, 
заживления ран [13]. 

Особенностью биополимеров на основе целлюлозосодержащих матери-
алов является лимитирование химических реакций, в т. ч. этерификации, то-
похимическими факторами: химический реагент долго диффундирует в глубь 
образца, и продукты взаимодействия медленно удаляются из зоны реакции. 
Исследования в области морфологии волокон, фибрилл бактериальной и рас-
тительной целлюлозы, физиологии растений и механизма порообразования 
определяют практическую возможность использования особенностей анато-
мических элементов сырья для изучения химических реакций и эффективного 
получения производных целлюлозы, в т. ч. таких как сложные эфиры. 

Цель – оценка влияния топологической структуры целлюлозы расти-
тельного и бактериального происхождения на процессы ацетилирования и 
нитрования.

Объекты и методы исследования

Образцы и материалы. В качестве растительной целлюлозы использо-
вали коммерческий препарат хлопковой целлюлозы с содержанием альфа-цел-
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люлозы 96 % и полуфабрикат – высокооблагороженную сульфатную целлюло-
зу (содержание альфа-целлюлозы – 95 %, пентозанов – 6,1 %). Бактериальную 
целлюлозу получали в лаборатории кафедры биологии, экологии и биотехноло-
гии Северного (Арктического) федерального университета. Образец представ-
лял собой лиофильно высушенную пленку целлюлозы с остаточным содержа-
нием общего азота 0,24–0,96 % и альфа-целлюлозы – 87 %. Материалы имели 
следующие показатели кристалличности: хлопок – 37,8 % [24], сульфатная цел-
люлоза – 47 % [32], бактериальная целлюлоза – 54,8 % [37]. Данные по кристал-
личности являются собственными данными.

Получение бактериальной целлюлозы. Бактериальную целлюло-
зу получали при культивировании микроорганизмов Medusomyces gisevii, 
смешанной культуры бактерий и дрожжей. Культивирование клеток про-
водили в термостате с функцией шейкера Environmental Shaker-Incubator 
ES-20 BioSan (Латвия) при 25 °С в течение 5…10 сут. в статических ус-
ловиях на среде с рН 6,8 следующего состава: глюкоза – 20 г/л, гидро-
фосфат натрия – 2,7 г/л, пептон – 1 г/л и дрожжевой экстракт – 1 г/л. 
Стерильность микробиологических анализов и пересевы культуры обеспе-
чивали использованием ламинарного шкафа с УФ-системой Lamsystems 
(Россия). Бактериальную целлюлозу отделяли от культуральной среды 
и промывали дистиллированной водой. Целлюлозу очищали от приме-
сей по схеме, описанной в работе [23], с модификациями. Для этого из-
мельченный материал кипятили в 0,1 н. NaOH в течение 1 ч, промывали 
дистиллированной водой до рН 7, обезвоживали центрифугированием при  
4200 об./мин. Затем повторяли процедуру кипячения, отмывки и обезвожи-
вания, после чего бактериальную целлюлозу замораживали и лиофильно 
высушивали с использованием оборудования Labconco (FreeZone 2.5 L). 

Нитрование целлюлозы. Образцы обрабатывали смесью концентри-
рованных H2SO4 и HNO3 [35]. Условия нитрования: H2SO4 и HNO3 в массо-
вом соотношении 3:1, содержание воды в нитрующей смеси – 18 %, темпе- 
ратура – 20 °С, продолжительность нитрования – 60 мин, модуль нитро-
вания – 100. После нитрования нитроцеллюлозу отделяли от нитрующей 
смеси, отмывали дистиллированной водой, стабилизировали 1%-м раство-
ром NaHCO3 и промывали горячей водой. Нитраты целлюлозы высушивали 
до постоянной массы, определяли выход и рассчитывали степень замеще-
ния. Данные о содержании азота в образцах получали при помощи ферро-
сульфатного метода, а затем рассчитывали степень замещения [6]. Выход 
нитратов целлюлозы устанавливали гравиметрически. 

ИК-спектры образцов исходной бактериальной целлюлозы, а также ни-
тратов бактериальной и хлопковой целлюлозы регистрировали на инфракрас-
ном фурье-спектрометре Vertex-70 (Bruker, Германия) в диапазоне волновых 
чисел 4000…400 см–1. 

Ацетилирование целлюлозы в среде сверхкритического диоксида угле-
рода. Проводили прямое ацетилирование в системе сверхкритической флю-
идной экстракции SFE-5000 (Thar Process, США) по методике, описанной в 
работе [7], при следующих условиях: давление – 200 атм, температура – 80 °С, 
продолжительность – 1 ч, расход уксусного ангидрида – 300 % от массы абсо-
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лютно сухой целлюлозы. В ацетате целлюлозы титриметрически определяли 
содержание связанной уксусной кислоты и рассчитывали степень замещения. 
Выход ацетатов целлюлозы устанавливали гравиметрически. 

Исследование морфологии образцов целлюлозы. Анализ выполняли 
методом электронной микроскопии на сканирующем микроскопе высокого 
разрешения Sigma VP Zeiss, Германия (ускоряющее напряжение – 10 кВ, де-
тектор – InLens). Для определения рельефа поверхности использовали атом-
но-силовой микроскоп MultiMod 8 Bruker (Германия). 

Результаты исследования и их обсуждение

Основным источником целлюлозы для получения ее сложных эфиров 
является растительное сырье. За период многолетних исследований про- 
анализировано получение производных целлюлозы на основе растительно-
го сырья различного происхождения: хлопковой, древесной сульфитной и 
сульфатной, микрокристаллической и других типов целлюлозы. Результа-
ты изучения структуры исходного целлюлозосодержащего сырья методом 
рентгенодифрактометрии и ИК-спектроскопии показывают, что оно опреде-
ляет особенности надмолекулярной структуры целлюлозы, а следователь-
но, влияет на ее свойства, реакционную способность и качество продуктов 
модификации [9].

Образование целлюлозы в растительных и бактериальных клетках идет 
на поверхности мембраны клетки при участии терминального ферментного 
комплекса. Образующиеся макромолекулы целлюлозы вследствие высокой 
удельной поверхности агрегируют с формированием микрофибрилл, кото-
рые укрупняются и укладываются в фибриллярную структуру [34]. 

Исследование морфологии волокон и микрофибрилл растительной и 
бактериальной целлюлозы. Примером чистой природной целлюлозы явля-
ется хлопковое волокно. Оно представляет собой растительную вытяну-
тую клетку, которая в процессе развития растения наращивает клеточную 
оболочку и формирует волокно (рис. 1, а). Длина волокна может достигать 
нескольких сантиметров, а диаметр варьирует от 2 до 60 мкм. Хлопковая 
целлюлоза имеет очень плотную кристаллическую укладку, стабилизиро-
ванную межмолекулярными водородными связями. Поверхность волокна 
однородна (рис. 1, б) и почти полностью сформирована из целлюлозы с не-
значительными включениями липидов, экстрактивных, пектиновых и мине-
ральных веществ.

Структурные отличия хлопковой и древесной целлюлозы заключают-
ся в упаковке элементарных фибрилл внутри микрофибриллы. В древесных 
растениях фибриллы целлюлозы «вплетены» в аморфный матрикс, состо-
ящий из гемицеллюлоз и лигнина; образуется сложная лигноуглеводная 
матрица, которая обеспечивает последовательную укладку целлюлозных 
молекул в слоях клеточной стенки. Такая структура клеточной стенки обу-
словливает высокую механическую прочность древесных волокон. Сообще-
ние между клетками растения при формировании клеточной стенки обеспе-
чивается порами разных типов (рис. 1, в, г).
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Современные исследования производных целлюлозы связаны с поиском 
новых источников целлюлозосодержащего сырья. Например, бактериальная 
целлюлоза применяется в ряде производств, включая биофармацевтику. 

Микроскопирование целлюлозных биопленок, синтезированных сооб-
ществом бактерий, показало присутствие микрофибрилл целлюлозы с разной 
толщиной и клеток микроорганизмов в целлюлозной матрице (рис. 2, а, в). 
Проведенное ранее исследование установило среднюю ширину микрофибрилл 
целлюлозы – 34±0,8 нм [3]. Визуализирована поверхность целлюлозной ма-
трицы с бактериальными клетками (рис. 2, а). При высушивании на воздухе 
возникающие силы поверхностного натяжения стягивают микрофибриллы и 
бактерии в плотную массу, чего не происходит при лиофильном высушивании. 
На рис 2, а видны вытянутые (палочковидные) бактериальные клетки проду-
центов целлюлозы. Биосинтез микрофибрилл бактериальной целлюлозы, как и 
у растений, происходит при участии мембранного фермента. Микрофибриллы 
целлюлозы образуются на поверхности клетки бактерии и, не имея простран-
ственных ограничений, рандомно формируют рыхлую целлюлозную матрицу, 
удерживающую бактериальную массу в виде слоистой биопленки.

Рис. 1. Волокна хлопковой целлюлозы (а) и их поверхность (б), волокна сульфатной ли-
ственной целлюлозы (в) и поры в структуре волокна сульфатной лиственной целлюло-
зы (г). Изображения получены при помощи сканирующего электронного микроскопа.

Масштабная линейка, мкм: а – 10; б – 1; в – 10; г – 1 
Fig. 1. SEM-images of cotton cellulose fibers (а) and their surface (б), kraft pulp fibers (в) and 

pores in the fiber structure of kraft pulp (г) Scale bar, µm: а – 10; б – 1; в – 10; г – 1
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Происхождение и структура исходного целлюлозного материала влияют 
на качество получаемых производных. В частности, методом рентгенофазового 
анализа показано [8], что при нитровании хлопковой и древесной целлюлозы 
в одной и той же нитрующей смеси наиболее однородные нитраты целлюлозы 
дает использование хлопковой целлюлозы. Происхождение целлюлозы может 
влиять на процессы деструкции, полноту химических реакций, скорость и глу-
бину гидролиза и этерификации. Образование эфиров целлюлозы обеспечива-
ется доступностью гидроксильных групп для этерифицирующего агента, ко-
торую характеризуют понятием реакционной способности. Это интегральный 
показатель, зависящий от многих факторов, в т. ч. от наличия нецеллюлозных 
примесей и от удельной поверхности волокон целлюлозы [4, 5]. 

Для оценки реакционной способности растительной и бактериальной 
целлюлозы проводили нитрование и ацетилирование. Бактериальную целлюло-
зу предварительно лиофильно высушивали. Лиофильное высушивание предот-
вращает эффекты ороговения целлюлозного материала, возникающие при вы-
сушивании на воздухе, при этом в большей степени сохраняется реакционная 
способность целлюлозы. 

