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ЮБИЛЕЙ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА – ВЛАДИМИРА ИВАНОВИЧА МЕЛЕХОВА 

1 апреля 2024 г. исполняется 85 лет со дня 
рождения Владимира Ивановича Мелехова, док- 
тора технических наук, профессора, профессора 
кафедры лесопромышленных производств и об- 
работки материалов Северного (Арктического) 
федерального университета им. М.В. Ломоносова 
(САФУ), заслуженного деятеля науки РФ, почетного 
работника сферы образования РФ, действительного 
члена РАЕН и Академии проблем качества РФ, 
члена координационного совета по современным 
проблемам древесиноведения Международной 
академии древесины, председателя Северного 
регионального отделения наук о лесе РАЕН.

В 1961 г. Владимир Иванович окончил 
Архангельский ордена Трудового Красного Знамени лесотехнический институт им. В.В. Куй- 
бышева  (сейчас – САФУ) по специальности «Механическая технология древесины» с присвоением 
квалификации инженера-механика по машинам и оборудованию деревообработки.

Свою трудовую деятельность выдающийся ученый В.И. Мелехов начал в 1961 г. в 
Центральном научно-исследовательском институте механической обработки древесины, 
пройдя путь от инженера до старшего научного сотрудника. В этот период обучался в 
аспирантуре и в 1969 г. защитил кандидатскую диссертацию на тему «Исследование точности 
работы механизма подачи обрезного станка». 

С 1969 г. Владимир Иванович работал в Архангельском лесотехническом институте 
им. В.В. Куйбышева заведующим кафедрой древесиноведения. В 1998 г. защитил докторскую 
диссертацию на тему «Ресурсосберегающие технологические процессы обработки древесины». 
С 2014 г. – профессор кафедры лесопромышленных производств и обработки материалов САФУ. 

В.И. Мелехов создал новое научное направление по исследованию свойств механически 
деструктированной до волокнистообразного состояния цельной древесины. Разработал 
ресурсосберегающие технологии использования низкокачественной древесины и отходов 
деревообрабатывающих производств в качестве полноценного сырья для получения 
экологически чистой продукции. Он стоит у истоков инновационного направления по 
совершенствованию конструкций и созданию лесосушильных камер и энергоэффективного 
теплового оборудования на основе биметаллических оребренных поверхностей. Разработал 
принципиально новую концепцию проектирования и подготовки дереворежущего инструмента 
с повышенными эксплуатационными характеристиками. Впервые предложил и обосновал 
направление подготовки круглых, ленточных и полосовых пил.

Технические решения, защищенные патентами, применены в конструкциях сушильных камер 
ЛС-2, УЛ-2, фрезерного инструмента на деревообрабатывающих предприятиях России. Рекомендации 
по подготовке круглых пил использованы на заводе-изготовителе пил Нижнего Новгорода.

На должности главного редактора научного рецензируемого журнала «Известия вузов. 
Лесной журнал» Владимир Иванович проводит активную работу по укреплению позиций этого 
издания в научном мировом сообществе. В 2018 г. при непосредственном участии В.И. Мелехова 
«Лесной журнал» вошел в базу данных Russian Science Citation Index на платформе Web of Science и 
международную базу данных Web of Science Core Collection. 

Владимир Иванович является автором более 500 научных работ, в т. ч. 110 патентов на 
изобретение, 1 учебника, 9 монографий в области древесиноведения и переработки древесины, 
использования малоценной древесины и отходов деревообработки на основе новых технологий. 

Владимир Иванович – председатель диссертационного совета по защите докторских 
и кандидатских диссертаций (технические науки). Как научный руководитель аспирантов и 
докторантов подготовил 30 кандидатов и 7 докторов наук. 

Заслуженный профессор САФУ Мелехов Владимир Иванович награжден серебряной 
медалью ВДНХ, знаком «Изобретатель СССР», почетной серебряной медалью В.И. Вернадского, 
почетным знаком РАЕН «За заслуги в развитии науки и экономики России», является 
победителем конкурса «Профессор года – 2019» в номинации «Лучший наставник». В 2021 г. 
Владимир Иванович удостоен престижной региональной общественной награды «Достояние 
Севера».

Коллеги, аспиранты, докторанты и выпускники поздравляют Владимира Ивановича  
с юбилеем  и желают ему крепкого здоровья, благополучия и новых творческих успехов! 

Ваша жизнь – вдохновение для всех нас! Ваши мудрость и доброта делают этот мир лучше! 
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К ЮБИЛЕЮ ПРОФЕССОРА АНАТОЛИЯ ПЕТРОВИЧА ЦАРЕВА

5 марта 2024 г. исполняется 85 лет со дня 
рождения Анатолия Петровича Царева, доктора 
сельскохозяйственных наук, профессора, заслуженного 
лесовода Карелии и России.

А.П. Царев родился в 1939 г. в Днепропетровской 
области. В 1957 г. окончил Велико-Анадольский лесной 
техникум, а в 1962 г. – Воронежский лесотехнический 
институт (ВЛТИ, сегодня – ВГЛТУ) и был направлен в 
Омскую область для работы лесничим.

С 1964 по 1967 гг. обучался в аспирантуре ВЛТИ. 
В 1968 г. защитил кандидатскую диссертацию по 
специальности «Лесоводство». С 1968 г. был старшим 
научным сотрудником Астраханской лесной опытной 
станции Всероссийского научно-исследовательского 
института лесоводства и механизации лесного 
хозяйства, с 1971 по 1995 гг. – Центрального научно-
исследовательского института лесной генетики и 

селекции (ЦНИИЛГиС), затем заведовал лабораторией селекции, потом – отделом лесной 
интродукции и исполнял обязанности заместителя директора по научной работе ЦНИИЛГиС.

В период с 1981 по 1984 гг. заочно окончил математический факультет Воронежского 
государственного университета. В 1986 г. защитил докторскую диссертацию по специальности 
«Лесные культуры, селекция, семеноводство и озеленение городов». В 1995 г. Анатолию 
Петровичу присвоено звание профессора кафедры лесоводства. С 1995 по 2016 гг. преподавал 
в Петрозаводском государственном университете генетику и селекцию растений, основы 
интродукции и дендрометрию, работал главным научным сотрудником в Институте леса 
Карельского научного центра РАН. С 2014 г. по настоящее время – главный научный 
сотрудник Всероссийского научно-исследовательского института лесной генетики, селекции и 
биотехнологии (ВНИИЛГИСбиотех).

По материалам исследований А.П. Царевым написано свыше 370 научных работ, в т. ч. 
16 монографий и учебников, среди них «Сортоведение тополя», «Генетика лесных древесных 
пород», «Селекция и репродукция лесных древесных растений», «Программы лесной селекции 
(в России и за рубежом)», «Селекция и сортоиспытание тополей», «Гибридизация тополей» и 
др. Более 30 статей и тезисов опубликовано за рубежом: Болгария, Хорватия, Китай, Финляндия, 
Канада, Италия, Великобритания, Чили, Германия, Испания, Белоруссия, Нидерланды, Польша, 
Сербия, Аргентина, Индия, Южная Корея и др.

А.П. Царев является автором 5 сортов тополя – Белар, Болид, Ведуга, Степная Лада и 
Э.с.-38. 

Анатолий Петрович награжден бронзовой медалью ВДНХ СССР, памятной медалью  
Н.И. Вавилова, медалью «Ветеран труда», нагрудным знаком «Участник ликвидации 
последствий аварии на ЧАЭС», является почетным работником высшего профессионального 
образования РФ, почетным работником лесного хозяйства, имеет медаль «Благодарность от 
земли Воронежской».

В настоящее время А.П. Царев состоит в ученом совете ВНИИЛГИСбиотех, 
диссертационном совете ВГЛТУ и редакционной коллегии «Лесного журнала».

Поздравляем Анатолия Петровича с юбилеем и желаем крепкого здоровья, 
долголетия и дальнейших творческих успехов!
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Аннотация. Повреждение лесных насаждений и их гибель в результате вспышки 
вредных насекомых и болезней отмечаются на значительных площадях и представ-
ляют собой важную лесохозяйственную проблему. Для ее решения целесообраз-
но использовать материалы дистанционного зондирования Земли, т. к. поврежден-
ные и погибшие леса могут занимать большие, удаленные друг от друга территории.  
В статье представлена методика оценки состояния древостоев и влияния на них вреди-
телей и болезней леса, основанная на совместной обработке данных регулярной сети 
пробных площадей и материалов дистанционного зондирования Земли с помощью 
геоинформационных технологий, дисперсионного и регрессионного анализа. Проб-
ные площади были заложены по методике ICP-Forests и характеризовали общий фон 
состояния лесов на изучаемой территории северо-западной и центральной частей Ле-
нинградской области, на которой одновременно были обнаружены очаги размножения 
вредителей и болезней леса. Проведена оценка применимости 2 вегетационных индек-
сов – нормализованного дифференциального (NDVI) и коротковолнового (SWVI), а 
также индекса влажности растительного покрова (NDMI) и пожарного индекса (NBR), 
спектральных характеристик соответствующих каналов снимка Sentinel-2B для выяв-
ления очагов повреждения лесов вредителями и болезнями. Установлены статистиче-
ски достоверные связи между состоянием насаждений и перечисленными индексами. 
Показано, что очаги размножения вредителей и болезней достоверно выявляются с по-
мощью материалов дистанционного зондирования Земли на общем фоне состояния ле-
сов, представленном регулярной сетью пробных площадей. Разработана тематическая 
карта насаждений, подразделяющая их на 2 группы классов состояния: здоровые и ос-
лабленные; отмирающие и сухостой. Методом опорных векторов проведена оценка ее 
точности на основе совмещения наземных и дистанционных данных. Для оценки адек-
ватности автоматической классификации была использована матрица ошибок с вычис-
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лением индекса Каппа, который оказался равным 0,878, что свидетельствует о высоком 
качестве классификации. Показано, что разработанная тематическая карта применима 
для обнаружения потенциальных очагов размножения вредителей и болезней леса на 
изучаемой территории.
Ключевые слова: ICP-Forests, классы состояния, дистанционные методы, Sentinel-2B, 
автоматическая классификация изображений, метод опорных векторов, вегетационный 
индекс, индекс влажности растительного покрова, пожарный индекс, тематическая кар-
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Abstract. Damage to forest stands and their death as a result of outbreaks of destructive 
insects and diseases occur over significant areas and represent an important forestry problem. 
To solve this problem, it is advisable to use materials from remote sensing of the Earth, since 
damaged and dead forests can occupy significant areas, from remote еach other. The article 
presents a methodology for assessing the state of forest stands and the impact of forest pests 
and diseases on them based on the joint processing of data from a regular grid of sample 
plots and materials from remote sensing of the Earth via geoinformational technologies, 
variance and regression analyses. The sample plots have been laid according to the ICP-
Forests methodology and have characterized the general background of the state of the forests  
in the study area of the North-Western and central parts of the Leningrad Region, where 
the foci of forest pests and diseases reproduction have been identified at the same time.  
The applicability of 2 vegetation indices – normalized difference (NDVI) and short–wave 
(SWVI), as well as the normalized difference moisture index (NDMI), the normalized 
burn ratio (NBR) and the spectral characteristics of the corresponding channels of the 
Sentinel-2B image to identify the foci of forest damage by pests and diseases has been 
assessed. Statistically significant relationships between the state of the stands and the values  
of the listed indices have been established. It has been shown that the foci of pests and 
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diseases reproduction are reliably detected using the materials from remote sensing of the 
Earth against the general background of the state of the forests represented by the regular 
grid of sample plots. A thematic map of the stands has been developed dividing them into 2 
groups of state classes:  healthy and weakened stands;  suppressed stands and deadwood. Its 
accuracy was assessed via the support vector machine (SVM) on the basis of the combination 
of ground and remote sensing data. To assess the adequacy of the automatic classification, 
the error matrix and the calculation of the Cohen’s Kappa coefficient have been used. The 
coefficient has turned out equal to 0.878, which indicates a high quality of the classification. It 
has been shown that the developed thematic map is applicable for detecting potential foci of 
forest pests and diseases reproduction in the study area.
Keywords: ICP-Forests, state classes, remote sensing methods, Sentinel-2B, automatic 
image classification, support vector machine (SVM), vegetation index, normalized difference 
moisture index (NDMI), normalized burn ratio (NBR), thematic map, the Leningrad Region
Acknowledgements: This study was conducted within the framework of the the Russian 
Science Foundation project no. 21-16-00065 “The Role of Insects and Pathogens in the 
Weakening and Death of Coniferous Forests in the North-West of the Russian Federation: 
Quantitative Assessment and Monitoring”.

For citation: Alekseev A.S., Chernikhovskiy D.M. Identification of Damage to Coniferous 
Stands Based on Comprehensive Analysis of the Results of Remote Sensing of the Earth 
and Ground Surveys. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2024, no. 2, pp. 11–28.  
(In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2-11-28

Введение

Повреждение лесов насекомыми и болезнями, а также борьба с ними 
представляют собой важные проблемы устойчивого управления лесами. На 
рис. 1 показаны площади лесных насаждений, погибших в 2020 г. в Российской 
Федерации по данным официальной статистики (https://rosstat.gov.ru/).

Данные рис. 1 показывают, что площадь погибших от повреждения насе-
комыми лесов занимает 2-е место после площади повреждений, вызванных лес-
ными пожарами. При этом почти все погибшие насаждения – хвойные. От иных 
причин, не указанных на рис. 1, погибли 392 га лесных насаждений, из них 295 га 
– хвойные. Таким образом, борьба с вредителями и болезнями леса в Российской 
Федерации – актуальная проблема, сопоставимая с борьбой с лесными пожарами. 
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Рис. 1. Площади погибших лесных насаждений в Российской Феде-
рации в 2020 г. (голубой цвет – всех пород, оранжевый – хвойных)
Fig. 1. The areas of dead forest stands in the Russian Federation  

in 2020  (blue – all species, yellow – coniferous)
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Вопросы, связанные с изучением повреждений лесов по материалам дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ), достаточно многообразны. К ним отно-
сятся выявление лесных участков, подвергшихся различным видам негативных 
воздействий (пожары, болезни, насекомые, промышленные выбросы и др.), опре-
деление границ повреждений и оценка их степени. Также представляют инте-
рес изучение связей между характеристиками материалов ДЗЗ и поврежденных 
насаждений, анализ динамики повреждения и восстановления древостоев с ис-
пользованием методов моделирования и прогнозирования.

Базовые сведения о применении дистанционных методов для оценки 
состояния поврежденных лесов приведены в ряде пособий и монографий [2, 
13, 16, 29]. В этой группе источников содержится информация о возможно-
стях выявления поврежденных насаждений по материалам ДЗЗ, отмечаются 
признаки поврежденных насаждений на снимках, характерные изменения 
отражательной способности насаждений при воздействии на них негатив-
ных факторов, рассматриваются основы лесоэнтомологического мониторин-
га. Считается, что дистанционными методами невозможно непосредственно 
обнаружить наличие вредителей и болезней в насаждении. Однако их при-
сутствие с большой долей вероятности определяется опосредованно, через 
повреждение лесного полога. Под воздействием негативных факторов среды 
в клеточных тканях ассимиляционных побегов происходят биохимические 
реакции, симптомами которых служат нарушения клеточной структуры ме-
зофилла, сопровождаемые изменениями отражательной способности и хода 
спектральных кривых яркости хвои (листьев), побегов, ветвей, крон или по-
лога насаждений [13].

Определение на основе материалов ДЗЗ контрастных категорий состо-
яния насаждений (здоровых и погибших), заметно отличающихся по спек-
тральным характеристикам, как правило, не представляет трудностей. Но для 
практики большое значение также имеет выявление переходных (ослабленных 
и сильно ослабленных) насаждений, что сложно с методической точки зрения. 
В [34] отмечается, что в связи с неустойчивым проявлением на материалах ДЗЗ 
признаков дешифрирования ослабленных и усыхающих насаждений дистанци-
онная оценка лесопатологического состояния лесов является одним из наиме-
нее разработанных разделов лесного дешифрирования.

Физические основы изменения спектральных характеристик насажде-
ний, поврежденных пожарами, обобщены в работах [3, 4]. Указывается, что 
при повреждении (усыхании) насаждений в вегетативных органах снижается 
концентрация хлорофилла. Как следствие – в видимом диапазоне (особенно в 
красной части) снижается поглощение света и увеличивается отражательная 
способность. В ближнем инфракрасном диапазоне она падает, в среднем ин-
фракрасном – повышается из-за снижения количества влаги в листве (хвое).

Изучению вспышек массового размножения насекомых-вредителей лесных 
насаждений и последствий этого посвящено значительное число публикаций [1, 
10–12, 18, 21, 22, 39]. Во многих случаях при обследовании больших по площади 
территорий используются материалы ДЗЗ [10, 12, 18, 21, 30, 33, 39].

В исследованиях, проводимых в начале 2000-х гг. на территории Наци-
онального парка «Водлозерский» с целью изучения вспышек массового раз-
множения короеда-типографа, особое внимание уделялось дистанционным 
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методам. В частности, оценивались возможности применения визуального 
дешифрирования, а также выполнения автоматических и автоматизированных 
классификаций [19, 21].

В статье [11] рассмотрены достоинства и недостатки распространенных 
подходов к оценке состояния поврежденных насаждений на основе дистанци-
онных методов. Указаны особенности применения материалов ДЗЗ разного 
пространственного и спектрального разрешений с учетом визуального и авто-
матизированного дешифрирования. Проведено обследование участков, повре-
жденных короедом-типографом, с использованием съемки Landsat и GeoEye-1 
разными методами.

К показателям анализа состояния лесов на основе материалов ДЗЗ отно-
сится ряд индексов – нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), коротковолновый вегетационный индекс 
SWVI (Short Wave Vegetation Index), разностный индекс гарей NBR (Normalized 
Burn Ratio) [8, 15] и др. [3, 4, 11, 20]. Для оценки содержания влаги в раститель-
ности и мониторинга засух может использоваться нормализованный разностный 
индекс влажности NDMI (Normalized Difference Moisture Index) – https://custom-
scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/.

Нормализованный индекс NDVI широко распространен для изучения сезон-
ной и многолетней динамики фотосинтетически активной фитомассы растительно-
сти. Коротковолновый индекс SWVI отражает стресс растительности вследствие 
неблагоприятных факторов среды. Данный индекс хорошо зарекомендовал себя 
в количественной оценке усыхания и повреждения древесной растительности в 
результате различных деструктивных биотических и абиотических факторов. Ис-
пользование SWVI позволяет выделять участки растительности с ухудшенным са-
нитарным состоянием, которое связано как с нарушением процесса фотосинтеза 
при повреждении или гибели хвои, так и с воздействием на лес атмосферной или 
почвенной засухи. По сравнению с NDVI коротковолновый индекс SWVI обладает 
более низкой сезонной изменчивостью [39]. При изучении процесса лесовосста-
новления индекс SWVI оказался более предпочтительным по сравнению с NDVI и 
NBR при разделении покрытых и непокрытых лесной растительностью земель по 
космическим снимкам [8].

На основе наблюдений, выполненных при обследовании пробных площа-
дей регулярной сети ICP-Forest на территории Карельского перешейка Ленин-
градской области в 2019 г., установлены статистически значимые связи меж-
ду агрегированными классами состояния насаждений и значениями индекса 
SWVI, а также получены успешные результаты автоматизированной классифи-
кации состояния насаждений методом ближайшего соседа [23, 24]. 

В монографии [6] перечислен ряд исследований, связанных с изучени-
ем влияния насекомых на дефолиацию растительности. Представляет интерес 
методика мониторинга состояния лесов, основанная на анализе отклонения ин-
декса NDVI на основе MODIS от сезонной траектории, разработанная и апро-
бированная на территории Швеции и Финляндии [35, 36]. Авторы методики 
указывают, что использование данных Sentinel-2 в будущем позволит добиться 
лучших результатов мониторинга. 

В ряде работ применяется последовательность вегетационных индексов, 
определяемых на основе разновременных снимков (например, до и после по-

https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/
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жара), – разностного dSWVI и относительного RdSWVI [3–5, 15]. Установле-
ны линейные зависимости средневзвешенной категории состояния насажде-
ний от индексов RdSWVI и RdNDVI для разных регионов. Примечательно, 
что для проведения подобных исследований помимо снимков, выполненных 
в течение вегетационного периода, рекомендуется также использовать зимние  
снимки [15].

Перспективно изучение и иных вегетационных индексов, потенциаль-
но отражающих состояние растительности [20], в частности индексов «зеле-
ности», рассчитываемых в узких спектральных зонах; индексов содержания 
пигментов (каротиноидов и антоцианинов); индексов, показывающих содержа-
ние влаги в растительном покрове. Возможно применение гиперспектральной 
съемки для расчета ряда индексов в узких спектральных зонах [7].

В Чехии в целях информационной поддержки правительства результаты 
мониторинга повреждения лесов насекомыми-вредителями (преимущественно 
короедом), формируемые путем обработки материалов ДЗЗ, размещаются на 
веб-сайтах. Для получения итоговых картографических материалов используют-
ся разнообразные источники пространственных данных – материалы наземных 
обследований, лесоустройства, ДЗЗ разного пространственного и временного 
разрешения, сведения о лесопользовании, модели высот полога и др. [33].

Принципы и подходы к изучению лесов при помощи современных ма-
териалов ДЗЗ, дистанционных методов и геоинформационных технологий 
(ГИС-технологий) отражены в работах [29, 32, 37]. 

Целью исследования является разработка методов дистанционного монито-
ринга состояния хвойных пород, позволяющих идентифицировать развитие патоло-
гического процесса в них на начальных стадиях. 

Задачи:
разработка методики оценки состояния древостоев и влияния вредителей 

и болезней на основе совместной обработки данных регулярной сети пробных 
площадей и материалов ДЗЗ с помощью ГИС-технологий;

оценка применимости вегетационных индексов, индекса влажности расти-
тельного покрова и пожарного индекса, а также спектральных характеристик со-
ответствующих каналов снимка Sentinel-2B для выявления повреждений лесов;

разработка тематических карт состояния (степени повреждения) на-
саждений методами автоматической классификации, оценка их точности по-
средством совмещения наземных и дистанционных данных.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили пробные площади, заложенные на тер-
ритории Северо-Западного и Рощинского лесничеств, Лисинской части Учеб-
но-опытного лесничества и Гатчинского лесничества Ленинградской области 
в вегетационный период 2021 г. Выбор модельной территории обусловлен 
представленностью характерных для Северо-Запада типов леса с преоблада-
нием хвойных насаждений и разными уровнями антропогенной нагрузки. Леса 
Карельского перешейка испытывают значительные рекреационные нагрузки и 
характеризуются стабильно самыми худшими средними значениями показате-
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лей на всей сети мониторинга ICP-Forests [9]. На территории Лисинской части 
Учебно-опытного лесничества уровень антропогенной нагрузки считается от-
носительно низким.

При проведении полевых работ по оценке состояния хвойных насажде-
ний использовалась методика ICP-Forests (http://icp-forests.net/page/icp-forests-
manual), дополненная классической методикой лесопатологических обсле-
дований. На каждой пробной площади, на постоянном пункте учета (ППУ), 
фиксировалось центральное дерево, для которого осуществлялась координат-
ная привязка, затем по 4 сторонам света на расстоянии 25 м от центрального 
дерева выбирались 4 точки – точки учета. Вокруг каждой из них отмечались  
6 ближайших деревьев 1-го и 2-го классов Крафта и определялась их категория 
состояния. Затем в квадрате, углы которого соответствовали 4 точкам учета, 
проводился перечет всех хвойных деревьев с диаметром от 8 см и более. Для 
каждого дерева определялись категория состояния, наличие вредителей и их 
видовой состав, отмечались гнили, плодовые тела грибов, механические по-
вреждения и нарушения развития.

Также были использованы результаты наземного мониторинга выявлен-
ных в процессе полевых работ очагов массового размножения стволовых вре-
дителей (далее – очагов повреждения). Основными стволовыми вредителями 
были короед-типограф Ips typographus и черные усачи Monochamus spp.

Применялись материалы наземных обследований 74 ППУ (25 в ельни-
ках и 29 в сосняках Карельского перешейка, а также 20 в ельниках на терри-
тории Лисинской части Учебно-опытного лесничества Ленинградской об-
ласти). Кроме того, учтены результаты наземного наблюдения за 10 очагами 
повреждения (9 очагами на территории Карельского перешейка, 1 – в Гатчин-
ском районе). Общее количество обследованных участков составило 84. Да-
лее участки с очагами повреждения были разделены на части в соответствии 
с площадью одного полигона ППУ (0,3 га). Так был сформирован набор из  
143 участков-строк в базе данных: 74 ППУ и 69 участков очагов повреждения. 
Эта информация использовалась при проведении статистического анализа и ав-
томатизированной классификации материалов ДЗЗ.

С помощью сервиса https://earthexplorer.usgs.gov/ получены космические 
снимки Sentinel-2B (уровень обработки Level-1C) модельной территории за 
период с мая по ноябрь 2021 г. Использовались следующие спектральные ка-
налы: B4 – красный (Red, центральная длина волны – 665 нм), B8 – ближний 
инфракрасный (NIR, 833 нм), B8A – «узкий» ближний инфракрасный (Narrow 
NIR, 864 нм), B11 – средний инфракрасный (SWIR, 1610 нм), B12 – средний 
инфракрасный (SWIR, 2186 нм). Материалы съемки (22 ноября 2021 г.) 3 сцен 
Sentinel-2B объединены в единое многозональное изображение.

Совмещение и анализ пространственных данных выполнялись средства-
ми ГИС QGIS. Координаты центров ППУ, определенные средствами GPS при 
проведении наземных обследований, экспортировались в ГИС. Вокруг сформи-
рованных по координатам точек строились буферные зоны радиусом 30 м. В ка-
честве атрибутов векторных полигонов указывались номер ППУ, средний класс 
состояния и краткие таксационные характеристики, полученные в результате  
наземных обследований. Средствами ГИС для каждой пробной площади были 
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определены средние значения спектральных яркостей по отдельным каналам, а 
также рассчитаны средние значения индексов.

Расположение пробных площадей на изучаемой территории показано на 
рис. 2.

Рис. 2. Расположение пробных площадей на модельной территории, покрытой съемкой 
Sentinel-2B. Красными точками показаны ППУ и очаги повреждения

Fig. 2. The location of sample plots in the model area covered by the Sentinel-2B survey.  
The red dots show the permanent stations and the damage foci

Индексы NDVI, SWVI, NDMI и NBR рассчитывались на основе материа-
лов съемки Sentinel-2B по формулам: 

NDVI = (B8 – B4) / (B8 + B4);
SWVI = (B8 – B11) / (B8 + B11);

NDMI = (B8A – B11) / (B8A + B11);
NBR = (B8 – B12) / (B8 + B12).

Связь классов состояния древостоев и индексов оценивалась с помощью 
методов математической статистики (корреляционного, дисперсионного и ре-
грессионного анализа) в программах MS Excel и Statgraphics.
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Для построения тематической карты с целью выявления потенциаль-
ных мест расположения очагов повреждения лесов вредителями и болез-
нями проводилась автоматизированная классификация спутникового сним-
ка, представленного на рис. 2, методом опорных векторов (SVM – Support 
Vector Machine) [27, 31]. При классификации рассматривались 2 груп-
пы насаждений: здоровые, ослабленные и умеренно ослабленные (ППУ);  
отмирающие, свежий сухостой и старый сухостой (очаги повреждения). Клас-
сификация проводилась в ГИС Saga [26, 28]. 

Для выполнения автоматизированной классификации исходный набор 
данных в ГИС был случайным образом разделен на 2 части – тренировочную 
(58 участков) и тестовую (85). Тренировочная часть использовалась для обуче-
ния программы по алгоритму SVM, тестовая – для оценки качества классифи-
кации. Последняя осуществлялась путем построения и анализа матрицы оши-
бок и расчета индекса Каппа [17, 25].

Результаты исследования и их обсуждение

С целью определения характеристик материалов ДЗЗ, значимых при вы-
явлении поврежденных насаждений, проведена оценка динамики спектраль-
ных яркостей отдельных каналов и индексов для пробных площадей с мая по 
ноябрь 2021 г. (рис. 3 и 4).

Однозначно установить причины естественного варьирования спектраль-
ных яркостей и вегетационных индексов здоровых насаждений затруднительно. 
Варьирование значений индексов и спектральных яркостей может быть обуслов-
лено динамикой содержания хлорофиллов в хвое [14]. Причинами многолетней 
динамики спектральных яркостей насаждений становятся также различия в ста-
диях лесообразования, типе леса, доле хвойных пород в составе [38]. 

Важным практическим вопросом данного исследования является выяснение 
характеристик материалов ДЗЗ, позволяющих отличать поврежденные насаждения 
от здоровых и ослабленных. Сложность решения такой задачи состоит во времен-
ном «отставании» признаков повреждения насаждений на материалах ДЗЗ от фак-
тического состояния насаждения, отмечаемого при наземном обследовании. Так, 
при обследовании очагов повреждения в ноябре 2021 г. отмечалось, что больше  
1/2 деревьев заселены 2-м поколением типографа. Активное заселение этих на-
саждений вредителями происходило в течение всего вегетационного периода. Пол-
ное усыхание древостоев в выявленных очагах прогнозировалось в 2022 г. Но на 
период обследования внешних признаков повреждений насаждения на материалах 
ДЗЗ не наблюдалось.

Если по графикам изменения спектральных яркостей отдельных каналов 
(рис. 3) трудно установить закономерности, характерные для поврежденных 
насаждений, то на графиках динамики индексов (рис. 4) такая тенденция видна: 
расхождения средних значений между ослабленными (ППУ) и усыхающими 
(очаги повреждения) насаждениями начинают явно прослеживаться с начала 
осени и затем усиливаются. Эта закономерность также подтверждается резуль-
татами дисперсионного анализа.
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Рис. 4. Динамика средних значений индексов на территории Карельского перешей-
ка для ППУ (голубой цвет) и очагов повреждения (оранжевый): а – NDVI; б – SWVI;  

в – NBR; г – NDMI
Fig. 4. Dynamics of the average index values in the territory of the Karelian Isthmus for the per-
manent stations (blue) and the damage foci (orange): а – NDVI; б – SWVI; в – NBR; г – NDMI
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Рис. 3. Динамика средних значений спектральных 
яркостей каналов космической съемки Sentinel-
2B на территории Карельского перешейка для 
ППУ (голубой цвет) и очагов повреждения (оран-
жевый): а – B4; б – B8; в – B8A; г – B11; д – B12

Fig. 3. Dynamics of the average spectral bright-
ness values of the Sentinel-2B satellite imagery 
channels in the territory of the Karelian Isthmus  
for the permanent stations (blue) and the damage foci 
(orange): а – B4; б – B8; в – B8A; г – B11; д – B12
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В табл. 1 и на рис. 5 приведены результаты дисперсионного анализа раз-
личий индексов ППУ и индексов очагов повреждения.

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа различий индексов SWVI, NDVI, NDMI  

и NBR для древостоев регулярной сети пробных площадей и очагов повреждения
The results of the variance analysis of the differences in the SWVI, NDVI, NDMI  

and NBR indices for the stands of the regular grid of sample plots  and damage foci 

Источник  
изменчивости

Сумма квадратов  
отклонений

Число  
степеней 
свободы

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера

Вероятность 
ошибки

SWVI
Между группами 1,0205 1 1,0205 356,03 0
Внутри групп 0,4041 141 0,0029 – –

Всего 1,4246 142 – – –
NDVI

Между группами 0,4912 1 0,4912 98,88 0
Внутри групп 0,7005 141 0,0050 – –

Всего 1,1917 142 – – –
NDMI 

Между группами 0,9297 1 0,9297 374,58 0
Внутри групп 0,3500 141 0,0025 – –

Всего 1,2797 142 – – –
NBR

Между группами 0,7919 1 0,7919 254,24 0
Внутри групп 0,4392 141 0,0031 – –

Всего 1,2311 142 – – –

Рис. 5. Средние значения и их 95%-е доверительные интервалы индексов SWVI (а), 
NDVI (б), NDMI (в) и NBR (г) для древостоев регулярной сети пробных площадей (1) 

и очагов повреждения (2) 
Fig. 5. The average values and their 95% confidence intervals of the SWVI (a), NDVI (б), NDMI (в) 

and NBR (г) indices for the stands of the regular grid of sample plots (1) and damage foci (2)

                                  в                                                                              г

                                  а                                                                              б
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Данные табл. 1 и рис. 5 показывают, что все 4 индекса позволяют стати-
стически достоверно выявлять очаги повреждения леса на фоне текущего со-
стояния древостоев изучаемой территории. Во всех случаях 95%-е доверитель-
ные интервалы средних значений индексов не пересекаются для ППУ и очагов 
повреждения и отношение средних значений достигает 1,6 для индекса NDVI и 
1,53 для индекса SWVI. Наивысшие значения критерия Фишера получены для 
индексов NDMI и SWVI. По совокупности этих оценок наиболее подходит для 
выявления очагов повреждения коротковолновый вегетационный индекс SWVI. 

Начиная с сентября между вегетационными индексами и классами состо-
яния насаждений отмечаются регрессионные связи с достаточно высокими ко-
эффициентами детерминации. В табл. 2 приведены результаты регрессионного 
анализа связи классов состояния насаждений с индексами в ноябре.

Таблица 2

Результаты линейного и нелинейного регрессионного анализа классов состояния 
насаждений и значений индексов SWVI, NDVI, NDMI, NBR

The results of the linear and nonlinear regression analysis of the stands state classes 
and the SWVI, NDVI, NDMI and NBR index values 

Индекс Линейная регрессия,
класс состояния = b – a‧индекс 

Нелинейная регрессия,
класс состояния = a – (b/(1+c∙exp(–d‧индекс)))

SWVI  5,92 – 7,1‧SWVI (R2  = 66,43) 5,1 – (4,2/(1 + 53,20∙exp(–9,59‧SWVI)))
(R2 = 71,3)

NDVI  4,85 – 6,78‧NDVI (R2  = 48,49) 5,18 – (4,39/(1 + 8 ,81∙exp(–7,91∙NDVI)))
(R2 = 49,42)

NDMI 6,25 – 7,21‧NDMI (R2  = 67,19) 5,14 – (5,02/(1 + 73,23∙exp(–8,67‧NDMI)))
(R2 = 72,66)

NBR 7,22 – 6,73‧NBR (R2 = 62,38) 5,17 – (6,36/(1 + 196,71‧exp(–7,22‧NBR)))
(R2 = 68,89) 

Примечание: a, b, c и d – коэффициенты уравнений; R2 – коэффициент детерминации, %. 

Из данных табл. 2 следует, что более точно класс состояния насаждений 
описывается нелинейной зависимостью от индексов. Наиболее тесная нелиней-
ная связь существует между средним классом состояния насаждений на проб-
ных площадях и индексами NDMI и SWVI (с коэффициентами детерминации 
более 70 %).

Помимо выявления связей между классами состояния и спектральны-
ми характеристиками материалов ДЗЗ важно определение пространственного 
расположения поврежденных участков. Формирование тематических карт со-
стояния (повреждения) насаждений может выполняться как на основе регрес-
сионных зависимостей классов состояния от характеристик материалов ДЗЗ, 
так и на основе результатов автоматизированной классификации космических 
снимков по состоянию насаждений. 

Результат классификации и тематическая карта для 2 групп классов со-
стояния насаждений продемонстрированы на рис. 6, матрица ошибок приведе-
на в табл. 3. 
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Рис. 6. Тематическая карта результатов классификации состояния насаждений методом 
опорных векторов по группам классов состояния: 1 – здоровые, ослабленные, умеренно 

ослабленные; 2 – отмирающие, свежий и старый сухостой 
Fig. 6. The thematic map of the results of the stands state classification via the support vector ma-
chine (SVM) for two groups of state classes: 1 – healthy, weakened and moderately weakened; 

2 – suppressed, fresh and old deadwood

Таблица 3
Матрица ошибок автоматизированной классификации спутникового снимка  

The error matrix for the automated classification of the satellite image  

 Фактические наземные данные
Результаты классификации 1* 2* Сумма Ошибка пропуска

1* 32 0 32 0
2* 5 48 53 0,094

Сумма 37 48 85
Ошибка дополнения 0,135 0

*1 – здоровые, ослабленные, умеренно ослабленные насаждения; 2 – отмирающие, 
свежий и старый сухостой. Согласованность (точность) – 0,941; случайная 
согласованность – 0,516; индекс Каппа – 0,878.
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 Данные табл. 3 показывают высокую степень точности автоматизирован-
ной классификации спутникового снимка по 2 группам классов состояния мето-
дом опорных векторов. Точность классификации составила 0,941, индекс Каппа –  
0,878. Поэтому тематическая карта, построенная по результатам такой класси-
фикации на основе совместной обработки материалов космической съемки и 
наземных обследований, применима для обнаружения потенциальных очагов 
повреждения лесных экосистем. Источниками повреждений при этом могут 
быть болезни, воздействие насекомых, лесные пожары, неблагоприятные по-
годные условия и иные причины.

Выводы

Результаты проведенного анализа позволяют сделать следующие выводы 
относительно возможностей выявления на актуальных спутниковых снимках 
очагов повреждения леса стволовыми вредителями:

1. Для получения наиболее достоверных результатов материалы ДЗЗ 
должны анализироваться совместно с данными наземных обследований, кото-
рые необходимы для проведения автоматизированной классификации. 

2. Для выявления сильно поврежденных (усыхающих) насаждений могут 
быть использованы вегетационные индексы NDVI и SWVI, а также индексы 
влажности растительного покрова NDMI и пожарный индекс NBR. Наиболее 
подходящим для выявления очагов повреждения является коротковолновый ве-
гетационный индекс SWVI. 

3. Отличие значений всех индексов для усыхающих насаждений от зна-
чений для здоровых начинает проявляться с начала осени. К концу этого сезона 
отличия усиливаются и становятся статистически достоверными.

4. Между состоянием насаждений и характеристиками материалов ДЗЗ 
существуют достоверные статистические связи, что подтверждается результа-
тами дисперсионного и регрессионного анализа.

5. Тематическое картирование насаждений по 2 группам классов состояния 
(здоровые и ослабленные; отмирающие и сухостой) методом опорных векторов 
дало положительные результаты с высокой степенью точности. 
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Аннотация. Изучена эффективность применения светокорректирующих укрывных 
материалов для вегетационных сооружений при укоренении черенков различных 
декоративных форм и сортов туи западной (Thuja occidentalis L.). Испытывали 2 типа 
укрытий: модифицированный спанбонд плотностью 30 г/м2 с интегрированным в 
его структуру фотолюминофором в концентрации 0,8 % и немодифицированный 
спанбонд такой же плотности. Люминофором являлся оксисульфид иттрия, леги- 
рованный европием (Y2O2SEu). Анализировали 11 сортов и форм туи: Rheingold,  
Mr. Bowing Boll, Woodwardii, Tiny Tim, Golden Smaragd, Mirjam, Golden Globe, Danica, 
Sunkist, Smaragd, Brabant. Тестировали реакцию показателей каллусогенеза и ризогенеза 
на влияние трансформированного светового потока. Установили положительный 
эффект применения фотолюминофоров при укоренении стеблевых черенков туи 
западной. Зафиксировали увеличение характеристик регенерационной способности 
и пострегенерационного развития корневых систем и надземной части черенков: 
активности каллусогенеза, количества образовавшихся придаточных корней, длины 
лидирующего корня, суммарной протяженности корневых систем, высоты надземной 
части и диаметра корневой шейки. Образование каллуса повысилось с 67,59±2,05 % в 
контроле до 76,81±1,61 % в варианте с люминофором; количество сформировавшихся 
придаточных корней – с 9,64±0,43 до 11,44±0,34 шт. соответственно; суммарная 
протяженность корневых систем – с 64,56±3,70 до 75,52±2,77 см соответственно. 
Однофакторный дисперсионный анализ подтвердил существенность различий между 
испытываемыми формами и сортами в каждом из вариантов укрытий по большинству 
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тестируемых показателей. Двухфакторный дисперсионный анализ вскрыл достоверный 
эффект положительного влияния фотолюминофоров на образование каллуса, 
возникновение придаточных корней, пострегенерационное развитие корневых систем 
и надземной части черенков.
Ключевые слова: фотолюминофор, светотрансформирующие материалы, теплица, туя 
западная, черенки, укоренение, регенерационная способность, каллусогенез, корне-
образование
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Abstract. We have explored the effectiveness of using light-correcting covering materials for 
greenhouse structures when rooting the cuttings of various ornamental forms and varieties of 
the northern white-cedar (Thuja occidentalis L.). Two types of shelters have been tested: the 
modified spunbond at a density of 30 g/m2 with a photoluminescent phosphor integrated into 
its structure at a concentration of 0.8 % and the unmodified spunbond at the same density. 
Europeum-doped yttrium oxysulfide (Y2O2SEu) has been chosen as a photoluminescent 
phosphor. We have analyzed 11 varieties and forms of Thuja occidentalis L.: Rheingold, 
Mr. Bowling Ball, Woodwardii, Tiny Tim, Golden Smaragd, Mirjam, Golden Globe, Danica, 
Sunkist, Smaragd and Brabant. The response of the indicators of callusogenesis and 
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rhizogenesis to the influence of a transformed light flux has been tested. A positive effect of the 
use of photoluminescent phosphors in rooting the stem cuttings of the northern white-cedar 
has been established. An increase in the indicators of regenerative ability and post-regenerative 
development of the root systems and the aboveground parts of the cuttings has been recorded, 
such as: the activity of callusogenesis, the number of adventitious roots formed, the length of 
the leading root, the total length of the root system, the height of the aboveground part and the 
diameter of the root collar. Callusogenesis has increased from 67.59 ± 2.05 % in the check to  
76.81 ± 1.61 % when having integrated the photoluminescent phosphor. The number of 
adventitious roots formed has increased from 9.64 ± 0.43 to 11.44 ± 0.34 pcs., correspondingly. 
The total length of the root systems has increased from 64.56 ± 3.70 to 75.52 ± 2.77 cm, 
correspondingly. One-way analysis of variance confirmed the significance of the differences 
between the tested forms and varieties in each of the shelter options for most of the tested 
indicators. Two-way analysis of variance has revealed a significant effect of the positive impact 
of photoluminescent phosphors on callusogenesis, adventitious root formation, post-regenerative 
development of the root systems and the aboveground parts of the cuttings.
Keywords: photoluminescent phosphor, photo-transforming materials, greenhouse, northern 
white-cedar (Thuja occidentalis L.), cuttings, rooting, regenerative ability, callusogenesis, 
root formation
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Введение

Действенной мерой снижения экологической напряженности в границах 
урбанизированных территорий выступает развитие городского озеленения [7]. 
Его  ядром служат насаждения из деревьев и кустарников, успешно выполняющих 
санитарно-гигиенические, декоративно-эстетические и рекреационно-баль- 
неологические функции. К числу таких деревьев относится туя западная 
(Thuja occidentalis L.), представленная многочисленными декоративными 
формами и сортами [2, 12, 20, 23, 33, 34]. Нередко сдерживающим фактором 
в активном привлечении высокоэффективных представителей экзотов для 
решения указанных задач является отсутствие достаточного количества 
посадочного материала требуемого уровня качества. Его тиражирование 
требует мобилизации самых разных технологий, включая укоренение черенков 
в вегетационных сооружениях [5, 6, 35, 39]. Результативность деятельности 
тепличных хозяйств во многом обусловлена техническими свойствами и 
оптическими характеристиками применяемых покрытий [9, 13, 14, 17, 25, 26, 32]. 
Использование в этих целях светопреобразующих и светокорректирующих 
пленок и пластиков позволяет регулировать оптические, спектральные и другие 
параметры светового потока в количественном и качественном отношении  
[3, 4, 13, 14, 18, 19, 21, 22, 25, 26, 37]. Свет является определяющим условием 
фотосинтеза для большинства растений зон с умеренным климатом [28], и вли-
яние его физических параметров на жизненно важные процессы в растительных 
организмах дискутируется достаточно активно [16, 24–28]. Общепризнана 
приоритетная роль светопоглощающих пигментов в процессе фотосинтеза 
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[27–29, 35]. В связи с этим  многостороннему и последовательному изучению 
подвергается пигментный состав широкого списка древесных пород [1, 11, 24, 
27]. Вместе с тем единого мнения по данным вопросам не сложилось. Так, при 
воздействии ультрафиолетовой радиации на псевдотсугу Мензиса (Pseudotsuga 
menziesii (Mirb.) Franco) не зафиксировано существенных изменений в содер-
жании хлорофилла [11]. При этом есть сведения об образовании хлорофилла и 
каротиноидов в темноте [36].

Цель исследования – оценить эффективность применения светотранс-
формирующего укрытия вегетационных сооружений, состоящего из спанбонда 
с интегрированным в его структуру неорганическим фотолюминофором при 
укоренении физиологически активных стеблевых черенков туи западной.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служили стеблевые черенки туи западной, 
находившиеся в активном физиологическом состоянии. В целях элиминации 
дифференцирующего влияния нерегулируемых в опыте случайных факторов 
черенки одновременно заготавливали в периферийной зоне среднего 
яруса хорошо освещенного участка кроны. Побеги с аномалиями развития 
и признаками поражения биотическими или абиотическими факторами 
отбраковывали и исключали из выборки. Испытываемые культивары получили 
следующие условные обозначения: Rheingold – cорт-1, Mr. Bowing Boll – cорт-2,  
Woodwardii – сорт-3, Tiny Tim – сорт-4, Golden Smaragd – сорт-5, Mirjam – сорт-6, 
Golden Globe – сорт-7, Danica – сорт-8, Sunkist – сорт-9, Smaragd – сорт-10,  
Brabant – сорт-11. Все маточные растения дислоцированы в границах 
единого опытного участка – дендропарка Нижегородского государственного 
агроуниверситета с географическими координатами 56°19ʹ43ʹʹ с. ш. 44°00ʹ07ʹʹ в. д. 
и высотой над уровнем моря 141 м. Данная территория включена в зону хвойно-
широколиственных лесов и отнесена к району хвойно-широколиственных 
(смешанных) лесов европейской части Российской Федерации. В орга- 
низационно-методической схеме опыта исследуемые декоративные формы и 
сорта были объединены в 4 группы по критериям морфологии строения кроны 
и пигментации хвои (табл. 1). 