Получение и анализ нитратов целлюлозы. Выход нитратов из хлопко-
вой целлюлозы – 160 %, т. е. степень замещения – 2,20 (массовая доля азота –  
11,80 %). При нитровании бактериальной целлюлозы массовая доля азота в 
продукте составила в среднем 10,96 %, что соответствует степени замещения 
1,96. Выход нитратов целлюлозы при этом – 155 %. Подбор оптимальных ус-
ловий нитрования бактериальной целлюлозы, полученной в чистой культуре 
продуцента, таких как температура, модуль нитрования, соотношение серной 
и азотной кислот, продолжительность этерификации, позволяет достичь более 
высокой степени замещения (до 2,85 [35]). 

Подобранные нами условия нитрования: соотношение кислот, модуль 
нитрования, температура и продолжительность процесса – позволяют полу-
чать продукт со степенью замещения не менее 2,50. На снижение степени 
замещения оказала влияние высокая кристалличность по сравнению с рас-

Рис. 2. Снимки микрофибрилл бактериальной целлюлозы, визуализированных на элек-
тронном (а) и атомно-силовом (б) микроскопах [4]. Масштабная линейка: а – 200 нм 

Fig. 2. Bacterial cellulose microfibrils images obtained with electron (а) and atomic force (б) 
microscopes [4]. Scale bar: a – 200 nm
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тительной целлюлозой. В производственных условиях неизбежно возникнет 
необходимость установить баланс между затратами на обезвоживание и оста-
точной влажностью материала, обеспечивающей сохранение хорошей реакци-
онной способности. Полное термическое высушивание целлюлозы приводит 
к уменьшению реакционной способности ее гидроксильных групп в условиях 
гетерогенного процесса из-за образования большого количества водородных 
связей между молекулами и сокращению межфибриллярного пространства, 
определяющего топохимическое лимитирование процесса. С учетом этого об-
стоятельства, было выбрано среднее содержание воды в нитрующей смеси –  
18 %. При этом содержании воды степень замещения находится на уровне 
примерно 2,20, что соответствует значению, полученному нами для хлопко-
вой целлюлозы, которую использовали в качестве эталонного образца, прак-
тически полностью лишенного примесей. 

В ИК-спектрах (рис. 3) нитратов целлюлозы растительного и бактериаль-
ного происхождения при нитровании снижается интенсивность широкой поло-
сы сложного контура валентных колебаний ОН-групп около 3300 см–1; увеличи-
вается интенсивность полос 1660 см–1 и 1280 см–1, что соответствует валентным 
асимметричным и валентным симметричным колебаниям NO2-группы [1].

Аморфные участки микрофибрилл бактериальной целлюлозы расположе-
ны преимущественно на поверхности [2], тогда как для растительной целлюло-
зы характерна аморфно-кристаллическая структура. Высокая кристалличность 
исходной бактериальной целлюлозы (54,8 %) по сравнению с растительной 
(сульфатная целлюлоза – 47,0 %; хлопковая – 37,8 %) может проявляться как 

Рис. 3. ИК-спектры исходной бактериальной (1), нитрованной хлопковой (2)  
и нитрованной бактериальной (3) целлюлозы (A – оптическая плотность)

Fig. 3. IR spectra of initial bacterial cellulose (1), nitrated cotton (2) and nitrated 
bacterial (3) cellulose (A – optical density)
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фактор, лимитирующий перемещение химикатов внутрь микрофибрилл, и при-
водить к пониженной степени замещения.

Получение и анализ ацетатов целлюлозы. Другими производными цел-
люлозы, имеющими широкий спектр применения, являются ацетаты. Для аце-
тилирования применяют очищенную хлопковую и высокооблагороженную 
сульфатную целлюлозу. Кроме высокой химической чистоты, она должна об-
ладать большой и равномерной реакционной способностью. Ранее была пока-
зана возможность синтеза ацетатов из бактериальной целлюлозы, полученной 
в чистой культуре продуцента, путем гетерогенного [16] и гомогенного [33] 
ацетилирования. В работе [7] предложен новый метод прямого ацетилирова-
ния целлюлозы в среде сверхкритического диоксида углерода, что позволяет 
осуществлять процесс без кислотного катализатора и при пониженном расходе 
ацетилирующего агента. 

Преимуществом использованного нами метода ацетилирования являет-
ся уменьшенный расход уксусного ангидрида, а также возможность получения 
диацетата, минуя этапы получения триацетата целлюлозы и его частичного ги-
дролиза. Поскольку ацетилирование реализуется без предварительного раство-
рения образца, это повышает требования к его реакционной способности в рам-
ках гетерогенного процесса. В нашей работе ацетилирование бактериальной 
целлюлозы обеспечило получение полностью растворимого в ацетоне ацетата 
с содержанием ацетильных групп 50 %, что соответствует степени замещения 
2,10. Для сравнения в аналогичных условиях из высокооблагороженной суль-
фатной целлюлозы был получен продукт ацетилирования со степенью замеще-
ния 2,40, выходом – 225 % с содержанием ацетильных групп 54,4 %.

Таким образом, при ацетилировании растительной и бактериальной 
целлюлозы наблюдаются различия. Микрофибриллы бактериальной цел-
люлозы более доступны для диффузии этерифицирующих реагентов. Ис-
ходный образец бактериальной целлюлозы представляет собой неупорядо-
ченные и пространственно разделенные микрофибриллы (при лиофильном 
высушивании) в отличие от растительных образцов, микрофибриллы кото-
рых структурированно уложены в клеточной стенке. Исследование показало, 
что лимитирующим фактором этерификации является кристалличность цел-
люлозы. Это подтверждается ранее полученными результатами по размерам 
и форме кристаллитов микрофибрилл растительной и бактериальной цел-
люлоз: для растительной целлюлозы размеры примерно 21,2 × 200…300 нм, 
для бактериальной – 16,6 нм в ширину при длине, соответствующей длине 
микрофибриллы [2].

Заключение

В работе представлены результаты получения нитратов и ацетатов из рас-
тительной и бактериальной целлюлозы. Степень замещения нитратов хлопко-
вой целлюлозы – 2,20, тогда как для бактериальной целлюлозы – в среднем 
1,96. Выход нитратов хлопковой целлюлозы при этом – 160 %, бактериальной –  
155 %. Степень замещения растительной сульфатной целлюлозы при ацетили-
ровании предложенным методом – 2,40 (с содержанием ацетатов 54 %). При 
ацетилировании бактериальной целлюлозы в аналогичных условиях получен 
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высокий выход диацетилцеллюлозы с содержанием ацетатов 50 %, что соответ-
ствует степени замещения 2,10.

Процесс этерификации обусловлен как топологическими особенностя-
ми пространственного расположения микрофибирилл в материале, так и кри-
сталличностью образцов целлюлозы. Если микрофибриллы целлюлозы плотно 
упакованы в клеточной стенке, что характерно для растительных целлюлоз, то 
топологические особенности затрудняют доступ химических агентов к микро-
фибриллам и влияют на степень замещения при этерификации. В случае лио-
фильно высушенной бактериальной целлюлозы топологические особенности 
воздействуют несущественно и больший вклад вносит кристалличность цел-
люлозы. 

Высокая кристалличность исходной бактериальной целлюлозы по срав-
нению с растительной, наряду с различиями в размерах кристаллитов, являет-
ся фактором, обусловливающим пониженную степень замещения в продуктах 
этерификации.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES

1. Беллами Л. Инфракрасные спектры сложных молекул / пер. с англ. В.М. Аки-
мова и др.; под ред. и с предисл. Ю.А. Пентина. М.: Иностр. лит., 1963. 590 с.

Bellami L. Infrared Spectra of Complex Molecules. Moscow, Foreign literature Publ., 
1963. 590 p. (In Russ.).

2. Болотова К.С., Буюклинская О.В., Чистякова А.С., Травина О.В., Чух-
чин Д.Г. Получение и оценка токсичности in vivo микрокристаллической целлюлозы 
бактериального происхождения // Экология человека. 2018. № 2. C. 21–25. 

Bolotova K.S., Buyuklinskaya O.V., Chistyakova A.S., Travina O.V., Chukhchin D.G. 
Production and in vivo Toxicity Testing of Microcrystalline Cellulose Derived from Bacterial 
Cellulose. Ekologiya cheloveka = Human ecology, 2018, no. 2, pp. 21–25. (In Russ.). https://
doi.org/10.33396/1728-0869-2018-2-21-25

3. Болотова К.С., Чухчин Д.Г., Майер Л.В., Гурьянова А.А. Морфологические 
особенности фибриллярной структуры растительной и бактериальной целлюлозы // 
Изв. вузов. Лесн. журн. 2016. № 6. С. 153–165.

 Bolotova K.S., Chukhchin D.G., Majer L.V., Guryanova A.A. Morphological 
Features of the Fibrillar Structure of Plant and Bacterial Cellulose. Lesnoy Zhurnal = Russian 
Forestry Journal, 2016, no. 6, pp. 153–165. (In Russ.). https://doi.org/10.17238/issn0536-
1036.2016.6.153

4. Болотова К.С., Выдрина И.В., Чухчин Д.Г., Новожилов Е.В., Синельников И.Г., 
Рудакова В.А., Терентьев К.Ю., Канарский А.В. Состав сообщества Medusomyces gisevii 
и свойства синтезируемой им бактериальной целлюлозы // Вестн. технол. ун-та. 2019. 
Т. 22, № 10. С. 39–43.

Bolotova K.S., Vydrina I.V., Chukhchin D.G., Novozhilov E.V., Sinelnikov I.G., 
Rudakova V.A., Terentyev K.Y., Kanarskiy A.V. Composition of the Medusomyces gisevii 
Community and the Properties of Bacterial Cellulose Synthesized by Them. Vestnik 
tekhnologicheskogo universiteta = Bulletin of the Technological University, 2019, vol. 22, 
no. 10, pp. 39–43. (In Russ.).

5. Виноградова В.Р., Болотова К.С. Влияние химической и ферментативной 
обработки на компонентный состав и структуру материала на основе бактериальной 
целлюлозы // Биотехнологии в химико-лесном комплексе: материалы Междунар. науч. 
конф., Архангельск, 11–12 сент. 2014 г. Архангельск: САФУ, 2014. С. 118–122.

https://doi.org/10.33396/1728-0869-2018-2-21-25
https://doi.org/10.33396/1728-0869-2018-2-21-25
https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2016.6.153
https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2016.6.153


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 187

Vinogradova V.R., Bolotova K.S. Influence of Chemical and Enzymatic Treatment 
on the Component Composition and Structure of Material Based on Bacterial Cellulose. 
Biotechnologies in the Chemical-Forestry Complex: Proceedings of the Scientific Conf. 
Arkhangelsk, 2014, pp. 118–122. (In Russ.).

6. Геньш К.В., Колосов П.В., Базарнова Н.Г. Количественный анализ нитратов цел-
люлозы методом ИК-Фурье-спектроскопии // Химия раст. сырья. 2010. № 1. С. 63–66. 