Таблица 1
Структура сформированных групп декоративных форм и сортов туи западной  

в составе анализируемого комплекса для каждого варианта укрытия
The structure of the formed groups of the northern white-cedar  

(Thuja occidentalis L.) ornamental forms and varieties as part of the analyzed complex 
for each shelter option

Группа
Морфологические дескрипторы группы Сорта, декоративные формы 

Thuja occidentalisформа кроны цвет хвои

 1
Шаровидная 

Золотистый Rheingold, Mirjam, Golden Globe

2 Зеленый Mr. Bowing Boll, Woodwardii, 
Tiny Tim, Danica

 3
Конусовидная 

Золотистый Golden Smaragd, Sunkist
 4 Зеленый Smaragd, Brabant 
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В соответствии с принципом единственного логического различия все 
черенки высаживали по одной схеме размещения (5 × 10 см) в идентичных по 
конструкции и метрическим параметрам вегетационных сооружениях. В них 
поддерживались одинаковые для всех вариантов и повторностей опыта условия: 
температурный фон, освещенность, орошение, субстрат и пр. Контроль параметров 
среды осуществляли с помощью автоматической метеостанции Meteoscan PRO 
929 RST02929. В качестве субстрата использовали крупнозернистый речной песок, 
стимулятором роста служил гетероауксин в концентрации 0,02 %, при экспозиции 
18 ч. Влияние оптических характеристик укрывного материала вегетационных 
сооружений тестировали по реакции на него базовых показателей регенерации 
и пострегенеративного развития корневых систем и надземной части черенков 
декоративных форм и сортов туи западной (табл. 2).

Таблица 2
Тестируемые показатели регенерации и пострегенеративного развития  

корневых систем и надземной части черенков туи западной
The tested indicators of regeneration and post-regenerative development of the root systems 

and the aboveground parts of the northern white-cedar (Thuja occidentalis L.) cuttings 

Категория показателей Показатель Индекс  
показателя

Регенерационные 
процессы, 

происходящие  
в базальной части 

черенков

Эффективность каллусогенеза – 
формирование недифференцированной 

образовательной ткани (каллуса) на нижнем 
срезе черенка

 1

Активность корнеобразования – количество 
придаточных корней, образовавшихся  

на нижнем срезе одного черенка
 2

Пострегенеративное 
развитие корневых 

систем черенков

Длина лидирующего корня  3
Общая протяженность корневых систем  4

Общая средняя длина придаточных корней  5
Суммарная длина боковых корней  6

Средняя длина боковых корней  7
Доля длины осевого корня в суммарной  

протяженности корневых систем  8

Доля длины боковых корней в суммарной 
протяженности корневых систем  9

Индекс равномерности развития корневых 
систем как отношение длины осевого корня  

к средней длине боковых корней
 10

Индекс сбалансированности развития кор-
невых систем как отношение длины осевого 
корня  к общей средней длине придаточных 

корней
 11

Пострегенеративное 
развитие надземной 
части укорененных 

черенков

Высота надземной части черенков  12
Диаметр корневой шейки черенков  13

Сбалансированность развития надземной 
части как отношение высоты черенка к его 

диаметру 
 14

Эффективность применения в качестве укрывного материала промыш- 
ленно выпускаемого спанбонда с интегрированным в его волокна фотолю- 
минофором (ФЛ) испытана по двум типам укрывных материалов, которые 
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выступали вариантами (факторами) опыта. Первый тип – модифицированный 
фототрансформирующий спанбонд (ФС), в структуру которого интегрирован 
неорганический фотолюминофор – модифицированное укрывное полотно сельско-
хозяйственного назначения «Агрол» плотностью 30 г/м2. Этот укрывной материал 
разработан Институтом синтетических полимерных материалов им. Н.С. Ени- 
колопова РАН и ЗАО «Полисветан» (Москва). Опытная партия материала была 
произведена предприятием акционерного общества «Химволокно» г. Щекино 
Тульской области на основе нетканого термоскрепленного полипропиленового 
полотна и светотрансформирующей добавки. Введенный в состав укрывного 
материала фотолюминофор является оксисульфидом иттрия, легированного 
европием (Y2O2SEu) с размерами частиц 2–5 мкм, компании «Люминофор»  
(г. Фрязино Московской области).

Второй тип – обычный немодифицированный белый спандбонд (ОС) –  
укрывной материал для теплиц и парников, который также представляет собой 
нетканое термоскрепленное полипропиленовое полотно (агротекстиль) плот-
ностью 30 г/м2. Оно широко применяется для изготовления теплиц и подобных 
им сооружений, а также для защиты сеянцев, саженцев, кустов и деревьев от 
повреждения низкими температурами в зимний период. Материал проницаем 
для воды и воздуха, защищает растения от легких ночных заморозков (до 3–4 °С) 
и холодных туманов. Данное полотно создает благоприятный микроклимат и 
увеличивает период вегетации растений. Оба вида спанбонда (ФС и ОС) содержат 
фотостабилизатор в виде ультрафиолетового адсорбера и имеют достаточно 
высокую механическую прочность для использования в течение 2–3 сезонов.

Измерения освещенности солнечного излучения, проходящего через 
текстиль, выполнены в интервале длин волн 380–780 нм при ясном небе с 
помощью спектрорадиометра MK350N Premium (производство UPRtek – United 
Power Research Technology Corporation, Тайвань). В указанных испытаниях при-
емник излучения был направлен на солнце под углом к горизонту 45º, а образцы 
текстиля помещали непосредственно на окно фотоприемника. Зафиксировано 
одинаковое для ФС и ОС интегральное пропускание солнечного излучения, 
близкое к 90 % [9, 25]. Введение в укрывной материал светотрансформирующих 
добавок (вариант ФС) изменяет спектральный состав солнечного излучения, 
частично преобразуя ультрафиолетовое излучение солнца в полезный 
биостимулирующий оранжево-красный свет [9, 25, 26]. Подобные материалы 
сочетают достоинства обычного агротекстиля с преимуществами укрывных 
светотрансформирующих пленок [8, 10, 25, 26]. Доза люминесцентного 
излучения, падающего на растения, получена в ходе дополнительных 
измерений спектра, пропускаемого силиконовой пленкой плотностью 30 г/м2  
с повышенным содержанием в ней фотолюминофора. По данным измерений, при 
интенсивности падающего на растения солнечного излучения 483 Вт/м–2 расчетная 
интенсивность дополнительного люминесцентного красного света была около 
7 мВт/м2. Это составляет очень малую долю (0,0014 %) от фотосинтетически 
активной радиации, которая используется растениями в процессе фотосинтеза 
в волновом диапазоне от 400 до 700 нм. 

Первичная единица выборки представлена разовым учетом каждого из 
анализируемых показателей по вариантам и повторностям опыта: количество 
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адвентивных корней, образовавшихся на черенке; длина отдельного при- 
даточного корня. Измерения высоты надземной части и протяженности корневых 
систем черенка проводили линейкой с точностью до 1 мм, диаметра шейки корня 
– электронным штангенциркулем Electronic Digital Caliper  G06064731 с точно-
стью до 0,1 мм. Статистический и дисперсионный анализ выполнены с учетом 
существующих методических разработок [15, 30, 31, 38, 40]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Зафиксировано увеличение показателей регенерационной способности 
и пострегенерационного развития корневых систем и надземной части 
черенков: активности каллусогенеза, количества образовавшихся при- 
даточных корней, длины лидирующего корня, суммарной протяженности 
корневых систем, высоты надземной части и диаметра корневой шейки. 
Данные о регенеративной способности черенков, полученные опытным 
путем, представлены на диаграммах (рис. 1, 2). Активность каллусоге- 
неза на черенках форм и  сортов  туи  западной  была неодинаковой  (рис. 1).
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Рис. 1. Сравнение средних значений активности каллусогенеза на черенках туи 
западной: а – фототрансформирующее укрытие; б – обычный спанбонд; в – разность 

значений показателя (прирост величин)
Fig. 1. The comparison of the average values of callusogenesis activity on the northern 
white-cedar (Thuja occidentalis L.) cuttings: а – photo-transforming shelter; б – unmodified 

spunbond; в – the difference between the indicator values (the increase in the values)
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Сопоставление этого показателя регенерационной способности у разных форм 
туи позволяет признать его некоторое повышение у сорта Woodwardii, имеюще-
го шаровидную форму кроны и зеленую окраску хвои. Его значения составили: 
95,45±2,47 % (ФС) и 86,00±6,47 % (ОС), что сформировало превышение первого 
над вторым на 9,45 %, или в 1,11 раза. Обобщенное для массива данных в варианте 
ФС значение составило 76,81±1,61 %; в варианте ОС – 67,59±2,05 %, превышение –  
9,22 %, или 1,14 раза. Оно сформировалось на фоне единого обобщенного для всего 
массива данных среднего значения, которое достигло 72,41±1,31 %. Расчетный 
коэффициент вариации (Cv = 35,82 %) позволил рассматривать изменчивость как 
соответствующую высокому уровню по шкале Мамаева (Cv = 36…50 %). 

Не менее значимая характеристика регенерационной способности 
черенков – количество образовавшихся на них придаточных корней – 
также варьировала по декоративным формам и сортам туи западной 
и испытывала неодинаковое влияние разных по своим оптическим 
характеристикам укрывных материалов (ФС и ОС), что представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Сравнение среднего количества придаточных корней на черенках туи западной: 
а – фототрансформирующее укрытие; б – обычный спанбонд; в – разность значений 

показателя (прирост величин)
Fig. 2. The comparison of the average values of the number of adventitious roots on the 
northern white-cedar (Thuja occidentalis L.) cuttings: а – photo-transforming shelter; б – un-
modified spunbond; в – the difference between the indicator values (the increase in the values)
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Наивысшие средние значения данного показателя в варианте ФС зафиксированы у 
Rheingold – 16,71±0,59 шт.; Golden Globe – 16,00±0,62 шт.; Danica – 15,62±0,60 шт.  
В варианте ОС заметно выделялись на фоне других Rheingold – 15,23±1,67 шт. 
и Danica – 14,76±1,12 % шт. Следовательно, указанные декоративные формы 
и сорта устойчиво (в той или иной мере) занимали лидирующие позиции сре-
ди остальных по ризогенезу. Наибольший показатель в варианте ФС в этом 
случае превосходил максимум контрольного варианта (ОС) на 1,48 шт., или в  
1,10 раза. Превышение обобщенных по вариантам опыта значений (11,44±0,34 
и 9,64±0,43 шт. – для ФС и ОС соответственно) составило 1,81 шт., или  
1,19 раза. При этом обобщенное по 2 типам укрытия среднее значение равня-
лось 10,58±0,27 шт., а коэффициент вариации (Cv = 51,27 %) в этом случае 
оценил изменчивость как очень высокую (Cv > 50 %).

Реакция показателей пострегенеративного развития придаточных 
корней на применение разных типов укрывного материала проявилась не- 
одинаково. По длине лидирующего корня различия отчетливо наблюдались как 
между сравниваемыми формами и сортами, так и между вариантами ФС и ОС (рис. 3). 
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Рис. 3. Сравнение средних длин лидирующего корня черенков туи западной:  
а – фототрансформирующее укрытие; б – обычный спанбонд; в – разность значений 

показателя (прирост величин)
Fig. 3. The сomparison of the average values of the length of the leading root of the northern 
white-cedar (Thuja occidentalis L.) cuttings: a – photo-transforming shelter; б – unmodified 

spunbond; в – the difference between the indicator values (the increase in the values)
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Наибольшие значения показатель приобретал у сортов Woodwardii и Dani-
ca: в варианте ФС – 19,23±0,96 и 12,79±0,49 см; в варианте ОС – 18,59±1,02 
и 11,43±0,44 см соответственно. Несмотря на незначительные расхождения 
значений, в варианте с ФС отмечено некоторое возрастание показателя: на 0,64 см,  
или в 1,03 раза (сорт-3); на 1,36 см, или в 1,12 раза (сорт-8). Обобщенные 
по вариантам укрытий значения достигли 10,86±0,31 (ФС) и 9,88± 
±0,33 (ОС) см, что сформировало превышение в варианте с ФС на 0,99 см, или 
в 1,10 раза. Среднее значение для объединенного по всем вариантам опыта 
массива составило 10,39±0,23 см, а коэффициент вариации (Cv = 43,46 %) опре-
делил изменчивость как высокую (Cv = 36…50 %).

Наиболее информативный показатель развития корневых систем – их общая 
суммарная протяженность – оказался достаточно восприимчивым к изменению 
условий освещенности, которое вызывалось введением в схему опыта ФС (рис. 4). 
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б

в

Рис. 4. Сравнение средних значений суммарной протяженности корневых систем на 
черенках туи западной: а – фототрансформирующее укрытие; б – обычный спанбонд; 

в – разность значений показателя (прирост величин)
Fig. 4. The comparison of the average values of the total length of the root system on the 
northern white-cedar (Thuja occidentalis L.) cuttings: a – photo-transforming shelter; б – un-
modified spunbond; в – the difference between the indicator values (the increase in the values)

Лучшие результаты по данному показателю в целом продемонстрировали те 
же декоративные формы и сорта туи западной, что и по длине осевого корня: 
Rheingold, Woodwardii и Danica. Для них в варианте ФС соответственно за-

0

40

80

120

160

Сорт-1 Сорт-6 Сорт-7 Сорт-2 Сорт-4 Сорт-3 Сорт-8 Сорт-5 Сорт-9 Сорт-10 Сорт-11

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Общее

Д
ли

на
, с

м

Декоративная форма / сорт

0

40

80

120

160

Сорт-1 Сорт-6 Сорт-7 Сорт-2 Сорт-4 Сорт-3 Сорт-8 Сорт-5 Сорт-9 Сорт-10 Сорт-11

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Общее

Д
ли

на
, с

м

Декоративная форма / сорт

0
5

10
15
20
25

Сорт-1 Сорт-6 Сорт-7 Сорт-2 Сорт-4 Сорт-3 Сорт-8 Сорт-5 Сорт-9 Сорт-10 Сорт-11

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Общее

Д
ли

на
, с

м

Декоративные формы и сорта



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 39

фиксированы значения: 102,29±5,75; 128,59±7,93 и 104,30±4,27 см. В варианте 
ОС – 93,33±14,26; 122,59±17,92 и 89,33±8,66 см. Как и по ранее проанализи-
рованным показателям, в данном случае также наблюдался слабый положи-
тельный эффект применения ФС: по сорту Rheingold – на 8,95 см, или в 1,10 
раза; по Woodwardii – на 6,00 см, или в 1,05 раза, и по Danica – на 14,97 см, 
или в 1,17 раза. Превышение обобщенных средних значений по каждому из 
вариантов составило 10,96 см, или 1,17 раза. Однако увеличение показателя 
по сортам с общим меньшим средним значением признака было заметно более 
ощутимым и равнялось: у сорта Golden Globe – 62,02 см, или 5,87 раза; у Mirjam –  
21,40 см, или 1,41 раза; у Mr. Bowing Boll – на 18,09 см, или 1,49 раза. Такая кар-
тина сложилась на фоне обобщенной для всех вариантов и повторностей опыта 
оценки: 70,29±2,29 см. Коэффициент вариации, полученный для данного случая  
(Cv = 64,63 %), говорит об очень высоком уровне изменчивости (Cv > 50 %). 
Таким образом, показатели пострегенеративного развития надземной части 
черенков в своих реакциях на применение укрывных материалов с разными 
оптическими свойствами, как и другие характеристики, рассматриваемые в 
данном опыте, были неодинаковы.

Зафиксированная фенотипическая неоднородность показателей срав- 
ниваемых форм и сортов проявилась на выровненном фоне экологических 
условий (параметры среды в каждом отдельном вегетационном сооружении 
абсолютно идентичны), что дало основание признать различия обусловленными 
внутренними особенностями самих растений, определяемыми спецификой 
их генотипа. Подтверждение этому было получено в ходе выполнения 
однофакторного дисперсионного анализа по показателям регенерационной 
способности черенков и пострегенерационного развития их корневых систем 
и надземной части (табл. 3). Анализ позволил оценить масштаб влияния 
различий в происхождении черенкового материала (принадлежность к той 
или иной декоративной форме или сорту) на формирование общего фона 
фенотипической дисперсии. 

Из данных табл. 3 следует, что по всем показателям регенерацион-
ной способности исследуемых декоративных форм и сортов туи запад-
ной различия были существенными – опытные критерии Фишера значи-
тельно превышали соответствующие табличные величины для заданного 
числа степеней свободы как на 5%-м, так и на 1%-м уровнях значимости, 
принимая значения от 3,35 (признак 1) до 17,35 (признак 2). В такой ситуации 
дисперсионный анализ уверенно опроверг нулевую гипотезу о том, что 
различий между представителями рассматриваемых видов и декоративных 
форм в варианте укоренения черенков с использованием ФС не существует. 
Это позволило продолжить проведение  анализа в части вычисления доли 
влияния организованного фактора (в нашем случае – эндогенная специфика 
регенерационной способности биологических образцов, обусловленная 
принадлежностью к сорту) на формирование общей фенотипической 
дисперсии. В расчетах по алгоритму Плохинского значения показателя 
составили от 14,72±4,40 % (Fh

2 = 3,35; F05/01 = 1,88/2,41) по признаку 1 до 
47,22±2,24 % (Fh

2 = 3,71; F05/01 = 1,88/2,41) по признаку 2. Вычисление тех же 
значений по алгоритму Снедекора дало вполне сопоставимый результат.
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Таблица 3
Существенность различий между формами и сортами туи западной  

по показателям регенерационной способности черенков при их укоренении  
под светотранформирующим и обычным укрытием (по данным однофакторного 

дисперсионного анализа)
The significance of the differences between the northern white-cedar  
(Thuja occidentalis L.) forms and varieties in terms of the indicators  

of regenerative ability of the cuttings rooted under the photo-transforming  
and the unmodified shelter (according to one-way analysis of variance)

Пока- 
затель Fоп

Доля влияния фактора (h2±sh
2) Критерии 

различийпо Плохинскому по Снедекору

h2 ±sh
2 Fh

2 h2 ±sh
2 Fh

2 НСР05 D05

ФС
1 3,35 0,1472 0,0440 3,3487 0,1134 0,0457 2,4818 14,275 24,470
2 17,35 0,4722 0,0272 17,3547 0,4711 0,0273 17,2811 2,379 4,079
3 7,38 0,2756 0,0373 7,3822 0,2579 0,0383 6,7437 2,561 4,390
4 13,14 0,4039 0,0307 13,1443 0,3981 0,0310 12,8322 20,487 35,119
5 13,54 0,4111 0,0304 13,5426 0,4059 0,0306 13,2530 1,247 2,138
6 13,11 0,4032 0,0308 13,1066 0,3974 0,0311 12,7924 19,014 32,594
7 10,82 0,3581 0,0331 10,8208 0,3485 0,0336 10,3771 1,466 2,512
8 9,43 0,3270 0,0347 9,4278 0,3146 0,0353 8,9052 0,056 0,097
9 9,43 0,3270 0,0347 9,4278 0,3146 0,0353 8,9052 0,056 0,097
10 4,53 0,1894 0,0418 4,5314 0,1613 0,0432 3,7315 0,474 0,813
11 4,93 0,2028 0,0411 4,9348 0,1765 0,0424 4,1577 0,346 0,593
12 12,02 0,3825 0,0318 12,0166 0,3750 0,0322 11,6406 1,488 2,551
13 14,52 0,4280 0,0295 14,5150 0,4240 0,0297 14,2806 0,413 0,708
14 5,85 0,2346 0,0401 5,8542 0,2120 0,0413 5,1381 0,978 1,677

ОС
1 4,42 0,2007 0,0454 4,4183 0,1697 0,0472 3,5980 17,643 30,243
 2 8,93 0,3366 0,0377 8,9315 0,3217 0,0385 8,3486 3,341 5,727
3 9,46 0,3496 0,0370 9,4611 0,3360 0,0377 8,9060 2,556 4,382
4 6,77 0,2778 0,0410 6,7709 0,2566 0,0422 6,0743 30,244 51,844
5 9,15 0,3421 0,0374 9,1534 0,3278 0,0382 8,5821 1,609 2,759
6 6,35 0,2651 0,0418 6,3481 0,2423 0,0430 5,6293 28,697 49,192
7 8,15 0,3165 0,0388 8,1483 0,2995 0,0398 7,5241 1,734 2,972
8 7,00 0,2847 0,0406 7,0049 0,2642 0,0418 6,3206 0,089 0,153
9 7,00 0,2847 0,0406 7,0049 0,2642 0,0418 6,3206 0,089 0,153
10 3,13 0,1509 0,0482 3,1277 0,1129 0,0504 2,2396 0,653 1,119
11 5,61 0,2418 0,0431 5,6143 0,2163 0,0445 4,8569 0,341 0,584
12 19,92 0,5309 0,0267 19,9157 0,5308 0,0267 19,9102 1,172 2,010
13 6,80 0,2787 0,0410 6,7998 0,2575 0,0422 6,1047 0,399 0,685
14 2,72 0,1337 0,0492 2,7173 0,0931 0,0515 1,8076 1,178 2,020

Примечание: Fоп – опытное значение критерия Фишера; F05, F01 – табличное значение 
критерия Фишера на 5%-м (F05 = 1,88) и 1%-м уровнях значимости (F01 = 2,41) 
соответственно; h2 – доля влияния организованного фактора; ±sh

2 – ошибка доли 
влияния организованного фактора; Fh

2 – критерий Фишера в оценке достоверности 
доли влияния организованного фактора; НСР05 – наименьшая существенная разность 
на 5%-м уровне значимости; D05 – критерий Тьюки на 5%-м уровне значимости. 
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Дисперсионный анализ по той же схеме для вегетационных сооружений 
с укрытием из ОС сохранил в основных чертах соотношение данных, 
полученных при дисперсионном анализе для вегетационных сооружений с ФС 
(табл. 3). Можно констатировать, что по всем показателям регенерационной 
способности декоративных форм и сортов различия между ними существенны. 
Данное утверждение обосновано зафиксированным превышением расчетными 
F-критериями соответствующих им табличных пределов для принятых в опыте 
уровней точности (5%-й и 1%-й) и заданного числа степеней свободы. Вычис-
ление силы влияния организованного фактора по тестируемым признакам об-
наружило, что наибольшие значения свойственны признаку 12: 53,09±2,67 %  
(Fh

2 = 19,92; F05/01 = 1,88/2,41), а наименьшие – признаку 14: 13,37±4,92 %  
(Fh

2 = 2,72; F05/01 = 1,88/2,41). В итоге указанные величины свидетельствуют о 
выраженных различиях между формами и сортами по линейным параметрам 
надземной части черенков при весьма стабильном отношении высоты к диаме-
тру, что вполне характерно для большинства хвойных видов, к числу которых 
относится и туя западная.

Эффективность применения ФС и ОС при укоренении черенков 
декоративных форм и сортов туи западной позволил охарактеризовать 
двухфакторный дисперсионный анализ (табл. 4). При этом факторная 
структура дисперсионного комплекса предусматривала возможность 
дифференцированного учета влияния различий в технологических аспектах 
укоренения (фактор А), что рассматривалось как испытание разных по оптико-
физическим свойствам укрывных материалов – ФС и ОС, а также различий, 
обусловленных принадлежностью испытываемых растений к сравниваемым 
декоративным формам и сортам (фактор В). Принятая организационно-
методическая схема опыта дала возможность не только вскрыть силу 
влияния каждого из его организованных факторов раздельно, но и оценить их 
консолидированный импакт-эффект во взаимодействии (фактор АВ). 

Влияние различий между оптическими свойствами укрывных материалов 
в соответствии с критериями Фишера в подавляющем числе показателей (10 из 
14) является существенным, однако у некоторой их части (признаки 5, 10–12) 
оно незначительно (табл. 4). В тех случаях, когда эффективность действия ука-
занного фактора получала подтверждение (F-критерии превысили предельно 
допустимый порог), максимум оценок (6,04±0,25 %) соответствовал призна-
кам 8 и 9 – их доля возросла, а минимум (0,78±0,27 %) – признаку 7. Следует 
отметить, что последний показатель статистически достоверен на 5%-м уров-
не значимости и недостоверен на 1%-м. Хорошо заметный на фоне проявле-
ния по другим признакам достоверный эффект зафиксирован по признаку 2: 
5,68±0,25 %. По остальным показателям регенерационной способности черен-
ков, по которым существенность различий была подтверждена, эффект заме-
ны ОС на ФС выразился в статистически достоверном изменении их значений 
как в большую (признаки 1–4, 6–8, 13), так и в меньшую (признак 9) или в 
ту и другую (признак 14) стороны. В отдельных случаях (признаки 5, 10–12), 
как было отмечено ранее, статистически достоверного изменения показателей 
не произошло. Приведенные результаты, полученные на основе расчетного 
алгоритма Плохинского, сопоставимы с достигнутыми в вычислениях по ал-
горитму Снедекора.
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Таблица 4
Эффективность применения различных типов укрывного материала при 

укоренении черенков декоративных форм и сортов туи западной (по данным 
двухфакторного дисперсионного анализа)

The effectiveness of the use of different types of covering materials in rooting  
the cuttings of the northern white-cedar (Thuja occidentalis L.) ornamental forms  

and varieties  (according to two-way analysis of variance)

Пока- 
затель

Источник дисперсии, 
фактор влияния Fоп

Доля влияния фактора (h2±sh
2)

по Плохинскому по Снедекору

h2 ±sh
2 h2 ±sh

2

 1

A 18,08 0,0389 0,0026 0,0700 0,0025
B 6,48 0,1394 0,0233 0,1235 0,0237

AB 1,19 0,0256 0,0263 0,0086 0,0268
Z – 0,7961 0,2039 0,7978 0,2022

 2

A 35,76 0,0568 0,0025 0,0944 0,0024
B 16,52 0,2623 0,0199 0,2317 0,0208

AB 5,88 0,0934 0,0245 0,1458 0,0231
Z – 0,5876 0,4124 0,5281 0,4719

 3

A 7,03 0,0129 0,0027 0,0218 0,0026
B 16,39 0,3016 0,0189 0,3055 0,0188

AB 0,26 0,0048 0,0269 –0,0294 0,0278
Z – 0,6808 0,3192 0,7021 0,2979

 4

A 13,62 0,0244 0,0026 0,0429 0,0026
B 16,29 0,2913 0,0192 0,2858 0,0193

AB 1,27 0,0227 0,0264 0,0100 0,0268
Z – 0,6617 0,3383 0,6613 0,3387

 5

A 3,11 0,0053 0,0027 0,0070 0,0027
B 21,79 0,3681 0,0171 0,3799 0,0168

AB 0,09 0,0016 0,0270 –0,0332 0,0279
Z – 0,6251 0,3749 0,6463 0,3537

 6

A 13,38 0,0243 0,0026 0,0426 0,0026
B 15,43 0,2799 0,0195 0,2733 0,0196

AB 1,38 0,0250 0,0264 0,0142 0,0266
Z – 0,6709 0,3291 0,6698 0,3302

 7

A 4,38 0,0078 0,0027 0,0119 0,0027
B 18,33 0,3273 0,0182 0,3346 0,0180

AB 0,24 0,0043 0,0269 –0,0293 0,0278
Z – 0,6606 0,3394 0,6828 0,3172

 8

A 33,22 0,0604 0,0025 0,1011 0,0024
B 9,62 0,1749 0,0223 0,1488 0,0230

AB 5,05 0,0919 0,0245 0,1398 0,0232
Z – 0,6728 0,3272 0,6103 0,3897
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Пока- 
затель

Источник дисперсии, 
фактор влияния Fоп

Доля влияния фактора (h2±sh
2)

по Плохинскому по Снедекору

h2 ±sh
2 h2 ±sh

2

 9

A 33,22 0,0604 0,0025 0,1011 0,0024
B 9,62 0,1749 0,0223 0,1488 0,0230

AB 5,05 0,0919 0,0245 0,1398 0,0232
Z – 0,6728 0,3272 0,6103 0,3897

 10

A 0,05 0,0001 0,0027 –0,0042 0,0027
B 6,24 0,1405 0,0232 0,1286 0,0236

AB 1,14 0,0257 0,0263 0,0068 0,0268
Z – 0,8337 0,1663 0,8688 0,1312

 11

A 3,59 0,0075 0,0027 0,0105 0,0027
B 8,62 0,1808 0,0221 0,1698 0,0224

AB 1,71 0,0359 0,0261 0,0317 0,0262
Z – 0,7758 0,2242 0,7880 0,2120

 12

A 3,23 0,0049 0,0027 0,0065 0,0027
B 28,33 0,4270 0,0155 0,4372 0,0152

AB 0,70 0,0106 0,0267 -0,0094 0,0273
Z – 0,5575 0,4425 0,5657 0,4343

 13

A 20,77 0,0338 0,0026 0,0598 0,0025
B 20,54 0,3343 0,0180 0,3248 0,0182

AB 1,83 0,0298 0,0262 0,0275 0,0263
Z – 0,6021 0,3979 0,5879 0,4121

 14

A 9,85 0,0205 0,0026 0,0356 0,0026
B 8,72 0,1818 0,0221 0,1708 0,0224

AB 1,25 0,0260 0,0263 0,0109 0,0267
Z – 0,7717 0,2283 0,7827 0,2173

Примечание: Z – неорганизованный фактор, или остаточная дисперсия, соответствующая 
внутригрупповой (случайной) изменчивости, индуцируемой пестротой фона не 
учитываемых в опыте факторов среды. Для факторов А, В и АВ F05/01 равняется 
соответственно 3,86/6,70; 1,85/2,37 и 1,85/2,37.

Материалы табл. 4 позволяют сделать заключение о высокой нас- 
ледственной обусловленности различий между декоративными формами 
и сортами туи западной по показателям их регенерационной способности. 
Опытные критерии Фишера по фактору В для всех анализируемых признаков 
превосходят допустимые табличные значения. Однако влияние данного 
фактора на формирование общего фона фенотипической дисперсии по 
показателям регенерационной способности и пострегенерационного развития 
корневых систем и надземной части черенков туи западной неодинаково, и доля 
вызываемой ими дисперсии в расчетах по алгоритму Плохинского составила от 
13,94±2,33 % (признак 1) и 14,05±2,32 % (признак 10) до 42,70±1,55 % (признак 12).  
По показателям 5, 7 и 13 значения составили: 36,81±1,71; 32,73±1,82 и  
33,43±1,80 % соответственно.

Окончание табл. 4
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Взаимодействие названных факторов, рассматриваемое как само- 
стоятельный эффект влияния, в большинстве случаев демонстрировало 
малозаметное по сравнению с влиянием различий в свойствах укрывных 
материалов и тем более специфики наследственной природы сравниваемых 
форм и сортов воздействие на общий фон фенотипической изменчивости  
(табл. 4). По 11 показателям регенерационной способности черенков из 
14 в данном дисперсионном анализе статистическая значимость эффекта 
взаимодействия как фактора влияния на общий фон дисперсии в целом не нашла 
подтверждения. В случаях, когда эффективность действия фактора АВ получала 
статистическое подтверждение, значения были достаточно выровнены: по 
признаку 2 – 9,34±2,45 %; по признаку 8 – 9,19±2,45 % и по признаку 9 –  
9,19±2,45 %. Для этих признаков существенность различий по фактору АВ 
получила подтверждение как на 5%-м, так и на 1%-м уровнях значимости. 
Влияние не учитываемых в опыте случайных факторов, формирующих так 
называемую остаточную дисперсию, которую традиционно связывают с 
неизбежной пестротой фоновых условий среды, доминировало и, превышая 
50%-й рубеж, составило от 58,76 % (признак 2) и 55,75 % (признак 12) до 83,37 %  
(признак 10). 

Выводы

1. Применение в качестве укрывных материалов для вегетационных со-
оружений модифицированного спанбонда с интегрированием в его структуру 
оксисульфида иттрия, легированного европием (Y2O2SEu), дает положитель-
ный эффект при укоренении черенков туи западной и вызывает увеличение ряда 
показателей регенерационной способности и пострегенерационного развития 
корневых систем и надземной части, таких как активность каллусогенеза, ко-
личество сформировавшихся придаточных корней, длина лидирующего корня, 
суммарная протяженность корневых систем, высота надземной части и диа-
метр корневой шейки. 

2. Высокая чувствительность тестируемых показателей укоренения и 
последующего развития черенков туи западной к не учитываемым в опыте 
случайным факторам, влияние которых обусловлено пестротой фоновых усло- 
вий среды, в значительной мере нивелировала возникающие в дисперсионных 
комплексах различия как между представителями сравниваемых декоративных 
форм и сортов, так и между вариантами применения неодинаковых по 
оптическим характеристикам укрывных материалов для вегетационных 
сооружений.
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Аннотация. Представлены результаты исследования генетической структуры сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающей на экологически благоприятной 
территории степной зоны Европейской России. Объектом исследования служили 35-лет-
ние лесные культуры сосны (Воронежская область, Кантемировский район, III бонитет, 
тип лесорастительных условий – А1, случайная выборка, 60 деревьев). Генетическое 
разнообразие изучалось на основе микросателлитного анализа 18 SSR-локусов  
(14 EST-SSR-локусов и 4 nSSR-локусов) и 2 изозимных локусов (шикиматдегидрогеназы 
и глутаматдегидрогеназы – Skdh и Gdh соответственно). Выявлено, что у изученной по-
пуляции все использованные микросателлитные локусы, за исключением lw_isotig02842, 
являются полиморфными. Получены средние показатели генетической изменчивости, 
рассчитанные по микросателлитным локусам: доля полиморфных локусов – 94,44 %, 
среднее число аллелей на локус – 3,500, среднее эффективное число аллелей – 2,466, 
наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность – 0,209 и 0,493 соответственно, индекс 
фиксации Райта – 0,577. Насаждение по уровню аллельного разнообразия харак-
теризуется относительно более низкими значениями генетико-статистических 
популяционных параметров (средней наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготностью) 
по сравнению с естественными лесостепными популяциями Центрально-Черноземного 
района. Высокий положительный индекс фиксации Райта указывает на наличие 
у деревьев повышенной доли инбридинга. Обсуждаются причины и возможная 
природа выявленного феномена. На основании изоферментного анализа рассмотрена 
генетическая структура локусов Skdh и Gdh. Результаты свидетельствуют о высокой 
частоте быстрого аллеля Skdh-11 (82 %) и эмбрионального полулетального аллеля  
Gdh-11 (22 %), что, по-видимому, можно считать одним из механизмов адаптации попу-
ляции к условиям более теплого и сухого климата района степей. Установлен недостаток 
гетерозигот глутаматдегидрогеназы. Отмечено, что группы EST-SSR- и nSSR-локусов 
различаются по уровню генетической изменчивости и популяционной структуре. 
Показано, что совместное использование разных типов генетических маркеров дает 
возможность получить более полную и объективную информацию об отличительных 
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особенностях генетической структуры сосновых лесов в оптимальной и пессимальной 
зонах ареала. Изученные 18 микросателлитных локусов могут быть использованы 
для оценки генетического разнообразия популяций и деревьев сосны обыкновенной в 
степном районе Европейской России. 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, SSR-маркер, изоферментный анализ, аллельная 
структура, генетическое разнообразие, Воронежская область
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Abstract. The article presents the results of studу of the genetic structure of Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) growing in the ecologically favorable territory of the steppe zone of European 
Russia. 35–year-old pine forest plantations (the Voronezh Region, Kantemirovskiy District, 
the 3rd bonitet class, forest site type – A1, a random sample, 60 trees) have been chosen as 
the object of the study. Genetic diversity has been examined on the basis of the microsatellite 
analysis of 18 SSR-loci (14 EST-SSR-loci and 4 nSSR-loci) and two isozymic loci (shikimate 
dehydrogenase and glutamate dehydrogenase – or Skdh and Gdh, respectively). It has been 
revealed that in the studied population, all the used microsatellite loci, with the exception of 
lw_isotig02842, are polymorphic. The average values of genetic variability calculated from the 
microsatellite loci have been obtained: the proportion of the polymorphic loci – 94.44 %, the 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2
https://orcid.org/0000-0003-1956-1601
https://orcid.org/0000-0001-9583-2368
https://www.webofscience.com/wos/author/record/829540
https://orcid.org/0000-0001-9947-6698
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3354058
https://orcid.org/0000-0002-7807-4179


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 51

average number of alleles per locus – 3.500, the average effective number of alleles – 2.466, 
the observed and expected heterozygosity – 0.209 and 0.493 respectively; the Wright fixation 
index – 0.577. In terms of the level of allelic diversity, the plantation is characterized by 
relatively lower values of genetic and statistical population parameters (the average observed 
and expected heterozygosity) compared to the natural forest-steppe populations of the Central 
Chernozem Region. A high positive Wright fixation index indicates the presence of an 
increased proportion of inbreeding in the steppe population trees. The reasons and possible 
nature of the revealed phenomenon are discussed. Based on the isoenzyme analysis, the 
genetic structure of the Skdh and Gdh loci is examined. The results of the analysis indicate 
a high frequency of the rapid allele Skdh-11 (82 %) and the embryonic semi-lethal allele  
Gdh-11 (22 %), which, apparently, can be considered as one of the mechanisms of the 
population adaptation to the conditions of a warmer and drier climate of the steppe region.  
A deficiency of glutamate dehydrogenase heterozygotes has been established. It has also been 
noted that the groups of EST-SSR-loci and nSSR-loci differ in the level of genetic variability 
and population structure. It has been shown that the combined use of different types of 
genetic markers makes it possible to obtain more complete and objective information on the 
distinctive features of the genetic structure of pine forests in the optimal and pessimal zones 
of the range. The studied 18 microsatellite loci can be used to assess the genetic diversity of 
Scots pine populations and trees in the steppe region of European Russia. 
Key words: Scots pine (Pinus sylvestris L.), SSR-marker, isoenzyme analysis, allelic structure, 
genetic diversity, the Voronezh Region
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Введение

Степи Европейской России представляют собой относительно 
геологически молодое образование и характеризуются сухим конти- 
нентальным климатом [19]. Растительный покров здесь в основном 
образован разнотравно-злаковой и злаковой растительностью, кустарниками 
и небольшими (островными) лесными массивами [3]. Сосновые леса на всей 
территории принадлежат к пессимальной зоне ареала. Их продуктивность 
снижается до III класса бонитета, повышается фенологическая и генетическая 
изменчивость, изменяется генетическая структура [3, 13, 14, 29, 36, 37]. 
Показано, что уровень генетической изменчивости популяций напрямую 
связан с их жизнеспособностью и способностью к адаптации [1], что опреде-
ляет актуальность исследований. 

Для изучения генетической структуры, внутри- и межпопуляционной 
изменчивости, генетической дифференциации популяций лесных древесных 
растений используют генетические маркеры – аллозимы [5–7, 9, 11, 15, 17, 18, 
21–23]. Особую информативность имеют ген-ферментные локусы, являющиеся 
эмбриональными полулеталями. Согласно концепции В.А. Струнникова [24], их 
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негативное влияние может нейтрализоваться скоординированным комплексом 
компенсаторных генов. Организмы, имеющие эмбриональный полулеталь в 
гомозиготном состоянии и являющиеся носителями такого комплекса генов, 
отличаются жизнеспособностью, более высоким качеством морфологических 
и хозяйственно ценных признаков.

Ген-ферментный локус шикиматдегидрогеназы (Skdh) представлен 
2 аллельными вариантами. Фермент участвует в шикиматном пути, в ходе 
которого образуются соединения, необходимые для метаболизма растений. 
Установлено, что Skdh растений реагирует на изменения среды [30], включена в 
метаболизм по адаптации к стрессу и может служить маркером их устойчивости 
к разным условиям мест произрастания. В нашей предыдущей работе [10] 
было выявлено сопряженное с жизнеспособностью и адаптивностью различие 
генетической структуры локуса Skdh в географических культурах ели, 
произрастающих в разных климатических зонах России. Это дало основание 
предположить наличие у сосны такой же функциональной связи фермента 
Skdh с реакцией на стрессовые климатические условия района степей. 

Ген-ферментный локус глутаматдегидрогеназы (Gdh) у сосны обыкно-
венной также представлен 2 аллельными вариантами. Аллель, кодирующий 
наиболее подвижную при электрофорезе форму фермента Gdh (Gdh-11), 
является эмбриональным полулеталем [9]. Данный фермент важен для катабо-
лизма и синтеза аминокислот и в конечном итоге влияет на продуктивность и 
устойчивость растений. 

В настоящее время для лесообразующих хвойных пород разработаны 
новые микросателлитные (SSR) локусы, показана их эффективность при 
оценке генетического разнообразия [2, 16, 28, 34, 38]. На основе генетических 
маркеров изучена устойчивость Pinus taeda L. к засухе [32]. Однако данные по 
изменчивости генетической структуры степных популяций Pinus sylvestris L.  
на территории Европейской России, основанные на исследовании полимор-
физма ДНК с применением маркеров ядерного генома, отсутствуют. 

Цель исследования – комплексное изучение генетической изменчивости 
микросателлитных и изоферментных локусов, выявление на их основе 
закономерностей изменения генетико-статистических параметров насаждения 
Pinus sylvestris L. в степной зоне Центрально-Черноземного района (ЦЧР) для 
последующего их использования в селекционных программах и мероприятиях по 
сохранению генетических ресурсов сосновых лесов в пессимальной зоне ареала.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служили типичные по фенотипу и бонитету 
35-летние лесные культуры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
произрастающие на южной границе ЦЧР (Воронежская область, Кантеми-
ровский район, 49°66´ с. ш. 39°75´ в. д., экологически благоприятная террито-
рия). Лесные культуры заложены в 1985 г. по склонам оврагов и балок, имеют  
III бонитет, тип лесорастительных условий – А1. Объем популяционной 
выборки – 60 деревьев. 

Выделение суммарной ДНК из хвои деревьев проводили с использованием 
набора diaGene («Диаэм») для растительной ткани по методике [20]. Для 
анализа генетической изменчивости сосны обыкновенной выбраны следующие 
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олигонуклеотидные последовательности ядерных микросателлитных 
праймеров: 14 EST-SSR-праймеров (транскрибируемая часть ядерной ДНК), 
подобранных к локусам lw_isotig04204, lw_isotig07383, lw_isotig10603,  
lw_isotig17679, lw_isotig21953, lw_isotig27940, lw_isotig00080, lw_isotig00081, 
lw_isotig01420, lw_isotig02842, lw_isotig04195, lw_isotig04306, lw_isotig05123, lw_
isotig20215, и 4 ядерных микросателлитных локуса (nSSR) – PtTx4011, PtTx3107, 
PtTx4001, SPAC12.5 [28, 34, 38]. Перечень и характеристика микросателлитных 
локусов представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Характеристика SSR-локусов сосны обыкновенной

Characteriсs of the SSR-loci of Scots pine (Pinus sylvestris L.)

Локус Мотив*
Размер 

фрагмента,
пар нуклеотидов

Температура 
отжига 

праймера, °C

Литературный 
источник Объект

lw_isotig04204 (CGGCT)5 230 55

[34]
Pinus  

sylvestris
var.  

mongolica

lw_isotig10603 (CAG)7 196 55
lw_isotig17679 (TTAA)5 277 55
lw_isotig21953 (ATGGG)7 208 55
lw_isotig27940 (TGGA)5 231 55
lw_isotig00080 (CCG)6 177 55
lw_isotig00081 (CCG)6 290 58

lw_isotig01420 (CTG)5 174 50

lw_isotig04195 (GAG)5 189 55
lw_isotig04306 (TCC)7 196 55
lw_isotig05123 (GAG)6 166 55

lw_isotig20215 (TA)7 186 55

lw_isotig07383 (GAT)8 191 55

lw_isotig02842 (AGA)5 229 55

PtTx4011 (СА)20 250–277 52

[28] Pinus 
taeda L.PtTx4001 (GT)15 160–187 52

PtTx3107 (CAT)14 150–177 52

SPAC12.5 (GT)20(GA)10 115–210 52 [38] Pinus 
sylvestris L.

*Повторяющаяся последовательность нуклеотидов.

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) проводили в амплификаторе Real-
time CFX96 Touch. При постановке реакции объемом 25 мкл в смесь добавляли 
прямой и обратный праймер по 0,2–0,4 мкМ каждого, матрицу ДНК до 25 нг на 
реакцию и стерильную воду – до 25 мкл. Все ПЦР выполнены в 3 повторностях 
для верификации воспроизводимости результатов. Процедуры амплификации 
осуществляли по методике, представленной в [28, 34, 38]. Результаты 
амплификации визуализировали с помощью горизонтального электрофореза, 
имеющего повышенную четкость разделения фрагментов, в 3%-й агарозе 
марки MS-12 Molecular Screening. Гели окрашивали бромистым этидием.  
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Для определения размеров фрагментов амплифицированной ДНК в агарозном 
геле использовали маркер длин ДНК 100 + bp DNA Ladder («Евроген», Рос-
сия). Распознавание размера продуктов амплификации на электрофореграмме 
осуществлялось при помощи программного обеспечения Labimage 4.2.3.