Gensh K.V., Kolosov P.V., Bazarnova N.G. Quantitative Analysis of Cellulose Nitrates 
by FT-IR Spectroscopy. Khimija Rastitel’nogo Syr’ja = Chemistry of plant raw material, 
2010, no. 1, pp. 63–66. (In Russ.).

7. Ивахнов А.Д., Боголицын К.Г., Скребец Т.Э. Получение вторичного ацетата 
целлюлозы прямым ацетилированием в среде сверхкритического диоксида углерода // 
Изв. вузов. Лесн. журн. 2010. № 3. С. 114–119. 

Ivahnov A.D., Bogolicyn K.G., Skrebec T.E.  Preparation of Secondary Cellulose 
Acetate by Direct Acetylation in Supercritical Carbon Dioxide. Lesnoy Zhurnal = Russian 
Forestry Journal, 2010, no. 3, pp. 114–119. (In Russ.). 

8. Коваленко В.И. Молекулярно-структурная неоднородность нитратов 
целлюлозы // Успехи химии. 1995. Т. 64, № 8. С. 803–817. 

Kovalenko V.I. Molecular Structural Heterogeneity of Cellulose Nitrates. Uspekhi 
himii = Russian Chemical Reviews, 1995, vol. 64, no. 8, pp. 803–817. (In Russ.).

9. Панченко О.А., Титова О.И. Проблемы и достижения при получении нитратов 
целлюлозы // Химия раст. сырья. 2005. № 3. С. 85–88. 

Panchenko O.A., Titova O.I. Problems and Achievements in the Production of 
Cellulose Nitrates. Khimija Rastitel’nogo Syr’ja = Chemistry of plant raw material, 2005,  
no. 3, pp. 85–88. (In Russ.).

10. Bahmid N.A., Syamsu K., Maddu A. Production of Cellulose Acetate from Oil 
Palm Empty Fruit Bunches Cellulose. Chemical and Process Engineering Research, 2013, 
vol. 17, iss. 21, pp. 12–20.

11. Bolotova K., Travina O., Chukhchin D., Novozhilov E. The Morphological 
Structure of Microcrystallites Derived from Plant and Bacterial Cellulose. Nano, Bio and 
Green-Technologies for a Sustainable Future: 17th International Multidisciplinary Scientific 
Geoconference SGEM 2017. Sofia, STEF92 Technology Ltd., 2017, vol. 17, pp. 407–412.  
https://doi.org/10.5593/sgem2017/61/S24.053

12. Budaeva V.V., Gismatulina Y.A., Mironova G.F., Skiba E.A., Gladysheva E.K., 
Kashcheyeva E.I., Baibakova O.V., Korchagina A.A., Shavyrkina N.A., Golubev D.S., 
Bychin N.V., Pavlov I.N., Sakovich G.V. Bacterial Nanocellulose Nitrates. Nanomaterials, 
2019, vol. 9, iss. 12, art. 1694.  https://doi.org/10.3390/nano9121694

13. Chang C., Zhang L. Cellulose-based Hydrogels: Present Status and Application 
Prospects. Carbohydrate Polymers, 2011, vol. 84, iss. 1, pp. 40–53. https://doi.org/10.1016/j.
carbpol.2010.12.023

14. Cheng H.N., Dowd M.K., Selling G.W., Biswas A. Synthesis of Cellulose Acetate 
from Cotton Byproducts. Carbohydrate polymers, 2010, vol. 80, iss. 2, pp. 449–452. https://
doi.org/10.1016/j.carbpol.2009.11.048

15. Feng T., Deng C., Xue Q., Wang Y., Huang J., Xiang Q. Bamboo Pulp Fiber 
Suitable for Nitrocellulose, Cellulose Acetate and Cellulose Fiber and its Production Method. 
Patent China, no. CN1995495B, 2006.

16. Geyer U., Heinze T., Stein A., Klemm D., Marsch S., Schumann D., Schmauder H.P. 
Formation, Derivatization and Applications of Bacterial Cellulose. International Journal of 
Biological Macromolecules, 1994, vol. 16, iss. 6, pp. 343–347. https://doi.org/10.1016/0141-
8130(94)90067-1

17. Huang Y., Zhu C., Yang J., Nie Y., Chen C., Sun D. Recent Advances in Bacterial 
Cellulose. Cellulose, 2014, vol. 21, iss. 1, pp. 1–30. https://doi.org/10.1007/s10570-013-0088-z

https://doi.org/10.5593/sgem2017/61/S24.053
https://doi.org/10.3390/nano9121694
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.12.023
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.12.023
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2009.11.048
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2009.11.048
https://doi.org/10.1016/0141-8130(94)90067-1
https://doi.org/10.1016/0141-8130(94)90067-1
https://doi.org/10.1007/s10570-013-0088-z


188 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

18. Ifuku S., Nogi M., Abe K., Handa K., Nakatsubo F., Yano H. Surface Modification 
of Bacterial Cellulose Nanofibers for Property Enhancement of Optically Transparent 
Composites: Dependence on Acetyl-Group DS. Biomacromolecules, 2007, vol. 8, iss. 6,  
pp. 1973–1978.  https://doi.org/10.1021/bm070113b

19. Israel A.U., Obot I.B., Umoren S.A., Mkpenie V., Asuquo J.E. Production of 
Cellulosic Polymers from Agricultural Wastes. E-Journal of Chemistry, 2008, vol. 5, iss. 1, 
pp. 81–85. https://doi.org/10.1155/2008/436356

20. Jamal S.H., Roslan N.J., Shah N.A.A., Noor S.A.M., Ong K.K., Yunus W.M.Z.W. 
Preparation and Characterization of Nitrocellulose from Bacterial Cellulose for Propellant 
Uses. Materials Today: Proceedings, 2020, vol. 29, pp. 185–189. https://doi.org/10.1016/j.
matpr.2020.05.540

21. Liu  J. Nitrate Esters Chemistry and Technology. Singapore, Springer, 2019. 684 p. 
https://doi.org/10.1007/978-981-13-6647-5

22. Liu J.P. Method of Making Nitrocellulose from Eulaliopsis Binata as Raw Material. 
Patent China, no. CN1011970, 1991.

23. Luo Q., Zhu J., Li Z., Duan X., Pei C., Mao C. The Solution Characteristics of 
Nitrated Bacterial Cellulose in Acetone. New Journal of Chemistry, 2018, vol. 42, iss. 22,  
pp. 18252–18258. https://doi.org/10.1039/C8NJ02018C

24. Malkov A., Tyshkunova I., Vidrina I., Novozhilov E. Diffractometric Method for 
Determining the Crystallinity Degree of Cellulose. 18th International Multidisciplinary 
Scientific Geoconference, SGEM 2018. Vienna, Austria, 2018, vol. 18, iss. 6.4, pp. 119–126. 
https://doi.org/10.5593/sgem2018V/6.4/S08.016

25. Mattar H., Baz Z., Saleh A., Shalaby A.S., Azzazy A.E., Salah H., Ismail I. 
Nitrocellulose: Structure, Synthesis, Characterization, and Applications. Water, Energy, Food 
and Environment Journal, 2020, no. 3, pp. 1–15. 

26. Qiu K., Netravali A.N. A Review of Fabrication and Applications of Bacterial 
Cellulose Based Nanocomposites. Polymer Reviews, 2014, vol. 54, iss. 4, pp. 598–626. 
https://doi.org/10.1080/15583724.2014.896018

27. Reiniati I., Hrymak A.N., Margaritis A. Recent Developments in the Production 
and Applications of Bacterial Cellulose Fibers and Nanocrystals. Critical Reviews in 
Biotechnology, 2017, vol. 37, iss. 4, pp. 510–524. https://doi.org/10.1080/07388551.2016.1
189871

28. Rodrigues Filho G., Monteiro D.S., da Silva Meireles C., de Assunção R.M.N., 
Cerqueira D.A., Barud H.S., Ribeiro S.J.L., Messadeq Y. Synthesis and Characterization 
of Cellulose Acetate Produced from Recycled Newspaper. Carbohydrate Polymers, 2008,  
vol. 73, iss. 1, pp. 74–82. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.11.010

29. Rodrigues Filho G., da Cruz S.F., Pasquini D., Cerqueira D.A., de Souza Prado V., 
de Assunção R.M.N. Water Flux Through Cellulose Triacetate Films Produced from 
Heterogeneous Acetylation of Sugar Cane Bagasse. Journal of Membrane Science, 2000,  
vol. 177, iss. 1–2, pp. 225–231. https://doi.org/10.1016/S0376-7388(00)00469-5

30. Sato H., Uraki Y., Kishimoto T., Sano Y. New Process for Producing Cellulose 
Acetate from Wood in Concentrated Acetic Acid. Cellulose, 2003, vol. 10, pp. 397–404. 
https://doi.org/10.1023/A:1027359708581

31. Samadian H., Maleki H., Allahyari Z., Jaymand M. Natural Polymers-based Light-
Induced Hydrogels: Promising Biomaterials for Biomedical Applications. Coordination 
Chemistry Reviews, 2020, vol. 420, art. 213432. https://doi.org/10.1016/j.ccr.2020.213432

32. Shevchenko A.R., Tyshkunova I.V., Chukhchin D.G., Malkov A.V., Toptunov E.A., 
Telitsin V.D., Rozhkova A.M., Sinitsyna O.A., Gofman I.V., Aksenov A.S. Production 
of Biomodified Bleached Kraft Pulp by Catalytic Conversion Using Penicillium 
verruculosum Enzymes: Composition, Properties, Structure and Application. Catalysts, 2023, 
vol. 13, iss. 1, art. 103. https://doi.org/10.3390/catal13010103

https://doi.org/10.1021/bm070113b
https://doi.org/10.1155/2008/436356
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.540
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.540
https://doi.org/10.1007/978-981-13-6647-5
https://doi.org/10.1039/C8NJ02018C
https://doi.org/10.5593/sgem2018V/6.4/S08.016
https://doi.org/10.1080/15583724.2014.896018
https://doi.org/10.1080/07388551.2016.1189871
https://doi.org/10.1080/07388551.2016.1189871
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.11.010
https://doi.org/10.1016/S0376-7388(00)00469-5
https://doi.org/10.1023/A:1027359708581
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2020.213432
https://doi.org/10.3390/catal13010103


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 189

33. Schlufter K., Schmauder H.P., Dorn S., Heinze  T. Efficient Homogeneous Chemical 
Modification of Bacterial Cellulose in the Ionic Liquid 1‐N‐butyl‐3‐Methylimidazolium 
Chloride. Macromolecular Rapid Communications, 2006, vol. 27, iss. 19, pp. 1670–1676. 
https://doi.org/10.1002/marc.200600463