Электрофоретический анализ изоферментов проводили в вертикальном 
полиакриламидном геле с дальнейшим гистохимическим окрашиванием 
фермента по модифицированной нами методике [9]. В анализе использовали 
следующие ферментные системы: Skdh (КФ 1.1.1.25) и Gdh (КФ 1.4.1.2). Бел-
ковые экстракты получали путем гомогенизации индивидуальных эндоспермов 
семян сосны. Генотипы материнских деревьев определяли по данным анализа 
6–10 эндоспермов.

Показатели генетической изменчивости: среднее число аллелей на локус (А), 
среднее эффективное число аллелей (ne), наблюдаемая (Но) и ожидаемая (Не) 
гетерозиготность, коэффициент фиксации Райта (F) – определяли с помощью 
программы GenAlEx 6.503 [35].

Результаты исследования и их обсуждение

Способность степных популяций сосны обыкновенной к адаптивной 
изменчивости имеет особое значение для выживания, т. к. вид произрастает 
в условиях, лишь частично отвечающих его биологии. На основании данных 
микросателлитного анализа нами проведена оценка частоты каждого аллеля 
кантемировской популяции. Всего в ней выявлено 35 аллельных вариантов. 
Количество обнаруженных редких аллелей (с частотой встречаемости < 0,05) 
составило 5,7 %. Отметим, что используемые показатели при определении ос-
новных популяционно-генетических характеристик должны давать стабильные 
оценки генетической изменчивости и быть чувствительными. Для адекватной 
оценки генетического разнообразия популяции для каждого показателя 
необходимо знать достаточное для выбранной точности количество деревьев 
в выборке. По данным И.И. Камаловой [9], число редких аллелей очень 
сильно зависит от объема выборки и даже при выборке в 100 особей оценка 
показателя достигает лишь половины от числа редких аллелей, выявленных 
в генеральной совокупности. При этом очевидна положительная зависимость 
числа выявляемых редких аллелей и показателей полиморфности Р (доля 
полиморфных локусов) и среднего число аллелей на локус от объема выборки 
[25]. Параметры генетической изменчивости кантемировской популяции сосны, 
полученные с помощью микросателлитных локусов, приведены в табл. 2.

Анализ генетической структуры показал, что все 18 использованных 
ядерных микросателлитных локусов, за исключением lw_isotig02842, полимор-
фны. Локусы lw_isotig27940 и lw_isotig21953, у которых наблюдалось от 8 до 
12 аллелей, проявили себя как высокополиморфные, что подтверждает ранее 
полученные данные по сосне обыкновенной [8, 26]. Так, у локуса lw_isotig21953 
обнаружено от 9 до 14 аллельных вариантов. Семь локусов (lw_isotig01420, 
lw_isotig10603, lw_isotig20215, lw_isotig00080, lw_isotig04204, SPAC12.5, 
PtTx4001) были менее полиморфны. Количество идентифицированных у них 
аллельных вариантов существенно меньше – от 3 до 4. Наименее изменчивыми 
оказались 6 EST-SSR-локусов: lw_isotig04306, lw_isotig00081, lw_isotig07383, 
lw_isotig05123, lw_isotig17679 и lw_isotig04195, имеющие по 2 аллеля. Среди 
nSSR-локусов PtTx3107 и PtTx4011 также характеризуются 2 аллельными ва-
риантами (табл. 2).
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Таблица 2
Генетическая изменчивость деревьев кантемировской популяции  

сосны обыкновенной в степной зоне Воронежской области 
Genetic variability of the trees of the Kantemirovskaya population  

of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the steppe zone of the Voronezh Region

Локус А ne Ho Hе F
lw_isotig04306 2 1,763 0,283 0,433 0,345
lw_isotig01420 3 1,956 0,050 0,489 0,898
lw_isotig27940 8 4,635 0,322 0,784 0,589
lw_isotig10603 3 2,230 0,327 0,552 0,407
lw_isotig07383 2 1,194 0,125 0,163 0,231
lw_isotig20215 4 2,974 0,067 0,664 0,900
lw_isotig05123 2 1,724 0,017 0,420 0,960
lw_isotig17679 2 1,733 0,214 0,423 0,493
lw_isotig00800 4 2,067 0,083 0,516 0,839
lw_isotig04195 2 1,744 0,017 0,427 0,961
lw_isotig04204 4 2,481 0,458 0,597 0,233
lw_isotig02842 1 1,000 0,000 0,000 Н/д
lw_isotig00081 2 2,000 1,000 0,500 1,000
lw_isotig21953 12 8,054 0,550 0,876 0,372

SPAC12.5 4 3,205 0,196 0,688 0,714
PtTx4001 4 2,283 0,017 0,562 0,970
PtTx4011 2 1,444 0,034 0,307 0,888
PtTx3107 2 1,894 0,000 0,472 1,000

Примечание: Н/д – нет данных. 

Низкий уровень изменчивости популяционной выборки, как уже 
отмечалось выше, зафиксирован у локуса lw_isotig02842, для которого значение 
и наблюдаемой, и ожидаемой гетерозиготности составило 0. Данный локус имел 
только 1 аллель размером ориентировочно около 229 пар нуклеотидов и являлся 
мономорфным. У Pinus sylvestris L. получены несколько отличные по сравнению 
с P. sylvestris var. mongolica результаты по количеству аллелей в SSR-локусах. 
Так, Р. Fang et al. [34] было найдено для локуса lw_isotig02842 более 1 аллеля. 
Результаты [15] отчетливо указывают на существование различий в количестве 
аллелей для разных типов локусов. К примеру, при характеристике популяционной 
структуры P. sylvestris в зоне тайги (Республика Коми, Ухтинский лесхоз) один 
из локусов (GOT-1) оказался мономорфным во всех 4 изученных насаждениях. 
При этом в популяциях сосны других регионов России и Европы он являлся 
полиморфным. Возможно, это обусловлено различиями в происхождении 
образцов или особыми лесорастительными условиями. Несмотря на то, что для 
локуса lw_isotig02842 не выявлено полиморфизма между образцами выборки, 
он может быть полезен в случае дальнейшей аридизации регионального климата 
или при смене географического расположения популяций в пределах ареала.

Анализ усредненных основных параметров генетической изменчивости 
позволил обнаружить, что степная кантемировская популяция характеризуется 
относительно высоким уровнем генетического разнообразия (табл. 3). 
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Таблица 3
Генетические параметры SSR-локусов кантемировской популяции  

сосны обыкновенной в степной зоне Воронежской области 

Genetic parameters of the SSR-loci of the Kantemirovskaya population  
of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the steppe zone of the Voronezh Region 

Локус Р99, % А±SE ne±SE Ho±SE He±SE F±SE

EST-SSR, nSSR 94,44 3,500± 
±0,622

2,466± 
±0,382

0,209± 
±0,061

0,493± 
±0,049

0,577± 
±0,116

В том числе:

EST-SSR 92,86 3,643±
±0,789

2,540±
±0,484

0,251±
±0,074

0,489±
±0,060

0,479±
±0,140

nSSR 100 3,000±
±0,577

2,207±
±0,374

0,062±
±0,045

0,507±
±0,080

0,893±
±0,064

Примечание: ±SE – ошибка средней.

Эффективное число аллелей в среднем по выборке равно 2,466. Показатель 
имеет бо́льшую информативность, чем среднее число аллелей на локус, и 
применим в популяционных исследованиях. Среднее эффективное число 
аллелей при выборочных исследованиях в значительной степени зависит от 
объема выборки и имеет высокую (с занижением величины) систематическую 
ошибку. Тем не менее этот показатель широко используется для оценки 
генетического разнообразия популяций.

Из данных табл. 3 видно, что усредненный уровень полиморфизма 
амплифицированных фрагментов ДНК, полученных в результате полимеразной 
цепной реакции с 18 SSR-локусами, составил 94,44 %. При этом значения 
показателя в суммарной выборке в зависимости от SSR-локуса варьировали в 
пределах 92,86–100 % – для EST-SSR-локусов и nSSR локусов соответственно. 

В табл. 3 отражены средние значения индекса фиксации Райта 
(коэффициент инбридинга). Известно, что преобладание отрицательных и 
близких к 0 значений этого индекса свидетельствует об отсутствии ощутимого 
дефицита гетерозигот, в то время как высокие положительные значения 
указывают на дефицит и повышенную долю инбридинга в генотипическом 
составе аутбредного потомства хвойных растений [21]. Заметные отклонения 
от нормы индекса у кантемировской популяции (0,577) говорят о наличии в ее 
семенной продукции повышенной доли инбредного потомства. У ряда степных 
популяций сосны обыкновенной, произрастающих в разных регионах данной 
природной зоны, коэффициент инбридинга также показал уровень инбридинга 
выше 0,5 [36, 37].

Что касается природы выявленного феномена, то T. East [31] еще в 
1929 г. установил зависимость инбридинга от температуры у цветковых 
растений. Исследователь отметил, что максимум интенсивности приходится на 
оптимальный для каждого вида температурный режим, а при отклонении от нормы 
(увеличение/уменьшение) барьер самофертильности снижается. Аналогичные 
результаты получены нами в 12-летнем эксперименте по самоопылению, кото-
рый проводился на 50 модельных деревьях сосны обыкновенной [12]. Отмечено, 
что признак самофертильности очень чувствителен к температуре и начинает 
реагировать на ее изменение в теплые и холодные годы. В раннюю засуху доля 
инбредных семян в семенной продукции года повышается пропорционально 
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силе погодного стресса и роль инбридинга в системе семенного размножения 
существенно возрастает [12, 33]. Так как степная популяция развивается в 
более жарком климате, то повышение доли инбредного потомства – ожидаемый 
результат для пессимальной зоны видового ареала, что и подтвердил высокий 
положительный индекс фиксации Райта ее деревьев (табл. 3). 

У сосны обыкновенной между уровнем самофертильности дерева и его 
индивидуальной гетерозиготностью выявлена достоверная связь [7]. Показано, 
что набор из 18 микросателлитных локусов (EST-SSR- и nSSR-локусы) в сред-
нем дает индекс фиксации 0,577, что указывает на избыток гомозигот. При 
этом усредненные значения по 14 транскрибируемым EST-SSR-локусам и  
4 ядерным nSSR-локусам соответствуют среднему индексу фиксации Райта 
выборки (хотя nSSR-локусы имеют завышенные значения). Показатель это-
го параметра также свидетельствует о существенном избытке гомозигот (F = 
0,479 и F = 0,893 соответственно). 

Средняя наблюдаемая гетерозиготность у EST-SSR-локусов выше, 
чем у nSSR-локусов, – соответственно 0,251 и 0,062, при этом отмечено, что 
показатели количества аллелей на локус (среднее и среднее эффективное 
число) у них также выше – соответственно 3,643 и 2,540 против 3,000 и 2,207.

Материалы межпопуляционного анализа показали, что у кантемировской 
популяции по сравнению с ценопопуляциями сосны болотных и суходольных 
экотопов Республики Марий Эл, произрастающих в Монголии и южных 
районах Сибири, выявленные по аллозимным локусам среднее количество 
аллелей на локус и гетерозиготность имели более близкие показатели [4, 27].

В основе установленных отличий, помимо эколого-эдафических факторов, 
могут лежать еще 2 причины. Во-первых, выборки деревьев анализировались с 
учетом разных параметров (количества локусов, вида молекулярного маркера и т. д.). 
Во-вторых, не всегда степень дифференциации популяций по микросателлитным 
и изоферментным маркерам совпадает вследствие того, что разные маркеры 
характеризуют полиморфизм участков ДНК, обладающих различной скоростью 
мутирования, уровнем нейтральности и наследования. При этом, как правило, 
сохраняется тенденция более высоких вычисленных по микросателлитам 
показателей изменчивости между популяциями. Оценки, полученные на базе SSR, 
в 2 и более раз выше, чем полученные на основе аллозимного анализа.

Анализируемая степная популяция в целом обладает достаточно большим 
запасом генетической изменчивости: более 90 % ее локусов находится в 
полиморфном состоянии, количество аллелей на локус достигает 3,5, каждое 
дерево в среднем гетерозиготно по 25 % своих генов. Большинство локусов 
оказались высокоизменчивыми, поскольку ожидаемая гетерозиготность у них 
находилась в пределах 43,5 % или превышала это значение. 

Для поиска молекулярных маркеров устойчивости сосны обыкновенной 
к стрессовым гидротермическим условиям степной зоны проанализирована 
генетическая структура изоферментных локусов Skdh и Gdh. Выбор 
ферментных систем обусловлен большим значением данных ферментов для 
метаболизма, синтеза аминокислот, азотного обмена и функционирования 
растительных организмов. Установлено, что в генетической структуре локуса 
Skdh преобладают гомозиготные по быстрому (при электрофорезе) аллелю 
организмы с генотипом Skdh-11/Skdh-11, доля которых составляет 67 %. В 
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аллельной структуре также отмечается существенное превышение (в 4 раза) 
частоты быстрого аллеля Skdh-11 над частотой аллеля Skdh-12: 82 % про-
тив 18 %. Распределение частот генетической и аллельной структур Skdh в 
анализируемой популяции представлено на рис. 1.

                        а                                                            б

Анализ генетической структуры Gdh показал преобладание гомозигот по 
медленному (при электрофорезе) аллелю (генотип Gdh-12/Gdh-12) – доля таких 
деревьев в выборке составляет 63 %. Так же, как и в генетической структуре 
Skdh, число гетерозиготных растений – 30 %. В аллельной структуре отмечено 
преобладание Gdh-12 – 78 %, что в 3,5 раза выше, чем частота аллеля Gdh-11. 
Частоты генотипов и аллелей по локусу Gdh представлены на рис. 2.

                             а                                                            б

В табл. 4 приведена характеристика генетической структуры популяции 
по локусам Skdh и Gdh. Из данных таблицы видно, что наблюдаемая и ожидаемая 
гетерозиготность локуса Skdh различаются всего на 2 %. Это говорит о том, что 
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Рис. 1. Частоты генотипов (а) и аллелей (б) локуса Skdh сосны 
обыкновенной: 11, 12 и 22 – соответственно генотипы Skdh-11/
Skdh-11, Skdh-11/Skdh-12 и Skdh-12/Skdh-12; 1 – аллель Skdh-11; 

2 – аллель Skdh-12 
Fig. 1. Frequencies of genotypes (а) and alleles (б) of the Skdh locus 
of Scots pine (Pinus sylvestris L.): 11, 12, and 22 are the Skdh-11/ 
Skdh-11, Skdh-11/Skdh-12 and Skdh-12/Skdh-12 genotypes, respec-

tively; 1 – the Skdh-11 allele; 2 – the Skdh-12 allele
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Рис. 2. Частоты генотипов (а) и аллелей (б) локуса Gdh сосны 
обыкновенной: 11, 12 и 22 – соответственно генотипы Gdh-11/
Gdh-11, Gdh-11/Gdh-12 и Gdh-12/Gdh-12; 1 – аллель Gdh-11;  

2 – аллель Gdh-12 
Fig. 2. Frequencies of genotypes (а) and alleles (б) of the Gdh locus 
of Scots pine (Pinus sylvestris L.): 11, 12, and 22 are the Gdh-11/
Gdh-11, Gdh-11/Gdh-12 and Gdh-12/Gdh-12 genotypes, respectively; 

1 – the Gdh-11 allele; 2 – the Gdh-12 allele
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популяция по данному локусу находится в состоянии равновесия. По локусу 
Gdh различия между показателями более существенны и составляют 4 %, что 
может свидетельствовать о нехватке в популяции гетерозигот. Эффективное 
число аллелей в изученных локусах практически одинаково и составляет 1,43 
по локусу Gdh и 1,42 по локусу Skdh. Индекс фиксации Райта по локусу Gdh 
в 1,8 раз выше, чем по локусу Skdh, и составляет 0,118, что подтверждает 
высокий уровень инбридинга. 

Таблица 4
Показатели генетической изменчивости популяции сосны обыкновенной  

по локусам Skdh и Gdh
 Genetic variability indicators of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) population  

at the Skdh and Gdh loci

Показатель Skdh Gdh
Но, % 29 30
Не, % 31 34

nе 1,42 1,43
F 0,065 0,118

В табл. 5 отражены данные сравнения параметров генетической структуры 
локуса Gdh кантемировской степной популяции с эталонными лесостепными 
насаждениями сосны обыкновенной ЦЧР: Усманский (Воронежский 
государственный природный биосферный заповедник им. В.М. Пес- 
кова) и Хреновской боры – соответственно север и юг лесостепной зоны 
Воронежской области. 

Таблица 5
Генетическая структура локуса Gdh сосны обыкновенной  

из разных природных условий
Genetic structure of the Gdh locus of Scots pine (Pinus sylvestris L.)  

from different environmental conditions

Объект
Аллели, % Генотипы, %

Но Не nе F
1 2 11 12 22

Кантемировская 
популяция 22 78 7 30 63 30 34 1,43 0,118

Усманский бор 32 68 10 45 45 45 44 1,78 –0,03
Хреновской бор 26 74 4 44 52 44 39 1,63 –0,13

Примечание: Условные обозначения 1, 2, 11, 12 и 22 – см. рис. 2. 

Установлено, что среди изученных популяций сосны обыкновенной 
ЦЧР наибольшее число полулетальных генотипов (Gdh-11/Gdh-11) и аллелей  
(Gdh-11) присутствует в генетической структуре Усманского бора: число алле-
лей выше на 6–10 %, число генотипов – на 3–6 %. Наблюдаемая гетерозиготность 
у естественных лесостепных популяций выше на 15 %, эффективное число ал-
лелей больше. Коэффициент инбридинга почти равняется 0, что свидетельству-
ет о близком к равновесному состоянии естественных популяций, в то время 
как данный показатель в степной популяции составляет 0,118. Полученные 
результаты могут быть обусловлены различием природно-климатических 
условий мест произрастания.
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Заключение

Полученные результаты говорят о возможности использования 18 изу-
ченных микросателлитных локусов для генетических исследований вида Pinus 
sylvestris L. Микросателлитные локусы позволяют устанавливать генетическую 
дифференциацию и в совокупности с изоферментными типами маркеров 
применимы в качестве источника информации о состоянии внутривидового 
генетического разнообразия вида на юге пессимальной зоны ареала. 

Для получения более полной и объективной информации о генетическом 
разнообразии популяций целесообразно использовать разные по типу 
наследования и уровню изменчивости генетические маркеры, которые, 
дополняя друг друга, представляют различные типы трансформации одной и 
той же внутриклеточной структуры, функционирующей по принципу взаимо-
действия «генотип–среда», «вид–среда». 

Анализ генетической структуры степной популяции показал, что все 
рассмотренные микросателлитные локусы, за исключением lw_isotig02842, 
являются полиморфными. Всего выявлено 35 аллелей. Насаждение по 
уровню аллельного разнообразия характеризуется относительно более 
низкими генетико-статистическими популяционными параметрами (средними 
наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготностью) по сравнению с естественными 
лесостепными популяциями Европейской России. Обнаружен довольно высокий 
средний уровень генетического разнообразия по микросателлитным локусам и 
при этом установлен дефицит гетерозигот. Это подтверждают положительные 
значения статистик Райта по SSR-локусам, а также коэффициент инбридинга 
по локусу глутаматдегидрогеназы. По результатам анализа генетической 
структуры локуса шикиматдегидрогеназы (Skdh) установлена высокая частота 
быстрого аллеля Skdh-11 (82 %), что, по-видимому, можно рассматривать 
как внутриклеточный механизм по адаптации растений к условиям более 
теплого и сухого климата района степей. В генетической структуре локуса 
глутаматдегидрогеназы доля аллеля, являющегося эмбриональным полулета-
лем, составляет 22 % от числа проанализированных аллелей; он, по-видимому, 
также может обладать адаптационными способностями благодаря действию 
комплекса компенсаторных генов. 
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Аннотация. Оценка продуктивности лесов в лесном хозяйстве и лесной экологии име-
ет давнюю традицию, но за последние десятилетия произошла смена парадигм: целевая 
функция лесоводства, заключающаяся в выращивании древесины, сместилась в сторо-
ну биосферно-стабилизирующей функции, оценки биомассы и углерододепонирующей 
способности лесов. Уравнения и таблицы для оценки биомассы на уровне древостоя 
отличаются тем преимуществом, что могут быть применены для характеристики как 
биомассы отдельных древостоев и их совокупности, так и – при совмещении с данны-
ми государственного учета лесного фонда – ситуации в лесах всей страны. Трудоем-
кость работ по оценке биомассы деревьев и древостоев побудила исследователей ис-
пользовать существующие таблицы хода роста при составлении таблиц биологической 
продуктивности древостоев по рекурсивному методу. Для условий северной и средней 
тайги Архангельской области отсутствуют таблицы хода роста по биомассе ольхи се-
рой. Цель работы – исследование хода роста по биомассе ольхи серой в древостоях 
Архангельской области. Заложена серия пробных площадей для оценки надземной био-
массы деревьев вида. По фактическим данным 50 модельных деревьев с 30 пробных 
площадей разработаны аллометрические модели зависимости фракций биомассы от 
объема ствола. Полученные модели совмещены с таблицами хода роста ольхи серой 
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по классам бонитета, и построена таблица биологической продуктивности вида для 
условий Архангельской области. Результаты сопоставлены с данными о биологической 
продуктивности ольхи серой в Белоруссии, Литве и Латвии. Показано, что биомасса спе-
лых древостоев ольхи серой I–II классов бонитета в Архангельской области меньше на 
3–9 %, чем в Белоруссии и Литве, для древостоев III–IV классов эта разница возрастает 
до 29–48 %. Подобные различия биомассы сравниваемых регионов можно объяснить 
неодинаковыми зональными условиями произрастания.
Ключевые слова: ольха серая, таблица хода роста древостоев, таблица биологической 
продуктивности, биомасса деревьев, биомасса древостоев, фракция биомассы, алломе-
трическая модель, Архангельская область
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Abstract. The assessment of forest productivity in forestry and forest ecology has a long 
tradition, but in recent decades there has been a paradigm shift: the target function of forestry, 
consisting in wood cultivation, has shifted towards the biosphere-stabilizing function and the 
assessment of biomass and carbon sequestration capacity of forests. Equations and tables for 
assessing biomass at the stand level have an advantage as they can be used to characterize 
both the biomass of individual stands and their totality, as well as (when combined with the 
state forest inventory data) the situations in the forests throughout the country. The complexity 
of the work on assessing biomass of trees and stands has prompted researchers to use the 
existing tables of growth progress when compiling the tables of biological productivity of 
the stands using the recursive method. For the conditions of the northern and middle taiga of 
the Arkhangelsk Region, there are no tables of growth progress for gray alder biomass. The 
aim of this research is to study the growth progress of gray alder biomass in the stands of the 
Arkhangelsk Region. A series of sample plots has been laid to assess the above-ground biomass 
of the trees of this species. Based on the actual data from 50 model trees from 30 sample plots, 
the allometric models of the dependence of biomass fractions on the stem volume have been 
developed. The obtained models have been combined with the tables of growth progress for 
gray alder by quality class and the table of biological productivity of the species for the 
conditions of the Arkhangelsk Region has been drawn up. The results have been compared 
with the data on the biological productivity of gray alder in Belarus, Lithuania and Latvia. It 
has been shown that the biomass of the mature stands of gray alder of the 1st and 2nd quality 
classes in the Arkhangelsk Region is 3–9 % less than in Belarus and Lithuania. For the stands 
of the third and fourth classes, this difference increases to 29–48 %. Such differences in the 
biomasses of the compared regions can be explained by different zonal site conditions.
Keywords: gray alder, table of growth progress of the stands, table of biological productivity, 
tree biomass, stand biomass, biomass fraction, allometric model, the Arkhangelsk Region
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Введение

Оценка продуктивности лесов в лесном хозяйстве и лесной экологии 
проводится давно, но за последние десятилетия произошло смещение целе-
вой функции лесоводства – выращивания древесины – в сторону биосфер-
но-стабилизирующей функции, оценки биомассы и углерододепонирующей 
способности лесов [15]. Уравнения и таблицы для характеристики биомас-
сы на уровне древостоя учитывают его таксационную структуру. Они могут 
быть применены для отдельных древостоев и их совокупности, а также, при 
совмещении с данными государственного учета лесного фонда, стать вкла-
дом в общую оценку состояния лесов страны [9–11]. Однако прямая оценка 
биомассы в полевых условиях очень сложна и трудозатратна по сравнению с 
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определением запаса стволовой древесины [17]. Поэтому на начальном этапе 
составления моделей и таблиц биологической продуктивности древостоев 
подбирали возрастные ряды пробных площадей по типам леса и для опре-
деления фракционного состава биомассы на каждой из них по срубленным 
модельным деревьям и данным перечета всех деревьев рассчитывали запасы 
биомассы на 1 га. Это, по сути, были возрастные наборы статических состоя-
ний для показателей биопродуктивности древостоев, не отражающие факти-
ческую возрастную динамику биомассы и не учитывающие комплекс эколо-
гических и ценотических условий роста древостоев. Таблицы биологической 
продуктивности получали путем расчета регрессионных моделей биомассы 
в зависимости от возраста и других таксационных показателей древостоев  
[2, 12–14, 19–21]. 

Начиная с XIX в. составлено множество таблиц хода роста (ТХР) дре-
востоев по запасу стволовой древесины. Трудоемкость работ по оценке био-
массы деревьев и древостоев побудила исследователей к составлению таблиц 
биологической продуктивности древостоев с использованием существующих 
ТХР древостоев по запасу стволовой древесины [7, 16]. Корректное совмеще-
ние фактических данных о биомассе деревьев и древостоев с традиционными 
ТХР обеспечивается, когда исходные данные о биомассе получены в широком 
диапазоне не только возраста древостоев, но и для каждого возраста – в ши-
роком диапазоне классов бонитета, а в пределах каждого класса бонитета – в 
широком диапазоне густоты, что соответствует принципам планирования пас-
сивного эксперимента [8].

На начальном этапе составления таблиц биологической продуктивно-
сти породы, для которой есть ТХР, но отсутствуют какие-либо данные о фак-
тической биомассе деревьев и древостоев, совмещение получаемых данных 
о биомассе (обычно в небольшом количестве) с ТХР выполняется по упро-
щенной методике. Она заключается в том, что вначале рассчитываются ал-
лометрические модели биомассы дерева в зависимости от его таксационных 
показателей, затем модели табулируются по средним значениям названных 
показателей ТХР, и результаты умножаются на соответствующее число ство-
лов из ТХР [5, 18].

Ольха серая одна из лесообразующих пород Архангельской области 
и произрастает на площади 46,6 тыс. га (Лесной план Архангельской обла-
сти Российской Федерации на 2019–2028 гг.: утв. указом Губернатора Архан-
гельской области от 14 дек. 2018 г. № 116-у). По данным лесоустройства, вид 
встречается почти во всех лесничествах Архангельской области, но больше 
всего в Архангельском, Онежском, Приозерном, Шенкурском, Вельском, Нян-
домском и Каргопольском. Традиционные места произрастания ольхи серой –  
поймы рек, ручьев и озер. Она интенсивно заселяет и бывшие сельскохозяй-
ственные земли, полосы отвода автомобильных дорог. Ранее были опублико-
ваны таблицы биологической продуктивности ольхи серой, совмещенные с 
традиционными ТХР, для условий Белоруссии, Латвии и Литвы, а также для 
модальных древостоев крупнотравно-таволгового типа леса на Среднем Ура-
ле [7]. Для других регионов России в ареале произрастания ольхи серой, в  
т. ч. для Архангельской области, ТХР по биомассе вида отсутствуют.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 69

Цель работы – исследование хода роста по биомассе ольхи серой в древо-
стоях Архангельской области и составление таблиц биологической продуктив-
ности сероольшаников для условий данного региона. 

Задачи: 
заложить серию пробных площадей для оценки надземной биомассы де-

ревьев ольхи серой и построить аллометрические модели зависимости ее био-
массы от таксационных характеристик; 

совместить полученные модели с ТХР ольхи серой по классам бонитета и 
построить таблицу биологической продуктивности сероольшаников для усло-
вий Архангельской области;

выполнить сравнительный анализ полученных результатов с данными о 
продуктивности ольхи серой в других регионах.

Объекты и методы исследования

Полевой материал получали в течение 2020 и 2021 гг., с июня по сен-
тябрь, на территории лесничеств Приморского, Красноборского и Каргополь-
ского районов Архангельской области. Заложены 175 пробных площадей и 
обработаны 193 модельных дерева. Пробные площади закладывали в соответ-
ствии с ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные». Характеристи-
ка пробных площадей была приведена ранее [6]. При обработке модельных де-
ревьев использовали принятые в лесной таксации методы [1]. По диаметрам в 
коре на относительных высотах для каждого модельного дерева по 10 секциям 
вычисляли объем ствола по сложной формуле среднего сечения. По объемам 
стволов в коре устанавливали старое видовое число для характеристики формы 
ствола. На относительных высотах измеряли прирост диаметра по пятилетиям. 
На основе собранных данных разработаны ТХР ольхи серой. Диапазон высот 
при соответствующем диаметре был взят по материалам пробных площадей и 
обмеренным модельным деревьям. Полученные ТХР ольхи серой были опубли-
кованы ранее [6].

Для определения фракционного состава надземной биомассы из 175 проб-
ных площадей использовано 30, на которых взято и обработано по методике 
[8] 1–4 модельных дерева. Каждый из 10 обмеренных отрезков ствола взвешен.  
В целях установления массы древесины и коры с торцов отрезков взяты диски 
толщиной 1–3 см. Ветви взвешивали с облиственными побегами и без них. По 
разности результатов 2 взвешиваний определяли массу облиственных побегов. 
Массу листвы из средней части кроны фиксировали путем взвешивания при-
мерно 1 кг навески побегов до и после отделения листвы. По разности результа-
тов 2 взвешиваний устанавливали массу листвы и полученное соотношение массы 
листвы и скелета ветвей использовали при расчете массы листвы и скелета ветвей 
всего дерева. Затем взвешивали с точностью 0,1 г навески листвы и скелета вет-
вей массой по 30–50 г. Образцы древесины и коры, а также навески листвы и 
скелета ветвей сушили в термостате при температуре 105 °С до постоянной 
массы и повторно взвешивали. В итоге для каждого модельного дерева получе-
ны объемы ствола в коре и без коры, а также массы древесины и коры ствола, 
листвы и ветвей (скелета ветвей). Полная информация о биомассе модельных 
деревьев опубликована ранее [3], а статистическая характеристика отдельных 
показателей дана в табл. 1.
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Таблица 1
 Статистическая характеристика исходных данных 50 модельных деревьев  

ольхи серой c определением надземной биомассы 
Statistical characteristics of the initial data of 50 model gray alder trees  

with the assessment of the above-ground biomass 

Статистический 
показатель

A D H V Pс Pк.с Pв Pл Pн

Среднее значение 28 7,7 11,3 0,029 12,0 0,9 1,8 0,3 14,2
Минимальное 

значение 20 3,6 8,8 0,004 1,4 0,1 0,2 0,05 2,0

Максимальное 
значение 50 16,9 15,1 0,148 44,6 4,8 9,0 1,3 51,5

Стандартное 
отклонение 7,0 2,6 1,8 0,028 11,6 0,9 1,9 0,3 13,4

Коэффициент 
вариации, % 25,0 34,5 15,5 95,3 97,0 98,9 102,3 85,1 95,0

Примечание: A, D, H – соответственно возраст (лет), диаметр ствола на высоте груди (см), 
высота дерева (м); V – объем ствола в коре, м3; Pс, Pк.с, Pв, Pл, Pн – соответственно 
биомасса ствола в коре, коры ствола, ветвей, листвы, надземная в абсолютно сухом 
состоянии, кг. 

Обработка экспериментального материала выполнена в программе 
Statgraphics-19.

Результаты исследования и их обсуждение

По исходным данным, характеристика которых дана в табл. 1, было рас-
считано несколько вариантов аллометрических моделей, структура которых 
обсуждалась ранее [5, 18]. Однако возраст и линейные размеры дерева в ал-
лометрических моделях для большинства фракций оказались незначимыми на 
уровне вероятности p < 0,05, и критерий Стьюдента для каждого из регресси-
онных коэффициентов a1 и a3 варьировал в диапазоне t = 0,1–1,8, что меньше 
стандартного значения t05 = 1,96.

В результате рассчитаны модели общего вида (табл. 2):
Pi = a0 + a1V,

где  Pi – биомасса i-й фракции.
Таблица 2

Характеристика моделей зависимости биомассы фракций ольхи серой  
от объема ствола

Characteristics of the models of dependence of the biomass of gray alder fractions  
on the stem volume

Фракция Модель R2

Древесина ствола Pс = 639,55V + 0,9655 0,875
Кора ствола Pк.с = 91,98V + 0,4109 0,573

Ветви с корой Pв = 43,16V + 0,1946 0,686
Листья Pл = 58,77V + 0,2505 0,828

Примечание: R2 – коэффициент детерминации. 
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Далее путем табулирования моделей (табл. 2) по средним объемам ствола 
из ТХР ольхи серой [6] с последующим умножением результата на соответству-
ющую густоту по ТХР сформирована таблица биологической продуктивности 
древостоев (табл. 3).

Таблица 3
Биологическая продуктивность ольхи серой в условиях Архангельской области 

по классам бонитета
Biological productivity of gray alder in the conditions of the Arkhangelsk Region  

by quality classes

Возраст, 
лет

Средняя 
высота, 

м

Средний 
диаметр, 

см

Густота, 
тыс. шт./га

Запас 
стволовой 
древесины 

в коре,  
м3/га

Надземная фитомасса, т/га
ствол

ветви листья всего
древесина кора

Iа класс 
5 3,7 2,0 14 907 13 4,27 0,66 0,24 0,14 5,32
10 7,9 5,2 4907 46 15,12 2,34 0,86 0,49 18,81
15 11,4 9,1 2424 92 30,24 4,67 1,72 0,98 37,62
20 14,5 12,9 1590 148 48,64 7,52 2,77 1,58 60,52
25 17,1 16,3 1215 207 68,03 10,52 3,87 2,22 84,64
30 19,4 19,1 1009 263 86,44 13,36 4,92 2,81 107,54
35 21,4 21,4 871 311 102,22 15,80 5,82 3,33 127,17
40 23,1 23,3 762 345 113,39 17,53 6,46 3,69 141,07
45 24,7 24,8 660 359 117,99 18,24 6,72 3,84 146,79
50 26,0 26,0 552 348 114,38 17,68 6,51 3,72 142,30

I класс 
5 2,6 1,2 33 611 9 2,96 0,46 0,17 0,10 3,68
10 5,4 3,0 11 999 29 9,53 1,47 0,54 0,31 11,86
15 8,1 5,4 5459 57 18,73 2,90 1,07 0,61 23,31
20 10,7 8,2 2963 87 28,59 4,42 1,63 0,93 35,57
25 13,0 11,0 2258 141 46,34 7,16 2,64 1,51 57,65
30 15,2 13,8 1793 200 65,73 10,16 3,74 2,14 81,78
35 17,1 16,5 1447 252 82,82 12,80 4,72 2,70 103,04
40 18,8 18,9 1158 289 94,98 14,68 5,41 3,09 118,17
45 20,3 21,1 890 296 97,29 15,04 5,54 3,17 121,03
50 21,7 23,1 694 292 95,97 14,84 5,47 3,12 119,40

II класс 
5 2,5 1,0 44 585 8 2,63 0,41 0,15 0,09 3,27
10 4,9 2,3 17 608 23 7,56 1,17 0,43 0,25 9,41
15 7,0 4,7 6399 45 14,79 2,29 0,84 0,48 18,40
20 9,0 7,1 3688 72 23,66 3,66 1,35 0,77 29,44
25 10,9 9,5 2605 103 33,85 5,23 1,93 1,10 42,12
30 12,5 11,6 2056 137 45,03 6,96 2,56 1,47 56,02
35 14,1 13,5 1732 172 56,53 8,74 3,22 1,84 70,33
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Возраст, 
лет

Средняя 
высота, 

м

Средний 
диаметр, 

см

Густота, 
тыс. шт./га

Запас 
стволовой 
древесины 

в коре,  
м3/га

Надземная фитомасса, т/га
ствол

ветви листья всего
древесина кора

II класс
40 15,5 15,2 1517 206 67,71 10,47 3,86 2,20 84,23
45 16,7 16,6 1358 236 77,57 11,99 4,42 2,53 96,50
50 17,8 17,9 1229 262 86,11 13,31 4,90 2,80 107,13
55 18,9 19,0 1114 281 92,36 14,28 5,26 3,01 114,90

III класс 
5 2,3 0,9 40 637 6 1,97 0,31 0,11 0,06 2,45
10 3,9 1,7 28 651 18 5,92 0,91 0,34 0,19 7,36
15 5,6 3,2 11 818 34 11,18 1,73 0,64 0,36 13,90
20 7,3 5,4 5907 57 18,73 2,90 1,07 0,61 23,31
25 8,9 7,3 3890 78 25,64 3,96 1,46 0,83 31,89
30 10,4 9,2 2755 100 32,87 5,08 1,87 1,07 40,89
35 11,9 11,0 2038 118 38,78 6,00 2,21 1,26 48,25
40 13,2 12,8 1560 133 43,71 6,76 2,49 1,42 54,38
45 14,4 14,6 1256 149 48,97 7,57 2,79 1,59 60,93
50 15,6 15,9 1083 163 53,57 8,28 3,05 1,74 66,65
55 16,7 17,2 930 173 56,86 8,79 3,24 1,85 70,74
60 17,7 18,1 785 170 55,87 8,64 3,18 1,82 69,51

IV класс 
5 2,0 0,8 48 336 5 1,64 0,25 0,09 0,05 2,05
10 3,6 1,1 51 262 13 4,27 0,66 0,24 0,14 5,32
15 5,1 2,4 16 154 24 7,89 1,22 0,45 0,26 9,81
20 6,5 4,0 7700 38 12,49 1,93 0,71 0,41 15,54
25 7,9 5,8 4510 53 17,42 2,69 0,99 0,57 21,67
30 9,1 7,5 3160 69 22,68 3,51 1,29 0,74 28,21
35 10,2 9,4 2270 85 27,94 4,32 1,59 0,91 34,76
40 11,3 11,2 1748 100 32,87 5,08 1,87 1,07 40,89
45 12,2 13,0 1380 114 37,47 5,79 2,13 1,22 46,61
50 13,1 14,3 1181 125 41,08 6,35 2,34 1,34 51,11
55 14,0 15,6 1000 132 43,38 6,71 2,47 1,41 53,97
60 14,7 17,0 823 135 44,37 6,86 2,53 1,44 55,20
65 15,5 18,0 693 133 43,71 6,76 2,49 1,42 54,38
70 16,1 19,1 555 124 40,75 6,30 2,32 1,33 50,70

Полученную таблицу биологической продуктивности ольхи серой Ар-
хангельской области мы сравнили по показателю надземной биомассы с та-
блицами биологической продуктивности нормальных древостоев ольхи серой 
Белоруссии, Литвы и Латвии [7] возрастом 50 лет по соответствующим классам 
бонитета. Различие наших данных с таблицей для Белоруссии составило в дре-

Окончание табл. 3
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востоях I, II и III классов бонитета соответственно –7, –3 и –29 %, с таблицей 
для Литвы в древостоях Iа, I, II и III классов бонитета – соответственно –9,  
–6, +7 и –48 % и с таблицей для Латвии в древостоях I, II и III классов бонитета –  
соответственно –31, –25 и –41 %. Таким образом, биомасса спелых древостоев 
ольхи серой Архангельской области I–II классов бонитета меньше, чем дре-
востоев тех же классов бонитета Белоруссии и Литвы, на 3–9 %, в древосто-
ях III–IV классов бонитета различие возрастает до 29–48 %. Это соответствует 
известной закономерности, что «в лучших условиях произрастания спелость 
наступает раньше, чем в худших, а долговечность в бореальной зоне снижается 
по направлению с севера на юг» [4, с. 4]. В целом подобные различия биомассы 
в сравниваемых регионах можно объяснить неодинаковыми зональными усло-
виями произрастания. 

Заключение

Впервые в условиях северной тайги Архангельской области получены 
данные о структуре надземной биомассы ольхи серой и рассчитаны аллометри-
ческие модели зависимости каждой фракции от объема ствола. Путем совмеще-
ния моделей с ранее составленной таблицей хода роста древостоев составлена 
таблица биологической продуктивности древостоев ольхи серой по классам бо-
нитета. Сравнение нашей таблицы с показателями нормальных древостоев оль-
хи серой Белоруссии, Литвы и Латвии выявило, что биомасса  спелых древостоев  
ольхи серой I–II классов бонитета в Архангельской области меньше, чем в Бе-
лоруссии и Литве, для древостоев III–IV классов бонитета это различие еще 
больше. Такие результаты можно объяснить несходными зональными условия-
ми произрастания древостоев. 
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Аннотация. Архивы клонов плюсовых деревьев закладывают для сохранения их ге-
нотипов, генотип каждого такого дерева уникален, и его потеря невосполнима. В ар-
хивах проводят научные наблюдения, в частности – отбор клонов для лесосеменных 
плантаций повышенной генетической ценности (ЛСП-I,5). Цель статьи – изучить ди-
намику создания, сохранения и состояния архивов клонов в России в целом и в Респу-
блике Карелии в частности. На 2019 г. в РФ существовало 31 514 плюсовых деревь-
ев, а архивы клонов занимали площадь 573,6 га, или на 17 % меньше, чем в 1976 г.  
В Республике Карелии, несмотря на 40%-е списание плюсовых деревьев, на 01.01.2023 г.  
числилось 1486 их экземпляров, включая 1110 шт. самой ценной лесной породы – сосны 
обыкновенной. В архивах клонов растет только 12,8 % потомств этого вида (8,4 % от всех 
отобранных 1695 плюсовых деревьев сосны). Для полноценного архива клонов (1695 шт.  
потомств плюсовых деревьев сосны) требуется дополнительно посадить 38,9 га  
(в двух повторностях – 81,3 га) деревьев. В первую очередь нужно создать архивы кло-
нов сосны обыкновенной из плюсовых деревьев, которые значатся в реестре Республики 
Карелии на 2023 г. (1110 шт.). В этом случае площадь дополнительной посадки составит 
52 га. К настоящему времени селекционная инвентаризация лесов в России и регионах, в 
т. ч. в Карелии, выполнена частично, т. е. и отбор плюсовых деревьев, учитывая огром-
ный размер лесопокрытой площади, проведен также в ограниченном масштабе. Между 
тем именно плюсовые насаждения, плюсовые деревья и созданные их клоновым потом-
ством лесосеменные плантации (ЛСП-I) являются выборкой лучшего фенотипического 
генофонда основных лесообразующих пород как субъектов РФ, так и страны в целом. 
Но названные объекты со временем стареют, погибают, вырубаются. Не всегда лучшие 
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экземпляры могут сохраниться даже в лесосеменных и маточных плантациях. Посто-
янная вырубка лесов, снижение возраста рубки и естественное старение аттестованных 
плюсовых деревьев обусловливают необходимость возобновления систематического 
отбора материала в лучших приспевающих насаждениях Республики, особенно ее се-
верной и центральной частей, и выращивания лучших деревьев в архивах клонов в 
виде клонового потомства. В настоящей статье показана важность архивов клонов для 
сохранения ценного генофонда лесных древесных растений и их использования даже в 
случае исчезновения плюсовых деревьев в местах отбора и регистрации.
Ключевые слова: архив клонов, сосна обыкновенная, плюсовые деревья, сохранность 
деревьев, состояние деревьев, рост деревьев, лесосеменные плантации, маточные план-
тации, Республика Карелия
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Abstract. Archives of clones (ACs) of plus trees (PTs) are laid to preserve their genotypes. 
The genotype of each plus tree is unique, and its loss is irreplaceable. In addition, scientific 
observations are carried out in the archives, in particular, the selection of clones for forest 
seed orchards (FCOs) of increased genetic value (FSO-I,5). The aim of this research has 
been to study the dynamics of creating and preserving the archives of clones, as well as their 
state, in Russia in general and in the Republic of Karelia in particular. As of 2019 there were  
31,514 plus trees in the Russian Federation, and the archives of clones covered an area of 
573.6 ha, or 17 % less than in 1976. In the Republic of Karelia, despite discarding 40 % of 
them, as of 01.01.2023, there were 1,486 plus trees, including 1,100 trees of the most valuable 
forest species – Scots pine. Only 12.8 % of the progeny of this species grow in the archives 
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of clones (8.4 % of a total of 1,695 selected Scots pine plus trees). For a full-fledged archive 
of clones (1,695 pcs. of the progeny of Scots pine plus trees), it is required to additionally 
plant 38.9 ha (in two repetitions – 81.3 ha) of trees. First of all, it is necessary to create the 
archives of clones of Scots pine from the plus trees listed in the register of the Republic of 
Karelia as of 2023 (1,110 pcs.). In this case, the area of additional planting will be 52 ha.  
To date, the selection inventory of forests in Russia as a whole and its regions, including the 
Republic of Karelia, has been partially completed, i.e. the selection of plus trees, considering 
the huge size of forested area, has also been carried out to a limited extent. Meanwhile, it is 
the plus plantations, plus trees and forest seed orchards created by their clone progeny that 
are a sample of the best phenotypic gene pool of the main forest-forming species, both in 
the regions of the RF and in the country as a whole. But over time these objects are aging, 
dying and being cut down. The best specimens may not always be preserved even in forest 
seed orchards and matrix plantations (MPs). Constant deforestation, a decrease in the age of 
felling, and the natural aging of certified plus tress necessitate the resumption of systematic 
selection of plus trees in the best ripening plantations of the Republic, especially its northern 
and central parts, and the cultivation of the best trees in the archives of clones in the form 
of clone progeny. This article indicates the importance of clone archives for preserving the 
valuable gene pool of forest woody plants and their use even in the event of the disappearance 
of plus trees in the places of selection and registration.
Keywords: archive of clones, Scots pine, plus trees, preservation of trees, condition of trees, tree 
growth, forest seed orchards, matrix plantations, the Republic of Karelia
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Введение

Селекция лесных древесных пород направлена на выделение и исполь-
зование лучших генотипов растений. В настоящее время отечественные и за-
рубежные селекционеры в качестве практически ценных рассматривают гено-
типы плюсовых деревьев (ПД). За рубежом издано много фундаментальных 
работ по данной проблеме. Среди них можно отметить публикации в Швеции:  
Ö. Danell [17], B. Lindquist [18], O. Rosvall et al. [20] и др.; в Германии: Э. Ро-
медера, Г. Шёнбаха [9]; во Франции: D. More, J.White [19]; в Польше [16] и 
других странах. Среди отечественных исследователей назовем таких авторов 
прошлого века, как А.В. Альбенский, А.С. Яблоков, М.М. Вересин и др. [1, 3, 
15]. В текущем столетии появились исследования Н.Н. Бессчетновой и др., В.В. 
Тараканова и др., А.П. Царева и др., Ю.А. Гопиуса и др. [2, 4, 10, 12, 13].