34. Speicher N.L., Li P.Z., Wallace I.S. Phosphoregulation of the Plant Cellulose 
Synthase Complex and Cellulose Synthase-Like Proteins. Plants, 2018, vol. 7, iss. 3. 52 p. 
https://doi.org/10.3390/plants7030052

35. Sun D.P., Ma B., Zhu C.L., Liu C.S., Yang J.Z. Novel Nitrocellulose Made from 
Bacterial Cellulose. Journal of Energetic Materials, 2010, vol. 28, iss. 2, pp. 85–97. https://
doi.org/10.1080/07370650903222551

36. Sunasee R., Hemraz U.D., Ckless K. Cellulose Nanocrystals: a Versatile 
Nanoplatform for Emerging Biomedical Applications. Expert Opinion on Drug Delivery, 
2016, vol. 13, iss. 9, pp. 1243–1256. https://doi.org/10.1080/17425247.2016.1182491

37. Vydrina I., Malkov A., Vashukova K., Tyshkunova I., Mayer L., Faleva A.,  
Shestakov S., Novozhilov E., Chukhchin D. A New Method for Determination of Lignocellulose 
Crystallinity from XRD Data using NMR Calibration. Carbohydrate Polymer Technologies 
and Applications, 2023, vol. 5, art. 100305. https://doi.org/10.1016/j.carpta.2023.100305

38. Yamamoto H., Horii F., Hirai A. Structural Studies of Bacterial Cellulose through 
the Solid-Phase Nitration and Acetylation by CP/MAS 13 C NMR Spectroscopy. Cellulose, 
2006, vol. 13, pp. 327–342. https://doi.org/10.1007/s10570-005-9034-z

39. Yıldız Ş., Morcali M.H., Ziba C.A., Copcu B., Dolaz M. Synthesis and 
Characterization of Cellulose Derivatives from Industrial Towel Waste. ChemistrySelect, 
2019, vol. 4, iss. 28, pp. 8358–8364. https://doi.org/10.1002/slct.201900398

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://doi.org/10.1002/marc.200600463
https://doi.org/10.3390/plants7030052
https://doi.org/10.1080/07370650903222551
https://doi.org/10.1080/07370650903222551
https://doi.org/10.1080/17425247.2016.1182491
https://doi.org/10.1016/j.carpta.2023.100305
https://doi.org/10.1007/s10570-005-9034-z
https://doi.org/10.1002/slct.201900398


190 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

 © Бровко О.С., Паламарчук И.А., Горшкова Н.А., Богданович Н.И., Ивахнов А.Д., 2023
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Научная статья
УДК 661.183.1
DOI: 10.37482/0536-1036-2023-6-190-203

Сорбционно-структурные свойства аэрогельных материалов  
на основе биополимеров

О.С. Бровко1, канд. хим. наук, вед. науч. сотр., доц.; 
ResearcherID: AAF-5387-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1961-7831
И.А. Паламарчук1, канд. хим. наук, ст. науч. сотр.; 
ResearcherID: AAF-5454-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2947-1370 
Н.А. Горшкова1, канд. хим. наук, ст. науч. сотр.; 
ResearcherID: AAF-5411-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2036-2418
Н.И. Богданович2, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: A-4662-2013, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5374-2943
А.Д. Ивахнов1,2, канд. хим. наук, ст. науч. сотр.; ResearcherID: U-4822-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2822-9192 
1Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. академика 
Н.П. Лавёрова УрО РАН, просп. Никольский, д. 20, г. Архангельск, Россия, 163020; 
brovko-olga@rambler.ru, irpalamarchuk@mail.ru, nat.gorshkova@mail.ru
2Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова,  
наб. Северной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; n.bogdanovich@narfu.ru, 
ivahnov-tema@yandex.ru

Поступила в редакцию 24.05.23 / Одобрена после рецензирования 20.06.23 / Принята к печати 27.06.23 

Аннотация. В настоящее время для выведения избыточного количества тяжелых ме-
таллов и токсинов из живых организмов успешно применяются аэрогельные материа-
лы в качестве энтеро- и апликационных сорбентов. Неисчерпаемой сырьевой базой для 
создания аэрогельных материалов являются природные биополимеры альгинат и хито-
зан, а также различные производные лигнина. На их основе разработано значительное 
количество сорбционных материалов и раневых покрытий различных типов, что свя-
зано не только с широким спектром физико-химических свойств названных полимеров 
и их уже доказанной медико-биологической активностью, но и с распространенностью 
и возобновляемостью сырьевых источников для производства данных полимеров, про-
стотой извлечения, возможностью достижения высокой степени очистки и сравни-
тельно невысокой ценой. Ключевой стадией синтеза аэрогельных материалов является 
формирование прочного гидрогеля – каркаса. Один из технологических приемов – 
получение интерполиэлектролитного армирующего гидрогеля. В работе предложены  
2 упаковочные модели формирования структуры интерполиэлектролитных комплексов 
на основе пар биополимеров: «альгинат натрия – хитозан» и «лигносульфонат натрия – 
хитозан». Первая модель – блочная, при которой структура формируется за счет ионных 
связей между карбоксильными группами альгината натрия и аминогруппами хитозана, 
а также кооперативной системы водородных связей и дисперсионных взаимодействий. 
Вторая модель – агрегационно-трубчатая, структура которой образуется посредством 
ионных связей между сульфогруппами (в составе палочкообразных надмолекулярных 
структур лигносульфоната натрия) и аминогруппами хитозана, а также водородных 
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связей и дисперсионных взаимодействий. При высушивании интерполиэлектролитных 
комплексов в сверхкритических условиях формируются прочные фазовые контакты, 
при этом изменения в структуре геля становятся необратимыми. В результате получены 
гидрофобные микро- и мезопористые 2-компонентные аэрогельные материалы, разли-
чающиеся внутренней структурой. Аэрогельные материалы, структура которых обра-
зована по 1-й из названных моделей, характеризуются фибриллярной структурой, а по  
2-й ‒ структурными элементами сферической формы. Полученные аэрогельные мате-
риалы обладают высокой сорбционной активностью по отношению к воде и широкому 
кругу тяжелых металлов и низкомолекулярных токсинов. Цель работы – исследование 
структурно-сорбционных свойств аэрогельных материалов, основа которых – биопо-
лимеры различной структурной организации. Значительное увеличение сорбционной 
активности аэрогельных материалов «альгинат натрия – хитозан» в сравнении с «лиг-
носульфонат натрия – хитозан» связано, по-видимому, с их различной надмолекуляр-
ной структурой. Действует совокупность механизмов сорбции: намокание, всасывание, 
диффузия, осмотические явления и химическое взаимодействие, обусловленное вы-
сокопористой структурой аэрогельных материалов и наличием сорбционно-активных 
центров. 
Ключевые слова: биополимеры, лигносульфонат натрия, альгинат натрия, хитозан,  
аэрогельные материалы, металлы, краситель, сорбция
Благодарности: Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта РНФ  
№ 23-23-10021.

Для цитирования: Бровко О.С., Паламарчук И.А., Горшкова Н.А., Богданович Н.И., 
Ивахнов А.Д. Сорбционно-структурные свойства аэрогельных материалов на 
основе биополимеров // Изв. вузов. Лесн. журн. 2023. № 6. С. 190–203.  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6-190-203

Original article

Sorption and Structural Properties of Aerogel Materials  
Based on Biopolymers

Olga S. Brovko1, Candidate of Chemistry, Leading Research Scientist, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: AAF-5387-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1961-7831
Irina A. Palamarchuk1, Candidate of Chemistry, Senior Research Scientist; 
ResearcherID: AAF-5454-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2947-1370
Natalia A. Gorshkova1, Candidate of Chemistry, Senior Research Scientist; 
ResearcherID: AAF-5411-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2036-2418
Nikolay I. Bogdanovich2, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: A-4662-2013, 
ORCID:https://orcid.org/0000-0002-5374-2943
Artem D. Ivakhnov1,2, Candidate of Chemistry, Senior Research Scientist; 
ResearcherID: U-4822-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2822-9192
1N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences, prosp. Nikolsky, 20, Arkhangelsk, 163020, Russian Federation; 
brovko-olga@rambler.ru, irpalamarchuk@mail.ru, nat.gorshkova@mail.ru
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya 
Severnoy Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation; n.bogdanovich@narfu.ru,  
ivahnov-tema@yandex.ru

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1900180
https://orcid.org/0000-0002-1961-7831
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1900256
https://orcid.org/0000-0002-2947-1370
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1145161
https://orcid.org/0000-0002-2036-2418
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1415559
https://orcid.org/0000-0002-5374-2943
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1760227
https://orcid.org/0000-0003-2822-9192
mailto:ivahnov-tema@yandex.ru


192 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

Received on May 24, 2023 / Approved after reviewing on June 20, 2023 / Accepted on June 27, 2023 

Abstract. Nowadays aerogel materials (AM) are successfully used as entero- and applicative 
sorbents to eliminate excessive amounts of heavy metals and toxins from living organisms. 
Natural biopolymers alginate and chitosan, as well as various lignin derivatives are an 
inexhaustible raw material base for the creation of AM. A significant number of sorption 
materials and wound coatings of various types have been developed on their basis, which is 
associated not only with a wide range of physicochemical properties of these polymers and 
their already proven biomedical activity, but also with the prevalence and renewability of 
raw material sources for the production of these polymers, ease of extraction, the possibility 
of achieving a high degree of purification and relatively low price. The key stage in the AM 
synthesis is the formation of a strong hydrogel which is the AM framework. One of the 
technological methods is to obtain interpolyelectrolyte solid hydrogel. The paper proposes 
two different packaging models for the formation of the structure of interpolyelectrolyte 
complexes (IPEC) based on biopolymers pairs: sodium alginate (ALNa)–chitosan (CT) and 
sodium lignosulfonate (LSNa)–CT. The first model is a block model, in which the structure 
is formed due to ionic bonds between the carboxyl groups of ALNa and amino groups of CT, 
as well as a cooperative system of hydrogen bonds and dispersion interactions. The second 
model is an aggregation-tubular model, the structure of which is formed through ionic bonds 
between sulfogroups (within the rod-shaped supramolecular structures of LSNa) and amino 
groups of CT, as well as hydrogen bonds and dispersion interactions. Upon the process of 
IPEC drying under supercritical (SC-) conditions, strong phase contacts are formed, and 
the changes in the gel structure become irreversible. As a result, hydrophobic micro- and 
mesoporous two-component AMs differing in internal structure were obtained. AM ALNa–CT 
are characterized by fibrillar structure, and LSNa–CT – by structural elements of spherical 
shape. The obtained AM ALNa–CT and LSNa–CT have high sorption activity towards water 
and a wide range of heavy metals and low molecular weight toxins. The purpose of the work 
is to study the structural and sorption properties of AM based on biopolymers of various 
structural organization. A significant increase in the sorption activity of AM ALNa–CT in 
comparison with LSNa–CT is apparently due to their different supramolecular structure. 
There is a combination of several sorption mechanisms such as wetting, absorption, diffusion, 
osmotic phenomena and chemical interaction due to the highly porous structure of AM and 
the presence of sorption-active centers.
Keywords: biopolymers, lignosulfonate, alginate, chitosan, aerogel materials, metals,  
dyes, sorption
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Введение

Создание новых сорбционных аэрогельных материалов (АМ) является 
актуальной областью науки, технологии и медицины. Аэрогели представляют 
собой класс высокопористых материалов 3-мерной разветвленной структуры с 
низкой плотностью и способностью сорбировать большое количество органи-
ческих жидкостей, минеральных и токсичных веществ, в десятки и сотни раз 
превышающих собственную массу материала [14, 24]. Роль сорбционных мате-

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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риалов в медицине значительна. Благодаря высокоразвитой пористой структу-
ре АМ эффективно используются для детоксикации живых организмов и при 
гемо-, энтеро- и аппликационной сорбции. В качестве неисчерпаемой сырьевой 
базы для создания АМ выступают природные биополимеры альгинат, хитозан, 
а также различные производные лигнина, в частности сульфированные лигни-
ны – лигносульфонаты. Выбор перечисленных биополимеров обусловлен тем, 
что они удовлетворяют требованиям, предъявляемым к сорбентам для очистки 
воды, энтеросорбентам: отсутствие токсичных компонентов в материале, хо-
рошие сорбционные свойства, высокая скорость поглощения, невысокая стои-
мость и доступность сырья.

Лигнины относятся к числу важнейших компонентов растительной 
ткани, их полимерная структура (сверхразветвленная, звездообразная, ли-
нейная) зависит от многих факторов. Мономерным звеном лигнина при-
нято считать фенилпропановую единицу. Технические лигнины можно 
рассматривать как полимеры, полученные в результате гидролиза или де-
лигнификации древесины (в щелочной либо кислой среде). Спектр адсор-
бционной активности лигнина включает токсины экзо- и эндогенной при-
роды, аллергены, ксенобиотики, тяжелые металлы, радионуклиды, аммиак, 
двухзарядные катионы. Опыт клинического применения лигнина, в т. ч.  
с целью выведения токсичных металлов, приведен в монографии [8]. Так-
же известно, что лигниновые сорбенты довольно успешно использовались 
в период чернобыльской катастрофы в зоне радиоактивного заражения [7]. 
К настоящему времени энтеросорбенты на основе лигнинов («Полифепан», 
«Лигносорб», «Фильтрум», «Лактофильтрум») прошли клиническую апро-
бацию в различных медицинских учреждениях для лечения большого коли-
чества заболеваний и их осложнений [7].

Соли альгиновых кислот (альгинаты), а также хитин и хитозан (ХТ) – это 
природные полимеры, получаемые из морских биоресурсов, которым в насто-
ящее время наибольшее внимание уделяется фармацевтическими учреждени-
ями, а также при разработке лекарств или в области исследований, связанных 
с медициной. Альгинаты производят из бурых морских водорослей. Благода-
ря способности связывать и выводить из организма радионуклиды, тяжелые 
металлы и различные токсины альгинаты применяют в качестве сорбентов, 
наиболее распространенным среди которых является лекарственный препарат 
«Альгисорб» [17]. Кроме этого, способность адсорбировать воду позволяет 
использовать альгинатные гидрогели в качестве средств для достижения ге-
мостаза и местного лечения ран, в т. ч. хронических незаживающих [11, 16].  
Хитин ‒ главный компонент панцирей ракообразных и насекомых, по струк-
туре идентичен целлюлозе. Дезацетилированное производное хитина ‒ ХТ – 
связывает токсины, соли тяжелых металлов, желчные кислоты, благоприятно 
влияет на липидный обмен [22, 23, 25]. Так, клинические испытания пленочных 
образцов ХТ показали высокую эффективность при заживлении ожоговых ран 
II–III А, Б степеней [1]. Однако в силу своих физико-химических свойств пере-
численные биополимеры малопригодны для получения пористых сорбентов с 
удовлетворительными прочностными и морфологическими характеристиками. 
Решением стало получение 2-компонентных АМ, сочетающих жесткость и кон-
тролируемую пористость с многообразием сорбционных свойств. 
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Синтез АМ, как правило, включает несколько стадий: получение гидроге-
ля, его созревание, обмен растворителя в порах геля и сушку с использованием 
сверхкритического диоксида углерода (СК-СО2), в результате которой проис-
ходит диффузионное замещение органического растворителя внутри геля на 
СК-СО2 [2]. Формируются прочные фазовые контакты, при этом изменения в 
структуре геля становятся необратимыми [4, 20, 21]. В связи со сказанным клю-
чевой стадией синтеза пористых матриц на основе биополимеров является по-
строение прочного каркаса гидрогеля, поскольку от этого зависит способность 
материала противостоять усадочным напряжениям в процессе сушки [21].

Перспективным способом получения гидрогелей является метод интер-
полимерного комплексообразования [12, 19]. В результате взаимодействия 
противоположно заряженных полиэлектролитов (ПЭ) формируется интерпо-
лиэлектролитный комплекс (ИПЭК) – дисперсная фаза, когда поры заполне-
ны дисперсионной средой, каркас будущего АМ [4, 19–21]. На стадии синтеза 
ИПЭК закладываются размерные и структурные характеристики АМ, которые 
в дальнейшем определяют пространственную структуру и физико-химические 
свойства АМ (впитывающая способность, диффузионные свойства, хими-
ческое взаимодействие). Благодаря указанным свойствам данные материалы 
могут служить универсальной матрицей, удовлетворяющей требованиям к по-
лучению на ее основе сорбционных материалов медицинского назначения. Сле-
дует отметить, что до недавнего времени данных о сорбционно-структурных 
свойствах 2-компонентных АМ практически не было.

В настоящей работе мы провели сравнительное изучение сорбционных 
свойств АМ, полученных на основе пар биополимеров различной структур-
ной организации: лигносульфоната натрия со сверхразветвленной структу-
рой; альгината натрия и ХТ – с линейной. Преимуществом разветвленных 
ПЭ является возможность создания высокой локальной плотности заряда 
и, соответственно, получения на их основе компактных ИПЭК, а далее по-
рошковых АМ, основным свойством которых является наличие развитой 
внутренней пористости. На основе ПЭ линейной структурной организации 
получают полимерные сорбенты волокнистой структуры. Их характеризует 
высокая эластичность, развитая система транспортных пор, что значительно 
увеличивает площадь взаимодействия материала и жидкости и напрямую 
влияет на сорбционную емкость.

Цель – исследование структурно-сорбционных свойств АМ на основе 
биополимеров различной структурной организации и оценка возможности даль-
нейшего использования данных АМ для энтеро- и аппликационной сорбции.

Объекты и методы исследования

В работе использовали лигносульфонат натрия (ЛСNa) с молекулярной 
массой (ММ) 67 кДа, полученный в результате сульфитной делигнификации 
древесины ели на ОАО «Группа «Илим» в г. Коряжма. Очистку образца от 
низкомолекулярных примесей проводили методом ультрафильтрации на лабо-
раторной установке типа ФМ 02-1000 с перемешиванием [3]. ХТ (ООО «Био-
прогресс», Московская обл.) получен из панцирей крабов, протонирован в  
2%-й уксусной кислоте, ММ – 150 кДа. Альгинат натрия (АЛNa), АО «Архан-
гельский опытный водорослевый комбинат», выделен из бурых водорослей  
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Белого моря, ММ – 70 кДа. Подробные характеристики образцов ЛСNa, ХТ и 
АЛNa приведены в работе [19].

ИПЭК получали смешением водного раствора анионоактивного ЛСNa 
(АЛNa) и уксуснокислого раствора катионоактивного ХТ при различных моль-
ных соотношениях. Расчет мольного состава реакционной смеси (моль/моль) 
проводили по формуле 

ñì
ÕÒ

ñì
ÀËNa(ËÑNa)

,
Ñ

Z
Ñ

=

где Cсм − мольные концентрации ПЭ в смеси.
АМ получены при эквимолярном соотношении ПЭ (NН3

+/ СООН−(−SО3
−) = 

= 1,0) [19]. Далее водная фаза в структуре ИПЭК была заменена на органиче-
скую – ацетон (х.ч.). Образцы высушивали в токе СО2, находящемся в сверх-
критическом состоянии: температура – 40 °С, давление – 10 МПа, скорость 
потока – 1 мл СО2/мин, – на установке MV-10ASFE (Waters, США) [18]. Про-
должительность сушки составляла 12 ч.

Определение ζ-потенциала водных дисперсий ИПЭК осуществляли ме-
тодом электрофореза, размера частиц – методом динамического светорассеяния 
на приборе Nanopartica Sz-100 (Horiba, Япония).

Влагопоглощение материалов изучали гравиметрическим методом в ди-
стиллированной воде. Материалы погружали в чашу с раствором, накрывали 
крышкой и выдерживали в термостате при температуре 37 °С. Образцы перед 
взвешиванием промокали фильтровальной бумагой. Результаты оценивали по 
показателю степени набухания (г/г), который рассчитывали по формуле
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−
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где m1, m2 – масса аэрогеля до и после набухания соответственно, г.
Электронно-микроскопические исследования АМ. Снимки образцов полу-

чали на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) Sigma VP Zeiss (Швей-
цария) с ускоряющим напряжением 10 кВ и детектором InLens. Для повыше-
ния контрастности снимков на поверхность образцов с помощью устройства 
Q150TES (Quorum Technologies, Германия) наносили платиново-палладиевое 
покрытие толщиной до 5 нм. 

Снимки образцов на атомно-силовом микроскопе (АСМ) MultiMod 8 
(Bruker Corp., Германия) выполняли с помощью кантилевера Veeco (Si модифи-
цированный Sb), жесткость зонда – 62 Н/м, частота колебаний – 354 кГц. Режим 
сканирования – PeakForce. 

Параметры пористой структуры синтезированных материалов получали 
методом низкотемпературной адсорбции азота (77,4 К) на анализаторе удель-
ной поверхности ASAP 2020 MP (Micromeritics, США). Образец предвари-
тельно подвергали дегазации при 90 °С в течение 2 ч до остаточного давления 
0,6…0,7 МПа. Навеска образцов для анализа составляла 50±5 мг. Обработку 
полученных изотерм проводили с использованием различных расчетных ме-
тодов: расчет удельной поверхности, суммарного объема пор и средней шири-
ны пор выполняли по методу Брунауэра–Эммета–Тейлора (БЭТ); t-plot метод 
использовали для определения площади поверхности мезопор и оценки объ-
ема микропор; методы Horvath–Kawazoe (HK) и Баррета–Джойнера–Халенда 



196 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6 

(BJH) применяли для оценки распределения пор по размерам (для микро- и 
мезопор соответственно). Объем мезопор находили по разности суммарного 
объема сорбирующих пор и объема микропор. Погрешность измерения соста-
вила 0,5 %. 