Генотип каждого ПД уникален, и его потеря невосполнима. Для длитель-
ного сохранения ПД многие селекционеры предлагают использовать архивы 
клонов (АК). В АК проводят научные наблюдения, подбирают клоны для ле-
сосеменных плантаций повышенной генетической ценности (ЛСП-I,5). Селек-
ционная инвентаризация лесов во всей России и ее отдельных регионах, в т. ч. 
в Карелии, выполнена частично, т. е. и отбор ПД, учитывая огромный размер 
лесопокрытой площади, проведен также в ограниченном масштабе. Между тем 
именно плюсовые насаждения, ПД и созданные их клоновым потомством ЛСП 
являются выборкой лучшего генофонда основных лесообразующих пород как 
субъектов РФ, так и всей ее территории.
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ПД утрачиваются по ряду причин: при рубках, пожарах, стихийных бед-
ствиях, строительстве дорог и прокладке линий электропередач, отсутствии до-
кументации, невозможности найти дерево в натуре. С ПД проводится заготовка 
черенков для прививочных работ, поэтому деревья ослаблены и в большей сте-
пени подвержены воздействию фито- и энтомовредителей. ПД могут списать 
«за ненадобностью», что нередко и происходит, т. к. в настоящее время ЛСП в 
стране практически не закладывают. Производственники не видят в ПД необ-
ходимости, арендаторы могут вырубить ПД, плюсовые насаждения и генетиче-
ские резерваты, не зная их ценности.

Цель настоящей публикации – проанализировать динамику создания, со-
хранения и состояния АК в России в целом и в Республике Карелии в частно-
сти. При этом основное внимание уделено одному из ценных лесных древес-
ных видов – сосне обыкновенной.

Объекты и методы исследования

При анализе создания, сохранности и состояния АК в СССР и России 
использовались открытые источники информации.

Закладка АК сосны обыкновенной в Республике Карелии проводилась при 
личном участии одного из авторов настоящей публикации (Н.В. Лаур) во время 
функционирования Карельского селекционно-семеноводческого центра. После 
его расформирования в 2008 г. натурные обследования осуществлялись в пери-
од учебных практик студентов Петрозаводского государственного университета. 
При проведении инвентаризаций устанавливали сохранность, состояние и дина-
мику роста после посадки деревьев, а затем измерения проводили периодически.

Сохранность учитывали путем подсчета реально сохранившихся расте-
ний в АК. Высоты измеряли в первые годы шестом, а впоследствии – финским 
высотомером Suunto. Диаметры на высоте 1,3 м фиксировали мерной лентой, 
полученные результаты пересчитывали в необходимые показатели. Данные 
сводили в табличный формат. 

Результаты исследования и их обсуждение

Массовый отбор ПД в стране проводили с начала 70-х гг. прошлого века, 
когда активно закладывали укрупненные ЛСП-I. Динамика отбора ПД, создания 
АК и маточных плантаций (МП) начиная с 1996 г. отражены в табл. 1–3. В РФ 
на 2019 г. числилась 31 514 ПД, в основном сосны и ели, АК занимали 573,6 га 
(табл. 1). 

Таблица 1
Динамика объектов единого генетико-селекционного комплекса в РФ в 1996–2019 гг.

Dynamics of objects of the unified genetic and breeding complex  
in the Russian Federation in 1996–2019

Объект Год
1996 [13] 2007 [5] 2013* 2019 [12]

ПД, шт. 35 000 36 631 35 065 31 514
АК, га 689,0 570,0 598,4 573,6
МП, га Н. д. Н. д. 208,0 186,0

Примечание: Н. д. – нет данных. * – по данным «Рослесинфорга» (Лесной реестр 2013). 
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Некоторые данные динамики закладки АК в России приведены в табл. 2. 
Как видно из этой таблицы, на 2007 г. было 569,9 га АК. Причины списания 
объектов при инвентаризации 2006–2007 гг. следующие: несоответствие предъ-
являемым требованиям и отсутствие документации, в т. ч. схем размещения 
клонов (39,9 га/37,6 %), а также усыхание растений, болезни, неправильный 
подбор площади, повреждение лосями и грызунами, пожары, паводки. Пород-
ный состав и площадь АК и МП указаны в табл. 3.

Таблица 2 
 Наличие АК и МП в России в 1996–2019 гг.

The availability of the ACs and MPs in Russia in 1996–2019

Год учета* АК, га/% МП, га/% Аттестованных МП, 
га/%

1996 г. 689,0 Н. д. Н. д.
2006 г. (инвентаризация 2006–2007 
гг.), в т. ч.:
 обследовано

689,0

685,2/100

300,9/100

Н. д.
Н. д.

 списано 106,2/16 58,3 Н. д.
 подлежат реконструкции 9,1/1 12,5 Н. д.
2008 г. (инвентаризация 2006–2007 гг.) 569,9/83 221,1 Н. д.
2012 г. 588,9 222,6 178,3/81
2013 г. 598,4 208,0 Н. д.
2019 г. 573,6 186,0 Н. д.
Списано за 1996–2018 гг. 115,4/17 Н. д. Н. д.
Списано за 2007–2018 гг. Н. д. 114,4/38 Н. д.

*По состоянию на 1-е января.
Таблица 3

Площадь АК и МП по породам в России  
(по данным «Рослесозащиты» 2007 и 2012 г.), га/%
The area of the ACs and MPs in Russia by species  

(according to the Russian Centre of Forest Health, 2007 and 2012), ha/%

Породы АК, 2007 г. АК, 2012 г. МП, 2012 г.

Хвойные,  
в т.ч. сосна обыкновенная

529,7/93 544,3/9 216,9/96
302,0/5,0 310,8/52,8 128,9/56,9

Лиственные 40,3/7 44,6/8 9,6/4
Итого 570,0/100 588,9/100 226,6/100

По результатам Всероссийской инвентаризации селекционных объектов 
2006–2007 гг., в РФ числилось, без учета ранее списанных, 36 631 ПД. Для со-
хранения такого количества клонового потомства ПД (40 клонов на 1 га, по  
10 рамет от клона) потребовалось бы заложить 915,8 га АК по всем породам в 
одной повторности. Но, т. к. АК – объекты длительного сохранения генотипов 
лучших деревьев страны, для гарантии они должны быть созданы в двух по-
вторностях, т. е. на площади в 1831,6 га. В 2007 г. в стране было 570,0 га АК, 
т. е. 62,2 % в одной повторности и 31,1 % в двух повторностях от потребности. 
Потомство всех ПД, включая списанные в разные годы, растет на ЛСП. В связи 
с этим оно должно быть полностью представлено и в АК.

В 2019 г. в РФ после текущих списаний числилось 31 514 ПД всех пород. 
Соответственно, АК, хотя бы включенные в реестр ПД, должны иметь площадь 
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787,85 га в одной повторности, их фактическая площадь на указанный период –  
573,6 га, что составляет 72,7 % от потребности. В двух повторностях необходи-
мая общая площадь АК для всех пород – 1575,7 га, т. е. дополнительно требует-
ся заложить АК на площади 1002,1 га.

По интенсивности отбора ПД РФ значительно отстает от ряда других 
стран Северного полушария. Можно привести следующие сравнительные дан-
ные. В Финляндии на 2012 г. было отобрано 20 793 ПД на лесной площади 
страны в 22,2 млн га. В Канаде при площади лесов 397 262 тыс. га отобрано 
55 105 ПД, а в банки клонов (АК), площадь которых составляет 120 га, включе-
но 26 608 ПД [8, 12, 14].

За период существования в Карелии двух производственных лесосемен-
ных станций и селекционно-семеноводческого центра (1972–2008 гг.) их со-
трудниками проводились активные работы по отбору ПД, созданию ЛСП-I и 
АК. Такая деятельность была несколько интенсивнее, чем по стране в целом.  
В Республике за прошедшие 50 лет аттестовано 2503 ПД, в т. ч. сосны – 1695 шт. 
(табл. 4). Потомство ПД сосны представлено на 6 ЛСП Карелии. 

Таблица 4
Отбор и списание ПД в Карелии

The selection of PTs and their discarding in Karelia

Породы Аттестовано, шт.* Списано, 
шт./%**

На 01.01.2023 г.

шт. последний год отбора

Всего,
в т. ч. сосна обыкновенная

2503 1017/40,6 1486/59,4 2007
1695 585/34,5 1110 2005

 другие породы 808 432/53,4 376 1980–2007
*1965–2005 гг. **В 1990, 2006, 2007, а также при ежегодных инвентаризациях.

После расформирования Карельского селекционно-семеноводческого 
центра отбор ПД сосны последние 17 лет не осуществлялся, зато деревья регу-
лярно списывались: на 01.01.2023 г. списано 1017 ПД (40,6 %), в т. ч. сосны –  
585 шт. (34,5 %).

В Карелии институтом «Союзгипролесхоз» в 1973–1976 гг. запроектирова-
но создание 4 укрупненных ЛСП, на территории каждой из них планировалась 
закладка АК в одной повторности. Общая проектная площадь АК – 19,7 га, в т. ч. 
сосны обыкновенной – 10,3 га. На 2023 г. в Республике числится два АК общей 
площадью 8 га (в т. ч. сосны – 5,5 га), заложенных на Петрозаводской и Олонец-
кой ЛСП. Поскольку АК Олонецкой ЛСП не соответствует требованиям, ниже 
приводятся сведения только по Петрозаводскому АК сосны обыкновенной.

Проектная площадь Петрозаводского АК – 5,9 га, в т. ч. сосны – 4,3 га 
[11]. На 01.01.2023 г. посажено, сохранилось и официально числится 4 га, в т. ч.  
сосны – 3,5 га (рис. 1), ели и карельской березы – 0,5 га. В 1983–1996 гг.  
(табл. 5) осуществлена рядовая посадка сосны по схеме 5×5 м, по 10 рамет от 
одного клона. На каждом гектаре размещено по 40 клонов ПД.

 В Карелии за 50 лет аттестовано 1695 ПД сосны, в АК растет 142 их 
клоновых потомства (8,4 %). На 01.01.2023 г. в Республике числится 1110 ПД 
сосны. Даже если считать только внесенные в реестр на 01.01.2023 г. клоны ПД, 
то в АК сохранено 12,8 % клонов. Общее количество посаженных в АК приви-
вок – 1530 шт. Живых из них – 1177 шт. при средней приживаемости 77 %.
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Таблица 5 
Посадка АК сосны обыкновенной на Петрозаводской ЛСП по годам  

(данные 2006* г.)
Planting the AC of Scots pine in Petrozavodsk FSO by years (the data from 2006*)

Год посадки Площадь, га Количество  
клонов, шт. Год посадки Площадь, га Количество  

клонов, шт.
1983 0,4 15 1990 0,3 12

1984 0,2 8 1991 0,3 12

1985 0,6 22 1994 0,2 10

1986 0,2 8 1995 0,2 11

1987 0,2 8 1996 0,5 20

1988 0,2 8 Всего 3,5 142

1989 0,2 8

*Год последней инвентаризации.

По данным последней инвентаризации (2006 г.), 100%-я сохранность 
прививок наблюдалась у 39 клонов (26 % от общего количества), потребность 
в 10–40%-м дополнении была у 89 клонов (64 %), у 14 клонов (10 %) прижива-
емость составила от 20 до 50 %. На 2023 г. эти данные требуют корректировки. 
АК нуждается в дополнении.

Что касается представленности клонов ПД в АК, то на долю южной Каре-
лии приходится 79 % потомств, центральной – 5 %, северной – 16 % (по лесосе-
менному районированию 1982 г.) [5]. По лесосеменному районированию 2015 г. 
(приказ Федерального агентства лесного хозяйства от 08.10.2015 г. № 353 «Об 
установлении лесосеменного районирования»), Карелия при протяженности с 
севера на юг в 660 км относится по сосне и ели к одному лесосеменному району.

АК – сложные для создания объекты, т. к. посадка на них может ве-
стись только постепенно, по мере заготовки черенков с ПД. Площадь АК не-
достаточна, в то же время для лесного семеноводства необходимо сохранить 
все генотипы ПД. Возникает вопрос – можно ли считать клоновые ЛСП и МП 
одновременно АК? Теоретически можно, но практически – далеко не всегда, 
т. к. цели их создания и схемы посадки разные.

Рис. 1. АК сосны обыкновен-
ной. Петрозаводская ЛСП, по-

садка 1983 г. Фото 2022 г.
Fig. 1. The AC of Scots pine. 
Petrozavodsk FSO, planted in 
1983. The photo taken in 2022
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В Карелии созданы 6 ЛСП-I, первый год посадки – 1975. Проекты  
4 укрупненных ЛСП разработаны институтом «Союзгипролесхоз» (1973–1976 гг., 
срок действия проектов 30–40 лет). Посадка ЛСП сосны первоначально прово-
дилась по 20-клоновой (ОСТ 56-74–84. «Плантации лесосеменные сосны, ели, 
лиственницы и дуба»), а с 1996 г. – по 50-клоновой (ОСТ 56-74–96 «Плантации 
лесосеменные основных лесообразующих пород. Основные требования») блоч-
ной схеме. Учитывая в среднем 5-летнюю периодичность заготовки черенков с 
ПД, различное количество рамет в клоне (в зависимости от приживаемости при 
проведении прививочных работ) и 20%-е дополнение в несколько сроков, схе-
мы теряют предусмотренную блочной посадкой «стройность».

Рассмотрим конкретный пример, показывающий, насколько сложными мо-
гут быть схемы даже при более простом 20-клоновом смешении. Исходные дан-
ные следующие: год посадки – 1983, площадь участка ЛСП – 1,04 га (на рис. 2 –  
фрагмент площадью 0,7 га), схема посадки 8×5 м, посадочных мест – 250 шт./га. 
Приживаемость прививок, по последней инвентаризации, составила 93 %, коли-
чество клонов – 94 шт. Первоначально посадки были сильно повреждены лосем,  
т. к. изгородь отсутствовала, дополнение проводилось 3 раза. Маркировка приви-
вок частично утрачена к 2008 г. Примерно такая же ситуация на всех 6 ЛСП.

448 53 876 866 523 32 900 815 795 38 805 396 795 779

657 32 510 62 1092 835 780 – 107 31 804 – 578 651

516 835 – 92 1086 573 60 1078 651 – 900 899 516 31

522 644 60 109 1094 522 63 849 508 835 644 62 112 818

59 528 63 110 59 – 12 106 358 – 60 114 108 103

262 515 36 358 512 – 1084 110 59 962 63 106 59 651

512 32 510 62 516 835 849 505 107 515 513 110 107 38

508 835 – 657 508 354 60 62 856 575 510 505 516 528

522 656 – 109 522 861 105 849 358 850 780 864 112 1002

59 528 645 110 59 515 515 106 578 353 60 114 1083 103

– 997 36 505 360 866 510 110 59 528 63 106 992 353

– 32 510 262 516 864 780 505 107 6 876 110 995 838

– 835 504 849 508 354 876 62 516 853 510 989 516 993

Рис. 2. Схема инвентаризации прививок сосны обыкновенной (приведенные числа –  
номера клонов) после проведения дополнения. На 1 га – 94 клона. Петрозаводская 

ЛСП, поле № 3, общей площадью 10 га
Fig. 2. The inventory scheme of Scots pine grafting after the supplement. 94 clones per 1 ha. 
Petrozavodsk FSO, field no. 3 (the numbers given are clone numbers, the field area is 10 ha)

Учитывая общее количество аттестованных ПД сосны (1695 шт.), зна-
чительную площадь 6 ЛСП этого вида (354,4 га, 88,5 тыс. посадочных мест), 
сложность и многоклоновость схем после проведения дополнений (табл. 6) и, 
главное, отсутствие полной маркировки прививок уже к 2008 г., можно сделать 
вывод: клоновые плантации и АК создаются с разной целью и не являются вза-
имозаменяемыми.
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Таблица 6
Представленность клонов ПД сосны обыкновенной на 3 ЛСП Карелии*

The representation of clones of Scots pine PTs in three Karelian FSOs

Показатель ЛСП
Петрозаводская Заонежская Ладвинская 

Площадь, га 132,0 47,4 7,4
Количество клонов, шт. 806 553 166
Доля клонов от общего числа ПД, % 50 33 10

*Приводятся данные по 3 из 6 ЛСП [7].

Идентификацию ПД или рамет на ЛСП в спорных случаях можно выпол-
нить по анализу ДНК. Для участка площадью 1,04 га в стоимость работ войдут: 
заготовка хвои с 94 ПД, сбор хвои с прививок на ЛСП, определение соответ-
ствия ДНК материнских ПД и рамет. С нашей точки зрения, в большом объеме 
подобные работы невыполнимы как из-за сложности, так и из-за затратности и 
длительности исполнения. Проще провести дополнение АК перепрививкой, а 
новые создать прививкой непосредственно с ПД.

Преимуществом АК по сравнению с ЛСП является надежность схем при 
рядовой посадке. Случайные ошибки при посадке достаточно легко устано-
вить, т. к. у всех рамет одного клона одинаковые морфологические признаки: 
цвет мужских и женских стробилов (рис. 3, б); размер, форма и цвет шишек, 
форма апофиза (рис. 3, а) и др.

а

б
Рис. 3. Формовое разнообразие: а – шишек сосны; б – мужских и женских стробилов 

сосны по цвету. Петрозаводская ЛСП, АК сосны. Фото 2005 г.
Fig. 3. The diversity of: a – pine cones; б – male and female pine strobili by color.  

Petrozavodsk FSO, the AC of Scots  pine. Photos taken in 2005
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МП только частично могут заменить АК, при условии, что у прививок 
не проведена обрезка крон и заготовка черенков не была интенсивной (табл. 7). 
Цель создания АК – не только сохранение лучших генотипов всех ПД, но и про-
ведение научных наблюдений. В Карелии с 1984 по 2008 гг. в АК сотрудниками 
Петрозаводской лесосеменной станции Карельского селекционно-семеновод-
ческого центра и Петрозаводского государственного университета выполня-
лись следующие научно-исследовательские работы:

 лесопатологическое обследование (устойчивость к вредителям и болез-
ням) [6];

определение пороков [6];
фенотипические наблюдения: урожайность клонов; размер шишек, их 

особенности (цвет, средний вес, форма шишек и апофиза) – см. рис. 3, а;
 исследование стробилов: цвет и размер макростробилов (красный, зеле-

ный и переходный оранжевый) и микростробилов (желтый, бледно-розовый, 
розовый) – см. рис. 3, б;

контролируемое опыление прививок сосны для получения гибридных се-
мян и сеянцев [13].

Эти исследования позволяют по комплексу признаков идентифицировать 
каждый клон и выявлять ошибки при посадке, а также провести подбор клонов 
для будущих ЛСП-I,5.

Таблица 7
Основные различия между АК и МП

The major differences between the AC and the MP
Показатель АК МП

Цель использования Сохранение генотипов ПД, 
научные наблюдения

Заготовка черенков 
для прививок

Количество клонов ПД Все отобранные Часть клонов
Количество повторностей 2 1
Место посадки Не на территории ЛСП На ЛСП
Посадка Рядовая
Обрезка крон Не проводится Возможна

В целом, по нашему мнению, сохранение всех ПД в виде клонового по-
томства должно проводиться в специализированных АК. Именно в них удобно 
и надежно выполнять необходимые наблюдения, вести предварительную вы-
браковку худших клонов (с низкой и нестабильной урожайностью, нестандарт-
ными и засмоленными шишками, заболеваниями и пр.) и отбирать лучшие для 
создания ЛСП-I,5. 

Итак, сформулируем основные положения по результатам исследова-
ния. Нельзя планировать повышение производительности лесов, производство 
семян с улучшенными наследственными свойствами (и переход к ЛСП-I,5 и 
ЛСП-II), увеличение запасов насаждений к возрасту спелости, сокращение сро-
ков достижения технической спелости насаждений, не имея соответствующей 
базы. В основе плюсовой селекции, принятой в лесном хозяйстве России, рас-
сматриваются ПД. Без АК, являющихся основой для дальнейших селекцион-
ных работ, есть риск потерять лучший лесной генофонд страны, т. к. АК созда-
ны частично, а ПД и плюсовые насаждения стабильно списывают.
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Часть аттестованных ПД раньше отбирали в спелых и даже перестойных 
насаждениях, в настоящее время прослеживается тенденция снижения возраста 
главной рубки (в южной Карелии – с 81 года), т. е. необходимо изменить тре-
бования к отбору ПД по возрасту – вести его в приспевающих насаждениях. 
Отбор ПД в средневозрастных насаждениях преждевременен, т. к. в каждой 
группе возраста свои лидеры. Согласно отчету о результатах контрольного ме-
роприятия «Аудит эффективности мер по воспроизводству лесов в Российской 
Федерации за 2019–2020 гг.», ежегодно в стране сплошные вырубки проводятся 
на площади 1,1 млн га, а занесенные в реестр ПД стареют. Имеет смысл возоб-
новить ежегодный плановый отбор ПД, откорректировав предъявляемые к ним 
требования. Это непросто, ведь даже для отобранных ПД в РФ полная площадь 
АК всех пород в двух повторностях – 1,8 тыс. га. В 2007 г. их было 0,57 тыс. га, 
т. е. 31 % от потребности. За последующие 12 лет площадь АК увеличилась на 
3,6 га, т. е. прирастала по 0,3 га в год по всей стране.

Для Республики Карелии основных причин запущенности объектов лесо-
семенной базы и документации две:

1) Расформирование в 2008 г. Карельского селекционно-семеноводческо-
го центра. То есть в настоящее время нет и специалистов-селекционеров, соот-
ветственно, такие работы, как инвентаризация, маркировка, дополнение ЛСП и 
АК и др., требующие специальных знаний и опыта, проводить некому. 

2) Финансовые сложности. Можно предположить, что трудности этого 
плана существуют и в других регионах страны. Следовало бы пересмотреть за-
траты в сторону более рационального использования денежных средств.

В проектах «Союзгипролесхоза» 1973–1976 гг. предусмотрена закладка 
коллекционно-маточных участков в 1–2-й годы создания укрупненных ЛСП, что 
нереально. Коллекционно-маточные участки должны были выполнять роль АК 
ПД и одновременно МП – с 6–7-летнего возраста на указанных участках пла-
нировалась заготовка черенков для прививочных работ. Учитывая, что в годы 
создания ЛСП посадка сосны прививками в Карелии доходила до 40 га в год, а 
объем прививочных работ составлял около 20 тыс. прививок, заготовку черенков 
проводили непосредственно с ПД и только изредка в небольших объемах – на 
коллекционно-маточных участках (их в дальнейшем стали называть АК).

По проектам планировалось заложить 4 АК сосны общей площадью  
10,3 га, на которых поместилось бы клоновое потомство 412 ПД. При этом 
имелось в виду, что периодичность заготовки черенков с каждого ПД –  
3–5 лет, а схемы смешения по ОСТ 56-74–84 «Плантации лесосеменные со-
сны, ели, лиственницы и дуба» – 20-клоновые. Фактически в Карелии пери-
одичность заготовки черенков составляла обычно 5 лет, объем заготовки –  
100–120 черенков с 1 дерева (в противном случае кроны не успевали оправить-
ся). С введением ОСТ 56-74–96 «Плантации лесосеменные основных лесоо-
бразующих пород. Основные требования» посадку повели по 50-клоновым схе-
мам смешения. Кроме 4 укрупненных, заложили еще 2 ЛСП сосны площадью  
45,5 га. Потребность в ПД постоянно увеличивалась, их отбор осуществляли 
ежегодно, соответственно, проектная площадь АК отстала от потребности.

Всего в Республике было отобрано 1695 ПД сосны обыкновенной, 
клоновое потомство практически всех деревьев произрастает на 6 ЛСП.  
В расчете на это количество площадь АК сосны должна составлять 42,4 га в 
одной повторности. На 01.01.2023 г. всего числится 5,5 га АК сосны, из них 
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соответствует требованиям только 3,5 га, на которых представлено потомство 
142 ПД (8,4 % от общего количества). Для полноценного АК (для 1695 потомств 
ПД сосны) требуется дополнительно посадить 38,9 га, в двух повторностях –  
81,3 га. В первую очередь нужно создать АК тех ПД, которые числятся в 
реестре Республики Карелии на 01.01.2023 г. (1110 шт.), в этом случае площадь 
дополнительной посадки в одной повторности составит 24,25 га. Самый 
надежный способ, позволяющий избежать ошибок, – провести заготовку 
черенков для прививок непосредственно с ПД. Частично можно заготовить 
черенки для прививочных работ с семенных деревьев на ЛСП при условии 
надежности натурной маркировки и компетентности исполнителей. Но, учи- 
тывая, что инвентаризация и маркировка ЛСП не проводятся длительное время, 
результат труднопредсказуем.

В Карелии клоновые ЛСП не способны полноценно заменить АК. Основ-
ные причины следующие. Потомство ПД сосны растет на 6 ЛСП, общая площадь  
полей – 353,4 га, это 88 тыс. посадочных мест. Плантации создавались с 1975 г., на 
них представлено потомство почти 1,7 тыс. ПД сосны обыкновенной. Схемы сме-
шения клонов, особенно с учетом неоднократных дополнений, чрезвычайно слож-
ные, натурная маркировка не обновлялась. Неизбежны ошибки и при посадках.

Последняя инвентаризация АК сосны в Карелии проведена в 2006 г. На 
этот период сохранность клонов – 100 %, приживаемость рамет – 77 %. АК 
нуждается в обновлении маркировки и дополнении. Видимо, самый простой 
путь – перепрививка.

Учитывая то, что идет постоянная вырубка лесов, снижается возраст 
рубки, а аттестованные ПД стареют, было бы целесообразно возобновить си-
стематический отбор ПД в лучших приспевающих насаждениях Республики, 
особенно ее северной и центральной частях, и сохранить деревья в АК в виде 
клонового потомства.

Заключение

Плюсовые деревья являются одной из основ естественного происхожде-
ния улучшенного генетического фонда, используемого для практических це-
лей. Но они со временем стареют, погибают, вырубаются. Не всегда лучшие 
деревья могут быть сохранены даже в лесосеменных и маточных плантациях.

Один из надежных способов сохранения плюсовых деревьев – архивы 
клонов, в которых не меняются исходные генетические качества отобранных 
фенотипов. За последние десятилетия площади архивов клонов в Российской 
Федерации в целом и в Республике Карелии в частности не только не увели-
чились, а наоборот, значительно снизились. Примерные расчеты показали, что 
в РФ необходимо для сохранения отобранных плюсовых деревьев 1,8 тыс. га 
архивов клонов, в Республике Карелии только сосны – 38,9 га, а в двух повтор-
ностях – 81,3 га. По официальным данным, в РФ числится 0,57 тыс. га архивов 
клонов, а в Республике Карелии – только 8 га, в т. ч. сосны обыкновенной –  
5,5 га, из которых требованиям соответствует 3,5 га.

Для исправления сложившейся ситуации необходимо разработать «Новое 
положение о развитии лесной генетики и селекции в стране», восстановить и 
вновь создать региональные селекционные центры. Учитывая, что в условиях 
специальной военной операции средства на полную перестройку ограничены, 
необходимо хотя бы их более рациональное использование.
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Аннотация. Исследование проведено в лесных культурах лиственницы европейской 
(Larix decidua Mill.) с фиксацией изменений их лесоводственного эффекта и свойств 
дерново-подзолистой почвы под пологом насаждений более чем за 40-летний пери-
од. Цель работы – определить характер изменений морфологических и физико-хи-
мических свойств почв под пологом лесных культур лиственницы европейской за 
длительный период (45 лет) в условиях северо-восточного Подмосковья. Исследо-
ванием были охвачены 2 опытных объекта, расположенных в типе условий место-
произрастания B2 (простая свежая суборь), что соответствует соснякам-черничникам 
свежим. Первый опытный объект, постоянная пробная площадь 46, расположен в 
искусственном насаждении, созданном в 1871 г. методом посадки; второй, В-2, –  
в лесных культурах, созданных в 1870 г. посевом. На протяжении всего периода из-
учения лесные культуры росли по Iа классу бонитета и существенно повысили за-
пас стволовой древесины. В лесных культурах пробной площади 46 запас увели-
чился на 470 м3/га (текущий прирост в течение 42 лет наблюдений составил 11,2 м3/
га в год), а в культурах на пробной площади В-2 – на 417 м3/га (текущий прирост за 
41 год – 10,2 м3/га в год). Это свидетельствует об отсутствии на данный момент рас-
пада в искусственных древостоях: они успешно функционируют до полуторавеково-
го возраста. За 45 лет изменились морфологические и физико-химические свойства 
почвы. Установлено снижение содержания илистой фракции, особенно в верхней 
части почвенного профиля. Увеличились актуальная, обменная и гидролитическая 
кислотности почвы как показатели процесса подзолообразования. При этом возрос-
ли мощность лесной подстилки, содержание гумуса в гумусово-элювиальной толще, 
емкость поглощения, содержание обменных оснований и степень насыщенности ос-
нованиями, особенно в верхних горизонтах почвы, гидролитическая кислотность.  
В целом за 45-летний срок под пологом лесных культур лиственницы европейской не 
отмечено значительного ухудшения свойств дерново-подзолистых почв и даже наблю-
даются тенденции улучшения некоторых показателей.
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Abstract. The research has been carried out in European larch forest plantations (Larix decid-
ua Mill.) with the recording of changes in their silvicultural effect and the properties of sod-
podzolic soil under the canopy of plantations over a period of more than 40 years. The aim 
of this work is to determine the nature of changes in the morphological and physicochemical 
properties of soils under the canopy of European larch forest plantations over a long period 
(45 years) in the conditions of the north-eastern Moscow Region. The research has covered 2 
sample plots located in the B2 type of site conditions (simple fresh subor), which corresponds 
to fresh blueberry pine forests. The first sample plot (permanent sample plot 46) is located in 
an artificial plantation created in 1871 by planting. As for the second one (permanent sam-
ple plot B-2), it is located in forest plantations created in 1870 by sowing. Throughout the 
entire period of the research, the forest plantations have been growing according to the Ia 
quality class and have significantly increased the stock of stem wood. In forest plantations 
of the sample plot 46, the stock increased by 470 m3/ha (the current increase over 42 years 
of observation has equaled to 11.2 m3/ha per year), and in forest plantations of the sample 
plot B-2 – by 417 m3/ha (the current increase over 41 years of observations has equaled to  
10.2 m3/ha per year). This indicates that there is currently no decay in the cultivated stands: 
they function successfully up to a century and a half old. Over 45 years, there have been 
changes in the morphological and physicochemical properties of the soil. A decrease in the 
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content of the clay fraction has been established, especially in the upper part of the soil pro-
file. The actual, exchange and hydrolytic acidity of the soil have increased as indicators of the 
ongoing process of podzolization. At the same time, the thicknesses of the forest floor and the 
humus content in the humus-eluvial layer have risen. The absorption capacity, the content of 
the exchange bases and the degree of saturation with the bases have increased, especially in 
the upper horizons of the soil, and the hydrolytic acidity has risen. In general, over a 45-year 
period, there has been no significant deterioration in the properties of sod-podzolic soils under 
the canopy of European larch forest plantations, and there are even trends of improvement in 
some indicators.
Keywords: European larch, Larix decidua Mill., forest plantations, dynamics of biocenosis 
components, silvicultural characteristics, soil characteristics

For citation: Lysikov A.B., Melnik P.G., Merzlenko M.D., Kolesnikov A.V. The Changes  
in Sod-Podzolic Soil in European Larch Forest Plantations over a Long Period. Lesnoy Zhurnal =  
Russian Forestry Journal, 2024, no. 2, pp. 90–104. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-
2022-90-104

Введение

Лиственница европейская (Larix decidua Mill.) в лесокультурной практике 
на территории центра Русской равнины используется со 2-й половины XIX в. Эта 
хвойная порода – интродуцент в центре Русской равнины – в лесных культурах 
формирует быстрорастущие и высокопроизводительные древостои [9, 10, 14, 
16–19, 28, 30, 46]. Аналогичные результаты роста и производительности лес-
ных культур в условиях Центральной и Западной Европы получены в посадках 
лиственницы европейской судетской формы (L. decidua Mill. f. Sudetica) [32, 
33, 35–38, 42, 43, 49]. В указанных регионах эта порода по эксплуатации и воз-
можности разведения является наиболее перспективной [39–41, 48]. Хорошее 
естественное возобновление лиственницы европейской за пределами ареала 
распространения говорит об устойчивости и жизнеспособности интродуцента 
в новых условиях [15, 44, 45]. Явное преимущество в депонировании углерода 
лиственницей европейской над такой коренной породой, как сосна обыкновен-
ная, которое выражается превышением почти в 2 раза по накопленному углеро-
ду, свидетельствует о желательности использования первой в качестве ценного 
интродуцента для создания лесных культур [20]. Более чем за полуторавековой 
период лесоводами созданы как чистые по составу насаждения лиственницы, 
так и смешанные с сосной и елью. К настоящему времени специалистами по 
лесному почвоведению проведено большое количество исследований по взаи-
мовлиянию хвойных лесов и почв, причем лесов не только естественного про-
исхождения, но и рукотворных, включая лиственничные [2, 4, 7, 8, 12, 13, 21, 26, 
27, 29, 34, 47]. Вместе с тем сведений об изменении почв и в первую очередь –  
их плодородия за длительное время под пологом лиственничных лесных куль-
тур до сих пор нет.

Из указанных литературных источников наиболее близки к нашему ис-
следованию 2 работы – М.В. Вайчиса [4] и А.Д. Янушко и К.Л. Забелло [34]. 
Однако данные изыскания не отражают динамику изменений в плодородии 
дерново-подзолистых почв за конкретный период времени на одних и тех же 
участках лиственничных лесных культур. Вместе с тем названные авторы еди-
ногласно пришли к выводу, что выращивание насаждений лиственницы спо-
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собствует улучшению лесорастительных свойств почв. Аналогичного мнения 
придерживались такие видные лесоводы, как М.Е. Ткаченко [31] и В.П. Тимо-
феев [30].

Цель работы – определить характер изменений морфологических и физи-
ко-химических свойств почв под пологом лесных культур лиственницы европей-
ской за длительный период (45 лет) в условиях северо-восточного Подмосковья.

Объекты и методы исследования

Исследование проведено на территории 2 стационарных объектов лесных 
культур лиственницы европейской судетской формы, произрастающей на Ни-
кольской лесной даче (северо-восток Московской области). Объекты характери-
зуются типом условий местопроизрастания B2 (простая свежая суборь), что со-
ответствует соснякам-черничникам свежим. В этих лесорастительных условиях 
нами выбраны 2 постоянные пробные площади (ППП): ППП 46 расположена в 
искусственном насаждении, заложенном в 1871 г. методом посадки; ППП В-2 –  
в лесных культурах, созданных в 1870 г. посевом [17]. В начале 70-х гг. XX в. 
на этих ППП были сделаны почвенные описания, а из генетических горизонтов 
взяты образцы почвогрунтов для физико-химического анализа. Аналогичные ра-
боты выполнены спустя 45 лет.

На опытных объектах проводили инструментальную таксацию в соответ-
ствии с ОСТ 56-69–83. В ходе подеревных перечетов и обработки их резуль-
татов получены основные таксационные характеристики по 2 ППП: средняя 
высота, средний диаметр, число стволов, сумма площадей сечений. По взятым 
в 1973 г. средним модельным деревьям выполнен полный анализ древесного 
ствола, в т. ч. с определением видового числа [1]. Запас стволовой древесины 
(м3/га) находили по формуле

M = HсрFG,

где Hср – средняя высота насаждения, м; F – видовое число; G – сумма площадей 
сечений, м2/га.

Морфологическое описание почв, а также определение физико-хими-
ческих свойств почвенно-грунтовой толщи осуществлялись согласно обще-
принятым методикам. Из генетических горизонтов почв на ППП отбирались 
образцы на исследование их гранулометрического состава пипет-методом  
Н.А. Качинского [3]. Исследовались некоторые химические показатели:  
рН водной и солевой вытяжки, количество подвижных фосфора и калия, сте-
пень насыщенности основаниями [6], содержание обменного алюминия, гуму-
са по методу И.В. Тюрина и гидролитическая кислотность [5, 24]. Напочвенный 
покров характеризовался с указанием главных эдификаторов и индикаторов 
травянистых растений и мхов.

Результаты исследования и их обсуждение

Изначально лесные культуры лиственницы европейской создавались с 
примесью сосны обыкновенной, но последняя оказалась не конкурентоспособ-
ной по отношению к лиственнице и на сегодняшний день почти не присутству-
ет в составе искусственного древостоя (табл. 1).



94        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 2

Таблица 1

Таксационная характеристика исследованных лиственничных лесных культур
Taxation characteristics of the studied larch forest plantations

Год перечета А Ярус Состав Нcp Dcp N G М

ППП 46

1972 101

1-й 8Л 31,8 32,9 468 42,20 647
1-й 2С 30,2 35,9 109 10,80 146
1-й +Е 28,5 27,7 40 1,80 44
2-й 10Е 18,0 16,6 86 3,00 18

Итого 703 57,80 855

2014 143

1-й 9Л 37,0 48,9 337 68,65 1117
1-й 1С 32,9 48,8 31 5,93 92
1-й ед. Е 25,6 37,3 6 0,68 8
2-й 8Е 14,4 19,9 50 1,62 13
2-й 2Кл 15,0 18,3 12 0,34 3

Итого 436 77,22 1233
ППП В-2

1973 103 1-й 9Л 30,3 40,6 396 54,9 834
1-й 1С 26,5 28,6 98 0,30 78

Итого 494 61,20 912

2014 144
1-й 10Л 37,5 49,1 355 74,57 1277
1-й ед. С 32,9 39,2 8 1,02 15
2-й 10Е 16,1 17,4 8 0,21 2

Итого 371 75,80 1294
Примечание: А – возраст, лет; Dcp – средний диаметр, см; N – число деревьев, шт./га. 

Ель (Picea abies) в обоих насаждениях, как правило, имеет естественное 
происхождение и располагается во 2-м ярусе. За последнее 2 десятилетия на-
блюдается инвазия клена остролистного (Acer platanoides), причем на ППП 46 
он уже вошел во 2-й ярус. В напочвенном покрове лесных биоценозов стацио-
нарных объектов доминируют таежные виды растений и мхов с преобладанием 
кислицы (Oxalis acetosella), черники (Vaccinium myrtillus), брусники (Vaccinium 
vitis-idaéa) и зеленых мхов.

Более чем за 40 лет в искусственных насаждениях лиственницы евро-
пейской произошло колоссальное увеличение запаса стволовой древесины. 
Так, в лесных культурах ППП 46 запас возрос на 470 м3/га (текущий прирост за  
42 года  наблюдений составил 11,2 м3/га в год), а в культурах ППП В-2 – на  
417 м3/га (текущий прирост за 41 год – 10,2 м3/га в год). Это свидетельство 
того, что распада в искусственных древостоях пока не происходит: они успеш-
но функционируют.

Теперь рассмотрим изменения морфологических свойств дерново-подзо-
листой почвы под пологом лиственничных лесных культур на изучаемых объ-
ектах за 45-летний период. 

Почвенный разрез на ППП 46; 30.10.1972 г.:
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А0 – 0–3 см. Лесная подстилка, серовато-буроватая, влажная, состоит из 
опада хвои, веточек, травы, листвы, рыхлая, наполовину разложившаяся. Пере-
ход постепенный.

А1 – 3–17 см. Супесчаный, серый, пылевато-комковатый, рыхлый, свежий 
почвенный горизонт, встречаются корни растений. Переход постепенный (А2 – 
небольшими морфонами по границе А1–В1).

В1 – 17–36 см. Легкий суглинок, желтовато-бурый, пылевато-зернистый, 
рыхлый, свежий, присутствуют корни растений и марганцевые зерна. Переход 
постепенный.

В2 – 36–70 см. Супесчаный, бурый, комковато-ореховатый, плотный, све-
жий, слоистый горизонт с вкраплениями марганцевых зерен и мелких камеш-
ков. Переход заметный.

С – 70–200 см. Песчаный, беловато-серый, рыхлый, свежий горизонт.
Окончательное определение почвы на ППП 46 на момент 1972 г. – дерно-

во-слабоподзолистая супесчаная на песке.
Почвенный разрез на ППП 46; 16.05.2019 г.:
А0 – 0–6 см. Лесная подстилка, темно-коричневая, влажная, оторфованная, 

состоящая из опада хвои разной степени разложенности, кусочков коры, вето-
чек, рыхлая, пронизана корнями. Переход ясный, граница ровная.

А1 – 6–10 см. Темно-серый, супесчаный, комковато-порошистый, свежий, 
рыхлый почвенный горизонт, масса корней расположена в верхней части слоя, 
наблюдаются легкие признаки оподзоленности. Переход ясный по цвету и 
плотности, граница языковатая.

А2В – 10–17 см. Палево-бурый, с более темными пятнами, свежий, супес-
чаный, непрочно-комковатый горизонт, отдельные морфоны имеют более выра-
женную мелкоглыбистую структуру, уплотнен, встречаются черные марганце-
вые примазки. Переход постепенный по цвету и плотности.

В1 – 17–40 см. Супесчаный, светло-бурый, комковато-порошистый гори-
зонт, агрегаты непрочные, уплотнен, с отдельными темными и – в большем ко-
личестве – рыжими примазками. Переход постепенный по цвету и плотности.

В2 – 40–60 см. Свежий, плотный, буро-палевый с отдельными более ры-
жими морфонами горизонт, опесчаненная супесь, структура – мелкоглыбистая. 
Переход ясный по цвету и плотности.

ВС – 60–105 см. Неоднородный по сложению и цвету, в основном мел-
копесчаный, темно-рыжий, неясно-комковатый, почти порошистый горизонт, 
встречаются отдельные плотные ортзанды с кремнеземистой присыпкой по 
граням структурных отдельностей, железо-марганцевые конкреции, отдельные 
корни, тонкие прослои отмытого песка, слоистый. Переход постепенный по 
плотности и наличию включений.

С – 105–140 см и более. Темно-бурый, плотный, свежий горизонт, присут-
ствует глыбистый средний песок с включениями мелкой дресвы.

Окончательное определение почвы участка в 2019 г. – дерново-подзолистая 
супесчаная на флювиогляциальном песке. При сравнительном морфологическом 
изучении почв в разрезах, заложенных на ППП 46 в 1972 и 2019 гг., отмечается 
увеличение мощности лесной подстилки, снижение мощности горизонта А1, 
отчетливое нарастание признаков оподзоливания в верхних горизонтах.

Почвенный разрез на ППП В-2; 21.09.1973 г.:
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А0 – 0–2 см. Лесная подстилка, бурая, свежая, из опада хвои, травы, 
рыхлая, наполовину разложившаяся.

А1 – 2–18 см. Легкий суглинок, серо-коричневый, пылевато-комковатый, 
свежий, присутствуют корни растений. Переход постепенный.

АВ – 18–50 см. Горизонт песчаный, слоистый, светло-коричневый, рых-
лый, свежий, иногда попадаются мелкие камешки. Переход постепенный.

В – 50–100 см. Песчаный, буро-красноватый, слоистый горизонт, плотнее 
предыдущего, свежий. Переход заметный.

С – 100 см и более. Песчаный, буро-коричневый, рыхлый почвенный го-
ризонт.

Окончательное определение почвы на участке за 1973 г. – дерново-слабо-
подзолистая легкосуглинистая на флювиогляциальном отложении.

Почвенный разрез на ППП В-2; 16.05.2019 г.:
А0 – 0–4 см. Лесная подстилка, светло-бурая, свежая, из опада хвои, 

остатков осоки, рыхлая, уплотненная, характеризуется обилием корней, в ниж-
ней части отмечено большое количество кварцевых зерен.

А1 – 4–9 см. Горизонт супесчаный, пылеватый, серо-коричневый, неяс-
но-комковатый, свежий, наблюдаются отмытые зерна кварца, обилие корней, 
отдельные темные примазки в нижней части слоя. Граница языковатая, переход 
ясный по цвету.