Сорбционные свойства АМ оценивали статическим методом. Определе-
ние остаточного содержания красителей метиленового голубого (МГ) и кон-
го красного (КК) проводили колориметрическим методом, а катионов Cu(II), 
Ni(II), Co(II) и Hg(II) – методом комплексонометрического титрования по об-
щепринятым методикам [13]. Сорбционную емкость АМ (мг/г) рассчитывали 
по формуле

ðàâí( )
Ã ,

Ñ Ñ V

m

−
=

где С и Сравн – концентрации вещества в объеме раствора до и после адсорбции, 
мг/л; V – объем раствора адсорбтива, взятого для контактирования с АМ, л; 
m – масса АМ, г.

Результаты исследования и их обсуждение

Гидрогели представляют собой 3-мерную сетчатую структуру, состоя-
щую из сшитых макромолекул полимеров и обладающую способностью по-
глощать растворы большого объема. В зависимости от структуры и вида сушки 
гидрогели могут быть получены в форме пленки, порошка или каркасного аэ-
рогеля [19]. Один из методов сшивки биополимеров – метод интерполимерного 
комплексообразования, на эффективность которого влияют различные факто-
ры: структура и степень ионизации ПЭ, природа функциональных групп, pH 
среды, силы межмолекулярных взаимодействий и т. д. Как правило, структур-
ные переходы в подобных реакциях объясняются не только электростатически-
ми (кулоновскими) взаимодействиями противоположно заряженных функцио-
нальных групп полимеров, но и кооперативной системой Ван-дер-Ваальсовых 
взаимодействий и водородных связей [6]. 

Морфология ИПЭК в значительной степени определяется структурой и 
конформацией взаимодействующих пар ПЭ в растворе [5]. Линейный жест-
коцепной биополимер ХТ обладает гелеобразующими и флоккулирующими 
свойствами, а образующийся ИПЭК эквимолярного состава ЛСNa–ХТ выде-
ляется в виде мелкодисперсного гелеобразного осадка ‒ матрицы. Причиной 
возникновения таких структур является адсорбция макромолекул флокулянта 
на нескольких частицах комплекса с формированием между ними полимерных 
мостиков, что приводит к более полному отделению осадка от жидкой фазы 
(ζ-потенциал водной дисперсии ИПЭК ЛСNa–ХТ эквимолярного состава име-
ет небольшой положительный заряд, что иллюстрирует рис. 1). В результате 
получается рыхлый агрегат – флокула, в которой частицы не имеют непосред-
ственного контакта между собой. АЛNa и ХТ ‒ полимеры с линейной цепью 
и большим количеством гидроксильных групп. В области составов, близких к 
стехиометрии (значение ζ-потенциала приближается к 0), протекает коопера-
тивная полиэлектролитная реакция, которая также сопровождается образова-
нием ИПЭК. Гель созревает в течение суток. Гели получаются непрозрачными, 
молочно-белого цвета. 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 6 197

Контроль процесса формирования ИПЭК ЛСNa–ХТ и АЛNa–ХТ был 
произведен методом АСМ. Анализ топографии поверхности ИПЭК, получен-
ных при эквимолярном соотношении противоположно заряженных ПЭ, пока-
зал, что структура ИПЭК зависит от конформационного состояния формирую-
щих их ПЭ (рис. 2 а, б). В результате проведенных исследований предложены  
2 упаковочные модели формирования структуры ИПЭК: АЛNa–ХТ и ЛСNa–ХТ. 
Первая модель – это блочная структура, которая формируется за счет образова-
ния ионных связей между карбоксильными группами АЛNa и аминогруппами 
ХТ, а также кооперативной системы водородных связей и дисперсионных вза-
имодействий. Вторая модель – это агрегационно-трубчатая структура, которая 
получается за счет образования ионных связей между сульфогруппами в соста-
ве палочкообразных надмолекулярных структур ЛСNa и аминогруппами ХТ, а 
также водородных связей и дисперсионных взаимодействий. Следует отметить, 
что характерное для АЛNa расположение частиц блоками и наличие палочко-
образных структур (трубок), характерное для ЛСNa, сохраняется в структуре 
ИПЭК АЛNa–ХТ и ЛСNa–ХТ соответственно [19]. 

Рис. 2. АСМ-изображение поверхности ИПЭК АЛNa–ХТ (a) и ЛСNa–ХТ (б)
Fig. 2. AFM-image of the surface of IPEC ALNa–CT (a) and LSNa–CT (б)

При высушивании дисперсий ИПЭК в СК-условиях получены 2-компо-
нентные АМ. Внешне образец аэрогеля АЛNa–ХТ представляет собой волок-
нистый материал белого цвета в виде монолита, АМ состава ЛСNa–ХТ имеет 
вид мелкодисперсного порошка коричневого цвета. 

Согласно СЭМ-исследованиям, образец АЛNa–ХТ имеет внутрен-
нюю сложную многоуровневую структурную организацию: состоит из ха-
отически расположенных нанообъектов (фрагменты фибрилл) шириной  
15…20 нм и длиной 50…80 нм, собранных в конгломераты различного 
размера, между которыми просматриваются пустоты, формирующие свой-

Рис. 1. Зависимость электрокинетическо-
го потенциала водных дисперсий ИПЭК 
ЛСNa–ХТ (1) и АЛNa–ХТ (2) от мольного 

соотношения компонентов в смеси
Fig. 1. Dependence of electrokinetic 
potential of aqueous dispersions of IPEC 
LSNa–CT (1) and ALNa–CT (2) on the 
molar ratio of components in the mixture

                                 а                                                                            б
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ственную данному образцу ажурную морфологию поверхности (рис. 3, а). 
Аэрогельные наноматериалы ЛСNa–ХТ (рис. 3, б) визуализируются как од-
нородные по форме структурные элементы (частицы сферической формы), 
средний размер которых составляет 30…55 нм. 

Рис. 3. Электронные микрофотографии АМ: а – AЛNa–XT; б – ЛСNa–XT 
Fig. 3. Electronic micrographs of AM: a – ALNa–CT; б – LSNa–CT

Адсорбционно-структурные исследования показали, что АМ имеют раз-
витую микро- и мезопористую структуру. Сравнительные результаты, характе-
ризующие параметры пористой структуры АМ AЛNa–XT и ЛСNa–XT, приве-
дены в таблице.

Параметры пористой структуры АМ ЛСNa–ХТ и АЛNa–ХТ
Parameters of the porous structure of AM LSNa-CT and ALNa-CT

АМ
Удельная поверхность, м2/г Общий 

объем пор, 
см3/г

Средний 
размер
пор, нмобщая микропор мезопор

ЛСNa–ХТ 101±5 2±1 99±5 0,27±0,02 10,7±0,8
АЛNa–ХТ 260±15 11±4 249±13 1,24±0,12 20,2±1,9

Процесс набухания является самопроизвольным физическим (диф-
фузионным) процессом, обусловленным развитой микро- и мезопористой 
структурой АМ. Полиэлектролитная природа АМ, высокая удельная по-
верхность, развитая микро- и мезопористая структура, значительное водо-
поглощение, широкий диапазон рН-устойчивости дают возможность при-
менения новых 2-компонентных АМ для целей энтеро- и аппликационной 
сорбции. 

При контакте с водной средой образец АМ ЛСNa–XT быстро и пол-
ностью диспергируется с образованием взвеси, что приводит к увеличению 
площади поверхности адсорбции воды, а образец АЛNa–ХТ сохраняет фор-
моустойчивость, что объясняется различием структуры двух этих образцов. 
Кинетику набухания АМ изучали весовым методом. Модельной средой яв-
лялась дистиллированная вода. Представленные на рис. 4 результаты сви-
детельствуют о высокой скорости набухания образцов AЛNа−XT, при этом 
максимальное водопоглощение АМ AЛNа−XT (43 г/г) выше в 1,4 раза, чем 
ЛСNa–ХТ (30 г/г). Высокая сорбционная емкость АМ по отношению к воде 
позволяет отнести полученные материалы к суперадсорбентам. 

                                 а                                                                              б
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Таким образом, различная структурная организация АМ влияет на вла-
гопоглощение и, соответственно, на их сорбционные свойства по отношению 
к тяжелым металлам и низкомолекулярным токсинам. Известно, что металлы 
поступают в живые организмы с водой, пищевыми продуктами и вдыхаемым 
воздухом. Распространение вышеперечисленных загрязнителей в окружаю-
щей среде обусловлено как геохимическими процессами, так и промышлен-
ным производством. В условиях увеличения техногенной нагрузки на окру-
жающую среду применение энтеросорбентов позволяет восстанавливать, 
поддерживать и регулировать нормальное функционирование организма че-
ловека и животных. 

В качестве модельных веществ (адсорбтивов) использовали ионы Cu(II), 
Ni(II), Co(II) и Hg(II). Сравнительные результаты определения статической со-
рбционной емкости АМ представлены на рис. 5. 

Наличие различных функциональных групп ПЭ в составе ИПЭК, разви-
тая пористая структура ИПЭК предопределяют различные механизмы сорбции 
металлов: ионный обмен, комплексообразование, хемосорбцию и физическую 
сорбцию. АМ AЛNа–ХТ проявляют особое сродство и селективность к кати-
онам меди: сорбционная емкость по отношению к этим катионам составляет  
378 мг/г, а эффективность сорбции – 100 % (рис. 5). Следует отметить, что ме-
дицинский препарат «Альгисорб» совершенно неэффективен по отношению к 
меди [15]. Наблюдаемое различие в сорбционной емкости к ионам тяжелых ме-
таллов Cu(II), Ni(II), Co(II) и Hg(II) АМ AЛNа–ХТ в сравнении с АМ ЛСNа–ХТ 
связано, по-видимому, с их разной надмолекулярной структурой и коррелирует 
с несовпадающими значениями удельной поверхности и суммарного объема 
пор (см. таблицу). Кроме того, плотность адсорбционных центров выше у ли-
нейной пары AЛNа–ХТ. 