А2В – 9–25 см. Коричневато-бурый, свежий, слабоуплотненный, супес-
чаный горизонт с непрочно-комковатой структурой. Отмечены потеки гумуса 
по корням и ходам червей, марганцевые примазки, редкие железистые пятна. 
Переход плавный по цвету.

В1 – 25–53 см. Рыжевато-бурый, свежий, неясно-комковатый, мелкопес-
чаный с включениями дресвы, рыхлый горизонт. В нижней части встречаются 
непрочные красно-коричневые ортштейны размером до 10 см, ярко-рыжие пят-
на. Переход заметный по цвету и плотности, граница волнистая.

ВС – 53–95 (100) см. Свежий, мелкопесчаный, рыжевато-палевый, рых-
лый горизонт, в нижней части разреза холоднее по оттенку, чем в верхней, мяг-
кий, в верхней части наблюдаются отдельные бурые конкреции. Местами отме-
чены палевые морфоны со следами оглеения. Переход постепенный.

С – 100–130 см. Свежий, рыхлый, бурый бесструктурный мелкозерни-
стый песок с включениями мелкого щебня, присутствуют ярко-рыжие орт-
штейны и более светлые пятна (контрастные окислительно-восстановитель-
ные условия), конкреции разные по окраске – от ярко-рыжих до холодных 
палевых.

Окончательное определение почвы ППП В-2 в 2019 г. – дерново-слабо-
подзолистая супесчаная на флювиогляциальном отложении. За период наблю-
дений на ППП в 2 раза увеличилась мощность лесной подстилки, существенно 
уменьшились выраженность гумусово-аккумулятивного горизонта и мощность 
переходного горизонта к иллювиальной толще. Несовпадение границ горизон-
тов может быть объяснено неоднородностью строения почвы на ППП. Вместе 
с тем в оба года исследований горизонт А2 не выделяется.

Результаты исследований физико-химических свойств почвы на ППП 46 
и В-2 представлены в табл. 2 и 3.
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Таблица 2
Гранулометрический состав исследованных почв

Granulometric composition of the studied soils

Горизонт
Глубина 
взятия 

образца, 
см

Содержание гранулометрических фракций (мм), %

>3 3–1 1– 
0,5

0,5–
0,25

0,25–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 <0,001

ППП 46 (1972)
А0 0–3 –  –  – – – – – – – 
А1 5–15 0,6 0 – 32,4 30,3 23,3 4,0 5,6 4,4
В1 20–30 – 0  – 27,1 16,0 36,3 9,0 6,7 4,9
В2 40–60 – 0  – 32,8 20,5 30,2 5,8 5,2 5,5
С 80–160 0,3 4,5  – 42,4 48,3 1,7 0,8 0,4 1,9

ППП 46 (2019)

А1 6–10 0,6 0,9 10,4 31,6 21,7 19,5 5,9 4,3 5,1
А2В 10–17 0,5 0,9 15,4 34,1 9,5 25,1 3,8 5,6 5,0
В1 17–40 0,4 0,9 16,6 22,4 12,5 30,8 5,7 5,7 5,2
В2 40–60 2,4 1,1 13,6 25,9 15,6 27,2 4,5 5,1 4,6
ВС 60–105 0,2 1,3 20,8 45,9 26,1 2,2 0,8 0,5 2,2

С 105–140 
и более 0,5 2,1 19,0 34,2 36,3 3,7 0,9 1,9 1,4

ППП В-2 (1973)

А0 0–2 –  –  –  –  –  –  –  –  –
А1 5–15 – –  – 36,6 40,5 2,8 7,0 7,0 6,1
АВ 20–30 0,9 0,4  – 35,5 5,4 32,9 18,1 2,8 4,9
В 60–70 – 3,4  – 59,0 9,1 18,6 3,3 3,0 3,6
С 115–125 0,5 2,0  – 14,7 30,4 7,7 38,1 2,0 5,1

ППП В-2 (2019)

А1 4–9 0,5 2,4 22,0 40,1 13,0 1,8 6,3 6,6 7,3
АВ 9–25 0,7 5,3 32,1 33,2 12,3 8,9 2,5 1,6 3,4
В 25–53 0,9 2,1 16,4 18,1 7,0 6,7 36,5 5,1 7,2

ВС 53–95 
(100) 2,3 3,7 12,3 33,8 2,2 4,6 34,1 0,3 6,7

С 100–130 0,6 4,2 15,2 21,8 16,8 4,5 21,3 5,1 10,5

Исследования гранулометрического состава почвы на ППП 46 обнару-
живают его облегчение в толще нижнего гумусово-иллювиального горизонта, 
однако снижение содержания фракции физической глины невелико. Анализ 
гранулометрического состава почвы на ППП В-2 показывает уменьшение со-
держания илистой фракции в переходном горизонте АВ – свидетельство подзо-
лообразования.
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На ППП 46 во всех горизонтах заметно увеличилась гидролитическая 
кислотность. Несколько уменьшилась степень насыщенности основаниями, 
сумма поглощенных оснований понизилась только в иллювиальном горизонте 
B2. Содержание подвижного алюминия в почве возросло во всех горизонтах 
профиля в 2–3 раза. 

В верхней части профиля отмечается увеличение содержания гумуса – 
почву данного участка можно отнести к хорошо обеспеченной гумусом. Со-
гласно мнению Л.О. Карпачевского [11], лиственница находится на 3-м месте 
в ряду древесных пород по их влиянию на накопление гумуса в горизонте А1 
для лесной зоны. Почти по всему профилю почвы установлено снижение со-
держания подвижного фосфора (особенно в элювиальной толще), а в некото-
рых горизонтах – уменьшение количества подвижного калия, хотя в гумусо-
вой толще оно возрастает. Сходное пространственное распределение фосфора 
обнаружено В.Д. Наумовым с соавторами [23] для почв опытной лесной дачи 
Московской сельскохозяйственной академии им. К.А. Тимирязева: максималь-
ное содержание подвижного фосфора наблюдается в почвах как под чистыми 
насаждениями лиственницы, так и под смешанными насаждениями с преобла-
данием лиственницы, а минимальное – в элювиальном горизонте [23]. Вместе с 
тем Е.С. Мигунова [22] не считает низкое количество в почве фосфора и калия 
лимитирующим фактором для произрастания хвойных насаждений. Несмотря 
на невысокое содержание подвижных форм основных элементов-биофилов, по-
чвы хвойных насаждений могут обладать достаточно благоприятными лесорас-
тительными свойствами [25].

На ППП В-2 зафиксировано увеличение кислотности солевой и, особенно, 
водной вытяжек из почвы по всем горизонтам профиля, что свидетельствует также 
о повышении интенсивности поступления органических кислот из подстилки в бо-
лее зрелом насаждении. Гидролитическая кислотность растет в горизонтах АВ и В 
почвы и несколько уменьшается в пробе из горизонта А1. Количество подвижного 
алюминия довольно резко повышается со временем, особенно в верхних гори-
зонтах, что коррелирует с ростом кислотности. 

Сумма поглощенных оснований незначительно увеличивается в почве из 
горизонта А1 и снижается в нижележащей толще профиля в 2019 г. по сравнению 
с разрезом 1973 г. Соответственно, сходным образом ведет себя степень насы-
щенности почвы основаниями. Она увеличивается в гумусовом горизонте, тогда 
как в нижележащих переходном и иллювиальном горизонтах отмечается ее сни-
жение. Вероятной причиной повышения насыщенности почвы основаниями в 
горизонте А1 может быть изменение состава напочвенного покрова и подстилки. 

Содержание гумуса в верхнем горизонте почвы уменьшается почти в  
2 раза. Однако с глубиной его значение увеличивается по сравнению с разрезом 
1973 г., что, видимо, соотносится с повышением подвижности органического 
вещества при росте кислотности почвенного профиля. Присущий дерново-под-
золистым почвам фульватный характер гумуса в подобных условиях влечет за 
собой снижение содержания гумуса и более «размытый» тип его профильно-
го распределения. Практически по всей толще почвы отмечается уменьшение 
содержания подвижного фосфора (за исключением средней части профиля), 
а также подвижного калия. Это может объясняться увеличением потребления 
этих макроэлементов древостоем. Известно, что лиственница по сравнению с 
сосной создает лесную подстилку с более быстрым темпом ее разложения [12], 
благодаря чему усиливается кругооборот зольных элементов.
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Заключение

Исследование выявило, что за 45 лет почвы под лесными культурами ли-
ственницы европейской претерпели некоторые изменения морфологических и 
физико-химических свойств. При этом, сравнивая почвенные показатели в раз-
резах 1972, 1973 и 2019 гг., следует учитывать как горизонтальную неоднород-
ность почвенного покрова (разрезы находятся на одних и тех же постоянных 
пробных площадях, но не совсем в одной точке), так и изменение со временем 
границ залегания генетических горизонтов.

Установлено заметное снижение содержания илистой фракции в верхней 
части почвенного профиля, а иногда и почти всего профиля почвы. В большин-
стве случаев увеличилась мощность лесной подстилки в результате ежегодно-
го сбрасывания хвои лиственницей, а также возросли биомасса опада и темпы 
развития напочвенного покрова. Существенно повысились гидролитическая 
кислотность и содержание подвижного алюминия, что свидетельствует о вы-
раженности кислотного гидролиза в ходе подзолообразовательного процесса и 
вовлечении в него в ряде случаев материала из горизонта А1.

В большинстве случаев в гумусово-элювиальной толще возросло количе-
ство гумуса и, как правило, увеличилась емкость поглощения почвы. На проб-
ных площадях повысились содержание обменных оснований и степень насы-
щенности основаниями, особенно в верхних горизонтах почвы.

Можно сделать вывод, что в результате длительного произрастания 
лесных культур лиственницы европейской на фоне протекающего процесса 
подзолообразования не произошло существенного ухудшения химических и 
физико-химических свойств дерново-подзолистой почвы. И это при том, что 
искусственные насаждения на протяжении 4 десятилетий соответствовали Iа 
классу бонитета и интенсивно накапливали запас стволовой древесины.
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Аннотация. Цель исследования – оценка качественных характеристик крон, стволов и ро-
ста деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в искусственных древостоях сухого 
бора пологих всхолмлений, пройденных прореживаниями регулярно-равномерным спо-
собом, а также разработка на основании полученных данных предложений производству. 
Изучаемые древостои произрастают в юго-западной части ленточных боров Алтайского 
края на территории Ключевского лесничества. Рубки прореживания были проведены в 
2016 г. в рамках плановых мероприятий по уходу за лесами. Полевой этап исследова-
ния выполнен в 2022 г. Заложенные пробные площади имели прямоугольную форму и 
размер не менее 0,25 га. Оценка качественных признаков деревьев производилась в со-
ответствии с классификацией, предложенной Г.А. Чибисовым с соавторами. Достовер-
ность различий (или их отсутствие) в распределении деревьев по категориям качества на 
участках устанавливалась при помощи критерия χ2 для сопоставления 2 распределений. 
Приведены таксационная характеристика основного элемента леса исследуемых древо-
стоев; индексы качества для оцениваемых показателей деревьев; графики распределения 
деревьев по ступеням толщины и категориям качества. Установлено, что бо́льшая доля 
деревьев имеет плохие кроны (27–45 %) и рост (14–41 %). Такие показатели являются 
следствием чрезмерно высокой густоты древостоев и отсутствия своевременных рубок 
ухода. Прореживания регулярно-равномерным способом умеренной и умеренно-высокой 
интенсивности способствовали повышению категории качества деревьев. Воздействие 
рубок высокой и очень высокой интенсивности на древостои было негативным. На ос-
новании проведенного исследования рекомендовано осуществлять прореживание в бо-
лее раннем возрасте древостоя; отказаться от регулярно-равномерного способа рубки в 
пользу селективных рубок по низовому методу (при наличии такой возможности); в изу-
чаемых древостоях и подобных им осуществлять рубки прореживания по наибольшему 
отпускному диаметру 10 см. Продолжить исследование можно в следующих направле-
ниях: установление оптимального отпускного диаметра в более молодых культурах и в 
условиях других типов леса; определение интервалов оптимальной густоты сосновых 
древостоев различного возраста и различных типов леса. Полученные результаты могут 
быть полезны при проектировании хозяйственных мероприятий в районе исследования.
Ключевые слова: лесные культуры, древостой, прореживание, сосна обыкновенная, 
классификация деревьев, сухой бор пологих всхолмлений, Алтайский край
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Abstract. The aim of this study is to assess the qualitative characteristics of the crowns, stems 
and growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees in cultivated stands of a dry forest on 
gently sloping hills thinned in a regular-uniform manner, as well as to develop proposals 
for production based on the data obtained. The stands under study grow in the southwestern 
part of the ribbon forests of the Altai Territory in the territory of the Klyuchevskoye forestry.  
The thinning was carried out in 2016 as part of the planned forest maintenance activities.  
The field stage of the research was completed in 2022. The sample plots laid had a rectangular 
shape and a square of at least 0.25 ha. The assessment of the qualitative characteristics of the 
trees has been carried out in accordance with the classification proposed by G.A. Chibisov 
et al. The significance of differences (or their absence) in the tree distribution by quality 
categories in the plots has been established using the χ2 test for comparing two distributions. 
The article presents the taxation characteristics of the main forest element of the stands under 
study, the quality indices for the assessed tree indicators, and the graphs of tree distribution 
by diameter and quality classes. It has been found that most of the trees have poor crowns  
(27–45 %) and growth (14–41 %). Such indicators are a consequence of an excessively 
high density of the stands and the lack of timely thinning. Regular-uniform thinning 
of moderate and moderately high intensity has contributed to an increase in the quality 
class of the trees. The impact of high and very high intensity thinning on the stands has 
been negative. Based on the conducted research, it is recommended to carry out thinning 
at an earlier age of the stand, abandon the regular-uniform thinning in favor of selective 
thinning using the grassroots method (if possible) and carry out thinning along the largest 
exploitable diameter of 10 cm in the studied forest stands and similar ones. The study 
can be continued by establishing the optimal exploitable diameter in younger plantations  
and in other types of forests, as well as determining the intervals of optimal density of pine 
stands of different ages and different types of forest. The results obtained can be useful  
in designing economic activities in the study area.
Keywords: forest plantations, stand, thinning, Scots pine (Pinus sylvestris L.), classification of 
trees, dry forest on gently sloping hills, the Altai Territory
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Введение

В ленточных борах Алтайского края последние 2 десятилетия при про-
реживаниях лесных культур, в т. ч. и ленточных (полосных), активно применя-
ется регулярно-равномерный способ рубки. Хотя в «Технических указаниях по 
проведению рубок ухода в культурах светлохвойных пород в ленточных борах» 
данный способ рекомендуется к применению только в сплошных культурах [6]. 
В искусственных сосняках полосного типа под технологические коридоры луч-
ше использовать межполосные пространства или ряды с кустарниками. Во вто-
ром случае при необходимости кустарник следует измельчать фрезами ФЛУ-0,8 
или МЛФ-0,9. Однако на практике соблюдение данных рекомендаций не всегда 
возможно. Причины могут быть следующие: большое количество рядов в по-
лосных культурах (12 и более) не позволяет производить валку из центральных 
рядов без зависания деревьев (даже в 5-рядных культурах валка из центрально-
го ряда затруднена из-за высокой густоты культур в пределах ленты); межлен-
точные пространства или ряды, в которые высаживались кустарники, зачастую 
зарастают крупным жизнеспособным подростом, уничтожать который с лесо-
водственной точки зрения нецелесообразно; финансирование рубок ухода и ма-
териальная база (отсутствие фрез и мощной техники) при выполнении работ 
по уходу за лесами являются недостаточными. Таким образом, из-за указанных 
сложностей в районе исследования накоплен значительный опыт применения 
регулярно-равномерных рубок ухода в ленточных культурах сосны, который до 
настоящего времени мало изучен. В работе предпринята попытка оценить ре-
зультаты данной практики.

Для правильной лесоводственной оценки рубки прореживания, основная 
цель которой – уход за формой ствола и кроны лучших деревьев, необходи-
мо различать деревья в соответствии с их качественными характеристиками. В 
соответствии с приказом Министерства природных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации от 30 июля 2020 г. № 534 «Об утверждении Правил ухо-
да за лесами», в России при осуществлении ухода за лесными насаждениями 
применяется классификация деревьев, согласно которой все они по их лесо-
водственно-биологическим признакам распределяются на 3 категории: лучшие, 
вспомогательные и нежелательные. Однако критерии отнесения деревьев к ука-
занным категориям качества, по нашему мнению, расплывчатые и требуют кон-
кретизации. Уточнение данной классификации может существенно повысить 
лесоводственную эффективность рубок ухода. В этом направлении работали и 
другие ученые [4, 8].

Для наших исследований использована классификация, предложенная 
Г.А. Чибисовым с соавторами [13]. Несмотря на то, что данная классификация 
разрабатывалась для отбора деревьев будущего при рубках ухода за лесом на 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2
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Европейском Севере, она вполне успешно зарекомендовала себя при классифи-
кации деревьев в лесных культурах свежего бора [10]. 

Цель исследования – оценка качественных характеристик деревьев со-
сны обыкновенной в ленточных культурах, произрастающих в условиях сухого 
бора пологих всхолмлений, пройденных регулярно-равномерными прорежи-
ваниями, а также разработка на основании полученных данных предложений 
производству.

Объекты и методы исследования

Полевой этап исследования осуществлялся в мае 2022 г. на территории 
Бастанского участкового лесничества Ключевского лесничества Алтайского 
края (Михайловский административный район). 

Объектом исследования являлись средневозрастные искусственные со-
сновые древостои, произрастающие в условиях сухого бора пологих всхолмле-
ний (тип лесорастительных условий – А1). На момент проведения работ древо-
стои характеризовались IV классом бонитета. Исследуемые ленточные лесные 
культуры были созданы ручной посадкой 2-летних сеянцев сосны в дно плужных 
борозд. Ленты состоят из 6–12 сближенных рядов и разделены межленточны-
ми пространствами шириной 6–17,5 м. Густота посадки – 3,7–5,6 тыс. шт./га.  
В 2016 г. в 5 исследуемых сосняках – на пробных площадях (ПП) К1, К2, К5, К6, 
К10 (табл. 1) – были выполнены рубки прореживания различной интенсивно-
сти. Они осуществлялись арендующей лесной участок организацией в качестве 
планового мероприятия. Способ проведения работ – регулярно-равномерный 
(линейно-селективный): полностью вырубался каждый 3–5-й ряд и выборочно 
удалялись отдельные деревья в оставшихся рядах. Рубки ухода выполнялись по 
стандартной для района исследования беспасечной технологии: клеймение де-
ревьев; валка деревьев бензопилами; очистка стволов от сучьев и раскряжевка 
на месте валки; трелевка сортиментов колесным трактором МТЗ-82 с навесным 
оборудованием «Муравей». Движение трактора осуществлялось по вырублен-
ным рядам и межленточным пространствам лесных культур. 

ПП К3 и К4 были выбраны в качестве контрольных, на них рубки не про-
водились. ПП К3 представляет собой древостой, развивавшийся при сравни-
тельно невысокой густоте, а ПП К4 – напротив, наиболее густой из изучаемых 
древостоев.

Основным методом исследования являлся метод ПП [2]. Они имели пря-
моугольную форму, размер – не менее 0,25 га. Их границы в длину проходили 
по центру межленточных пространств. Производился сплошной перечет де-
ревьев с замером их диаметров на высоте 1,3 м. 

Качественные признаки деревьев оценены в соответствии с классифи-
кацией Г.А. Чибисова с соавторами [4, 13]. Согласно данной классификации, 
деревья, оставляемые для доращивания, отбираются с учетом показателей каче-
ства кроны, ствола и характера роста. В основе характеристики деревьев лежат 
следующие показатели: отношение диаметра дерева на высоте 1,3 м к высоте 
ствола, отношение длины кроны к высоте ствола, отношение диаметра кроны к 
ее длине. Качество кроны оценивалось по 3-балльной шкале с присвоением ин-
дексов 100, 200, 300; качество ствола – также по 3-балльной шкале с присвоени-
ем индексов 10, 20, 30; характеристика роста (положение в пологе) – по 4-бал-



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 109

льной шкале с присвоением индексов 1, 2, 3, 4 [4]. После проведения оценки по 
каждому признаку, результаты складывались в 3-значный комплексный индекс. 
Затем производилась сортировка деревьев на 3 категории качества: «хорошие» –  
деревья с комплексными индексами 111, 112, 121, 211; «средние» – деревья с 
индексами 122, 212, 221, 222; «плохие» – деревья с другими комбинациями ин-
дексов.

Таблица 1
Таксационная характеристика элементов леса  

искусственных  сосновых древостоев
Taxation characteristics of forest elements of the cultivated pine stands

ПП

Интен-
сивность 

рубки  
по запасу/ 
густоте, %

Эле-
мент 
леса

Средние Теку-
щая гу-
стота,  
шт./га 

Сумма 
площадей 
сечений, 

м2/га

Относи-
тельная 
полнота

За-
пас, 
м3/га

воз-
раст, 
лет

вы-
сота, 

м

диа-
метр, 

см

К3 – 10С 66 14,3 15,8 1165 23,2 0,76 172

К4 –
9С 66 12,4 12,2 2411 28,1 0,97 183
 1С 60 12,4 12,8 192 2,5 0,09 17

К5 27,3
39,3

10С 66 13,7 15,9 1034 20,5 0,67 142
 +С 50 10,6 10,0 19 0,1 0,01 1

К6 38,0
47,9 10С 66 13,6 13,2 1392 19,2 0,63 133

К1 46,2
52,3

9С 66 11,3 12,0 1004 11,3 0,40 69
 1С 60 12,4 14,6 52 0,9 0,03 6

К2 48,1
49,8 10С 66 13,3 15,4 806 14,9 0,50 106

К10 56,4
52,4

9С 68 12,9 12,9 838 10,9 0,36 78
 1С 80 19,2 24,2 24 1,1 0,04 11

На каждой ПП высотомером Suunto PM-5/1520 PC замерялись высоты 
20–25 деревьев, относящихся к разным ступеням толщины (пропорционально 
их представленности). В камеральных условиях по графику высот определя-
лась средняя высота каждого элемента леса.

Для установления достоверности различий распределения деревьев по 
классам качества в исследуемых древостоях применялся критерий χ2 для сопо-
ставления 2 распределений [14].

Более подробно объект и методы исследований описаны в нашей работе [9].

Результаты исследования и их обсуждение

В исследуемых искусственных древостоях зафиксирована довольно низкая 
доля деревьев с хорошо развитой симметричной кроной – от 3 до 19 %, что объ-
ясняется высокой густотой стояния деревьев и их неравномерным размещением 
по площади. Первое обусловлено ленточным способом посадки культур, второе –  
запоздалым проведением рубки прореживания (в 58–60-летнем возрасте). При 
этом доля прямоствольных деревьев довольно высока – от 67 до 80 %, что, веро-
ятно, также является следствием названных причин. Доля господствующих и со-
господствующих деревьев (деревья I и II классов Крафта, или с индексом «100» 
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по используемой классификации) в исследуемых древостоях – 31–55 %. Наиболее 
частыми причинами отнесения деревьев к категории «плохие» являлось неудов-
летворительное состояние кроны и расположение в подчиненной части полога. 
Доля деревьев с плохими кронами в исследуемых древостоях варьирует от 27 до 
45 %, с плохим ростом – от 14 до 41 %. Распределение оцениваемых показателей 
деревьев по индексам качества и средневзвешенное значение по каждому пока-
зателю приведены в табл. 2.

Распределение деревьев по категориям качества и ступеням толщины 
показано на рисунке. Размах вариации деревьев по диаметру в исследуемых 
древостоях составляет от 22 до 32 см. Наиболее толстые деревья зафиксиро-
ваны на ПП К2 и К3. Насаждения данных ПП имели на момент рубки (2016 г.) 
наименьшую густоту – 1,6 и 1,2 тыс. шт./га соответственно [9]. 

Наибольшее количество хороших деревьев зафиксировано на ПП К4  
(818 шт./га), К5 (477 шт./га) и К6 (619 шт./га), наименьшее – на ПП К1  
(313 шт./га) и К10 (223 шт./га). На ПП К2, К3, К5, К6 по долевому участию пре-
обладают деревья из категории «хорошие» (39,6; 40,4; 46,2; 44,5 % соответствен-
но), что объясняется правильным отбором деревьев в рубку на ПП К2, К5 и К6 и 
относительно невысокой густотой древостоя ПП К3. На ПП К1, К4, К10 прева-
лируют деревья из категории «плохие». Для ПП К4 (48,9 % плохих деревьев) это 
связано с чрезмерно высокой густотой древостоя, обусловленной отсутствием 
рубок ухода; для ПП К1 и К10 (50,2 и 46,2 % плохих деревьев соответственно) –  
с нарушением лесоводственного принципа отбора деревьев для рубок и их 
чрезмерно высокой интенсивностью. 

На основании приведенных данных можно заключить, что на ПП К5 
и К6, где проводилось прореживание умеренной и умеренно-высокой интен-
сивности, рубки оказали положительный эффект на древостои. На ПП К1 и 
К10, где рубки характеризовались высокой и очень высокой интенсивностью, воз-
действие проводимых мероприятий на древостои было негативным. На ПП К2,  
несмотря на то, что рубка имела высокую интенсивность, прореживание 
оказало неоднозначный эффект: относительная полнота снизилась слишком 
сильно, но при этом отбор деревьев в рубку производился корректно. 

Если сравнивать контрольные участки, то более выигрышно смотрится 
древостой на ПП К3, характеризующийся более низкой густотой по сравнению 
с древостоем ПП К4. При более чем в 2 раза меньшей густоте первый имеет 
меньший (на 6,0 %) запас и превосходящую долю (на 6,5 %) хороших деревьев, 
при этом средний объем одного дерева в 2 раза выше, чем на ПП К4. Кроме 
того, количество деревьев на ПП К3 большее их количества, требуемого для 
формирования к возрасту спелости древостоя с оптимальной густотой [1, 5]. 
Данный факт свидетельствует о необходимости раньше проводить рубки ухода 
и согласуется с научными данными [15, 16, 22, 23].

По сведениям ряда авторов [7, 11], спелые древостои формируются из  
800 лучших деревьев, произрастающих на 1 га. В исследуемых древостоях ко-
личество лучших деревьев после регулярно-равномерной рубки значительно 
снижено, а оставленные на доращивание деревья далеко не все являются луч-
шими. Последнее наталкивает на мысль о нецелесообразности прореживания 
регулярно-равномерным способом, особенно – высокой и очень высокой ин-
тенсивности.
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Таблица 2
Распределение оцениваемых показателей деревьев  

искусственных сосновых древостоев  по индексам качества 
Distribution of the assessed indicators of trees in the cultivated pine stands  

by quality indices 

ПП  Показатель
Индексы качества

Всего
100, 10, 1 200, 20, 2 300, 30, 3, 4 Средневзвешенное  

значение

К3

Крона 152
13

690
59

323
28 2,1

1165
100 Ствол 798

68
287
25

80
7 1,4

Рост 610
52

251
22

303
26 1,7

К4

Крона 176
7

1142
48

1094
45 2,4

2411
100Ствол 1784

74
579
24

48
2 1,3

Рост 998
41

579
24

834
35 1,9

К5

Крона 159
15

564
55

310
30 2,1

1034
100Ствол 689

67
307
30

38
3 1,4

Рост 564
55

326
31

144
14 1,6

К6

Крона 142
10

738
53

512
37 2,3

1392
100Ствол 1115

80
265
19

12
1 1,2

Рост 719
52

431
31

242
17 1,7

К1

Крона 190
19

437
43

377
38 2,2

1004
100Ствол 726

72
242
24

36
4 1,3

Рост 329
33

258
26

417
41 2,1

К2

Крона 152
19

435
54

219
27 2,1

806
100Ствол 582

72
207
26

16
2 1,3

Рост 351
44

267
33

187
23 1,8

К10

Крона 28
3

531
64

279
33 2,3

838
100Ствол 654

78
148
18

36
4 1,3

Рост 259
31

303
36

275
33 2,0

Примечание: В числителе – количество деревьев, принадлежащих к определенному 
индексу; в последнем столбце – густота древостоя (шт./га); в знаменателе – доля 
деревьев от всего их количества (%).
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Распределение деревьев по ступеням толщины и категориям качества в искусственных 
сосняках ПП: a – К3; б – К4; в – К5; г – К6; д – К1; е – К2; ж – К10

 Distribution of the trees by diameter and quality classes in the cultivated pine stands  
on the SPs: а – K3; б – K4; в – K5; г – K6; д – K1; e – K2; ж – K10

Данные рисунка свидетельствуют, что наибольшая доля плохих деревьев – 
в среднем 74±6 % (от 48 до 90 %) – имеет ступени толщины 2–10 см.  
В связи с этим считаем возможным рекомендовать проведение в искусственных 
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сосновых древостоях 50–60-летнего возраста, произрастающих в условиях су-
хого бора пологих всхолмлений, прореживание по наибольшему отпускному 
диаметру 10 см (вырубаются деревья данного диаметра и тоньше). Для под-
тверждения данного предложения в табл. 3 приведена таксационная характери-
стика частей исследуемых древостоев, состоящих из деревьев с диаметрами до 
10 см и более. 

Данные табл. 3 показывают, что в случае рубки по наибольшему отпуск-
ному диаметру удаляться будут деревья со средним диаметром 7,6±0,4 см и вы-
сотой 8,8±1,0 м. При этом относительная полнота снизится не более чем на 
0,1–0,2. Интенсивность рубок по запасу не превысит нормативных значений 
(15–30 %), при этом рубки ухода в районе исследования перейдут на каче-
ственно иной уровень: интенсивность можно будет контролировать не сниже-
нием полноты древостоя, а прежде всего количеством и запасом вырубаемых 
деревьев [12]. Кроме того, низовой метод отбора деревьев в рубку как более 
подходящий для чистых сосновых древостоев [3], вероятно, увеличит лесо-
водственную эффективность рубок ухода в районе исследования. В противо-
вес данному утверждению существуют рекомендации и научные исследова-
ния, предписывающие проведение рубок ухода по комбинированному методу  
[6, 17, 21], а также исследования, ставящие под сомнение целесообразность 
рубок ухода в сосняках в связи с тем, что сосновые древостои без рубок ухода 
способны давать такой же объем товарной древесины, как и сосняки, прой-
денные рубками ухода, причем независимо от метода отбора деревьев в рубку 
и сроков начала прореживаний [20]. Однако вопрос о том, компенсируются ли 
затраты на прореживание доходом от более ранних прореживаний и большей 
долей крупномерной древесины, многие авторы оставляют предметом даль-
нейшего изучения [18, 19].

Следует отметить, что при предлагаемом способе рубки будет отсутство-
вать возможность передвижения трактора по вырубленным рядам культур, од-
нако наличие межленточных пространств в исследуемых лесных культурах в 
значительной степени нивелирует данное неудобство.

Применение критерия χ2 позволило выявить достоверные различия 
или их отсутствие в распределении деревьев по категориям качества на 
опытных участках по сравнению с ПП К3 и К4 (табл. 4). При уровне стати-
стической значимости р ≤ 0,05 и числе степеней свободы, равном 2, крити-
ческое значение χ2 составляет 5,99. Следовательно, эмпирические значения 
χ2, превышающие это значение, свидетельствуют о достоверности различий 
в распределении деревьев по классам качества между 2 сравниваемыми вы-
борками. 

Данные табл. 4 для всех деревьев, оставленных на доращивание, показы-
вают отсутствие достоверных отличий соотношения хороших, средних и пло-
хих деревьев на ПП К3 от соотношений для ПП К2, К5 и К6, что, вероятно, 
является подтверждением правильного отбора деревьев в рубку. Достоверные 
различия выявлены для ПП: К3 и К1, К4 и К10. Это объясняется тем, что на ПП 
К4 древостой очень загущен, а на ПП К1 и К10 был нарушен лесоводственный 
принцип отбора деревьев в рубку [9].
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Таблица 3
Таксационная характеристика частей искусственных сосняков, состоящих  

из деревьев диаметром до 10 см (включительно) и более 10 см
Taxation characteristics of parts of the cultivated pine stands consisting of the trees  

with a diameter of up to 10 cm (inclusive) and more than 10 cm

ПП

Количество де-
ревьев, шт./га Средние

Сумма 
площадей 
сечений, 

м2/га

Относи-
тельная 
полнота

Запас, 
м3/га

Доля, %,  
от текущих

всего в т. ч. 
плохие

диаметр, 
см

высота, 
м запаса густоты

Диаметр – 10 см и менее
К3 343 287 7,1 7,4 1,3 0,04 6 3,6 29,4
К4 1090 974 7,4 7,9 4,7 0,16 23 12,5 45,2
К5 174 155 8,3 9,4 1,0 0,03 5 3,5 16,8
К6 465 392 7,8 10,8 2,2 0,07 13 9,8 32,8
К1 524 456 7,3 9,0 2,2 0,08 11 15,9 52,2
К2 239 196 7,5 8,9 1,1 0,04 5 4,7 30,0
К10 343 287 7,5 8,5 1,5 0,05 7 9,6 40,9

Диаметр – более 10 см 
К3 822 148 18,4 15,6 21,9 0,72 166 96,4 70,6
К4 1321 228 15,0 14,0 23,4 0,81 160 87,5 54,8
К5 860 170 17,0 14,2 19,5 0,64 137 96,5 83,2
К6 927 142 15,3 14,3 17,0 0,56 120 90,2 67,2
К1 480 48 15,5 12,7 9,1 0,32 58 84,1 47,8
 К2 567 68 17,6 14,5 13,8 0,46 101 95,3 70,0
К10 495 100 15,5 14,8 9,4 0,31 71 90,4 59,1

Таблица 4
Эмпирические значения критерия χ2 при сравнении опытных ПП  

с контрольными
Empirical values of the χ2 test when comparing the experimental SPs with the control ones

Контрольная ПП
ПП

К3 К4 К5 К6 К1 К2 К10
Все деревья, оставленные на доращивание

К3 – 6,86 1,73 1,62 7,13 1,94 7,85
К4 6,62 – 13,45 5,94 0,56 15,00 9,17

 Деревья с диаметром более 10 см
К3 – 0,82 0,21 3,58 4,57 4,63 6,34
К4 0,87 – 1,24 1,06 3,94 8,31 12,48

Древостой на ПП К4 имеет достоверные различия в распределении де-
ревьев по качеству с древостоями на ПП К2, К3, К5, К10, что подтверждает до-
стоверно большее количество плохих деревьев в загущенном древостое. Хотя 
в случае ПП К10 это не совсем так: для данного участка достоверные различия 
накоплены за счет уменьшения доли лучших деревьев, а не худших. Эмпири-
ческое значение χ2 ПП К6 вплотную приблизилось к критическому, но не пре-
высило его. Однако следует отметить, что на ПП К6 соотношение плохих и 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 115

хороших деревьев довольно сильно смещено в пользу хороших. Единственный 
участок, на котором соотношение хороших, средних и плохих деревьев прак-
тически идентично распределению на ПП К4, – это ПП К1, что также может 
объясняться нарушением лесоводственного принципа отбора деревьев в рубку.

Альтернативный вариант интерпретации данных об отсутствии различий 
в распределениях деревьев на ПП К4 с ПП К6 и К1 может заключаться в следу-
ющем: густота на этих участках до рубки была наибольшей среди исследуемых 
древостоев (2,4, 2,7 и 2,2 тыс. шт./га соответственно); вероятно, из-за высокой 
густоты древостоев в полностью вырубленных рядах была удалена значитель-
но бÓльшая доля деревьев, чем в других, редких по сравнению с указанным, 
древостоях. По этой причине селективный отбор деревьев в оставшихся рядах 
существенно не повлиял на соотношение деревьев различного качества.

Интересная закономерность наблюдается в соотношении деревьев различно-
го качества с диаметрами более 10 см: с увеличением интенсивности рубки различия 
между контрольными и опытными участками (как и эмпирические значения χ2) воз-
растают. Коэффициенты корреляции между показателями составляют 0,98 для К3 и 
0,88 для К4. Также примечательно, что при достоверных различиях в распределении 
по качеству всех оставленных на доращивание деревьев на контрольных участках 
отличий в распределении деревьев с диаметром более 10 см не наблюдается. 

Выводы

1. Рубки прореживания регулярно-равномерным способом умеренной 
и умеренно-высокой интенсивности могут оказывать положительное влияние 
на распределение деревьев по категориям качества в искусственных сосновых 
древостоях. Однако при проведении рубок высокой и очень высокой интенсив-
ности данный способ рубки негативно влияет на такие древостои.

2. Режим выращивания большей части исследуемых древостоев нельзя 
назвать оптимальным. Рубки прореживания необходимо проводить в более ран-
нем возрасте – в начале или середине 2-го класса возраста. 

3. В случаях, когда ленты культур состоят менее чем из 7 рядов и если меж-
ленточные пространства в таких культурах не заняты крупным подростом (или де-
ревьями естественного происхождения), рекомендуется отказываться от регуляр-
но-равномерного способа рубки в пользу селективных рубок по низовому методу.

4. В 50- и 60-летних культурах сосны, произрастающих в условиях сухо-
го бора пологих всхолмлений, рекомендуется осуществлять селективные руб-
ки прореживания по наибольшему отпускному диаметру 10 см. Применение 
данного принципа позволит удалить из древостоев бÓльшую часть отставших 
в росте угнетенных деревьев, минимизировать естественный отпад и снизить 
трудозатраты при отборе деревьев в рубку.

5. Для установления оптимального отпускного диаметра в более моло-
дых культурах и в условиях других типов леса необходимо провести подобные 
изыскания. Также для района исследования необходимо установить интервалы 
оптимальной густоты сосновых древостоев различного возраста, дифференци-
рованные по типам леса.
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Аннотация. Важнейшим фактором увеличения эффективности освоения лесосырье-
вых баз является развитие и повышение транспортно-эксплуатационного состояния 
сети лесовозных автомобильных дорог. Инертные дорожно-строительные материалы: 
песок, щебень, щебеночно- и гравийно-песчаные смеси – традиционно применяются 
для строительства дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог. Однако в райо-
нах с дефицитом данных материалов стоимость строительства дорог существенно воз-
растает. Альтернативной технологией, позволяющей существенно сократить либо пол-
ностью исключить применение инертных дорожно-строительных материалов, является 
укрепление местных грунтов для устройства конструктивных слоев дорожных одежд. 
Технология укрепления грунтов заключается в их перемешивании с вяжущими веще-
ствами и уплотнении при оптимальной влажности смеси, при этом полученный мате-
риал приобретает заданные прочность и морозостойкость. Наиболее эффективным и 
распространенным вяжущим веществом для укрепления грунтов является портландце-
мент. Однако наряду с высокими прочностными показателями и морозостойкостью це-
ментогрунты в силу кристаллической структуры имеют низкую трещиностойкость, что 
ухудшает транспортно-эксплуатационные показатели и сокращает срок службы дорож-
ных одежд. В число рациональных решений по повышению надежности укрепления 
грунтов для строительства дорожных одежд автомобильных дорог входит устройство 
фиброцементогрунтовых слоев. Предмет исследования – фиброцементогрунт для стро-
ительства конструктивных слоев дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог.  
Цель – улучшение физико-механических показателей и морозостойкости грунтов, 
укрепленных портландцементом с добавкой фибры на основе базальтового волокна. 
Проведены лабораторные испытания прочности на сжатие и на растяжение при раска-
лывании, а также морозостойкости фиброцементогрунтов различных составов в соот-
ветствии с ГОСТ Р 70452–2022. Согласно полученным данным, фиброцементогрунт 
имеет более высокие прочность и морозостойкость по сравнению с цементогрунтом. 
Волокна фибры, распределенные в объеме цементогрунтовой матрицы, эффективно 
воспринимают внешние нагрузки, обеспечивая высокие физико-механические показа-
тели, следовательно, и трещиностойкость, а также морозостойкость материала. При-
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менение фиброцементогрунта для строительства дорожных одежд лесовозных автомо-
бильных дорог позволит увеличить долговечность и надежность функционирования 
таких дорог, снизить издержки на строительство и эксплуатацию дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры лесосырьевых баз.
Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги, дорожная одежда, фиброцемен-
тогрунт, цементогрунт, укрепленный грунт, трещиностойкость, армирование
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Abstract. The most important factor in increasing the efficiency of the development of forest 
tracts is the development and improvement of the transport and operational condition of the 
network of logging roads. Inert road construction materials, such as sand, crushed stone, 
crushed stone-sand mixture or gravel-sand mixture, are traditionally used for the construction 
of pavements for logging roads. However, in the areas with a shortage of these materials, 
the cost of road construction increases significantly. An alternative technology that can 
significantly reduce or completely eliminate the use of inert road construction materials is 
the stabilization of local soils for the construction of pavement structural layers. The soil 
stabilization technology consists in mixing them with binders and compacting them at the 
optimal moisture content of the mixture. In doing so, the resulting material acquires the desired 
strength and frost resistance. The most effective and common binder for soil stabilization is 
Portland cement. However, along with high strength properties and frost resistance, cement 
soils, due to their crystalline structure, have low crack resistance, which worsens transport 
and operational performance and shortens the service life of road pavements. One of the 
rational solutions for increasing the security of soil stabilization for the construction of road 
pavements is the installation of fiber cement soil layers. The object of this research is fiber 
cement soil for the construction of structural layers of road pavements for logging roads.  
The aim is to improve the physical and mechanical properties and frost resistance of soils 
stabilized with Portland cement with the addition of the material based on basalt fiber. 
Laboratory tests of compressive and tensile strength during splitting, as well as frost 
resistance of fiber cement soils of various compositions were carried out in accordance with  
GOST R 70452–2022. According to the data obtained, fiber cement soil has higher strength 
and frost resistance compared to cement soil. The fibers distributed throughout the cement-soil 
matrix effectively perceive external loads, providing high physical and mechanical indicators, 
and therefore crack and frost resistance of the material. The use of fiber cement soil for the 
construction of pavements for logging roads will increase the durability and reliability of 
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their operation, as well as reduce the costs of construction and operation of road transport 
infrastructure of forest tracts.
Keywords: logging automobile roads, road pavement, fiber cement soil, cement soil, stabilized 
soil, crack resistance, reinforcement
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Введение

На территории Российской Федерации функционирует около 1,8 млн км 
лесовозных автомобильных дорог, 49,6 % которых – постоянного действия. 
Устойчивое развитие транспортной инфраструктуры служит одним из клю-
чевых факторов эффективного освоения лесосырьевых баз. Для этого лесо-
возные автомобильные дороги постоянного действия с твердым покрытием 
должны обеспечивать нормативные транспортно-эксплуатационные показа-
тели покрытия и заданный срок службы дорожной одежды при минимальных 
затратах на строительство и эксплуатацию [9, 13].

Наиболее распространенными дорожно-строительными материалами 
для устройства дорожных одежд автомобильных дорог являются инертные 
материалы, такие как щебень, песок, щебеночно- и гравийно-песчаные сме-
си. Преимущество данных материалов – их технологичность, требующая 
применения стандартного набора дорожно-строительной техники. Однако 
территории лесосырьевых баз, как правило, значительно удалены от мест 
производства и добычи инертных материалов, что приводит к увеличению 
дальности и удорожанию их транспортировки [6, 15]. В описанных усло-
виях стоимость строительства лесовозных автомобильных дорог из инерт-
ных материалов оказывается значительной, что приводит к сокращению 
протяженности объектов строительства или полному отказу от устройства 
твердых покрытий и дальнейшей эксплуатации грунтовых дорог [1, 4].  
В связи с этим важен поиск технологий, позволяющих строить лесовозные 
автомобильные дороги с твердым покрытием при минимальных объемах 
инертных материалов либо без их применения.

Одной из таких технологий является строительство дорожных одежд 
из местных грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами. 
Технология заключается в перемешивании грунтов с вяжущими материалами 
и уплотнении смеси при оптимальной влажности. При этом приготовление 
смеси может осуществляться на месте выполнения дорожно-строительных 
работ с помощью горизонтальных смесителей или на стационарных смеси-
тельных установках [7, 12, 17].

В качестве наиболее распространенного неорганического вяжущего ве-
щества, используемого для укрепления грунтов, выступает портландцемент. 
Он позволяет создавать прочную кристаллическую структуру цементогрунта, 
обеспечивающую при оптимальном составе смеси заданные ГОСТ Р 70452–
2022 прочность и морозостойкость. Однако в силу кристаллической струк-
туры цементогрунтовой матрицы конструктивные слои дорожных одежд из 
данного материала имеют низкую трещиностойкость, что проявляется в виде 
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поперечных и продольных трещин [10, 11, 19, 20]. Трещины на покрытии не 
только снижают транспортно-эксплуатационные показатели лесовозных ав-
томобильных дорог, но и сокращают срок службы дорожной одежды в целом, 
становясь очагами образования на покрытии повреждений (выбоин) и других 
дефектов. В связи с этим актуальным является совершенствование составов 
цементогрунтовых смесей для обеспечения не только высоких прочности и 
морозостойкости цементогрунтов, но и хорошей трещиностойкости [2, 3, 5, 
14, 16, 18, 21–25].

Одно из эффективных решений проблемы повышения трещиностой-
кости цементогрунтов – технология дисперсного армирования цементогрун-
товых смесей добавками фибры и получения таким образом фиброцементо-
грунтовых смесей [8].