Рис. 4. Кинетика влагопоглощения 
АМ: АЛNa–ХТ (1) и ЛСNa–ХТ (2) 
Fig. 4. Moisture absorption kinetics of 
AMs: ALNa–CT (1) and LSNa–CT (2)

Рис. 5. Сорбционная емкость 
АМ AЛNа–ХТ и ЛСNa–ХТ к ио-
нам тяжелых металлов: Hg(II), 

Cu(II), Ni(II) и Co(II) 
Fig. 5. Sorption capacity of AM 
ALNa–CT and LSNa–CT to heavy 
metal ions: Hg(II), Cu(II), Ni(II), 

Co(II)
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В качестве моделей эндотоксинов и органических соединений сред-
ней (от 10 до 20 кДа) и низкой (до 900 Да) ММ использовали красители КК 
и МГ соответственно, выбор которых обусловлен их широким применени-
ем для оценки адсорбционных свойств пористых материалов и простотой 
определения [10, 18]. Эксперименты, проведенные на модельных системах, 
свидетельствуют о высокой скорости и эффективности адсорбционного 
действия изучаемых АМ. Предельная адсорбция по МГ составила 626 мг/г 
для AЛNа–ХТ и 213 мг/г для ЛСNa–ХТ (рис. 6), что сопоставимо с сорбци-
онной активностью промышленных активных углей медицинского назна-
чения [9]. Следует отметить, что сорбционная емкость АМ относительно 
МГ значительно выше, чем для КК (образцы ИПЭК получены при эквимо-
лярном соотношении противоположно заряженных функциональных групп 
(NН3

+/−SО3
− (СООН−) = 1,0)). Этот факт можно объяснить на основании 

сведений о том, что кислотно-основной индикатор МГ адсорбируется на 
активных центрах сорбентов как кислотного, так и основного характера, 
тогда как кислотный индикатор КК – на активных центрах преимуществен-
но основного характера (АМ в своей структуре содержат химически свя-
занный азот) [15, 18]. 

Заключение

Таким образом, аэрогельные материалы, полученные по моделям 
«альгинат натрия – хитозан» и «лигносульфонат натрия – хитозан» харак-
теризуются высокой сорбционной активностью по отношению к воде и ши-
рокому кругу маркеров, в т. ч. к тяжелым металлам и низкомолекулярным 
токсинам. Значительное увеличение сорбционной активности аэрогельных 
материалов «альгинат натрия – хитозан» в сравнении с «лигносульфо-
нат натрия – хитозан» связано, по-видимому, с различной надмолекуляр-
ной структурой комплексов и аэрогельных материалов на основе каждой  
из названных моделей. Отмечена вся совокупность механизмов сорбции: 
намокание, всасывание, диффузия, осмотические явления и химическое 
взаимодействие. Полученные результаты показали, что исследуемые аэ-
рогельные материалы обладают высокой адсорбционной активностью в  
отношении веществ-маркеров токсичных веществ и могут представлять  
интерес в качестве сорбентов (энтеросорбентов) в медицинской и ветери-
нарной практике.

Рис. 6. Сорбционная емкость АМ 
AЛNа–ХТ и ЛСNa–ХТ к красителям 

МГ и КК 
Fig. 6. Sorption capacity of AM  
ALNa–CT and LSNa–CT towards MB 

and CR dyes
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Аннотация. Изучена динамика нижних ярусов растительного покрова в антропо-
генно трансформированных ценозах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в 
период 2017–2020 гг. Исследования проведены в разнотравной группе типов леса 
естественного происхождения в Красноярской лесостепной зоне. Древостои харак-
теризуются I–IV классами бонитета, полнотой 0,5–0,9 и IV–VII классами возраста. 
На каждом объекте мониторинга на 30 учетных площадках размером 1 м2 был из-
учен растительный покров: видовой состав, проективное покрытие, встречаемость 
видов, горизонтальная и вертикальная структура фитоценоза. Интенсивность из-
менения видового состава за 4-летний период выявлена с использованием коэф-
фициента Серенсена–Чекановского. Видовое разнообразие оценено с применением 
индекса Шеннона, рекреационная трансформация живого напочвенного покрова – 
индекса синантропизации. По итогам исследования определен видовой состав под-
леска и живого напочвенного покрова, описаны особенности его изменения в пе-
риод 2017–2020 гг. На основе анализа изменения видового разнообразия, состава и 
проективного покрытия доминантов и содоминантов, количественного соотноше-
ния эколого-ценотических групп установлены стадии рекреационной трансформа-
ции напочвенного покрова. В результате увеличившейся рекреационной нагрузки 
стадия рекреационной трансформации растительного покрова изменилась: на проб-
ной площади 1 – с ненарушенной на 1-ю (начальную) фазу I стадии (слабой транс-
формации), на пробной площади 3 – с 1-й на 2-ю (заключительную) фазу I стадии. 
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Вследствие отсутствия антропогенного влияния на пробной площади 4 сохранился 
ненарушенный растительный покров, тогда как на пробных площадях 2 и 5 из-за 
постоянной рекреационной нагрузки оставалась отмеченная в 2017 г. 2-я фаза I ста-
дии трансформации растительного покрова. Для снижения воздействия на нижние 
ярусы растительности под пологом сосновых насаждений (пробные площади 1–3) и 
сохранения ее видового разнообразия можно рекомендовать устройство специаль-
ной дорожно-тропиночной сети. 
Ключевые слова: сосновые ценозы, живой напочвенный покров, нижний ярус рас-
тительного покрова, подлесок, видовой состав, рекреационная нагрузка, антропо-
генно нарушенные сосняки, Красноярский край
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Abstract. The dynamics of the understorey vegetation cover in anthropogenically transformed 
cenoses of common pine (Pinus sylvestris L.) in the period 2017–2020 was studied. The 
studies were conducted in a diverse herbaceous group of forest types of natural origin in 
the Krasnoyarsk forest-steppe zone. The forest stands are characterized by I–IV classes 
of bonitet, density 0.5–0.9 and IV–VII class of age. Vegetation cover was studied at each 
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monitoring site on 30 (1 m2) survey plots: species composition, projective cover, species 
occurrence, horizontal and vertical structure of phytocenosis. The intensity of change in 
species composition over a 4-year period was identified using the Serensen-Chekanovsky 
coefficient. Species diversity was assessed using Shannon index, recreational transformation 
of living ground cover – synanthropization index. Based on the results of the study, the species 
composition of the undergrowth and living ground cover was determined, and the features of 
its change in the period 2017–2020 were described. Based on the analysis of changes in species 
diversity, composition and projective cover of dominants and co-dominants, quantitative ratio 
of ecological and cenotic groups, the stages of recreational transformation of the ground 
cover were determined. As a result of the increased recreational load, the stage of recreational 
transformation of the vegetation cover changed: in sample area 1 from undisturbed to the 
1st (initial) phase I stage (weak transformation), in sample area 3 – from the 1st to the 
2nd (final) phase I stage. Due to the absence of anthropogenic influence, the undisturbed 
vegetation cover was preserved in sample area 4, whereas in sample areas 2 and 5, due to the 
constant recreational load, the 2nd phase I stage of vegetation cover transformation observed 
in 2017 remained. To reduce the impact on the lower tiers of vegetation under the canopy 
of pine plantations (sample areas 1–3) and to preserve its species diversity, it is possible to 
recommend the arrangement of a specific road-trail network. 
Keywords: pine cenoses, living ground cover, understorey of vegetation cover, undergrowth, 
species composition, recreational load, anthropogenically disturbed pine forests, 
Krasnoyarsk region
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Введение

В лесных фитоценозах, произрастающих в зонах антропогенного вли-
яния урбанизированных территорий, отмечены различные виды трансфор-
мации растительного покрова [12–22] как результат воздействия комплекса 
техногенных и рекреационных факторов. Проведенное ранее исследование 
[3] показало, что произрастающие в Красноярской лесостепи сосновые на-
саждения в настоящий момент подвержены трансформации в большей сте-
пени из-за рекреационного, чем из-за техногенного воздействия. Рекреаци-
онное влияние на лесные фитоценозы по своей интенсивности непрерывно 
изменяется во времени [5, 7, 8, 11, 21, 22]. Учитывая этот факт, мониторинг 
растительного покрова является актуальной задачей для исследования со-
стояния нарушенных лесных фитоценозов.

Цель – изучение динамики нижних ярусов растительного покрова в ан-
тропогенно трансформированных сосновых ценозах Красноярской лесостепи 
в период 2017–2020 гг.
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Объекты и методы исследования

Исследования проведены на мониторинговых пробных площадях 
(ПП) в насаждениях сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) естествен-
ного происхождения в Красноярской лесостепной зоне. Изученные сосняки 
произрастают на разном удалении от г. Красноярска в зонах концентрации 
промышленного и рекреационного влияний (для сравнения – в фоновых 
условиях) и характеризуются IV–VII классами возраста, наиболее распро-
страненной является разнотравная группа типа леса. Описание древесно-
го яруса, подлеска и живого напочвенного покрова приведено в табл. 1, 2.  
ПП 1 и 2 находятся в 10 км к юго-востоку от г. Красноярска. ПП 3 рас-
полагается в 30 км от города в северо-восточном направлении. Сосновые 
ценозы (ПП 1–3) с 40-х гг. прошлого столетия произрастают в условиях 
значительных техногенной (концентрации загрязняющих веществ в атмос-
фере выше предельно допустимых уровней) и рекреационной нагрузок.  
На ПП 4 в сосняке в 40 км от города антропогенное воздействие носит 
единичный случайный характер. ПП 5 расположена в 100 км к северу от г. 
Красноярска в окрестностях пос. Юксеево, испытывает рекреационную и 
пасквальную нагрузки. В изучаемый период количество крупного рогатого 
скота, пасущегося на исследуемой ПП, изменялось мало, составляя около 
150 голов. Прогон и выпас крупного рогатого скота на ПП осуществлялся с 
периодичностью примерно 1 раз в 7–10 дн.

В августе 2017–2020 гг. в сосновых фитоценозах ежегодно изуча-
ли растительный покров по общепринятым методикам [1, 10] с закладкой  
30 постоянных учетных площадок размером 1 м2 на каждой ПП. Интенсив-
ность изменения видового состава оценивали с использованием коэффици-
ента Серенсена–Чекановского (Кsc), видовое разнообразие – с применением 
индекса Шеннона, рекреационную трансформацию живого напочвенного 
покрова – с использованием индекса синантропизации [4]. Стадии транс-
формации подразделяли в соответствии с рассчитанным индексом синан-
тропизации (Ксин) [11]: 

I – стадия слабой трансформации, Ксин = 1…20 %: 
а – 1-я (начальная) фаза, Ксин = 1…10 %, 
б – 2-я (заключительная) фаза, Ксин = 11…20 %; 
II – стадия умеренной трансформации, Ксин = 21…40 %: 
Ксин для фаз а и б равен 21…30 и 31…40 % соответственно;
III – стадия средней трансформации, Ксин = 41…60 %:
Ксин для фаз а и б – 41…50 и 51…60 % соответственно;
IV – стадия сильной трансформации, Ксин = 61…80 %: 
Ксин для фаз а и б – 61…70 и 71…80 % соответственно;
V – стадия очень сильной трансформации, Ксин = 81…100 %: 
Ксин для фаз а и б – 81…90 и 91…100 % соответственно.
Статистический анализ данных проводили в программе Exсel.
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Результаты исследования и их обсуждение

ПП 1. По данным исследования 2017 г., растительный покров на ПП 
насчитывал 20 видов (табл. 3), индекс Шеннона составлял 1,6 (рис. 1, а).  
Тропиночная сеть отсутствовала. В данном фитоценозе зафиксирована гнез-
доцветка клобучковая (Neottianthe cucullata (L.) Schlechter), вид, внесенный 
в Красную книгу Красноярского края [6], имеющий статус 3(R) – редкий.  
На ПП индекс синантропизации равен 0 (рис. 1, б), следовательно, можно 
предположить, что, невзирая на присутствие следов рекреации, этот фактор 
в 2017 г. только начинал влиять и его воздействие проявлялось в незначи-
тельной степени, фитоценоз являлся ненарушенным и характеризовался есте-
ственной растительностью. 