Для укрепления цементогрунтовой смеси возможно применять базаль-
товые волокна (побочный продукт производства базальтовых теплоизоляци-
онных плит), обладающие повышенными прочностью, морозо- и трещино-
стойкостью. 

Цель исследования – разработка оптимальных составов фиброцемен-
тогрунтовых смесей на основе базальтовых волокон для применения при 
устройстве дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог.

Объекты и методы исследования

Фиброцементогрунт – это искусственный строительный композицион-
ный материал, полученный в результате приготовления и уплотнения подо-
бранной в необходимых соотношениях специальной смеси цемента, фибро-
волокон, грунта и воды (фиброцементогрунтовой смеси).

Благодаря распределенным по всему объему фиброволокнам проис-
ходит дисперсное армирование фиброцементогрунтовой смеси. В процессе 
кристаллообразования цемента фиброволокна прочно удерживаются вну-
три цементогрунтовой матрицы и воспринимают за счет осевого растяже-
ния внешние нагрузки, воздействующие на фиброцементогрунт. Тем самым 
значительно увеличиваются прочность фиброцементогрунта на сжатие и в 
особенности на растяжение при раскалывании, как следствие – возрастает 
трещиностойкость материла, что улучшает транспортно-эксплуатационные 
показатели фиброцементогрунтовых дорожных одежд и существенно повы-
шает срок службы лесовозных автомобильных дорог.

Для проведения исследования использовались базальтовые волок-
на – отходы производства базальтовых теплоизоляционных плит «Тизол» в 
г. Нижняя Тура Свердловской области. Исходным сырьем для производства 
базальтовых теплоизоляционных плит являются горные породы базальтовой 
группы. Технологический процесс получения теплоизоляционных плит за-
ключается в расплавлении сырья, извлечении базальтовых волокон, формова-
нии минераловатного ковра, термообработке, резке и упаковке продукции. На 
различных стадиях изготовления теплоизоляционных плит образуются отхо-
ды в виде базальтовых волокон, которые можно применять в качестве добавки 
для производства фиброцементогрунта.



122 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 2 

Базальтовые волокна являются биологически неактивными, имеют вы-
сокую прочность на растяжение – 2100 МПа, химическую стойкость в кис-
лотно-щелочных средах, устойчивы к высоким температурам и огню. За счет 
этих свойств базальтовые волокна можно эффективно использовать при полу-
чении фиброцементогрунтовых смесей.

В состав фиброцементогрунтовых смесей также входили портланд-
цемент ЦЕМ II/B-И 32,5Б по ГОСТ 31108–2020, вода по ГОСТ 51232–98  
и грунт – суглинок тяжелый песчанистый, имеющий следующие  
характеристики: 

Удельный вес, т/м3…………………………………………...1,48
Влажность на границе текучести, % по массе……………….26
Влажность на границе раскатывания, % по массе…………..13
Число пластичности…………………………………………...13
Оптимальная влажность, % по массе………………………...15
рН............………………………………………………………6,5
Содержание гумусовых веществ, % по массе……………....1,8

Для исследования были приготовлены серии образцов фиброцементо-
грунтовой смеси различных составов (см. таблицу).

Составы фиброцементогрунтовых смесей
The compositions of fiber cement soil mixtures

Компонент состава
Доля компонента в составе смеси (% от массы сухого грунта) 

для серии образцов

1 2 3 4 5 6 7

ЦЕМ II/B-И 32,5Б 8
Базальтовое 
фиброволокно 0 0,1 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Вода 15

Изготовление образцов для проведения испытаний и лабораторные 
исследования прочности на сжатие, на растяжение при раскалывании и мо-
розостойкости фиброцементогрунтов различных составов выполнены в со-
ответствии с ГОСТ Р 70452–2022 при сроке набора прочности 28 сут. и 
полном водонасыщении. Коэффициент морозостойкости определялся при  
25 циклах замораживания–оттаивания.

Результаты исследования и их обсуждение

На основании результатов оценки прочности на сжатие фиброцементо-
грунтовых образов в зависимости от содержания фиброволокна (рис. 1), оп-
тимальное содержание базальтовых волокон составило 3,5 % от массы сухого 
грунта. Прочность на сжатие фиброцементогрунтовых образцов с добавкой 
3,5 % фиброволокон от массы сухого грунта возросла на 15,6 % по сравнению 
с образцами из цементогрунта без добавки.
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Рис. 1. Зависимость прочности на сжатие фиброцементогрунтовых образцов  
от содержания фиброволокна

Fig. 1. The dependence of the compressive strength of fiber cement soil samples  
on the fiber content

Исследование прочности на растяжение при раскалывании также показа-
ло, что оптимальное содержание базальтовых волокон – 3,5 % от массы сухого 
грунта (рис. 2). Прочность на растяжение при раскалывании фиброцементо-
грунтовых образцов с добавкой такого количества фиброволокна возросла на 
18,9 % по сравнению с образцами из цементогрунта без добавки.

Рис. 2. Зависимость прочности на растяжение при раскалывании фиброцементогрун-
товых образцов от содержания фиброволокна

Fig. 2. The dependence of the tensile strength during splitting of fiber cement soil samples  
on the fiber content

На основании результатов изучения морозостойкости фиброцементо-
грунтовых образцов в зависимости от содержания фиброволокна (рис. 3), 
нормативное значение коэффициента морозостойкости (не менее 0,8) на-
блюдается при содержании фиброволокна не менее 3,5 % от массы сухого 
грунта. Максимальное значение коэффициента морозостойкости 0,81 заре-
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гистрировано при содержании фиброволокна 3,5 % от массы сухого грунта, 
и оно на 20,9 % выше по сравнению с образцами из цементогрунта без 
добавки фиброволокна.

Рис. 3. Зависимость коэффициента морозостойкости фиброцементогрунтовых  
образцов от содержания фиброволокна

Fig. 3. The dependence of the frost resistance coefficient of fiber cement soil samples  
on the fiber content

Данные, полученные в ходе исследования прочности на сжатие, на 
растяжение при раскалывании и морозостойкости фиброцементогрунта, 
подтверждают эффективность использования добавки фибры на основе ба-
зальтовых волокон для дисперсного армирования цементогрунта. Волок-
на фибры, удерживаясь в объеме цементогрунтовой матрицы, восприни-
мают воздействующие на материал нагрузки и значительно увеличивают 
его прочность и морозостойкость. Высокая прочность на растяжение при 
раскалывании свидетельствует о возросшей трещиностойкости фиброце-
ментогрунтов.

Для достижения максимальных прочностных показателей и морозо-
стойкости фиброцементогрунта оптимальным содержанием добавки фи-
бры на основе базальтовых волокон является 3,5 % от массы сухого грунта.

На основании прочностных показателей цементогрунт без добавки 
фибры можно отнести к марке М40 А, однако коэффициент морозостойко-
сти – ниже норматива. При этом фиброцементогрунт на основе базальтовых 
волокон аналогичного состава, имея ту же марку, характеризуется норма-
тивным значением коэффициента морозостойкости – 0,81 и может приме-
няться в верхних слоях основания дорожных одежд капитального типа в 
условиях II дорожно-климатической зоны. 

Выводы

1. Волокна фибры в составе фиброцементогрунта выполняют функцию 
дисперсного армирования и способствуют значительному росту прочности, мо-
розо- и трещиностойкости материала, что позволяет увеличить срок службы и 
транспортно-эксплуатационные показатели лесовозных дорог, расположенных 
в сложных природных условиях и характеризующихся высокими транспортны-
ми нагрузками.
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2. Фиброцементогрунт с добавкой фибры на основе базальтовых волокон 
имеет более высокие прочность на сжатие – на 15,6 %, прочность на растяже-
ние при раскалывании – на 18,9 % и коэффициент морозостойкости – на 20,9 %, 
чем аналогичный по составу цементогрунт без добавки фибры.

3. Оптимальное содержание фибры на основе базальтовых волокон в 
фиброцементогрунтовой смеси, позволяющее достичь максимальных проч-
ности и морозостойкости фиброцементогрунтов, составляет 3,5 % от массы 
сухого грунта.

4. Фиброцементогрунт на основе тяжелого песчанистого суглинка с до-
бавкой 8 % портландцемента и 3,5 % базальтового волокна имеет марку М40 А 
и коэффициент морозостойкости, соответствующий нормативному значению, 
и может применяться в верхних слоях основания дорожных одежд капиталь-
ного типа в условиях II дорожно-климатической зоны. Это позволит осущест-
влять строительство лесовозных автомобильных дорог в отдаленных районах 
лесосырьевых баз без использования инертных материалов, что даст возмож-
ность снизить издержки на строительство и эксплуатацию лесовозной дорож-
но-транспортной инфраструктуры.
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Аннотация. Рассмотрены основные преимущества и особенности взаимодействия 
звеньев лесовозного автопоезда при движении в процессе вывозки лесоматериалов по 
недостаточно обустроенным лесовозным дорогам. На основе анализа результатов вы-
полненных российскими и зарубежными авторами исследований выявлены перспек-
тивные пути повышения эффективности работы лесовозных автомобилей с прицепа-
ми. Представлены главные недостатки существующих конструкций тягово-сцепных 
устройств лесовозных автомобилей с прицепами. Предложена усовершенствованная 
конструкция рекуперативного пневмогидравлического дышла сцепного устройства 
автопоезда, обеспечивающая снижение максимальных усилий при динамическом 
взаимодействии звеньев, повышение надежности автопоезда, возможность рекупе-
рации энергии рабочей жидкости с ее последующим полезным использованием, а 
также эффект самовытаскивания автопоезда, улучшающий его проходимость в ус-
ловиях недостаточно обустроенных лесовозных дорог. Выявлено, что оптимальный 
внутренний диаметр последовательно соединенных свободными торцами 2 гидро-
цилиндров двухстороннего действия находится в диапазоне 95…105 мм. При таком 
диаметре рекуперируемая мощность достигает 4 кВт, среднее продольное ускорение 
прицепа находится в диапазоне 0,75…0,83 м/с2. Движение лесовозного автопоезда в 
исследуемых условиях со скоростью 20…60 км/ч сопровождается изменением сред-
ней рекуперируемой мощности от 1,8 до 11,3 кВт и среднего продольного ускорения 
прицепа – от 0,2 до 1,4 м/с2. Определено, что при средних высотах неровностей опор-
ной поверхности 0,1...0,2 м, характерных для типичных недостаточно обустроенных 
лесовозных дорог, средняя рекуперируемая мощность составляет 2,2...4,1 кВт, сред-
нее продольное ускорение прицепа – 0,26...0,53 м/с2. Оптимальный ход рекуператив-
ного пневмогидравлического дышла сцепного устройства автопоезда равняется 0,55 
м, оптимальная скорость удлинения (или укорочения) дышла сцепного устройства –  
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0,28 м/с. При этом обеспечивается средняя скорость самовытаскивания 0,22 м/с, сред-
нее перемещение лесовозного автопоезда 0,11 м за один цикл удлинения (или укоро-
чения) дышла и рекуперируемая им мощность 1,75 кВт.
Ключевые слова: лесовозный автомобиль, гидроцилиндр двухстороннего действия, 
прицеп, рекуперация энергии, функция самовытаскивания, оптимизация параметров, 
компьютерный эксперимент, картограмма оптимизации, пневмогидроаккумулятор, ле-
совозная дорога, эффективность системы
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Abstract. The main advantages and peculiarities of the interaction of the links of a logging 
road train when moving during wood hauling along under-equipped logging roads are 
considered. Based on the analysis of the results of the research carried out by Russian and 
foreign authors, promising ways to improve the efficiency of logging trucks with trailers 
have been identified. The main disadvantages of the existing designs of the devices for 
coupling logging trucks with trailers have been presented. An improved design of the 
regenerative pneumohydraulic rod of the coupler of a road train has been proposed, which 
ensures a reduction in the maximum efforts during the dynamic interaction of the links, an 
increase in the road train reliability, the possibility of the power fluid energy recovery with its 
subsequent beneficial use, as well as the effect of self-pulling of the road train, improving its 
cross-country ability in the conditions of under-equipped logging roads. It has been revealed 
that the optimal internal diameter of 2 double-acting hydraulic cylinders connected in series 
with the free ends is within the range of 95 to 105 mm. With such a diameter, the recovered 
power reaches 4 kW, the average longitudinal acceleration of the trailer is in the range of  
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0.75 to 0.83 m/s2. The movement of a logging road train in the studied conditions at a speed 
of 20 to 60 km/h is accompanied by a change in the average recovered power from 1.8 
to 11.3 kW and the average longitudinal acceleration of the trailer – from 0.2 to 1.4 m/s2.  
It has been determined that at average heights of support surface irregularities of 0.1 to 0.2 m, 
characteristic of typical under-equipped logging roads, the average recovered power is in 
the range of 2.2 to 4.1 kW and the average longitudinal acceleration of the trailer is in the 
range of 0.26 to 0.53 m/s2. The optimal stroke of the regenerative pneumohydraulic rod 
of the coupler of a road train is 0.55 m, the optimal rate of lengthening (or shortening) 
of the rod is 0.28 m/s. This ensures the average self-pulling speed of 0.22 m/s, the mean 
displacement of a logging road train of 0.11 m per one cycle of lengthening (or shortening) 
of the rod and the power recovered by the rod of 1.75 kW.
Keywords: logging truck, double-acting hydraulic cylinder, trailer, energy recovery,  
self-pulling function, optimization of parameters, computer experiment, optimization 
cartogram, pneumohydraulic accumulator, logging road, system efficiency
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Введение

Значительная роль в обеспечении бесперебойной работы лесозаго-
товительных предприятий отводится лесовозному автомобильному транс-
порту – важнейшему звену лесозаготовительного процесса. Более широкое 
практическое применение лесовозных автомобилей с прицепами являет-
ся значительным резервом повышения объемов вывозимых лесовозным  
автомобильным транспортом лесоматериалов. К отличительным особен-
ностям эксплуатации лесовозных автомобилей с прицепами относят их 
функционирование в сложных дорожных условиях, характеризуемое пре-
одолением неровностей и препятствий. Эти особенности приводят к ухуд-
шению проходимости машины и прицепа, снижению производительности, 
большим динамическим нагрузкам между звеньями, сопровождающимся 
уменьшением надежности и долговечности автопоезда, повышенным рас-
ходом топлива и, как следствие, возрастанием себестоимости вывозки ле-
соматериалов [4].

Анализ результатов проведенных российскими и зарубежными ав-
торами исследований в области повышения эффективности функциони-
рования лесовозных автомобилей с прицепами позволил установить, что 
значительное улучшение их работы может быть достигнуто за счет: опти-
мального количества лесовозных автопоездов в автопарке, оснащенных ги-
дроманипуляторами; оптимизации конструктивных и рабочих параметров 
гидроманипуляторов; синхронности осуществления погрузки, вывозки и 
разгрузки лесоматериалов; полноты загруженности осей автопоезда, а так-
же равномерности распределения между ними нагрузки; количественного 
учета изменения весовых характеристик лесоматериалов при их хранении 
и вывозке в зависимости от природно-климатических условий; обеспече-

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2
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ния необходимого уровня обустроенности лесовозных дорог, а также бес-
препятственного проезда для выполнения погрузочно-разгрузочных работ; 
использования глобального позиционирования при определении оптималь-
ных маршрутов вывозки лесоматериалов; применения деталей в конструк-
ции автопоезда, изготовленных из современных легких и долговечных мате-
риалов; удаленного контроля изменения технического состояния агрегатов 
и систем лесовозного автомобиля с прицепом; минимальных простоев в 
сочетании с более качественными ремонтом и техническим обслуживанием 
лесовозных автопоездов; задействования в процессе вывозки лесоматери-
алов специально подготовленных водителей; применения альтернативных 
видов топлива; преобразования, накопления и повторного полезного ис-
пользования потенциальной и кинетической энергии массы звеньев авто-
поезда, рассеиваемой в виде тепла в окружающее пространство [8–20].

Практика эксплуатации лесовозных автомобилей с прицепами свиде-
тельствует о том, что уровень продольных колебаний между лесовозным 
автомобилем и прицепом является одним из факторов, определяющих ско-
рость движения лесовозного автопоезда, производительность, утомляе-
мость водителя, интенсивность износа и разрушения сопряженных деталей 
тягово-сцепного устройства, а также деталей ходовой части лесовозного 
автомобиля и прицепа. Существенное влияние на продольные колебания 
между лесовозным автомобилем и прицепом оказывает тягово-сцепное 
устройство, рассеивающее во внешнюю среду тепловую энергию, обра-
зующуюся в процессе преодоления сил внешнего и внутреннего трения 
при динамическом взаимодействии звеньев. Типовые конструкции тяго-
во-сцепных устройств на современных лесовозных автомобилях с прице-
пами не обеспечивают требуемого снижения динамических нагрузок меж-
ду звеньями автопоезда при преодолении им неровностей и препятствий. 
Это является основной причиной неоправданного снижения срока службы 
дорогостоящих лесовозных автомобилей с прицепами. Таким образом, раз-
работка и усовершенствование существующих конструкций тягово-сцеп-
ных устройств для лесовозных автомобилей с прицепами – актуальная об-
ласть исследований [7].

Для снижения максимальных усилий при динамическом взаимодей-
ствии звеньев лесовозного автопоезда авторами предложена конструкция 
дышла сцепного устройства с функцией самовытаскивания (рис. 1). Ис-
пользование такого дышла улучшает проходимость лесовозного автопоез-
да при преодолении неровностей и препятствий, позволяет генерировать и 
полезно использовать энергию рабочей жидкости, повышает надежность 
автопоезда за счет демпфирования динамических нагрузок, возникающих 
между звеньями [5].

Для исследования демпфирования и рекуперации энергии рабочей жид-
кости предлагаемым устройством, а также установления влияния его кон-
структивных параметров на эффективность самовытаскивания лесовозного 
автопоезда целесообразно использовать методы математического и компью-
терного моделирования, а также метод многофакторной оптимизации [1–3].
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Объекты и методы исследования

Объектом исследования является лесовозный автомобиль с прицепом. 
Предметом – конструкция дышла сцепного устройства, обеспечивающая эф-
фект самовытаскивания автопоезда, рекуперацию энергии рабочей жидкости и 
снижение динамических нагрузок на тягач и прицеп. Для изучения особенно-
стей функционирования конструкции дышла сцепного устройства лесовозного 
автопоезда разработаны математические модели и компьютерные программы, 
реализующие эти модели [6].

При анализе эффективности работы рекуперативного пневмогидрав-
лического дышла сцепного устройства лесовозного автопоезда применялись  

Рис. 1. Схема рекуперативного дышла сцепного устройства с 
функцией самовытаскивания для лесовозного автомобиля с 
прицепом: 1 – лесовозный автомобиль; 2 – прицеп; 3 – дышло;  
4 – гидроцилиндр; 5 – рекуперативный гидропривод управления; 
6 – крюк; A, D и B, C – штоковые и поршневые полости гидро-
цилиндра соответственно; 7, 10 и 9, 13 – штоки и поршни гидро-
цилиндра соответственно; 8 – корпус дышла;  11 – поперечина 
дышла; 12 – герметичная перегородка гидроцилиндра; 14 – при-

соединительное кольцо 
Fig. 1. The diagram of the regenerative rod of the coupler  
with self-pulling function for a logging truck with a trailer: 1 – logging 
truck; 2 – trailer; 3 – rod; 4 – hydraulic cylinder; 5 – regenerative 
hydraulic control; 6 – hook; A, D and B, C – rod and head ends  
of the hydraulic cylinder, respectively; 7, 10 and 9, 13 – rods  
and pistons of the hydraulic cylinder, respectively; 8 – rod body;  
11 – cross-piece of the rod; 12 – sealed bulkhead of the hydraulic 

cylinder; 14 – connecting ring
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2 показателя: рекуперируемая мощность Nр и продольное ускорение прицепа ап, 
характеризующее плавность хода лесовозного автопоезда.

Мгновенное значение рекуперируемой мощности определялось для мо-
мента времени t следующим образом: 

( ) ( )2 2

0
0

ABãö
p

ãö

,
dL tD

N t d
D dt

   
=      

  
где d0 – эффективный коэффициент демпфирования; Dгц – текущий внутрен-
ний диаметр последовательно соединенных торцами 2 гидроцилиндров двух-
стороннего действия (далее – гидроцилиндр дышла) в компьютерном экспери-
менте; Dгц0 – внутренний диаметр гидроцилиндра дышла, в базовом варианте  
Dгц0 = 80 мм; LAВ – длина дышла сцепного устройства лесовозного автомобиля 
с прицепом. 

Мгновенное продольное ускорение прицепа ап(t), средние рекуперируе-
мую мощность Np.c и продольное ускорение aп.с прицепа рассчитывали по мето-
дике [6].

Для исследования влияния параметров рекуперативного пневмогидрав-
лического дышла сцепного устройства автопоезда на эффективность самовы-
таскивания решена задача многофакторной оптимизации (см. таблицу). Фак-
торами оптимизации являлись: ход дышла ΔL сцепного устройства; скорость 
удлинения (или укорочения) дышла vд. В качестве критериев оптимизации ис-
пользовали параметры, определяющие интенсивность процесса самовытаскива-
ния и затраты мощности: среднюю скорость самовытаскивания vсв; перемеще-
ние (откат) назад xот лесовозного автопоезда; потребляемую дышлом сцепного 
устройства мощность Nп. Для оптимизации параметров дышла сцепного устрой-
ства проведена серия из 9 компьютерных экспериментов, в процессе которых 
задавали ход дышла – 0,4; 0,8; 1,2 м и скорость удлинения (или укорочения)  
дышла –  0,1; 0,2; 0,3 м/с.

Результаты компьютерных экспериментов по многофакторной оптимизации 
геометрических параметров дышла сцепного устройства 

The results of computer experiments on multifactor optimization  
of the geometric parameters of the coupler rod 

Ход дышла 
сцепного 

устройства, м

Скорость удлинения/
укорочения дышла 

сцепного устройства, м/с

Средняя скорость 
самовытаскивания 

лесовозного 
автопоезда, м/с

Перемещение 
назад 

лесовозного 
автопоезда, м

Расходуемая 
дышлом 
сцепного 

устройства 
мощность, кВт

0,4
0,1 0,053 0,189 0,377
0,2 0,135 0,130 0,929
0,3 0,225 0,102 1,574

0,8
0,1 0,071 0,229 0,613
0,2 0,160 0,157 1,509
0,3 0,255 0,118 2,557

1,2
0,1 0,078 0,270 0,814
0,2 0,168 0,194 2,005
0,3 0,265 0,140 3,396
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Аналитически задачу оптимизации параметров рекуперативного дышла 
сцепного устройства автопоезда с функцией самовытаскивания можно записать 
в виде следующей системы:
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где îïòL∆ , îïò
äv  – оптимальные ход и скорость удлинения (или укорочения) ре-

куперативного дышла. 
Задача оптимизации считается решенной, если определена область в фак-

торном пространстве (ΔL, vд), в которой одновременно будут максимальной vсв 
и минимальными xот и Nп.

На основе полученных в компьютерных экспериментах данных (табл. 1) 
найдены аналитические выражения для функций vсв(ΔL, vд), xот(ΔL, vд) и  
Nп(ΔL, vд). Аналитические выражения имеют вид многочленов 2-го порядка, по-
зволяющих не только интерполировать результаты эксперимента, но и сгладить 
случайный разброс:

( ) 2 20 051 0 326 0 094

0 104 0 701 0 059
ñâ ä ä ä

ä

, , , ,

 , , , ;

v L v L v Lv

L v

∆ = − ∆ + + ∆ +

+ ∆ + −

( ) 2 20 001 1 503 0 248

0 125 0 95 0 229
îò ä ä ä

ä

, , , ,

 , , , ;

x L v L v Lv

L v

∆ = ∆ + − ∆ +

+ ∆ − +

( ) 2 20 274 7 416 8 658

0 096 0 356 0 0022
ï ä ä ä

ä

, , , ,

 , , , .

N L v L v Lv

L v

∆ = − ∆ + + ∆ +

+ ∆ − −

Данные аналитические выражения можно использовать в инженерной 
практике для предварительного определения (без выполнения компьютерных 
расчетов) показателей эффективности рекуперативного пневмогидравлическо-
го дышла сцепного устройства по ходу и по скорости движения дышла сцепно-
го устройства лесовозного автопоезда. 

Результаты исследования и их обсуждение

Внутренний диаметр гидроцилиндра рекуперативного пневмогидрав-
лического дышла сцепного устройства с функцией самовытаскивания ока-
зывает значительное воздействие на рекуперируемую мощность, а также на 
плавность хода лесовозного автомобиля с прицепом. Для изучения влияния 
внутреннего диаметра гидроцилиндра дышла на исследуемые показатели в 
специализированной компьютерной программе были выполнены экспери-
менты. При проведении этих экспериментов в интерфейсную форму про-
граммы последовательно вносились в интервале от 60 до 120 мм значения 
внутреннего диаметра гидроцилиндра дышла с шагом 10 мм. Выявлено, 
что оптимальный внутренний диаметр гидроцилиндра дышла составляет  
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100 мм (рис. 2). При этом обеспечивается рекуперируемая мощность до 
4,05 кВт при среднем продольном ускорении прицепа 0,79 м/с2. 

При увеличении внутреннего диаметра гидроцилиндра дышла требуются 
большие механические силы для перемещения поршней в таком гидроцилин-
дре, т. е. повышается эффективная жесткость рекуперативного пневмогидрав-
лического дышла сцепного устройства автопоезда с функцией самовытаскива-
ния. Из-за этого снижается рекуперируемая мощность – с 4,05 до 3,55 кВт при 
увеличении внутреннего диаметра гидроцилиндра дышла от 100 до 120 мм, а 
также возрастает среднее продольное ускорение – от 0,79 до 0,91 м/с2.

При меньшем внутреннем диаметре гидроцилиндра дышла ниже объем 
расходуемой жидкости при том же перемещении поршней в гидроцилиндре, 
поэтому при уменьшении внутреннего диаметра со 100 до 60 мм рекупериру-
емая мощность Nр.с понижается с 4,05 до 1,45 кВт. При аналогичном уменьше-
нии внутреннего диаметра гидроцилиндра дышла падает и продольное ускоре-
ние прицепа aп.с – с 0,79 до 0,38 м/с2. Оптимальный внутренний диаметр такого 
гидроцилиндра дышла составляет 95...105 мм и обеспечивает генерацию реку-
перируемой мощности Nр.с, равную 4 кВт. Продольные ускорения прицепа при 
этом возрастают, достигая 0,83 м/c2.

С ростом скорости лесовозного автопоезда, движущегося по неровностям 
лесовозной дороги, происходит более частое взаимодействие его звеньев меж-
ду собой, сопровождающееся увеличением количества перемещений поршней 
в гидроцилиндре дышла. Это приводит к росту генерирования дышлом сцеп-
ного устройства рекуперируемой мощности. Для исследования влияния дан-
ного фактора на показатели эффективности выполнена серия компьютерных 
экспериментов, при проведении которых скорость движения автопоезда уве-
личивали в интервале 20…60 км/ч с шагом 10 км/ч. Эти эксперименты позво-
лили установить, что рост скорости движения автопоезда с 0 до 40 км/ч со-
провождается изменением по степенному закону рекуперируемой мощности  
(рис. 3, а). При последующем повышении в компьютерном эксперименте 

                                    а                                                                   б
Рис. 2. Графики изменения средних рекуперируемой мощности (а) и продольно-
го ускорения прицепа (б) при увеличении внутреннего диаметра гидроцилиндра 

дышла 
Fig. 2. The graphs of changes in the average recovered power (а) and longitudinal 
acceleration  of the trailer (б) with an increase in the inner diameter of the rod hydraulic 

cylinder
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скорости движения лесовозного автомобиля с прицепом с 40 до 60 км/ч про-
слеживается снижение темпа увеличения рекуперируемой мощности Nр.с. 
График, аналогичный показанному на рис. 3, а, получен при выполнении 
компьютерных экспериментов по исследованию изменения среднего уско-
рения прицепа (рис. 3, б). Что касается всего изучаемого диапазона изме-
нения скорости движения лесовозного автопоезда, то рекуперируемая мощ-
ность Nр.с изменяется от 1,8 до 11,3 кВт, а продольное ускорение прицепа 
aп.с – от 0,2 до 1,4 м/с2.

С ухудшением уровня обустроенности лесовозной дороги, характе-
ризующимся возрастанием величин неровностей и препятствий на опорной 
поверхности, можно ожидать бо́льшую амплитуду перемещений поршней 
в гидроцилиндре рекуперативного пневмогидравлического дышла сцеп-
ного устройства и, соответственно, бо́льшую рекуперируемую мощность.  
Для изучения влияния средней величины неровностей опорной поверхно-
сти лесовозной дороги выполнены компьютерные эксперименты, при кото-
рых величина неровностей повышалась с шагом 0,1 м в диапазоне 0…0,5 м. 
Установлено, что изменение рекуперируемой дышлом сцепного устрой-
ства мощности Nр.с при увеличении неровностей опорной поверхности 
происходит по степенному закону (рис. 4, а). Продольное ускорение aп.с 
изменяется по закону, близкому к линейному (рис. 4, б). Анализ данной  
серии компьютерных экспериментов позволил отметить, что при средних 
высотах неровностей опорной поверхности 0,1...0,2 м, характерных для 
типичных недостаточно обустроенных лесовозных дорог, средняя рекупе-
рируемая мощность составляет 2,2...4,1 кВт, а среднее продольное ускоре-
ние прицепа – 0,26...0,53 м/с2. На всем исследуемом диапазоне неровностей  
лесовозной дороги при движении по ней лесовозного автопоезда  
гидроцилиндр дышла сцепного устройства позволяет рекуперировать 
мощность 1,8...7,5 кВт при среднем продольном ускорении прицепа  
0,2...0,8 м/с2. 

Рис. 3. Графики изменения средних рекуперируемой мощности (а) и  
продольного ускорения прицепа (б) при увеличении скорости v лесовозного 

автопоезда 
Fig. 3. The graphs of changes in the average recovered power (а) and longitudinal 
acceleration of the trailer (б) with an increase in the speed v of the logging  

road train

                                 а                                                                    б
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При анализе функций vсв(ΔL, vд), xот(ΔL, vд) и Nп(ΔL, vд) построены графики 
(рис. 5) и картограммы (рис. 6), которые позволяют визуально выявить тенденции 
влияния параметров рекуперативного пневмогидравлического дышла сцепного 
устройства лесовозного автомобиля с прицепом на показатели его эффективности. 
Они определены по картограммам оптимизации графоаналитическим методом.  

Рис. 4. Графики изменения средних рекуперируемой мощности (а) и про-
дольного ускорения прицепа (б) при увеличении средней высоты неров-

ностей hс лесовозной дороги 
Fig. 4. The graphs of changes in the average recovered power (a) and 
longitudinal acceleration of the trailer (б) with an increase in the average height 

of irregularities hc of the logging road

                                 а                                                              б

Рис. 5. Графики влияния хода рекуперативного 
пневмогидравлического дышла сцепного устрой-
ства и скорости удлинения (или укорочения) ды-
шла на среднюю скорость самовытаскивания (а), 
откат лесовозного автопоезда (б) и потребляемую 

рекуперативным дышлом мощность (в)
Fig. 5. The graphs of the effect of the stroke of the 
regenerative pneumohydraulic rod of the coupler 
and the speed of lengthening (or shortening) of the 
rod on the average self-pulling speed (а), the recoil  
of the logging road train (б) and the power consumed 

by the regenerative rod (в) 

                                     а                                                                        б

                              в
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На рис. 6, а приведен пример использования картограммы. Из точек, 
обозначающих ход дышла 0,6 м (точка А) и скорость удлинения (укоро-
чения) дышла 0,2 м/с (точка B), проводим перпендикуляры и находим 
точку их пересечения С, размещенную на линии уровня vсв = 0,15 м/с. 
Аналогично определяются показатели xот и Nп. 

На каждой из 3 картограмм vсв(ΔL, vд), xот(ΔL, vд) и Nп(ΔL, vд) можно 
выделить благоприятную область факторного пространства (ΔL, vд), в кото-
рой соответствующий критерий имеет наилучшие значения. На картограмме 
vсв(ΔL, vд) линия уровня vсв = 0,20 м/с разграничивает благоприятную и не-
благоприятную области (рис. 6, а). Основным критерием отнесения области 
к благоприятной является возможность пересечения областей и формирова-
ния достаточно обширной общей оптимальной области (рис. 6, г). Для кри-
териев xот и Nп в качестве линий уровня, отделяющих друг от друга благо-

Рис. 6. Картограммы оптимизации: а – vсв(ΔL, vд), м/с; б – xот(ΔL, vд), м;  
в – Nп(ΔL, vд),   кВт; г – оптимальная область

Fig. 6. The optimization cartograms: а – vсв(ΔL, vд), m/s; б – xот(ΔL, vд), m;  
в – Nп(ΔL, vд), kW; г – optimal area 
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приятную и неблагоприятную области, приняты соответственно xот = 0,15 м 
(рис. 6, б) и Nп = 2 кВт (рис. 6, в). 

Полученная оптимальная область (рис. 6, г), обозначенная чер-
ным цветом, позволяет заключить, что оптимальный ход дышла сцепного 
устройства лесовозного автопоезда с функцией самовытаскивания лежит в 
диапазоне 0,4...0,7 м; оптимальная скорость удлинения (сокращения) ды-
шла сцепного устройства – в диапазоне 0,25...0,30 м/с. Ориентируясь на 
центр затемненной области, можно рекомендовать в качестве точечных зна-
чений оптимальных параметров ΔL = 0,55 м, vд = 0,28 м/с. При этом обе-
спечивается средняя скорость самовытаскивания 0,22 м/с, средний откат 
лесовозного автопоезда 0,11 м за один цикл удлинения (или укорочения) 
дышла и рекуперируемая им мощность 1,75 кВт.

Выводы

Результаты исследования особенностей функционирования рекуператив-
ного пневмогидравлического дышла сцепного устройства при преодолении ле-
совозным автомобилем с прицепом препятствий и неровностей на временной 
лесовозной дороге дают возможность сделать следующие выводы.

1. Оптимальный внутренний диаметр гидроцилиндра дышла сцепного 
устройства с функцией самовытаскивания составляет 95...105 мм. При этом 
обеспечивается средняя рекуперируемая мощность 4 кВт при среднем продоль-
ном ускорении прицепа 0,75...0,83 м/с2. Увеличение скорости движения автопо-
езда с 20 до 60 км/ч сопровождается ростом рекуперируемой мощности – с 1,8 
до 11,3 кВт и продольного ускорения прицепа – с 0,2 до 1,4 м/с2.

2. Анализ серии компьютерных экспериментов позволил установить, 
что при средних высотах неровностей опорной поверхности 0,1...0,2 м, харак-
терных для типичных недостаточно обустроенных лесовозных дорог, средняя 
рекуперируемая мощность составляет 2,2...4,1 кВт, а среднее продольное уско-
рение прицепа – 0,26...0,53 м/с2. На всем исследуемом диапазоне неровностей 
лесовозной дороги (0…0,5 м) при движении по ней лесовозного автопоезда ги-
дроцилиндр дышла сцепного устройства рекуперирует мощность 1,8...7,5 кВт 
при среднем продольном ускорении прицепа 0,2...0,8 м/с2.

3. Оптимальный ход рекуперативного пневмогидравлического дышла 
сцепного устройства автопоезда составляет 0,55 м, оптимальная скорость уд-
линения (или укорочения) дышла сцепного устройства – 0,28 м/с. При этом 
обеспечивается средняя скорость самовытаскивания 0,22 м/с, средний откат 
лесовозного автопоезда 0,11 м за один цикл удлинения–укорочения дышла и 
потребляемая рекуперативным дышлом мощность 1,75 кВт.

4. Использование предлагаемого рекуперативного пневмогидравличе-
ского дышла сцепного устройства позволит снизить максимальные усилия при 
динамическом взаимодействии звеньев лесовозного автопоезда, повысить его 
надежность, рекуперировать энергию рабочей жидкости с последующим по-
лезным использованием, а также обеспечит лесовозному автопоезду эффект са-
мовытаскивания, что улучшит его проходимость при преодолении препятствий 
на временных лесовозных дорогах.
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Аннотация. В целом ряде отраслей промышленности требуются материалы с низким 
коэффициентом линейного теплового расширения, в частности при производстве спут-
никовых сферических антенн. Последние формуют из композитов, содержащих угле-
родные волокна и синтетические смолы. Отверждение композиции происходит за счет 
нагревания до 180 °С. Это приводит к тепловому расширению формы и изменению 
геометрических характеристик изделия, поэтому к материалам для изготовления форм 
предъявляются специфические требования. Высокая стоимость специальных матери-
алов, используемых для форм, предопределяет необходимость поиска других матери-
алов с низким коэффициентом линейного теплового расширения. Древесина является 
возможным решением данной проблемы. Ее коэффициент линейного теплового рас-
ширения вдоль волокон меньше, чем у подавляющего большинства материалов, и со-
ставляет примерно 3‧10–6  К–1, что сопоставимо со специальными материалами. Однако 
расширение древесины поперек волокон значительно выше продольного, что исклю-
чает применение массивной древесины. Анизотропию можно уменьшить за счет соз-
дания композита, волокна в котором равномерно ориентированы во всех структурных 
направлениях, что позволит снизить температурные деформации, приблизив значение 
расширения древесины поперек волокон к значению расширения вдоль волокон. При 
традиционном подходе к получению древесных композитов, основанном на исполь-
зовании синтетических адгезивов, не удается достичь заметного снижения теплового 
расширения из-за высокого коэффициента линейного теплового расширения клеев. 
Перспективным является применение плит из гидродинамически активированных дре-
весных частиц без связующих веществ. Проведены 3 серии опытов: с варьированием 
плотности плит, предварительной термической модификацией исходной древесины 
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и использованием щелочи при гидродинамической обработке. Исследование тепло-
вого расширения проводилось на индукционном дилатометре NETZSCH DIL-402 C 
в динамическом режиме со скоростью нагрева 2 К/мин. Установлено, что с увеличени-
ем плотности тепловое расширение возрастает. Средний коэффициент линейного те-
плового расширения при плотности 950 кг/м3 составляет 12‧10–6  К–1, а при плотности  
1100 кг/м3 – 17‧10–6  К–1. При сопоставимой плотности тепловое расширение плит без 
связующих веществ значительно ниже, чем у древесноволокнистых плит (MDF). Пред-
варительная термическая модификация древесины существенно не влияет на коэффи-
циент линейного теплового расширения плит. Также не влияет и использование щелочи 
в процессе гидродинамической обработки.
Ключевые слова: механоактивация, коэффициент линейного теплового расширения, 
КЛТР, оснастка, древесные плиты без связующих веществ, гидродинамическая обра-
ботка, композит
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Abstract. A number of industries require materials with a low coefficient of linear thermal 
expansion (CLTE), in particular, in the production of satellite spherical antennas. The latter 
are formed from composites containing carbon fibers and synthetic resins. The composition is 
cured by heating up to 180 °C. This leads to a thermal expansion of the mold and a change in 
the geometric characteristics of the product. Therefore, specific requirements are imposed on 
the materials for making molds. The high cost of special materials used for molds determines 
the need to search for other materials with a low CLTE. Wood is a possible solution to this 
problem. Its CLTE along the fibers is less than that of the vast majority of materials, and is 
approximately 3 ‧ 10-6 K–1, which is comparable to special materials. However, the expansion 
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of wood across the fibers is much higher than the longitudinal one, which excludes the use 
of solid wood. Anisotropy can be reduced by creating a composite in which the fibers are 
uniformly oriented in all structural directions, bringing the value of wood expansion across the 
fibers closer to the value of expansion along the fibers. The traditional approach to producing 
wood composites, based on the use of synthetic adhesives, fails to achieve a noticeable 
reduction in thermal expansion due to the high CLTE of adhesives The use of boards made 
of hydrodynamically activated wood particles without binders is promising. Three series of 
experiments have been carried out: with varying the density of the boards, preliminary thermal 
modification of the original wood and the use of alkali during hydrodynamic processing.  
The thermal expansion study has been carried out using the NETZSCH DIL-402 C induction 
dilatometer in dynamic mode with a heating rate of 2 K/min. It has been established that 
thermal expansion increases with increasing density.The average CLTE at a density  
of 950 kg/m3 is 12 ‧10–6 K–1 and at a density of 1,100 kg/m3 it is 17‧10–6 K–1. At a comparable 
density, the thermal expansion of boards without binders is significantly lower than that of 
fiberboards (MDF). Preliminary thermal modification of wood does not significantly affect 
the CLTE of the boards. The use of alkali in the hydrodynamic treatment also has no effect.
Keywords: mechanical activation, coefficient of linear thermal expansion, CLTE, tooling, 
wood boards without binders, hydrodynamic processing, composite
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Введение

Развитие различных отраслей промышленности предопределяет необхо-
димость создания новых материалов с заданными свойствами. Одним из таких 
свойств является линейное тепловое расширение. В ряде отраслей, например 
микроэлектронике, приборостроении, космическом машиностроении, суще-
ствует большой спрос на материалы с минимальным коэффициентом линей-
ного теплового расширения (КЛТР). Это обусловлено необходимостью обе-
спечения требуемой точности изготовления изделий, т. к. иначе невозможно 
получить заданные технические характеристики. Точность изготовления важ-
на и для сферических спутниковых антенн. Их производят методом формова-
ния из композитов, содержащих углеродные волокна и синтетические смолы. 
С целью отверждения композиции предусмотрено нагревание до 180 °С. Это 
приводит к тепловому расширению формы и, соответственно, изменению ге-
ометрических параметров изделия. Следовательно, материал формы должен 
иметь низкий КЛТР. У широко распространенных материалов КЛТР (10–6 К–1) 
составляет: алюминий – 22, сталь – 18, полимеры – >40. Поэтому они, как и 
подавляющее большинство других материалов, не могут использоваться для 
изготовления форм.

В настоящее время в подобных производствах применяются инварные 
и прецизионные сплавы, а также различные углеродсодержащие композиты в 
комбинации с синтетическими смолами [7]. Данные материалы характеризуют-
ся низким КЛТР (≥3‧10–6  К–1), но их высокая стоимость предопределяет необхо-
димость поиска более доступных материалов. 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 145

Возможным решением данной проблемы является использование древе-
сины. Изучение ее теплового расширения проводилось неоднократно. Одни из 
первых исследований по измерению КЛТР древесины хвойных и лиственных 
пород в тангенциальном и продольном направлениях проведены E. Villari [20]. 
Однако ученым не учитывалось изменение влажности древесины (соответствен-
но, влажностные деформации) при нагреве в воздушной среде. O. Hendershot 
[16] доказал, что влажностные деформации оказывают существенное влияние 
на КЛТР. В настоящее время получено достаточно большое количество данных 
по КЛТР для древесины [1, 8] при разной влажности – от абсолютно сухого 
состояния до влажности выше предела насыщения клеточных стенок. В работе 
[1] установлен КЛТР для пихты Дугласа в радиальном (αr = 27‧10–6  К–1) и тан-
генциальном (αt = 45‧10–6  К–1) направлениях. При этом выявлено, что тепловое 
расширение вдоль волокон значительно меньше, чем поперек. Также отмечено, 
что при влажности выше предела насыщения клеточных стенок αr и αt очень 
малы и имеют отрицательные значения (наблюдается уменьшение размеров 
материала) в температурном диапазоне 0…65 °C. При температуре выше 65 °C 
КЛТР приобретает положительные значения. По мнению O.P. Hendershot [16], 
изменение размеров древесины обусловлено достижением термодинамическо-
го равновесия между целлюлозой и водой, приводящего к миграции воды из 
целлюлозы в объемную фазу. КЛТР вдоль волокон древесины в сухом состоя-
нии значительно меньше, чем поперек волокон, и равняется (3,1…4,5)‧10–6 К–1 
независимо от плотности древесины [3]. Такое низкое значение, сопоставимое 
со значением для специализированных материалов, говорит о целесообразно-
сти применения древесины при решении обозначенной задачи. Однако высокая 
анизотропия характеристик вдоль и поперек волокон не позволяет использовать 
массивную древесину для изготовления форм.

Одним из возможных вариантов устранения этой проблемы является 
создание композита, волокна в котором равномерно ориентированы во всех 
структурных направлениях, что позволит снизить температурные деформации, 
приблизив значения КЛТР поперек волокон к значениям вдоль волокон.

Исследования КЛТР древесных плит проведены О.А. Киселевой [10]. 
Древесноволокнистые плиты (MDF) при плотности 850 кг/м3 имеют коэффици-
ент термического расширения (1,5…1,8)‧10–6  К–1. У древесностружечных плит 
плотностью 670 кг/м3 данный показатель существенно выше и варьирует в пре-
делах (11,1…11,7)‧10–6  К–1. Как следует из полученных результатов, коэффици-
ент у древесностружечных плит более чем в 2 раза превосходит коэффициент 
для массивной древесины поперек волокон. Вероятно, это обусловлено значи-
тельным количеством в древесных плитах полимерных связующих веществ, 
обладающих более высоким тепловым расширением, чем у древесины. 

Таким образом, искомым композитом могут стать древесные плиты, 
структурообразование которых происходит без связующих веществ за счет 
аутогезионных взаимодействий между частицами [16]. Получение этих плит 
основано на предварительной гидродинамической активации древесины [15].  
В результате данной обработки наблюдается фибриллирование древесных ча-
стиц и, соответственно, увеличение межфазных поверхностей, на которых при-
сутствуют активные функциональные группы, ранее участвовавшие в образо-
вании надмолекулярных структур. При удалении воды соседние частицы этих 
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групп взаимодействуют с последующим формированием связанной структуры. 
Плиты имеют достаточно высокие механические свойства и низкую анизотро-
пию, что создает предпосылки для получения материала с малым тепловым 
расширением [9, 10]. 

Другим возможным направлением уменьшения теплового расширения 
является модифицирование древесинного вещества, представляющего собой 
армированную полимерную композицию [12, 14]. Авторами работ [2, 4, 11, 13, 
17, 18] проведены измерения теплового расширения древесной целлюлозы ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии. Установлен КЛТР древесной целлюлозы 
при изменении температуры от 20 до 200 °C по трем основным направлениям: 
тангенциальному – 13,6‧10–6  К–1, радиальному – 3,0‧10–6  К–1 и вдоль волокон –  
0,6‧10–6  К–1. Как видим, закономерности теплового расширения такие же, как у 
массивной древесины. При этом у лигнина, как показано в работе M. Ramiah,  
D. Goring [19], КЛТР вне зависимости от структурного направления составляет 
1‧10–6  К–1, что значительно ниже, чем у древесины. Таким образом, направлен-
ное изменение древесинного вещества может повлиять на его тепловое расши-
рение.

Цель работы – изучение КЛТР композитов на основе гидродинамически 
активированного древесного сырья.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось с использованием древесных плит из пред-
варительно гидродинамически активированных древесных опилок хвойных 
пород, без связующих веществ. Были проведены 3 серии опытов. В 1-й изготав-
ливались плиты плотностью 950 и 1100 кг/м3 по методике, подробно описанной 
в работах [5, 6, 11]. Во 2-й серии опилки перед гидродинамической обработкой 
подвергались термической модификации в течение 5 ч при температуре 200 °С. 
Плотность плит, полученных в данной серии опытов, – 950 кг/м3. В 3-й серии 
экспериментов при гидродинамической обработке применялся 7,5%-й водный 
раствор NaOH. Плотность плит также составляла 950 кг/м3. Все эксперимен-
тальные запрессовки плит выполнялись на лабораторном гидравлическом 
прессе марки LabPro 1000. Полученные плиты выдерживались при нормаль-
ных условиях не менее 72 ч, затем обрезались по формату и раскраивались на 
образцы для испытаний.

Тепловое расширение образцов исследовалось в диапазоне темпера-
тур 20…160 К на индукционном дилатометре NETZSCH DIL-402 C в дина-
мическом режиме со скоростью нагрева 2 К/мин. Измерения проводились 
при продувке (50 мл/мин) сухим гелием (объемная концентрация O2 – не 
более 0,05 %). Нагрузка штока на образец – 30 сН. Для калибровки и учета 
теплового расширения измерительной системы использовались эталоны из 
плавленого кварца.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследования КЛТР плит плотностью 950 и 1100 кг/м3 пред-
ставлены на рис. 1. 
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Как видно из рис. 1, при 1-м нагреве плит до 80 °С вне зависимости от 
плотности образца КЛТР  имеет отрицательные значения. При дальнейшем 
увеличении температуры наблюдается обратный эффект. Это во многом обу-
словлено влажностными деформациями (усушкой) материала на данном этапе. 
При последующих циклах нагревания и охлаждения КЛТР стабилизируется и 
существенно не изменяется. У плит плотностью 1100 кг/м3 (рис. 1, б) его зна-

Рис. 1. Зависимость КЛТР древесных плит без связующих 
от температуры среды (Т): а – плиты плотностью 950 кг/м3;  
б – плиты плотностью 1100 кг/м3 (Н – нагрев; С – охлаждение;  

1–5 – номер операции по порядку)
Fig. 1. The dependence of the CLTE value of the wood boards 
without binders on the medium temperature (T): a – the boards 
with a density of 950 kg/m3; б – the boards with a density  
of 1,100 kg/m3 (H – heating; C – cooling; 1–5 – the number  

of the operation in order)

а

б
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чения варьируют в интервале (12…22)‧10–6  К–1; у плит плотностью 950 кг/м3 –  
(10…14)‧10–6  К–1 (рис. 1, а). Следует отметить, что небольшое увеличение 
плотности приводит к повышению КЛТР более чем на 40 %. Но дальней-
шее снижение плотности ограничено допустимой шероховатостью поверх-
ностей, получаемых при фрезеровании плит в процессе изготовления форм.  
В целом КЛТР у плит без связующих при сопоставимой плотности суще-
ственно ниже, чем у плит MDF. По сравнению с древесностружечными пли-
тами полученные плиты при значительно большей плотности имеют КЛТР на 
порядок меньше.

Рис. 2. Зависимость КЛТР от температуры (Т) среды для 
плит: а – из термообработанной древесной массы; б – из 
древесной массы, обработанной щелочью (обозначения – 

см. рис. 1)
Fig. 2. The dependence of the CLTE value on the medium 
temperature (T) for the boards: a – made of the heat-treated 
wood mass; б – made of the wood mass treated with alkali  

(for the symbols see fig. 1)

а

б
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Для плит из термически модифицированных опилок КЛТР варьирует  
в пределах (11...15)‧10–6  К–1 (рис. 2, а, см. с. 148). При модификации древесной 
массы щелочью значения КЛТР лежат в большем диапазоне – (11…19)‧10–6  К–1 
(рис. 2, б, см. с. 148). Такие результаты говорят об отсутствии ощутимого эффек-
та снижения теплового расширения при использовании этих способов модифи-
кации древесной массы. Хотя следует отметить улучшение механических и тех-
нологических свойств плит, что является предметом дальнейших исследований. 

Выводы

1. Использование плит из гидродинамически активированных древесных 
частиц без связующих веществ является перспективным решением проблемы 
получения материалов с низким коэффициентом линейного теплового расши-
рения.

2. Коэффициент линейного теплового расширения плит без связующих 
веществ значительно зависит от плотности плит. При ее увеличении коэффи-
циент возрастает.

3. Средний коэффициент линейного теплового расширения исследуе-
мых плит при большей плотности (950 кг/м3) ниже, чем у древесноволокни-
стых плит MDF (плотность – 850 кг/м3), и составляет соответственно 10‧10–6  
и 17‧10–6  К–1.

4. Термообработка исходных древесных опилок, а также применение 
NaOH при гидродинамической обработке не оказывают существенного влия-
ния на термическое расширение плит.

5. Полученные значения коэффициента линейного теплового расширения 
для плит без связующих плотностью 950 кг/м3 указывают на возможность ис-
пользования таких плит в качестве основы форм для производства крупногаба-
ритных изделий.
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Аннотация. Показана возможность интенсификации процесса получения микрокри-
сталлической целлюлозы с использованием предварительного размола волокнистых 
полуфабрикатов перед гидролизом. Рассмотрены технологические факторы, определя-
ющие размол волокнистых материалов. На эффективность процесса получения микро-
кристаллической целлюлозы влияет выбор технологии ее производства. Для размола 
использовалась полупромышленная дисковая мельница с размалывающей гарнитурой 
с прямолинейной и криволинейной формами ножей. Построены мультифизические мо-
дели течения волокнистой массы в зоне размола дисковой мельницы при разных рисун-
ках размалывающих ножевых гарнитур. Морфологические свойства волокна измерены 
на автоматическом анализаторе волокна Morfi Neo после размола до 65 °ШР. Проа-
нализирован характер изменения свойств беленой сульфатной лиственной и хвойной 
целлюлозы. Выяснено, что он идентичен для всех степеней помола, но в наибольшей 
степени количественные характеристики изменяются при размоле хвойной целлюлозы 
с использованием прямолинейной гарнитуры: средневзвешенная длина волокон умень-
шается на 17 %, ширина – на 14 %; содержание обломанных волокон увеличивается 
на 22 %, мелочи по длине – на 67 %, индекс фибрилляции – в 1,9 раза. Проведен срав-
нительный анализ значений степени полимеризации в зависимости от рисунка разма-
лывающих ножевых гарнитур. Определены условия получения микрокристаллической 
целлюлозы после размола волокнистой массы в полупромышленной дисковой мель-
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нице в зависимости от степени помола. Показано, что с повышением степени помо-
ла волокнистой массы с 15 до 65 °ШР степень полимеризации микрокристаллической 
целлюлозы снижается с 272 до 120, концентрация соляной кислоты – с 2,5 до 1,5 н., 
продолжительность гидролиза – со 120 до 90 мин. Разработанный метод получения 
микрокристаллической целлюлозы позволяет сократить расходы на химическую об-
работку волокнистой массы (концентрацию кислоты, продолжительность обработки и 
температуру гидролиза) в 1,5 раза.
Ключевые слова: размол волокнистых материалов, микрокристаллическая целлюлоза, 
размалывающая гарнитура, гидролиз, фибрилляция, дисковая мельница, деструкция, 
степень полимеризации
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Abstract. The article shows the possibility of intensifying the process of producing 
microcrystalline cellulose via pregrinding of fibrous semi-finished products before hydrolysis. 
The technological factors determining the grinding of fibrous materials have been considered. 
The efficiency of the microcrystalline cellulose production process is influenced by the choice 
of its production technology. For grinding, a semi-industrial disc mill with a tacking with 
rectilinear and curvilinear knives has been used. Multiphysics models of the flow of fibrous 
mass in the grinding zone of a disc mill with different knife tacking patterns have been 
constructed. The morphological properties of the fiber have been measured on the Morfi Neo 
automatic fiber analyzer after grinding to 65 °SR. The nature of the change in the properties 
of bleached sulfate hardwood and softwood cellulose has been analyzed. It has been found 
that it is identical for all degrees of grinding, but the quantitative characteristics change to 
the greatest extent when grinding softwood cellulose using a tacking with rectilinear knives: 
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the weighted average length of fibers decreases by 17 %, the width – by 14 %; the content 
of broken fibers increases by 22 %, the content of fines along the length – by 67 % and 
the fibrillation index – by 1.9 times. A comparative analysis of the values of the degree of 
polymerization depending on the knife tacking pattern has been carried out. The conditions 
for producing microcrystalline cellulose after grinding the fibrous mass in a semi-industrial 
disc mill, depending on the degree of grinding, have been determined. It has been shown that 
with an increase in the degree of grinding of the fibrous mass from 15 to 65 °SR, the degree 
of polymerization of microcrystalline cellulose decreases from 272 to 120, the concentration 
of hydrochloric acid – from 2.5 to 1.5 N and the duration of hydrolysis – from 120 to 90 min. 
The developed method for producing microcrystalline cellulose makes it possible to reduce 
the cost of chemical treatment of the fibrous mass (acid concentration, treatment duration and 
hydrolysis temperature) by 1.5 times.
Keywords: grinding of fibrous materials, microcrystalline cellulose, tacking, hydrolysis, 
fibrillation, disc mill, destruction, degree of polymerization

For citation: Yurtayeva L.V., Alashkevich Yu.D., Slizikova E.A., Kaplyov E.V., Pozharkova S.A. 
The Effect of the Knife Tacking Type on the Process of Producing Microcrystalline Cellulose. 
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Введение

Целлюлоза – самый распространенный в природе полимер, содержащий-
ся в волокнах деревьев, однолетних растений, в отходах сельскохозяйственных 
культур и другой биомассе. Волокна, которые содержат целлюлозу, могут быть 
расщеплены на отдельные фибриллы – фибриллированную целлюлозу (различ-
ной длины и ширины) – до наноразмеров. Для устранения свойственных при-
родной целлюлозе недостатков (низкой устойчивости к действию микроорга-
низмов (гниению), света, тепла, атмосферы) и придания новых ценных свойств 
ее модифицируют 2 методами: изменением надмолекулярной структуры (струк-
турная модификация) и разнообразными химическими превращениями (хими-
ческая модификация) [19, 21]. Модификация целлюлозы в большинстве случа-
ев позволяет получать материалы с улучшенными или заданными свойствами, 
что зависит от направления трансформации [23, 26, 27].

Внедрение модифицированной мелкодисперсной целлюлозы в различ-
ные отрасли промышленности будет способствовать снижению экономических 
затрат при производстве продуктов на биологической основе в сравнении с 
продуктами, полученными на основе нефти. Наноматериалы из растительных 
полимеров намного дешевле, чем из нефти, кроме того, их можно извлекать из 
различного вида сырья, тогда как залежи легкодобываемых нефтяных ресурсов 
практически истощены [24]. 

Независимо от отрасли, в которой ее используют, модифицированная мел-
кодисперсная целлюлоза (микрокристаллическая целлюлоза – МКЦ, микрофи-
бриллярная целлюлоза) обладает свойствами, определяющими реакцию готовой 
продукции на различные воздействия. В ряде работ, связанных с получением 
МКЦ, основное внимание уделяется действию кислот на волокнистую массу 
[12, 13, 16, 20, 22, 25]. Анализ этих работ показал, что при производстве МКЦ с 
использованием неорганических кислот не всегда удается минимизировать кон-
центрацию кислоты или выбрать оптимальный технологический режим. На наш 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-2
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взгляд, снизить вредное воздействие неорганических кислот на окружающую 
среду и энергозатраты при получении МКЦ можно за счет обработки волокни-
стой массы перед размолом (безножевым или ножевым способом). 

Основное назначение размола волокнистой массы для производства бу-
маги заключается в изменении свойств волокон (увеличение гибкости, эластич-
ности, появление жирности на ощупь). Ряд технологических факторов, влияю-
щих на эффективность размола волокнистых материалов, подробно рассмотрен 
исследователями [1, 6]. 

К главным характеристикам ножевой гарнитуры относятся: толщина но-
жей и ширина канавок между ними, угол наклона ножа к радиусу диска, нали-
чие и расположение перегородок в канавках между ножами [8, 9]. Расстояние 
между ножами 0,65…0,8 мм будет способствовать слабой гидратации волокон; 
0,5…0,6 мм – более сильной; 0,2…0,4 мм – слабому рубящему воздействию на 
волокно; 0,1…0,2 мм – среднему; зазор менее 0,1 мм – сильному воздействию 
[18]. Установлено, что средний угол наклона ножей к радиусу диска колеблется 
от 12,5 до 25° [31], а угол скрещивания ножей составляет 25…50°. При этом ос-
новной (механический) размол волокнистого полуфабриката происходит на пе-
редней кромке ножа небольшой ширины, остальная часть ширины ножа играет 
второстепенную роль [4, 8]. Исходя из этого авторы указанных работ считают, 
что характер разработки волокна в первую очередь зависит от числа режущих 
кромок, а не от ширины размалывающих ножей. Для размола любого волокни-
стого материала ширина ножей должна быть не более 3…4 мм. В этом случае 
достигаются высокие бумагообразующие свойства целлюлозы при минималь-
ной энергоемкости процесса.

При размоле целлюлоза для производства бумаги проходит следующие 
стадии обработки [3]: окончательное разделение пучков на отдельные волокна; 
разрушение поверхностей оболочки (первичной стенки) волокон; внешнее и 
внутреннее фибриллирование, что в дальнейшем способствует ускорению про-
цесса набухания; выравнивание длины волокон. 

На целлюлозно-бумажных предприятиях, при их большой производи-
тельности, размол полуфабрикатов осуществляется в основном на дисковых 
мельницах [5]. Они являются универсальным размалывающим оборудованием, 
которое успешно используется для измельчения различных видов целлюлозы и 
полуцеллюлозы, отходов сортирования целлюлозы и древесной массы, включая 
и размол сучков, щепы при производстве древесной массы, термомеханической 
массы и массы для древесноволокнистых плит, для рафинирования бумажной 
и макулатурной массы. Преимуществами данного вида оборудования служат 
компактность, удобство в эксплуатации и техническом обслуживании, возмож-
ность получения тонкодисперсных порошков при относительно малых энер-
гозатратах, высокой степени механохимической активации продуктов помола. 

На наш взгляд, способность размалывающего оборудования разделять 
различные растительные волокнистые полуфабрикаты на волокна, измельчать 
их и развивать у них определенные свойства можно использовать не только 
с целью получения длинноволокнистых фракций, но и мелкодисперсной цел-
люлозы гидролитической деструкции (МКЦ) [1, 7, 11, 17].

Принимая во внимание, что модифицированная целлюлоза представляет 
собой предмет активного изучения [28] и применение данного вида сырья важ-
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но для химической, нефтехимической, медицинской, фармацевтической про-
мышленности, т. к. открывает перспективу получения материалов с качествен-
но и количественно новыми характеристиками, исследования влияния размола 
волокнистой массы на процесс получения модифицированной целлюлозы яв-
ляются актуальными.

Цель работы – изучение влияния рисунка размалывающей гарнитуры по-
лупромышленной дисковой мельницы на процесс получения МКЦ.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – процесс получения МКЦ. В качестве сырья ис-
пользованы беленая сульфатная хвойная целлюлоза (БСХЦ) и беленая сульфат-
ная лиственная целлюлоза (БСЛЦ) – полуфабрикаты РОП ОАО «Группа Илим» 
(г. Братск).

Одной из проблем при получении мелкодисперсных целлюлозных ма-
териалов химическим способом является утилизация отработанного раствора 
кислоты после гидролиза [29, 30]. Для снижения вредного воздействия неор-
ганических кислот на окружающую среду и энергозатрат при получении МКЦ 
волокнистая масса подвергалась размолу. 

Для анализа движения потока волокнистой массы в дисковой мельни-
це с размалывающими гарнитурами, имеющими разную форму ножей, были 
построены мультифизические модели (рис. 1). Компьютерное моделирование 
проходило в несколько стадий: создание твердотельной 3D-модели; формиро-
вание расчетной сетки (рис. 1, а); задание граничных условий (рис. 1, б); моде-
лирование потока внутри мельницы; анализ полученных результатов. Количе-
ство элементов сетки – 257 320; входные данные: давление на входе – 500 кПа, 
частота вращения ротора – 2000 об./мин. 

Модель построена на основании решения уравнений Рейнольдса 
для моделирования течений внутри дисковой мельницы с учетом ее реаль-
ной геометрии. В общем случае рассматривали турбулентное течение. Для 
моделирования турбулентного течения в качестве основной использовали 
2-зонную 2-параметрическую модель Ментера SSТ, т. к. модели типа k–ε 
лучше описывают свойства свободных сдвиговых течений; модели k–ω имеют 
преимущество при моделировании пристеночных течений и записывается 
путем суперпозиции моделей k–ε и k–ω. Суть этого подхода заключается в ре-
шении осредненных уравнений Навье–Стокса: 

( ) ( ),
V

V V p V V F
t

∂
+ ′ρ

+ ∇ ρ ⋅ = −∇ ∇ τ ′− ρ ⋅ +
∂

Рис. 1. Мультифизические модели диско-
вой мельницы: а – расчетная сетка; б – гра-

ничные условия (вход и выход)
Fig. 1. The multiphysics models of a disc 
mill: a – computational grid; б – boundary 

conditions (inlet and outlet)
                а                                   б
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где V – усредненное по времени поле скоростей; ρ – плотность моделируемой 
жидкости, кг/м3; t – время, с; p – давление, Па; τ – кинетическая энергия 
турбулентности, Дж/м3; V V−ρ ′ ⋅ ′  – тензор рейнольдсовых напряжений;  
F – площадь контакта ножей, м2.

При построении 2-параметрических моделей турбулентности для 
определения компонента тензора рейнольдсовых напряжений применяли 
гипотезу Буссинеска об изотропной турбулентной вязкости:

2
3

,ji i
t t ij

j i j

uu u
V V k

x x x

   ∂∂ ∂
−ρ ⋅ = µ + − ρ + µ δ      ∂ ∂ ∂  

′ ′


где μt – турбулентная вязкость; ui, uj – компоненты векторов скорости в i-й и j-й 
координатных осях соответственно, м/с; x – пространственные координаты, м; 
k – кинетическая энергия турбулентных пульсаций.

Плавный переход от модели k–ω в пристеночной области к модели k–ε 
вдали от твердых стенок обеспечивали введением весовой эмпирической 
функции F1. 

Размол волокнистой массы проводили в лабораторных условиях на по-
лупромышленной дисковой мельнице после роспуска в гидроразбивателе при 
концентрации 10 кг/м3 [20]. Пробы отбирали каждые 10 мин размола до степени 
помола 65 °ШР. Степень помола измеряли в соответствии с ISO 5267-1. 

Схемы ножевых размалывающих гарнитур: традиционной 8-секторной с 
прямолинейной формой ножей с углом 22,5° [15] и с криволинейными ножа-
ми серповидной формы [14] – представлены на рис. 2, их конструктивные и 
технологические характеристики – в табл. 1.

Таблица 1
Конструктивные и технологические характеристики  

ножевых размалывающих гарнитур
The design and technological characteristics of the knife tackings

Форма ножей

Наружный / 
внутренний 

диаметр,
мм

Размер ножей, мм

Ширина 
канавки, 

мм

Секундная 
режущая 

длина, 
м/с

Площадь 
контакта 

ножей 
ротора и 
статора, 

м2

Отношение 
площади 

поверхности 
ножей 

к общей 
площади 

поверхности 
гарнитуры, 

%

толщина высота

Прямолинейная
300/120

4 4 4 23070 0,0198 45

Криволинейная 6 5 6 7200 0,0119 41

Рис. 2. Схемы ножевых размалывающих 
гарнитур: а – с прямолинейной формой но-
жей; б – с криволинейными ножами серпо-

видной формы
Fig. 2. The schemes of the knife tackings: 
a – with rectilinear knives; б – with curvilinear 

crescent-shaped knives                 а                                   б
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Морфологические свойства волокна при различной степени помола 
исследованы на оптическом анализаторе волокна Morfi Neo. После раз-
мола целлюлозу сухостью 93...98 % подвергали гетерогенному гидролизу 
при атмосферном давлении с использованием 1,5–2,5 н. соляной кислоты 
с целью деструкции волокнистой структуры целлюлозы. Регулируемыми 
параметрами гидролиза являлись степень помола (интервал варьирования – 
15…65 °ШР), температура (80…100 °С), продолжительность (90…120 мин) 
и концентрация кислоты (1,5…2,5 н.). Гидромодуль оставался постоян- 
ным – 15:1. 

Далее выполнен механический размол гидролизованной целлюлозы 
на мельнице до мелкодисперсного состояния. Для определения степени по-
лимеризации МКЦ по ГОСТ 9105–74 применяли комплексное соединение 
гексанатрий тристартрат железа [10]. Индекс кристалличности МКЦ уста-
новлен на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3. Излучение CuKa – ска-
нированием: 1 °/мин, шаг сканирования – 0,02°. Ситовой анализ осущест-
вляли по ГОСТ 3584–73. 

Результаты исследования и их обсуждение

Распределение движения потока волокнистой массы. Как видно  
из рис. 3, скорости движения волокнистой массы на гарнитурах независи-
мо от формы ножей достигают наиболее высоких значений по периферии  
ножевых размалывающих гарнитур. При этом ширина зоны низкой скоро-
сти движения потока у прямолинейной 8-секторной гарнитуры немного 
больше и составила 1/3 от общего диаметра гарнитуры, тогда как у криво-
линейной – 1/4. 

                                             а                                             б
Рис. 3. Мультифизическая модель распределения угловой скорости 
движения волокнистой массы: а – прямолинейная гарнитура;  

б – криволинейная гарнитура 
Fig. 3. The multiphysics model of the distribution of angular velocity  
of the fibrous mass movement: a – a tacking with rectilinear knives;  

б – a tacking with curvilinear knives
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Из рис. 4, а видно, что ширина сектора минимального давления на ноже-
вой прямолинейной гарнитуре больше, чем на криволинейной гарнитуре, при-
мерно в 3 раза. 

Технологические параметры дисковой мельницы. Расчет технологиче-
ских параметров дисковой мельницы включал определение секундной ре-
жущей длины по конкретному рисунку гарнитуры (м/c), площади контакта 
ножей, секундной размалывающей способности (м2/с) [2, 3]. Установлены се-
кундная режущая длина 23 070 и 7200 м/с для прямолинейной и криволиней-
ной гарнитур соответственно, секундная размалывающая способность 0,66 и 
0,397 м2/с соответственно и площадь контакта ножей ротора и статора 0,0198 
и 0,0119 м2 соответственно. Исходя из этих значений, благодаря криволиней-
ной форме ножей снизятся усилия, действующие на волокно по касательной, 
т. е. будет преобладать фибриллирование при значительных энергозатратах, 
в то время как использование прямолинейной гарнитуры позволит достичь 
оптимальных соотношений как рубящего, так и фибриллирующего эффектов, 
что является наилучшим вариантом для получения МКЦ. 

Количественные данные о морфологических свойствах БСХЦ и БСЛЦ, 
полученные после размола, представлены в табл. 2. Как показывают данные 
таблицы, независимо от способа обработки волокнистой массы изменения 
морфологических свойств волокна имеют одинаковую тенденцию при раз-
личном рисунке ножевой размалывающей гарнитуры. Причем после механи-
ческой обработки волокнистой массы средневзвешенная длина и содержание 
обломанных волокон уменьшаются, а доля мелочи увеличивается для обоих 
видов сырья.

Рис. 4. Мультифизическая модель распределения давления 
движения волокнистой массы: а – прямолинейная гарнитура;  

б – криволинейная гарнитура 
Fig. 4. The multiphysics model of the distribution of pressure  
of the fibrous mass movement: a – a tacking with rectilinear knives;  

б – a tacking with curvilinear knives

                                             а                                             б
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Таблица 2 
Морфологические свойства волокон БСХЦ и БСЛЦ  

при различных ножевых размалывающих гарнитурах и степени помола
The morphological properties of the bleached sulfate softwood and hardwood cellulose 

fibers at different knife tacking types and degrees of grinding

Форма ножей
Степень
 размола, 

°ШР

Размер волокон, мкм Содержание, %
Индекс 

фибрилляции
средне-

взвешенная 
длина 

ширина обломанных 
волокон

коротких 
волокон

БСЛЦ 
–* 15 965 20,5 20,3 20,7 0,91

Прямолинейная 65 851 21,0 22,9 58,4 1,15
Криволинейная 65 894 20,8 21,7 32,6 1,25

БСХЦ
–* 15 2184 27,4 35,2 27,7 0,84

Прямолинейная 65 1596 28,1 41,2 53,4 1,62
Криволинейная 65 1807 27,7 40,1 43,3 2,56

* До размола.

Таким образом, с увеличением степени помола сравниваемых волокни-
стых полуфабрикатов наибольший фибриллирующий эффект выявлен при ис-
пользовании гарнитуры с криволинейной формой ножей. Средневзвешенная 
длина волокон ниже у волокнистой массы, прошедшей обработку с примене-
нием гарнитуры с прямолинейной формой ножей, в результате более неравно-
мерного распределения давления в зоне размола. Ширина волокон БСХЦ выше 
по сравнению с БСЛЦ за счет большего сплющивания и набухания в среднем 
на 35 %. Содержание мелочи по длине для гарнитуры с прямолинейной формой 
ножей в сравнении с криволинейной в среднем увеличилось на 7 %. 

Так как после размола содержание мелочи по длине выше у волокнистого 
полуфабриката из хвойной целлюлозы, дальнейшие исследования по получе-
нию МКЦ проводили с использованием данного вида сырья. Образцы БСХЦ со 
степенью помола 15, 28, 50 и 65 °ШР подвергали обработке соляной кислотой с 
целью удаления аморфной части и получения МКЦ. 

Анализ результативных данных показал, что у образцов со степенью по-
мола 65 °ШР в сравнении с образцами, имеющими степень помола 15 °ШР, 
продолжительность гидролиза снижается со 120 до 90 мин; температура прове-
дения химической обработки – со 100 до 80 °С; концентрация кислоты – с 2,5 до 
1,5 н. Снижение происходит за счет предварительного разрушения при размоле 
клеточной стенки волокна, расщепления ее на фибриллы, повышения мягкости 
и набухающей способности волокон, что положительно сказывается на про-
никновении кислоты в структуру волокна при гидролизе. Кроме того, разрыв 
гликозидных связей в цепных макромолекулах целлюлозы во время кислой об-
работки приводит к уменьшению степени полимеризации, удалению аморфной 
части целлюлозы и образованию МКЦ. Таким образом, наиболее эффективные 
условия получения МКЦ: степень помола – 65 °ШР, концентрация кислоты – 
1,5 н., продолжительность гидролиза – 90 мин, температура – 80 °С (табл. 3, 4).
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Выводы

1. С увеличением степени помола независимо от вида размалываю-
щей гарнитуры степень полимеризации микрокристаллической целлюлозы  
снижается.

2. В результате кислотного гидролиза наименьшие степень полимериза-
ции и средний размер частиц микрокристаллической целлюлозы достигнуты 
при предварительном размоле волокнистой массы с использованием прямоли-
нейной 8-секторной гарнитуры с углом наклона ножей 22,5°.

3. Применение целлюлозы, предварительно обработанной на ножевой 
размалывающей установке, позволяет сократить расходы на дальнейшую хи-
мическую обработку (концентрацию кислоты, продолжительность обработки 
и температуру проведения гидролиза) при получении микрокристаллической 
целлюлозы.
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Аннотация. Представлены сведения о валоризации отходов, которые образуются в 
процессе производства санитарно-гигиенической бумаги. Оценена возможность био-
конверсии полисахаридной части бумажного шлама в простые сахара. Рассмотрены 
варианты обработки бумажного шлама перед ферментативным гидролизом для дости-
жения максимального выхода моносахаридов. Выявлено, что предобработка кислотами 
является ключевой стадией перед биокаталитическим расщеплением полисахаридов 
отхода. Дополнительный выход продуктов ферментативного гидролиза после предобра-
ботки кислотами был получен за счет предварительной экстракции бумажного шлама 
спиртом или ацетоном. Установлено, что наиболее интенсивно ферментативный гидро-
лиз легкодоступных фракций бумажного шлама проходит за первые 10–12 ч. Далее про-
цесс замедляется, вероятно, ввиду действия оставшихся компонентов наполнителей, а 
также увеличения доли трудногидролизуемой полисахаридной части. Во всех вариан-
тах доля абсолютно сухого непрогидролизованного остатка составила около 43±2 % 
от сухого вещества бумажного шлама. Основными продуктами ферментативного ги-
дролиза были глюкоза и ксилоза. Полученные сахара использованы для миксотрофного 
культивирования водорослей Tetradesmus obliquus и Chlorella vulgaris. Среда, приготов-
ленная на гидролизате бумажного шлама, обеспечивала максимальный выход биомас-
сы микроводорослей. Подобраны штаммы дрожжей для конверсии моносахаридов из 
бумажного шлама. В серии экспериментов по нестерильному выращиванию дрожжей 
наиболее продуктивными (в пределах 2,10±0,14 г воздушно-сухой массы дрожжей/дм3 

за 24 ч) оказались культуры Candida utilis PAL D и Debaryomyces hansenii SWING R. 
Степень конверсии сахаров гидролизата составила 70±2 %. Бо́льшая часть из оставших-
ся (около 80 %) сахаров представлена ксилозой. Полная утилизация сахаров происхо-
дила на 2-е сутки при добавлении в среду дополнительного источника азота. С другой 
стороны, отработанная питательная среда после отделения дрожжей была пригодна для 
миксотрофного культивирования микроводорослей. Выявлено, что экономические за-
траты на предварительную обработку бумажного шлама азотной кислотой можно ниве-
лировать, применив полученные соли в качестве источника азота для культивирования 
дрожжей. При этом выход биомассы дрожжей увеличивается почти в 2 раза.
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Abstract. This article presents the information on the valorization of waste generated during the 
production of tissue paper. The possibility of bioconversion of the polysaccharide part of paper 
sludge into simple sugars has been evaluated. The options for processing the paper sludge before 
enzymic hydrolysis to achieve the maximum yield of monosaccharides have been considered. 
Pretreatment with acids has been found to be a key step before the biocatalytic cleavage of 
waste polysaccharides. An additional yield of enzymic hydrolysis products after pretreatment 
with acids has been obtained by pre-extraction of the paper sludge with spirit or acetone. It has 
been established that the most intense enzymic hydrolysis of readily available fractions of the 
paper sludge takes place in the first 10–12 hours. Further, the process slows down, probably due 
to the action of the remaining components of the fillers, as well as an increase in the proportion 
of the difficult-to-hydrolyze polysaccharide part. In all cases, the proportion of absolutely dry 
non-hydrolyzed residue has been about 43±2 % of the dry matter of the paper sludge. The 
main products of enzymic hydrolysis have been glucose and xylose. The resulting sugars have 
been used for mixotrophic cultivation of the Tetradesmus obliquus and Chlorella vulgaris 
algae. Yeast strains have been selected for the conversion of monosaccharides from the paper 
sludge. In a series of experiments on non-sterile yeast cultivation, the Candida utilis PAL D and 
Debaryomyces hansenii SWING R cultures have turned out to be the most productive (within 
2.10±0.14 g of air-dry yeast weight/dm3 per 24 hours). The degree of conversion of hydrolysate 
sugars has been 70±2 %. Most of the remaining sugars (about 80 %) have been represented by 
xylose. Complete utilization of the sugars has taken place on the 2nd day when having added an 
extra nitrogen source to the medium. On the other hand, the spent nutrient medium after yeast 
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separation has been suitable for mixotrophic cultivation of microalgae. It has been revealed 
that the economic costs of pre-treatment of the paper sludge with nitric acid can be leveled by 
using the resulting salts as a nitrogen source for cultivating yeast. In doing so, the yield of yeast 
biomass increases by almost 2 times.
Keywords: enzymic hydrolysis, advanсed waste processing, microbial conversion, microal-
gae, yeast, paper production waste, paper sludge
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Введение

Промышленное производство микробной биомассы на основе микроводо-
рослей или дрожжей как источников белка, липидов и других ценных продук-
тов предполагает использование дешевых ресурсов макро- и микроэлементов 
в составе питательных сред. В качестве источника углерода могут быть взяты 
углеводы, полученные гидролизом целлюлозосодержащих отходов с помощью 
специализированных ферментов [14, 16]. Вовлечение различных типов целлюло-
зосодержащих отходов может быть рациональным решением при организации 
сырьевой базы. Так, к примеру, в мире ежегодно образуются миллионы тонн 
макулатуры. Часть отходов бумаги возвращают на вторичную переработку для 
производства технических бумаг более низкого качества. Однако некоторые типы 
бумаг не находят применения и в лучшем случае утилизируются на мусорных по-
лигонах [1]. Кроме макулатуры образуется значительное количество бумажного 
шлама, который практически не используется.

Применение биотехнологических методов получения моносахаров из 
целлюлозосодержащего сырья дает перспективу создания малоотходных эколо-
гически чистых технологий. Биопрепараты целлюлаз на основе селекционных 
штаммов грибов, включающие эндо-, экзоглюканазы и целлобиазы, способ-
ны гидролизовать делигнифицированную целлюлозу с образованием глюко-
зы и целлобиозы без побочных продуктов [3]. Также наравне с целлюлазами 
в препаратах, как правило, присутствуют гликозидазы, способные разрушать 
остаточные гемицеллюлозы. Ферментативная переработка макулатуры или бу-
мажного шлама сопряжена с рядом трудностей из-за наличия различных за-
грязнений, а также наполнителей, которые необходимо удалять для более пол-
ной биоконверсии целлюлозной составляющей. Выявлено [15], что основным 
ингибитором целлюлаз является карбонат кальция, блокирующий активные 
центры ферментов. Авторам удалось частично решить эту проблему за счет 
применения неионогенных поверхностно-активных веществ, уменьшающих 
непродуктивное связывание биокатализаторов с солями кальция. Обработка 
макулатуры офисной бумаги серной кислотой также обеспечивала снижение 
ингибирующего действия карбоната кальция при ферментативном гидролизе 
[20]. Смолы, краски, остаточный лигнин и прочие наполнители бумаги явля-
ются еще одним фактором, препятствующим переработке отходов. Для умень-
шения их ингибирующего действия была предложена обработка озоном [13], 
механическая активация [2], промывка щелочами и кислотами [5]. Таким обра-
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зом, при наличии доступного целлюлозосодержащего субстрата и оптимальной 
предобработки возможно получение ценных продуктов с помощью микробной 
конверсии [8, 10]. 

Цель – разработка подходов к глубокой переработке бумажного шлама с по-
мощью биокатализа, оценка применимости продуктов ферментативного гидролиза 
как питательной среды для культивирования микроводорослей и дрожжей.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования был использован отход производства 
санитарно-гигиенической бумаги «Тиссью Групп» (г. Сыктывкар, Республика 
Коми) – бумажный шлам. Бумажный шлам представляет собой смеси: напол-
нителей и пигментов, мелкого волокна и минеральных компонентов, печатных 
красок и наполнителей. Доля целлюлозной фракции достигает 38±3 %. Средне-
суточная масса образующегося на заводе шлама составляет 70–90 т по влажно-
му весу, ее утилизируют методом захоронения на полигоне. 

Биотестирование бумажного шлама по методикам ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12-06 
и ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-04 не выявило острой токсичности по отношению к 
Daphnia magna Straus и Chlorella vulgaris Beijer. Согласно результатам исследо-
вания, бумажный шлам относится к 5-му классу опасности. Некоторые химиче-
ские параметры данного типа отходов: 

Водородный показатель рН…………………...7,7±0,1
Зольность, %.....................................................35,0±3,5

       Содержание, мг/кг:
кремний…………………………………...22530±6760
алюминий………………………………………2,3±0,8
калий……………………………………………….35,4
натрий…………………………………………..276±41
кальций…………………………………………281±14
магний…………………….…………………….198±10
хром..…………………...……………………...15,1±4,5
медь…………………………………………....15,0±0,7
кадмий……………….……………………………<0,01
свинец…….……………………………………..4,1±0,9
цинк ……………………………………...……..7,6±3,7
железо…………………….……………………..175±26
никель………………….…………………………..10±1
марганец………………….………………………30±10
хлорид ион...……………………….…………...133±13
нитрит ион...…………….…………………...0,68±0,27
сульфат ион………………………………….1210±181

 формальдегид..……………………..………..7,17±1,72
 cумма предельных углеводородов ………....……<0,2

Были оценены различные режимы обработки шлама перед ферментатив-
ным получением восстановляющих сахаров (ВС), определяемых методом Шо-
моди–Нельсона [3]:

без предварительной обработки;
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обработка в течение 30 мин раствором уксусной кислоты из расчета 5 см3 
ледяной кислоты на 25 г бумажного шлама, суспензированного в 100 см3 воды, 
промывка водой на нетканом фильтре (условное обозначение режима – УК); 

экстракция спиртом 25 г бумажного шлама в течение 2 ч в аппарате 
Сокслета на водяной бане, промывка водой на нетканом фильтре (ЭС);

обработка в течение 30 мин раствором минеральной (соляной или азотной) 
кислоты из расчета 5 см3 концентрированной кислоты на 25 г бумажного шлама, 
суспензированного в 100 см3 воды, промывка водой на нетканом фильтре (МК). 

Ферментативный гидролиз навесок бумажного шлама массой 25 г (23,0±1,2 % 
сухого вещества) проводили в 0,05 М калий-цитратно-фосфатном буферном рас-
творе (100 см3, рН – 4,7) при 50 ℃. Перемешивание осуществляли с помощью 
верхнеприводной мешалки. В качестве источника целлюлаз использовали фер-
ментный препарат Sunson (Китай). Активность составляла: общая целлюлаз-
ная – 90 000 ед./г, ксиланазная – 200 000 ед./г, β-глюкозидазная – 60 000 ед./г. 
За единицу активности принимали такое количество ферментного препарата, 
которое образует 1 мкмоль ВС в пересчете на глюкозу за 1 ч из фильтроваль-
ной бумаги для целлюлазной, из ксилана – для ксиланазной и из пара-нитрофе-
нил-β-D-глюкопиранозида – для β-глюкозидазной. Дозировка препарата – 0,1 г. 
Дополнительно в реакционную среду вводили 10 мг лаурилглюкозида. Фото-
графии образцов целлюлозного волокна из шлама были получены с помощью 
микроскопа Mikmed 2 (версия 11) в проходящем свете, с камерой RisingCam E3 
Sony IMX226 12 MP; программное обеспечение – RisingView. Использовали 
объектив с увеличением в 10 раз. Определение углеводного состава гидроли-
затов проводили методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на 
хроматографе Kanuer с рефрактометрическим детектором Smartline 2300, сор-
бент – Sepaharon SGH NH2 7 мкм, элюент – ацетонитрил/вода в соотношении 
80:20, скорость подачи элюента – 1 см3/мин.

Сравнительная оценка накопления биомассы микроводорослей проведена 
при различных режимах культивирования. Для этого выбраны две наиболее ча-
сто используемые в биотестировании водоросли: Tetradesmus obliquus (Turpin) 
M.J. Wynne (SYKOA Ch-055-12) и C. vulgaris (SYKOA Ch-011-10) из коллекции 
живых штаммов микроводорослей Института биологии Коми научного центра 
УрО РАН. Накопительные культуры этих микроорганизмов наращивали в тече-
ние 2 недель на жидкой питательной среде Болда для зеленых водорослей [6] 
с рН = 6 при освещении 45 мкмоль⋅м–2 ⋅с–1 фотосинтетически активной радиа-
ции (фитолампа – Uniel ULI-P11-35W/SPFR IP40 WHITE, Китай) и температуре 
22–25 ℃. Соотношение периодов день/ночь – 12/12 ч.

В ходе эксперимента было использовано три варианта сред: Bristol 
[6], Bristol + глюкоза, гидролизат бумажного шлама с добавлением NaNO3. 
В шесть флаконов вносили по 30 см3 стерильной среды Bristol. В три из них 
добавляли по 1 см3 накопительной культуры T. obliquus, в три – по 1 см3 на-
копительной культуры C. vulgaris. В другие шесть флаконов вносили по  
30 см3 стерильной среды Bristol, которая содержала глюкозу в концентрации  
5 мг/см3, и в них добавляли водоросли, как указано выше. Отдельно готови-
ли стерильную среду на основе гидролизата бумажного шлама (с добавлением  
50 мг NaNO3 на 100 см3 гидролизата) с концентрацией ВС 4,5 мг/см3, затем 
разливали ее по 30 см3 в шесть флаконов и повторяли процедуру с внесением 
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микроводорослей. Культивирование проводили на орбитальном шейкере при  
120 об./мин и температуре 25 ℃. В качестве источника освещения выступала 
светодиодная лампа мощностью 24 Вт. Оценку накопления биомассы микрово-
дорослей выполняли с помощью измерения оптической плотности при 680 нм 
на спектрофотометре UV-1700 (Shimadzu, Япония) с кюветой 10 мм.

Гидролизаты бумажного шлама использовали для аэробного нестериль-
ного культивирования коммерчески доступных дрожжей, применяемых в сыро-
делии: Candida utilis PAL D, Debaryomyces hansenii SWING LAF-3, D. hansenii 
SWING R, D. hansenii SWING F, Kluyveromyces marxianus SWING LAF-5 (Да-
ния). Питательная среда для выращивания дрожжей представляла собой 100 см3 
гидролизата бумажного шлама с концентрацией ВС 13,0±1,5 мг/см3, в которую 
вносили 30 мг лиофильно высушенной культуры дрожжей. Также в среду было 
добавлено 600 мг NH4NO3, 10 мг MgSO4, 50 мг NaCl и 200 мг KH2PO4. Началь-
ное значение рН среды составляло 4,8. Накопление биомассы проводили на ор-
битальном шейкере при 170 об./мин и температуре 32 ℃. Продолжительность 
выращивания – 24 ч. Накопление биомассы дрожжей оценивали фильтровани-
ем на микропористой мембране (0,2 мкм) с последующей сушкой и взвешива-
нием. Все эксперименты осуществляли в 3-кратной повторности.

Результаты исследования и их обсуждение

Бумажный шлам, несмотря на значительную долю делигнифицирован-
ной целлюлозы, является достаточно сложным субстратом для ферментативно-
го гидролиза без предварительной обработки (см. таблицу). Главным образом 
это связано с тем, что карбонаты кальция и прочих металлов вызывают переход 
pH среды в щелочную область, что приводит к снижению ферментативной ак-
тивности. В связи с этим были изучены различные варианты предобработки с 
помощью уксусной, соляной и азотной кислот и затем проведена отмывка цел-
люлозосодержащего субстрата от солей.

Влияние способа предобработки бумажного шлама на выход ВС  
в результате ферментативного гидролиза

The influence of the paper sludge pretreatment method on the yield of reducing sugars 
as a result of enzymic hydrolysis

Варианты предобработки Продолжительность 
гидролиза, ч

Выход ВС от массы 
абсолютно сухого 

бумажного шлама, %

МК 8
Гидролиз не идет, рН 

смещается в щелочную 
среду

УК 24 18±1,5

ЭС, УК

8 19±1,2
14 20±1,3 
24 24±0,4
36 25±0,2 

ЭС, МК 24 29±1,5
ЭС, УК. Вместо ферментного пре-
парата внесен непрогидролизован-
ный остаток бумажного препарата

24 16±1,4 
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Выявлено, что предобработка бумажного шлама минеральными кислота-
ми увеличивала выход сахаров на 10–15 % по сравнению с обработкой уксусной 
кислотой. Дополнительный выход ВС при ферментативном гидролизе после 
предобработки кислотами был достигнут за счет предварительной экстракции 
бумажного шлама спиртом или ацетоном, которые обеспечили извлечение кра-
сящих и других органических веществ. Установлено, что около 80 % от суммар-
ного количества ВС образуется за первые 10–12 ч. После 24 ч ферментативный 
гидролиз практически прекращается. Во всех вариантах доля абсолютно сухого 
непрогидролизованного остатка составила порядка 43±2 % от сухого вещества 
бумажного шлама. Основными продуктами гидролиза являлись ксилоза и глю-
коза, причем доля последней была примерно 80 %. Следовательно, фермент-
ный препарат обеспечивал полную конверсию доступной фракции целлюлозы 
и остаточного ксилана, что немаловажно для последующего культивирования 
микроорганизмов, т. к. в стандартных средах используются, как правило, мо-
носахариды.