Таблица 3
Число видов растительности на пробных площадях 1–5

The number of vegetation species in the plots 1–5

Год ПП
1 2 3 4 5

2017 20
44

32
53

54
2018

25
30 56

2019 37 592020 48 44 54

За 4-летний период на ПП отмечены значительные изменения в видовом 
составе (коэффициент сходства между видовым составом при описании 2017 и 
2020 гг. составляет 0,71). С 2018 г. в непосредственной близости от сосняка на-

Рис. 1. Индексы Шеннона (а) и синан-
тропизации (б) в сосновых ценозах 

Fig. 1. Shannon indexes (а) and 
synanthropization (б) in pine cenoses

а

б
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чалось активное коттеджное строительство, в связи с чем антропогенный пресс 
увеличился. Площадь тропиночной сети выросла до 10 % от общей площади 
сосняка. В 2018 г. индекс Шеннона изменился с 1,6 до 1,9, что обусловлено вне-
дрением синантропных видов, индекс синантропизации – с 0 до 4. Эти данные 
свидетельствуют о резко повысившейся за год рекреационной нагрузке. Уста-
новлено, что за период 2018–2020 гг. сократилось проективное покрытие живого 
напочвенного покрова при F = 56,33 и p = 0,01 (рис. 2). Виды, малоустойчивые к 
уплотнению почвы [13] (Polygonatum odoratum, Vicia unijuga), уменьшили свое 
проективное покрытие (p < 0,05), тогда как виды, относительно устойчивые к 
вытаптыванию (Calamagrostis arundinacea, Thalictrum foetidum), – увеличили  
(p < 0,01). В 2019–2020 гг. видовой состав не претерпевал столь сильных изме-
нений, как в 2018 г. (видовой состав, индексы Шеннона и синантропизации су-
щественно не изменялись). Изложенное позволяет говорить о том, что, несмо-
тря на возросшую рекреационную нагрузку, состояние растительного покрова 
стабилизировалось на I-а стадии трансформации [11].

ПП 2. В 2017 г. площадь тропиночной сети составляла 3 %. Растительный 
покров насчитывал 44 вида, индекс Шеннона составлял 2,6, индекс синантро-
пизации – 14,7 (рис. 1), т. е. фитоценоз находился на I-б стадии трансформации. 
В фитоценозе произрастают охраняемые виды, относящиеся к семейству ор-
хидных: башмачок крупноцветковый (Cypripedium macranthon Sw.) и настоя-
щий (C. calceolus L.), по 2 клона, статус 2(V) – уязвимый вид, сокращающий 
численность, а также Neottianthe cucullata.

За период наблюдений видовой состав растительного покрова изменил-
ся незначительно (Ksc = 0,91). Необходимо отметить, что до 2019 г. площадь 
тропиночной сети возросла до 5 % от общей площади сосняка, видовой состав 
(табл. 3) и проективное покрытие основных доминантов напочвенного покро-
ва, индексы Шеннона и синантропизации достоверно не изменились. Однако 
снижение проективного покрытия с 25 до 10 % такого малоустойчивого к вы-
таптыванию вида, как Vicia unijuga, может свидетельствовать о повышении ре-
креационной нагрузки. 

В 2020 г. площадь тропиночной сети сократилась до 1 %, видовой состав 
травяно-кустарничкового яруса пополнился растениями, относящимися к лесо-
степной группе и группе лесного разнотравья [2, 9]. Индекс Шеннона возрос от 
2,6 до 3,0. Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова увели-
чилось (рис. 2) при F = 6,9 и p < 0,05, но проективное покрытие и встречаемость 

Рис. 2. Динамика общего проектив-
ного покрытия живого напочвенно-

го покрова в сосновых ценозах 
Fig. 2. Dynamics of total projective 
cover of living ground cover in pine 

cenoses
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его основных доминантов остались прежними. Индекс синантропизации до-
стоверно не изменился. Возросло присутствие охраняемых видов: Cypripedium 
macranthon – 7 клонов, C. calceolus – 6 клонов. По сравнению с предыдущими 
годами исследований количество отмеченных клонов видов Cypripedium sp. 
увеличилось в 3 раза, что можно объяснить введенным на территории Красно-
ярского края режима самоизоляции, при котором рекреанты не посещали лес-
ные массивы в фазу цветения башмачков, не вытаптывали напочвенный покров 
и не собирали цветы на букеты. Таким образом, можно заключить, что в дан-
ном фитоценозе рекреационное воздействие по своей интенсивности в 2020 г. 
уменьшилось, однако растительный покров продолжает находиться на I-б ста-
дии трансформации.

ПП 3. В 2017 г. площадь тропиночной сети составляла 1 %; в расти-
тельном покрове насчитывалось 32 вида, индекс Шеннона составлял 2,1, ин-
декс синантропизации – 8,0 (рис. 1), т. е. фитоценоз находился на I-a стадии 
трансформации. В сосняке в большом количестве отмечен подлежащий охране 
вид Neottianthe cucullata. Сходство видового состава при исследованиях 2017 
и 2020 гг. характеризовалось Ksc = 0,84. На территории исследуемого бора в 
2018 г. проведена санитарная рубка. Вопреки установленным правилам, пору-
бочные остатки не были утилизированы, в местах их размещения проективное 
покрытие живого напочвенного покрова резко уменьшилось (рис. 2), площадь 
тропиночной сети возросла до 3 % от всей территории древостоя. Индекс ви-
дового разнообразия снизился до 1,9. Также в 2018 г. отмечено сильное заму-
соривание ПП бытовыми отходами. Однако в 2019–2020 гг. общее проективное 
покрытие живого напочвенного покрова достигло значений 2017 г. (рис. 2), а 
индекс Шеннона превысил показатель этого года, достигнув значения 2,7.

За период 2017–2020 гг. отмечена тенденция увеличения площади тропи-
ночной сети (до 5 %), состав доминантов и содоминантов живого напочвенного 
покрова, их проективное покрытие и встречаемость не изменились, индекс си-
нантропизации стал больше (F = 8,1 и p < 0,05). В напочвенном покрове зафик-
сирован рост проективного покрытия таких синантропных видов, как Glechoma 
hederacea L. и Artemisia campestris L. (p < 0,05), что может являться свидетель-
ством повышения антропогенного воздействия. По результатам исследований 
2020 г. фитоценоз находится на стадии трансформации I-б.

ПП 4. По данным исследования 2017 г., растительный покров на ПП на-
считывал 53 вида (табл. 3), индекс Шеннона – 3,1 (рис. 1, а). В насаждении 
произрастали 2 охраняемых вида: Cypripedium macranthon, C. guttatum Sw – 
статус 3(R). Адвентивные виды не обнаружены (индекс синантропизации равен 
0), фитоценоз можно считать ненарушенным, с естественной растительностью. 
За период 2017–2020 гг. видовой состав растительного покрова фактически 
остался неизменным (Ksc = 0,99). Тропиночная сеть отсутствовала. Основные 
показатели живого напочвенного покрова – общее проективное покрытие, ин-
декс Шеннона, состав, проективное покрытие и встречаемость доминантов и 
содоминантов, индекс синантропизации – не изменились. В 2020 г. в составе 
травяно-кустарничкового яруса единично был зафиксирован вид Neottianthe 
cucullata, не отмеченный ранее. Все перечисленное свидетельствует о том, что 
при исключении антропогенного воздействия на растительный покров интен-
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сивность изменения видового состава минимальна. Фитоценоз продолжает 
оставаться ненарушенным и характеризоваться естественной растительностью.

ПП 5. В 2017 г. видовой состав растительного покрова включал 54 вида, 
индекс Шеннона составлял 3,3, индекс синантропизации – 19,1 (рис. 1). Пло-
щадь тропиночной сети была 5 %. Фитоценоз находился в заключительной фазе 
стадии слабой трансформации (I-б) растительного покрова. За период 2017–
2020 гг. флористический состав изменился мало (Ksc = 0,95). Площадь тропи-
ночной сети возросла до 7 %. Состав доминантов и содоминантов не изменился, 
однако под воздействием рекреационной и пасквальной нагрузок увеличилось 
проективное покрытие и встречаемость видов, относительно устойчивых к 
вытаптыванию (Carex macroura, Poa annua L., Calamagrostis arundinacea) –  
p < 0,05. Повышенная рекреационная и пасквальная нагрузки привели к уплот-
нению и иссушению почвы, вследствие чего на исследуемой территории сокра-
тили свое проективное покрытие виды, относящиеся к группе бореального мел-
котравья (Pyrola rotundifolia, Linnaea borealis L., Orthilia secunda (L.) House) – при  
p < 0,05. Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова, индексы 
Шеннона и синантропизации существенно не изменились. В фитоценозе сохра-
няется отмеченная ранее I-б стадия трансформации.

Заключение

В результате 4-летних наблюдений за состоянием нижних ярусов расти-
тельного покрова (подлесок и живой напочвенный покров) в антропогенно на-
рушенных сосновых ценозах Красноярской лесостепи выявлены особенности 
их трансформации в результате варьирующего рекреационного (пробные пло-
щади 1–3) и пасквального (пробная площадь 5) воздействий.

Динамика характеристик растительного покрова: видового состава, 
проективного покрытия, встречаемости доминантов и содоминантов, количе-
ственного соотношения эколого-ценотических групп – свидетельствует, что в 
результате увеличившейся рекреационной нагрузки изменилась стадия рек-
реационной трансформации растительного покрова: на пробной площади 1 –  
с ненарушенной на I-a стадию, на пробной площади 3 – с I-a на I-б. Вследствие 
отсутствия антропогенного влияния на пробной площади 4 сохранился нена-
рушенный растительный покров, тогда как на пробных площадях 2 и 5 из-за 
постоянной рекреационной нагрузки по-прежнему наблюдается отмеченная в 
2017 г. I-б стадия рекреационной трансформации растительного покрова. 

Для снижения воздействия на нижние ярусы растительности под пологом 
сосновых насаждений пробных площадей 1–3 и сохранения видов рекоменду-
ется организация специальной дорожно-тропиночной сети. Благоустройство 
рекреационных лесов целесообразно проводить с использованием общеприня-
тых рекомендаций. 
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