Снижение расхода ферментов можно рассматривать как ключевой эле-
мент экономики ферментативного гидролиза целлюлозосодержащих материа-
лов [7, 18]. Смешивание непрогидролизованного остатка со свежей порцией 
бумажного шлама способствовало повторному применению ранее введенных 
целлюлаз (см. таблицу). В ходе эксперимента удавалось провести 2 цикла фер-
ментативного гидролиза с вовлечением непрогидролизованных остатков с пре-
дыдущих стадий. В дальнейшем повторение циклов было нецелесообразно из-
за слишком высокой концентрации субстрата.

Непрогидролизованный остаток можно рассматривать как готовый носитель 
с иммобилизованными ферментами, пригодный для осахаривания сельскохозяй-
ственных отходов [4, 12]. С технической точки зрения переработанный бумажный 
шлам представляет собой смесь порошковой целлюлозы, имеющей размеры воло-
кон до 200 мкм (рис. 1), с другими высокомолекулярными компонентами, на осно-
ве которых возможно изготовление материалов, устойчивых к биодеструкции.

Таким образом, основные ингибиторы ферментативного гидролиза бу-
мажного шлама – это карбонаты, а также красящие вещества. Предобработка 

                                 а                                                                      б
Рис. 1. Целлюлозные волокна бумажного шлама до (а) и после (б) ферментативного 

гидролиза. Масштабная линейка – 100 мкм 
Fig. 1. The cellulose fibers of the paper sludge before (а) and after (б) enzymic hydrolysis. 

The scale rule – 100 μm
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кислотами является ключевой стадией ферментативного получения ВС. Бо́ль-
шую часть красителей можно извлечь экстракцией шлама такими растворите-
лями, как спирт или ацетон.

Применение углеводов из непищевого сырья в составе питательных сред 
может снизить себестоимость получения целевых продуктов из микроводоро-
слей за счет увеличения выхода биомассы [11, 17, 19]. Как видно из рис. 2, 
штаммы микроводорослей в зависимости от условий культивирования пока-
зали различную динамику роста. Введение дополнительного источника угле-
рода – глюкозы или смеси моносахаридов из гидролизата бумажного шлама 
способствовало большему выходу биомассы микроводорослей по сравнению 
с фотоавтотрофным культивированием. При этом для культуры T. obliquus раз-
ница была более выражена. Среда, приготовленная на гидролизате бумажного 
шлама, оказалась самой благоприятной для роста клеток, что может быть свя-
зано с наличием в ней остатков перечисленных выше микроэлементов после 
обработки кислотами. В связи с этим при составлении питательных сред для 
последующего культивирования микроорганизмов необходимо учитывать при-
сутствие микроэлементов в отходе.

Рис. 2. Динамика роста Chlorella vulgaris (а) и Tetradesmus 
obliquus (б) при различных режимах культивирования. Макси-
мальное значение оптической плотности соответствует показа-

телям биомассы: а – 3,5 г/л; б – 5,5 г/л (сырой вес) 
Fig. 2. The growth dynamics of Chlorella vulgaris (a) and Tetradesmus 
obliquus (б) in different culture conditions. The maximum optical 
density value corresponds to the biomass indicators: a – 3.5 g/l;  

б –5.5 g/l (wet weight)

а

б
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Следовательно, существенно увеличить скорость накопления биомассы 
микроводорослей можно за счет утилизации ВС после ферментативного ги-
дролиза бумажного шлама. В то же время разработка технологии конверсии 
гидролизатов бумажного шлама с помощью микроводорослей требует соблю-
дения достаточно строгих стерильных условий, т. к. во всех экспериментах 
отмечена тенденция к бактериальному заражению на 4–5-е сутки культивиро-
вания. Эта проблема частично решалась введением в среду антибиотиков. Од-
нако роль бактерий-спутников микроводорослей [9] при организации крупно-
тоннажного гетеро- или миксотрофного культивирования является предметом 
отдельных исследований.

В серии экспериментов по нестерильному выращиванию дрожжей  
(рис. 3) наиболее продуктивными (в пределах 2,10±0,14 г воздушно-су-
хой массы дрожжей/дм3) оказались культуры C. utilis PAL D и D. hansenii 
SWING R. Степень конверсии ВС для них составила 70±2 %. Бо́льшая часть 
из оставшихся сахаров (около 80 %) – это ксилоза. Полная утилизация са-
харов происходила на 2-е сутки при добавлении в среду дополнительного 
источника азота.

В эксперименте без добавления микро- и макроэлементов полная ути-
лизация ВС была достигнута за счет использования отработанной питатель-
ной среды после отделения дрожжей для миксотрофного культивирования 
микроводорослей (рис. 4). Культуры D. hansenii SWING F, D. hansenii SWING 
LAF-3 и K. marxianus SWING LAF-5 оказались не способны расти в заданных 
условиях, а при их культивировании более 1 сут. на среде отмечали бактери-
альное заражение.

Рис. 3. Результаты выращивания дрожжей на гидролизате  
бумажного шлама: 1 – Candida utilis PAL D; 2 – Debaryomyces 
hansenii SWING LAF-3; 3 – D. hansenii SWING R;  
4 – D. hansenii SWING F; 5 – Kluyveromyces marxianus  

SWING LAF-5 
Fig. 3. The results of yeast cultivation on the paper sludge 
hydrolysate: 1 – Candida utilis PAL D; 2 – Debaryomyces hansenii 
SWING LAF-3; 3 – D. hansenii SWING R; 4 – D. hansenii  

SWING F; 5 – Kluyveromyces marxianus SWING LAF-5
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Как указано выше, кислотная предобработка бумажного шлама явля-
ется ключевой стадией перед последующей биоконверсией полисахаридной  
составляющей. При этом формируется источник вторичного загрязнения – рас-
твор солей. Использование на стадии предобработки азотной кислоты позволя-
ет вводить нитратные соли в качестве источника азота.

Для оценки этой возможности 5,8±0,5 г нитратных солей (образовыва-
лись после обработки 25 г бумажного шлама) добавляли в гидролизат с по-
следующим культивированием C. utilis PAL D или D. hansenii SWING R.  
В результате выход воздушно-сухой биомассы дрожжей составил 3,9±0,2 г/дм3. 
Следовательно, продукты предварительной обработки бумажного шлама азот-
ной кислотой не содержали токсичных веществ и могли выступать как мине-
ральная основа питательной среды. При этом дрожжи оказались устойчивы к 
повышенной концентрации солей.

Заключение

Применение химических и биотехнологических подходов позволяет пе-
ревести в полезные продукты часть сухого вещества бумажного шлама. Однако 
полная утилизация отхода предполагает получение продуктов для достаточно 
удаленных сфер использования. Для предприятия, ориентированного на сбор, 
переработку и получение готовой продукции из макулатуры, организация про-
цесса глубокой переработки бумажного шлама будет актуальна только при зна-
чительном увеличении затрат на традиционное захоронение на полигонах или 
сжигание. Получение особо чистых ВС из гидролизата в экономическом пла-
не представляет довольно затратную процедуру. В связи с этим целесообразно 
применять полученные сахара для микробиологической конверсии. Выявлено, 

Рис. 4. Утилизация остаточных ВС микроводорослями после 
отделения дрожжевой биомассы

Fig. 4. Utilization of the residual reducing sugars by microalgae 
after the separation of yeast biomass
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что ВС гидролизатов бумажного шлама являются благоприятной средой для 
миксотрофного культивирования микроводорослей. Подобраны штаммы дрож-
жей, которые обеспечивают приемлемый выход биомассы при нестерильном 
выращивании на гидролизатах бумажного шлама, но при этом в среду необ-
ходимо добавлять дополнительный источник азота. Экономические затраты на 
предварительную обработку бумажного шлама азотной кислотой можно ниве-
лировать последующим использованием полученных солей в качестве источни-
ка азота для культивирования дрожжей. За счет этого выход биомассы дрожжей 
увеличивается почти в 2 раза. Таким образом, ВС из бумажного шлама могут 
служить хорошей альтернативой углеводам из пищевого сырья для микробио-
логических производств.
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Аннотация. Исследование проведено в Полярно-альпийском ботаническом саду-ин-
ституте – самом северном ботаническом саду России (67°38′ с. ш.). Цель работы – ком-
плексный анализ состояния деревьев сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) 
при интродукции в условиях Заполярья. Обследовано состояние 8 экземпляров вида, 
выращиваемых на экспериментальном участке в г. Апатиты. Анализировали фенологи-
ческое развитие: набухание и раскрытие вегетативных почек, окончание роста и созре-
вания хвои, начало и окончание роста годичных побегов, одревеснение побегов, начало 
и конец пыления. Оценивали степень одревеснения годичного побега, зимостойкость, 
габитус, побегообразовательную способность, прирост в высоту, генеративное разви-
тие, размножение в культуре. Определяли риск падения дерева путем рассмотрения его 
окружения, подверженности воздействию ветра. Изучали зону корней, комель, ствол, 
основание кроны, скелетные ветви, крону на наличие дупел, трещин, разложения, 
плодовых тел грибов, повреждений, слабых развилок, мертвых ветвей и т. п. Приме-
нение подхода, объединяющего анализ сезонного развития, жизнеспособности и ри-
ска падения дерева, перспективно для комплексной и объективной оценки состояния 
деревьев сосны сибирской по морфо-фенологическим признакам при интродукции в 
Арктической зоне РФ. Фенологический ритм исследованных деревьев соответствует 
условиям окружающей среды при интродукции в Полярно-альпийский ботанический 
сад-институт им. Н.А. Аврорина. Вегетация начинается в последних числах мая, к кон-
цу августа годичные побеги одревесневают, что говорит о готовности растений к зим-
нему периоду. Близкие сроки наступления фенофаз и их низкое варьирование могут 
свидетельствовать о невысокой обусловленности сезонного развития сосны сибирской 
метеоусловиями при интродукции в центральную часть Кольского полуострова. Де-
ревья зимостойки, сохраняют присущую виду жизненную форму, обладают высокой 
побегообразовательной способностью и ежегодно прирастают в высоту, достигают 
генеративной стадии развития. Для размножения в культуре необходимо привлечение 
семенного материала из других регионов. Деревья 1-ствольные 1- и 2-вершинные, от-
личаются густой кроной, верхушечные и боковые побеги развиты, в редких случаях 
прирост боковых побегов уменьшен. На стволах отмечены V-образные развилки, на 

https://orcid.org/0000-0002-8881-8522
https://orcid.org/0000-0003-4986-606X
mailto:goncharovaoa@mail.ru
mailto:ol-sha@mail.ru


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2 179

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

одном из деревьев обнаружено дупло в зоне комеля. Дополнительно необходимо ин-
струментальное обследование для определения воздействия болезни или патогена на 
устойчивость деревьев.
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, Pinus sibirica Du Tour, интродукция, фе-
нологическое развитие, риск падения дерева, жизнеспособность, Мурманская область
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Abstract. The study has been conducted at the Polar-Alpine Botanical Garden-Institute, 
the northernmost botanical garden in Russia (67°38′ N). The aim of this work has been a 
comprehensive analysis of the condition of Siberian stone pine trees (Pinus sibirica Du Tour) 
during their introduction in the Arctic. The condition of 8 specimens of the species cultivated 
at the experimental plot in the town of Apatity has been examined. Their phenological 
development has been analyzed: the swelling and breaking of the vegetative buds, the end 
of the elongation and maturation of the needles, the beginning and end of growth of the 
annual shoots, the lignification of the shoots, the beginning and end of pollen dispersion. 
The degree of lignification of the annual shoot, the winter hardiness, the habit, the shoot-
forming capacity, the height increment, the generative development and the reproduction in 
the plantation have also been assessed. The risk of a tree falling has been determined by 
considering its surroundings and exposure to wind. The root zones, the butts, the trunks, 
the crown bases, the boughs and the crowns have been examined for the presence of 
hollows, cracks, decomposition, fungal fruit bodies, damage, weak forks, dead branches, etc.  
The application of an approach combining the analysis of seasonal development, viability and 
risk of tree fall is promising for a comprehensive and objective assessment of the condition 
of Siberian stone pine trees by morphological and phenological characteristics during the 
introduction to the Arctic zone of the Russian Federation. The phenological rhythm of the 
studied trees corresponds to the environmental conditions during the introduction to the 
Polar-Alpine Botanical Garden-Institute named after N.A. Avrorin. Vegetation begins in late 
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May. By the end of August the annual shoots lignify, which indicates the readiness of the 
plants for the winter period. The close timing of the onset of phenophases and their low 
variation may indicate a low dependence of the seasonal development of Siberian stone pine 
on weather conditions during the introduction to the central part of the Kola Peninsula. The 
trees are winter-hardy, retain the life form inherent to the species, have a high shoot-forming 
capacity and annual height increment. They reach the generative stage of development. For 
their propagation in the plantation, it is necessary to attract seed material from other regions. 
The trees are monocormic, unimucronate and bimucronate. They are characterized by dense 
crowns. Their apical and lateral shoots are developed. In rare cases, the increment of lateral 
shoots is reduced. The V-shaped forks have been noted on the stems and a hollow in the butt 
area has been found on one of the trees. An additional instrumental examination is needed to 
determine the effect of diseases or pathogens on the stability of the trees.
Keywords: Siberian stone pine, Pinus sibirica Du Tour, introduction, phenological 
development, risk of a tree falling, viability, the Murmansk Region
Acknowledgements: The work was carried out at the unique scientific installation  
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Введение

Ботанические сады являются значимыми экологическими ресурсами 
для изучения, демонстрации и поддержания разнообразия растений, посколь-
ку способствуют накоплению знаний о растениях, играют центральную роль 
в сохранении и применении их разнообразия во всем мире [15, 16, 19]. Живые 
коллекции растений используются для садоводческих исследований, фенологи-
ческих наблюдений, поддержания экспозиции, предоставления материалов для 
обмена семенами и восстановления среды обитания [20]. 

Растения в ботанических садах, находясь в условиях интродукции, испы-
тывают воздействие окружающей среды, нарушающее декоративность расте-
ний, вызывающее ослабление, влияющее на продолжительность жизни. 

Фенологические наблюдения за интродуцированными видами помога-
ют в решении вопросов о реакции растений на изменение климата, поскольку 
фенология тесно связана с ним [20, 21, 23]. Мониторинг интродуцированных 
растений должен быть источником постоянной и объективной информации 
о состоянии растений и действующих внешних факторах, способствующей 
устранению или снижению негативного влияния окружающей среды на рас-
тения. 

В Полярно-альпийском ботаническом саду-институте (ПАБСИ) накоплен 
огромный объем материалов наблюдений за интродуцированными древесны-
ми растениями. Данные представлены в ряде работ [4, 18]. ПАБСИ является 
самым северным ботаническим садом России (67°38′ с. ш.). Коллекционный 
фонд деревьев и кустарников размещен на основной территории сада в г. Ки-
ровске и на экспериментальном участке в г. Апатиты. В качестве объекта изуче-
ния выбраны растения сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour). 
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Сосна кедровая сибирская – уникальная порода, произрастающая на 
огромной территории и зарекомендовавшая себя как достаточно пластичный 
вид. Она интродуцирована в различных регионах РФ и содержится в коллекци-
онных фондах ботанических садов и дендрариев [5, 6, 9, 12–14].

Л.А. Казаков [8] отмечает, что посадки хвойных интродуцированных рас-
тений на Кольском полуострове появились давно и были выполнены главным 
образом монастырями. Единичные посадки хвойных экзотов встречались и 
вблизи населенных мест. Целенаправленная интродукция началась с момента 
создания лесохозяйственных и ботанических учреждений. Исследование инт-
родукции хвойных деревьев в ПАБСИ ведется со времени основания сада.

Цель настоящей работы – комплексный анализ состояния деревьев сосны 
кедровой сибирской при интродукции в условиях Заполярья (на примере ПАБСИ).

Объекты и методы исследования

В коллекции деревьев и кустарников ПАБСИ обследовано 8 экземпляров 
P. sibirica, выращиваемых на экспериментальном участке в г. Апатиты. Анали-
зировали фенологическое развитие и зимостойкость [1, 3], жизнеспособность/ 
перспективность интродукции по П.И. Лапину, С.В. Сидневой [10]. Категории 
состояния деревьев определяли по шкалам В.А. Алексеева [2], приложения 1 
Шкалы категорий санитарного состояния деревьев (постановление правитель-
ства РФ от 09.12.2020 № 2047 «Об утверждении правил санитарной безопас-
ности в лесах» и A. Roloff [22]. При описании кедров использовали базовую 
диагностику риска падения дерева [17]. Характеризовали окружение дерева, 
его подверженность воздействию ветра. Оценивали зоны корней, комель, ствол, 
основание кроны, скелетные ветви, крону на наличие дупел, трещин, призна-
ков разложения, плодовых тел грибов, повреждений, слабых развилок, мертвых 
ветвей и т. п.

Статистическая обработка фенологических данных выполнена с исполь-
зованием прикладной программы Excel на уровне p < 0,05. Дополнительно 
рассчитывали точность опыта и коэффициент вариации. При анализе коэффи-
циента вариации использовали шкалу С.А. Мамаева [11]. Интерпретация стати-
стических данных выполнена согласно Э.В. Ивантеру, А.В. Коросову [7].

Характеристика обследованных растений P. sibirica представлена в табл. 1.
Таблица 1

Характеристика интродуцированных растений P. sibirica в ПАБСИ
The сharacteristics of the introduced P. sibirica plants in the PABGI

Образец № 
дерева

Происхождение 
исходного 
материала*

Высота, м /
диаметр, см

Зимо-
стойкость, 

балл

Репродуктивное развитие

пыление семеношение

I
1 1950-е гг., 

природное, 
Сибирь

8,4 / 20,5

1 Нерегулярное

2 7,6 / 18,5
3 9,6 / 26,0

II 4
1982 г., 

природное, 
Ханты-

Мансийск
9,0 / 23,5
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Образец № 
дерева

Происхождение 
исходного 
материала*

Высота, м /
диаметр, см

Зимо-
стойкость, 

балл

Репродуктивное развитие

пыление семеношение

III 5
1984 г., 

природное, 
Тыва

9,4 / 29,0

1

Нерегулярное Отсутствует

IV 6 Неизвестное 7,6 / 24,0 Нерегулярное

V 7
1951 г., 

культурное, 
Москва

9,8 / 23,5 Нерегулярное Отсутствует

II 8
1982 г., 

природное, 
Ханты-

Мансийск
6,8 / 17,0 Нерегулярное

Примечание: *Указан год посева семян. Образец I представлен тремя экземплярами, 
II – двумя, III, IV, V – по одному экземпляру.

Результаты исследования и их обсуждение

В табл. 2 сведены среднемноголетние фенологические данные интроду-
цированных растений P. sibirica на экспериментальном участке ПАБСИ. Ана-
лизировали сроки наступления следующих фенофаз: набухание и раскрытие 
вегетативных почек (Пч1 и Пч2), окончание роста и созревания хвои (Л3), на-
чало и окончание роста годичных побегов (Пб1 и Пб2), одревеснение побегов 
(О2), начало и конец пыления (Ц4 и Ц5). Фазы формирования и созревания 
шишек не рассматривали из-за ограниченного количества данных. Фенологи-
ческие наблюдения за деревом 6 не проводились. Для исследования сезонного 
развития использовали информацию, полученную при фенологических наблю-
дениях в течение 2001–2021 гг. 

Таблица 2
Среднемноголетние даты наступления фенологических фаз  

интродуцированных растений P. sibirica в ПАБСИ
The average long-term dates of the onset of phenological phases  

of the introduced P. sibirica plants in the PABGI

Фенофаза Показатель
№ дерева

1, 2, 3 4 5 7 8

Пч1
M±mM 28.05±2,3 29.05±2,1 27.05±2,1 29.05±2,1 26.05±3,4

CV 10,3 9,6 10,5 10,6 12,4

Пч2
M±mM 7.06±2,2 8.06±2,4 11.06±1,8 13.06±2,0 7.06±2,4

CV 8,4 8,9 6,9 8,1 7,7

Пб1
M±mM 1.06±2,6 2.06±3,1 29.05±1,9 30.05±2,0 26.05±3,4

CV 11,4 13,7 9,7 10,0 12,4

Пб2
M±mM 3.07±3,6 6.07±4,0 6.07±3,0 15.07±3,5 6.07±3,5

CV 10,7 12,6 10,4 9,1 9,1

О2
M±mM 22.08±5,2 24.08±3,0 22.08±6,0 25.08±2,9 27.08±4,9

CV 11,4 6,5 14,1 6,9 8,7

Окончание табл. 1
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Фенофаза Показатель
№ дерева

1, 2, 3 4 5 7 8

Л3
M±mM 23.07±3,1 28.07±4,1 26.07±4,1 25.07±3,6 24.07±3,7

CV 6,4 9,0 9,2 7,7 7,1

Ц4
M±mM 27.06±1,8 25.06±0,5 29.06±2,4 5.07±1,5 –

CV 2,6 0,6 5,9 1,7 –

Ц5
M±mM 7.07±4,1 5.07±4,5 10.07±3,1 8.07±2,1 –

CV 6,3 5,0 7,5 2,9 –
Примечание: M±mM – среднемноголетняя фенодата ± ошибка среднемноголетней 
фенодаты; CV – коэффициент вариации, %.

Точность опыта не более 5 говорит о достаточно надежной выбороч-
ной оценке [7]. Среднемноголетнее прохождение фаз сезонного развития 
у изученных растений отмечается в близкие сроки. В конце мая – начале 
июня начинается набухание вегетативных почек и линейный рост побегов. 
На следующем этапе сезонного развития, в 1-й декаде июня, распускаются 
вегетативные почки, хвоя обособляется и идет в рост, процесс завершает-
ся в последних числах июня. Пыление и семеношение являются одними из 
важных показателей, характеризующих степень адаптации интродуцента в 
данных условиях. На экспериментальном участке ПАБСИ пыление сосны 
сибирской впервые отмечается в возрасте 27–32 лет, происходя в отдельные 
годы в конце июня – начале июля. 

Результаты статистической обработки показали, что коэффициент вари-
ации для большинства средних значений не превышает 12 %, что свидетель-
ствует об очень низком и низком варьированиях сроков наступления фенофаз. 
CV ≤ 7 % у большинства обследованных деревьев выявлен для фенодат Ц4 и 
Ц5, что говорит об очень низком уровне варьирования сроков начала указанных 
фенофаз. Среди обследованных растений средняя степень варьирования сроков 
сезонного развития отмечена для фенодаты Пб1 у дерева 4 и фенодаты О2 у 
дерева 5.

Близкие сроки наступления фенологических фаз и их низкое варьирова-
ние могут свидетельствовать о слабой зависимости сезонного развития сосны 
сибирской от метеоусловий при интродукции в центральную часть Кольского 
полуострова.

Оценивая жизнеспособность P. sibirica, изучали степень одревеснения 
годичного побега, зимостойкость, габитус, побегообразование, прирост в вы-
соту, генеративное развитие и размножение в культуре (табл. 3). В связи с тем, 
что семена завязываются, но отсутствует возможность проверить их всхожесть, 
способность к генеративному развитию у деревьев с нерегулярным пылением/
семеношением оценили в 23 балла (среднее значение между градациями «семе-
на созревают» и «семена не созревают»). 

Анализ жизнеспособности сосны кедровой показал, что деревья зи-
мостойки, сохраняют присущую виду жизненную форму, обладают высо-
кой побегообразовательной способностью и ежегодно прирастают в высоту.  

Окончание табл. 2
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Исключение составляет дерево 7: не отмечено ежегодного прироста и побегооб-
разовательная способность характеризуется как слабая. Деревья достигли гене-
ративной стадии развития, семеношение не зафиксировано у экземпляров 5 и 7. 
Для размножения в культуре необходимо привлечение семенного материала из 
других регионов, т. к. созревание семян нерегулярное или отсутствует. Деревья 
1–6 и 8 отнесли к группе жизнеспособных, дерево 7 – менее жизнеспособных.

Результаты базовой диагностики риска падения деревьев представлены 
на рисунке.

Обследованные деревья частично защищены от воздействия ветра, места 
их потенциального падения не используются под посадки или постройки, т. к. 
деревья произрастают на территории коллекционных участков ПАБСИ. Для всех 
деревьев нет каких-либо ограничений развития корневой системы. Нарушения в 
зоне комля не обнаружены, только на дереве 7 в зоне комля есть дупло.

Обследованные деревья кедра являются 1-ствольными, среди них 
встречаются 1- и 2-вершинные. Кроны симметричные, полноценно развитые, 
густые, изреженная крона отмечена в единственном случае – у дерева 7. Ниж-
ние живые ветви в кронах располагаются на высоте около 50 см от почвы, ис-
ключение вновь составляет дерево 7. В кроне дерева 5 есть зависшие мертвые 
скелетные побеги, повреждение произошло в результате снеголома. Мертвые 
скелетные ветви наблюдаются и в кроне дерева 7. Сухие ветви в нижней тре-
ти кроны зафиксированы у дерева 2. Наклон стволов отсутствует, у дерева 
7 установлено искривление ствола на высоте 2,5 м. На стволах нет водяных 
побегов, табачных сучьев. Следы смолотечения не обнаружены только на 
стволах деревьев 3 и 6. Смолотечение в нижней трети ствола наблюдается 
у деревьев 1, 4, 7 и 8, на стволе у основания кроны – у деревьев 5 и 7, возле 
слабых развилок – у деревьев 2 и 4.

Таблица 3
Оценка жизнеспособности интродуцированных растений P. sibirica в ПАБСИ

The viability assessment of the introduced P. sibirica plants in the PABGI

№ 
дере-

ва

Одре-
вес-

нение 
побега 

Зимо-
стой-
кость

Габи-
тус*

Побегообра-
зовательная 
способность

Прирост 
в высоту

Генера-
тивное 

развитие

Размно-
жение 

Сум-
ма

Группа
жизне-
способ-
ности

баллы

1

20 25 10

5 5

23

1

89

2

2

3

4

5 15 81

6 23 89

7 1 2 15 74 3

8 5 5 23 89 2
*Оценивали сохранение формы роста.
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Согласно шкалам Алексеева, приложения 1 постановления «Об утверж-
дении Правил…» и А. Rollof, деревья 1–3 и 6 имеют категории 1, 1 и 0 со-
ответственно. Эти деревья здоровые без признаков ослабления, крона развита 
полноценно для данных породы, возраста и местопроизрастания, верхушеч-
ные и боковые побеги растут динамично и равномерно, отсутствуют значи-

                           а                                                   б

Результаты диагностики риска падения деревьев P. sibirica в 
коллекции ПАБСИ: а – смолотечение и трещина на дереве 4; 
б – поврежденные снегом ветви дерева 5; в – изреженная крона, 

сухие скелетные ветви дерева 7; г – крона дерева 3
The results of the diagnosis of the risk of P. sibirica trees falling  
in the PABGI collection: a – the resinosis and the crack on the tree  
no. 4; б – the snow-damaged branches of the tree no. 5; в – the thinned 
crown and dry boughs of the tree no. 7; г – the crown of the tree no. 3

                           в                                                   г
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мые повреждения ствола, скелетных побегов. Дерево 4, согласно использо-
ванным шкалам, имеет категории 2, 1, 0 соответственно. Оно оценивается как 
ослабленное, крона полноценная, прирост боковых побегов замедлен, на стволе 
присутствуют повреждения. Деревья 5 и 8 принадлежат к категориям 2, 2, 1 со-
ответственно, относятся к ослабленным, прирост побегов несколько замедлен, 
боковые более укорочены, чем верхушечные, есть повреждения ствола. Дерево 7 
относится к категориям 3, 2, 2 соответственно, характеризуется как сильно ос-
лабленное, крона изреженная, с сухими ветвями, прирост слабый, присутствует  
дупло. В дальнейшем рекомендуются следующие мероприятия: деревьям 2, 7, 8 
необходима обрезка сухих ветвей; из кроны дерева 5 нужно удалить зависшие 
ветви; для всех деревьев необходим ежегодный мониторинг категории состояния. 

Заключение

Фенологический ритм деревьев сосны кедровой сибирской соответствует 
условиям окружающей среды при интродукции в Полярно-альпийский ботани-
ческий сад-институт им. Н.А. Аврорина. Вегетация начинается в последние дни 
мая, к концу августа годичные побеги одревесневают, что говорит о готовности 
растений к зимнему периоду. Низкая вариативность и близость сроков насту-
пления фенофаз позволяют сделать вывод о консервативности наследственных 
качеств у обследованных деревьев и их незначительной реакции на изменение 
внешней среды.

Интродуцированные растения сосны сибирской в коллекционном фон-
де ПАБСИ являются здоровыми или ослабленными. Выращивание деревьев на 
коллекционных участках способствует тому, что почвенный покров не нарушен, 
корневая система не имеет ограничений для развития. Деревья 1-ствольные 1- и 
2-вершинные. Отличаются густой кроной, верхушечные и боковые побеги раз-
виты, в редких случаях прирост боковых побегов уменьшен. На стволах встре-
чаются V-образные развилки, на одном из деревьев обнаружено дупло в зоне 
комеля. Отмеченные следы смолотечения могут быть признаком нарушений, 
что требует дополнительного инструментального обследования с целью опре-
деления воздействия болезни или патогена на устойчивость дерева.

Использованный подход, объединяющий анализ сезонного развития, 
жизнеспособности, риска падения дерева, показал себя перспективным для 
комплексной и объективной оценки состояния сосны кедровой сибирской по 
морфо-фенологическим признакам при интродукции в Арктической зоне РФ.
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Аннотация. Сокращение количества биологических видов может вызвать утрату 
целостности биосферы и ее способности поддерживать важнейшие характеристики 
природной среды. Поэтому научные исследования и разработка практических 
рекомендаций в области сохранения биологического разнообразия при лесопользовании 
в настоящее время имеют особую актуальность. Меры по сохранению биоразнообразия 
при лесопользовании отражены в правилах заготовки древесины, лесохозяйственных 
регламентах лесничеств и проектах освоения лесов. Cохранение биологического 
разнообразия в ходе лесозаготовительных работ предусматривается путем выделения 
ключевых биотопов – лесных участков определенной площади, особо значимых 
как места обитания редких видов животных и растений. Анализ Красной книги 
Вологодской области показал, что 29 % редких видов приурочено к участкам леса 
вдоль водотоков. Исследование проведено на стационарных объектах в границах 
Вологодского лесничества Вологодской области (южно-таежный район европейской 
части Российской Федерации), представленных сплошными вырубками 2018–2019 гг. 
с сохраненными ключевыми биотопами – участками леса вдоль временных водных 
объектов. Средние показатели насаждений получены на основании материалов отвода 
и таксации лесосек до рубок. Проведение работ базировалось на лесоводственно-
таксационных и эколого-биологических методах полевой и камеральной оценки. При 
полевых исследованиях (2023 г.) в ключевых биотопах выполнен перечет деревьев 
по породам, диаметрам на высоте груди и категориям санитарного состояния с 
определением средних таксационных показателей древостоев. Описаны почвы и 
ботанический состав живого напочвенного покрова. Определены видовое разнообразие 
и численность видов растений в ключевых биотопах, а также на прилегающих участках – 
на вырубке и в древостое. Установлены более высокая численность видов таежной 
флоры и наличие редких видов растений в ключевых биотопах в отличие от вырубок, 
что свидетельствует о необходимости сохранения ключевых биотопов при проведении 
лесозаготовительных работ. В границах исследованных ключевых биотопов средняя 
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численность видов растений в буферной зоне превышает число видов в ядре биотопа, 
различия являются статистически достоверными. Поэтому в процессе отвода лесосек, 
кроме выделения центральной части – ядра биотопа, требуется оставлять буферную 
зону как территорию с наибольшей численностью видов. 
Ключевые слова: биологическое разнообразие, стационарный объект, лесопользова-
ние, ключевой биотоп, временный водоток, древостой, живой напочвенный покров, 
виды растений
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Abstract. A reduction in the number of biological species can cause a loss of the integrity 
of the biosphere and its ability to maintain the most important characteristics of the natural 
environment. Therefore, scientific research and the development of practical recommendations 
in the field of conservation of biological diversity in forest management are currently of 
particular relevance.  Measures to preserve biodiversity in forest management are reflected 
in the rules of timber harvesting, forestry regulations of forestries and forest development 
projects. The conservation of biological diversity in the course of logging operations is 
provided by allocating key biotopes – forest plots of a certain area, especially significant as 
habitats for rare species of animals and plants. The analysis of the Red Book of the Vologda 
Region showed that 29 % of rare species are confined to forest areas along watercourses.  
The study has been conducted at stationary sites within the boundaries of the Vologda 
Forestry of the Vologda Region (the Southern taiga area of the European part of the Russian 
Federation), represented by clear cuttings of 2018–2019 with the preserved key biotopes – 
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forest areas along temporary water bodies. The average values for the plantations have been 
obtained on the basis of the materials from allotment and taxation of the cutting areas before 
felling. The work has been based on silvicultural and taxation, as well as ecological and 
biological methods of field evaluation and desk assessment. During the field studies (2023) in 
the key biotopes, a tally has been carried out by tree species, their diameters at chest height 
and categories of sanitary condition, with the determination of the average taxation indicators 
of the stands. The soils and the botanical composition of the live ground cover have been 
described. The species diversity and abundance of plant species in the key biotopes, as well 
as in the adjacent areas – in the cuttings and in the stands – have been determined. A higher 
number of species of taiga flora and the presence of rare plant species in the key biotopes, 
in contrast to the cuttings, have been established, which indicates the need to preserve the 
key biotopes during logging operations. Within the boundaries of the key biotopes studied, 
the average number of plant species in the buffer zone exceeds the number of species in the 
core of the biotope, the differences are statistically significant. Therefore, in the process of 
allotment of cutting areas, in addition to the allocation of the central part, or the core of the 
biotope, it is necessary to preserve a buffer zone as the area with the largest number of species.
Keywords: biodiversity, stationary site, forest management, key biotope, temporary 
watercourse, stand, live ground cover, plant species
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Введение

Вопрос сокращения биологического разнообразия занимает особое место 
среди основных экологических проблем современности [12]. Он особенно ак-
туален для лесных экосистем, характеризующихся наиболее высоким уровнем 
видового разнообразия, что связано с большим числом лесообразующих пород, 
вариантов пространственного и возрастного строения древостоев, а также с 
различиями условий произрастания. Множество лесных видов и их естествен-
ных местообитаний подвергаются разрушению вследствие антропогенного воз-
действия, в частности – вырубки лесов [13, 19, 22].

Сохранение биологического разнообразия на различных уровнях (уро-
вень ландшафтов, уровень лесных сообществ и локальный уровень) регламен-
тировано рядом национальных нормативно-правовых актов: приказ Министер-
ства природных ресурсов и экологии РФ от 01.12.2020 № 993 «Об утверждении 
Правил заготовки древесины и особенностей заготовки древесины в лесниче-
ствах, лесопарках…», федеральные законы от 17.02.1995 № 16-ФЗ «О ратифи-
кации Конвенции о биологическом разнообразии», от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды», от 04.12.2006 № 200-ФЗ «Лесной кодекс Россий-
ской Федерации». Требования сохранения объектов биоразнообразия на локаль-
ном уровне при лесопользовании включены в лесохозяйственные регламенты 
лесничеств (приказ департамента лесного комплекса Вологодской области от 
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26.10.2018 «Об утверждении лесохозяйственного регламента Вологодского 
лесничества Вологодской области»), проекты освоения лесов и технологиче-
ские карты лесосечных работ.

Сохранение биологического разнообразия предусматривается путем 
выделения в ходе лесозаготовительных работ ключевых биотопов – лесных 
участков (биогеоценозов) определенной площади, имеющих большое значение 
в качестве местообитаний видов флоры и фауны и в которых не проводятся хо-
зяйственные мероприятия [6, 15, 18, 26].

Цель исследования заключалась в оценке сохранения видового разно- 
образия растений в ключевых лесных биотопах на лесосеках.

Объекты и методы исследования

Исследование проведено на стационарных объектах «Кубено-Озерский» 
и «Новленское» в границах Вологодского лесничества Вологодской области. 
Объекты представляют собой сплошные вырубки прошлых лет с сохраненны-
ми ключевыми биотопами вдоль временных водных объектов с понижением 
рельефа местности в сторону водотока. При выполнении лесозаготовительных 
работ на лесных участках для сохранения ключевых биотопов вдоль времен-
ного водотока по обоим берегам на расстоянии 20 м одна от другой оставляли 
буферные зоны, которые имели слабо выраженное русло и характерные ланд-
шафтные границы [10]. Русло заполняется водой в период паводков и полово-
дий, в остальное время – пересыхает. 

Анализ Красной книги Вологодской области [8] показал, что из 178 зане-
сенных в нее лесных видов 52 (в т. ч. 33 растения, 19 животных) приурочено к 
участкам леса вдоль водотоков. Этот факт предопределил выбор объектов ис-
следования. 

Средние лесоводственно-таксационные показатели насаждений, полу-
ченные на основании материалов отвода и таксации лесосек до рубок, пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1 
Характеристика лесных участков в период проведения рубок

The characteristics of the forest plots during the felling period

Показатель
Объект

Кубено-Озерский Новленское

Расположение объекта
Вологодское лесничество, 

Кубено-Озерское участковое 
лесничество

Вологодское лесничество, 
Новленское участковое 

лесничество
Категория участка Вырубка 2018 г. Вырубка 2019 г.
Площадь вырубки, га 21,5 11,0
Неэксплуатационная 
площадь, га 
(ключевой биотоп) 

1,3 1,5

Состав древостоя 
на лесосеке 6Б3Ос1Е 4С2Е4Б+Ос

Возраст древостоя, лет 75 85
Бонитет I II
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Показатель
Объект

Кубено-Озерский Новленское
Тип леса Ельник черничный Сосняк черничный
Относительная 
полнота 0,6

Запас, м3/га 224 177
Подрост:
вид Ель европейская
возраст, лет  25  30 
высота, м  2,0  3,0 
количество, шт./га 1,5  2,0 

Методика проведения работ включала лесоводственно-таксационные 
([9, 21], а также ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные. 
Метод закладки») и эколого-биологические [2, 3] методы. При полевых ис-
следованиях 2023 г. в ключевых биотопах выполнен перечет всех деревьев 
по породам (элементам леса), фактическим диаметрам и категориям сани-
тарного состояния (жизнеспособности). Категории жизненного состояния 
деревьев устанавливались в соответствии с постановлением Правительства 
Российской Федерации от 09.12.2020 № 2047 «Об утверждении Правил са-
нитарной безопасности в лесах». Учет сухостойных и выпавших деревьев 
(валежа) проводился отдельно. Оценка подроста и подлеска осуществлялась 
по породам, жизненному состоянию и категориям крупности с принятием 
во внимание приказа Министерства природных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации от 29.12.2021 № 1024 «Об утверждении Правил лесо-
восстановления…». При описании почвы и ботанического состава живого 
напочвенного покрова обращались к публикациям [11, 14]. Напочвенный 
покров рассматривался по ярусам, для каждого из которых указывалось об-
щее проективное покрытие, обилие отдельных растений по шкале О. Друде 
на 11–15 учетных площадках размером 1×1 м в ядре и в буферной зоне клю-
чевого биотопа. Также разнообразие видов растений исследовалось на при-
легающих к ключевым биотопам территориях – на вырубке и в древостое. 
Координаты расположения ключевого биотопа и его элементов определяли 
GPS-навигатором, протяженность границ – геодезической мерной лентой, 
величину углов – буссолью. Результаты измерений в последующем исполь-
зовали для подготовки абриса участка с естественными границами ядра био-
топа, буферной зоны, а также с границами заложенной пробной площади. 
Абрис участка составлялся в программе «Абрис+». 

В камеральных условиях на основании полученных полевых матери-
алов выполнялся расчет лесоводственно-таксационных показателей древо-
стоя, коэффициентов общности (индекс Жаккара) и видового сходства (ин-
декс Серенсена) по числу встречающихся видов растений [17]. Санитарное 
состояние ключевого местообитания определялось как средневзвешенная 
категория санитарного состояния деревьев каждой древесной породы. При 
обработке полученных данных также применялись методы математической 
статистики [4, 16]. 

Окончание табл. 1
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Результаты исследования и их обсуждение

Средние таксационные показатели древостоя, полученные на основании 
детального обследования ключевых биотопов, представлены в табл. 2.
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В ключевом биотопе стационара «Кубено-Озерский» произрастает сред-
неполнотный древостой с преобладанием березы в породном составе. На вы-
рубке и в буферной зоне почва среднеподзолистая супесчаная, подстилаемая 
суглинком, в ядре биотопа – аллювиальная, гумусированная, суглинистая. Ле-
сорастительные условия на объекте различаются по зонам: в зоне вырубки – та-
волговый тип лесорастительных условий, в переходной зоне – разнотравный, в 
ядре биотопа – приручейный.

В ключевом биотопе стационара «Новленское» древостой представлен 
преимущественно хвойными породами (ель, сосна), имеет высокие полноту 
и запас растущей здоровой древесины. Почвы прилегающих к ядру биотопа 
древостоя, вырубки и буферной зоны – среднеподзолистые супесчаные, под-
стилаемые суглинком. В ядре биотопа почва аллювиальная, гумусированная,  
суглинистая. Лесорастительные условия на объекте различаются по зонам: в 
зоне вырубки – черничный тип, в буферной зоне – разнотравный, в ядре биото-
па – приручейный.

Разнообразие древесных растений в ключевых биотопах характеризу-
ется преимущественно аборигенными таежными видами – елью европейской 
(Picea abies (L.) H. Karst.), сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), березой 
пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и осиной обыкновенной (Populus tremula L.). 
Следует отметить, что видов древесных растений в ключевых биотопах боль-
ше, чем на лесосеке в целом. В ключевых биотопах дополнительно встречается 
ольха серая (Alnus incana (L.) Moench). На стационаре «Кубено-Озерский» в 
составе древостоя в границах биотопа также произрастает липа мелколистная 
(Tillia cordata Mill) – северная граница ареала вида.

В ключевых биотопах отмечен значительный объем сухостойной и ва-
лежной древесины, достигающий на участках 82 и 111 м3/га соответственно. 
Сухостой и валеж являются естественной средой обитания для многих видов 
грибов, насекомых и птиц [5, 20]. Объем сухостойной древесины в прилега-
ющих к биотопам древостоях не превышает 34 м3/га, валежная древесина от-
сутствует. Большое количество сухостойной древесины и валежа в ключевых 
биотопах, вероятно, объясняется особыми гидрологическими условиями и ве-
тровальным воздействием на небольших по площади участках (1,3 и 1,5 га) 
среди сплошной вырубки. 

На момент проведения исследования средневзвешенный показатель ка-
тегории санитарного состояния насаждений составил 2,80 для биотопа «Кубе-
но-Озерский» и 2,74 – для биотопа «Новленское», что характеризует древостои 
как сильно ослабленные.

В подросте и подлеске в ключевых биотопах также произрастают та-
ежные лесные виды древесно-кустарниковой растительности. Кроме того, на 
участке «Новленское» встречаются свойственные для зоны широколиствен-
ных лесов виды – клен остролистный (Acer platanoides L.) и дуб черешчатый 
(Quercus robur L.).

В живом напочвенном покрове на участке «Кубено-Озерский» отмече-
но 22 вида растений. Среди них преобладают таволга вязолистная (Filipendula 
ulmaria (L.) Maxim., Сор3), страусник обыкновенный (Matteuccia struthiopteris 
(L.) Tod., Сор2), черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L., Сор2), плеуро-
циум Шребера (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt., Сор2). На участке 
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«Новленское» в живом напочвенном покрове зафиксировано 34 вида растений, 
превалирующими из которых являются осока пузырчатая (Carex vesicaria L., 
Сор2), черника обыкновенная (Сор2) и плагиохила (Plagiochila asplenioides (L. 
emend. Taylor) Dumort., Сор2). В живом напочвенном покрове ключевых биото-
пов среднее число видов растений превышает их количество на прилегающей 
вырубке и в примыкающем древостое (табл. 3).

Таблица 3 
Численность видов растений живого напочвенного покрова  

в ключевых биотопах и на прилегающих участках
The number of plant species of the live ground cover  

in the key biotopes and adjacent areas

Объект

Среднее число видов растений 
на учетных площадках с основной ошибкой

Лесосека
Древостой

Ключевой биотоп Вырубка

Кубено-Озерский 10±0,4 9±0,2 Нет данных

Новленское 10±0,2 6±0,6 8±0,2

Достоверность различий между средним числом видов растений в клю-
чевом биотопе стационара «Новленское» и на вырубке, а также в этом биото-
пе и смежном древостое доказана на всех уровнях доверительной вероятности  
(t ≥ 6,3 при t0,999 = 3,5). Различие среднего числа видов в ключевом биотопе 
стационара «Кубено-Озерский» и на прилегающей вырубке не является стати-
стически достоверным.

Индекс общности Жаккара составляет 0,22 (биотоп–древостой) и 0,26 
(биотоп–вырубка), что указывает на незначительную общность видов расте-
ний на рассматриваемых территориях. Индекс видового сходства Серенсена 
равняется соответственно 0,47 и 0,50, что свидетельствует о средней степени 
видового флористического сходства в ключевых биотопах и на примыкающих 
участках.

Следует также отметить, что в границах ключевых биотопов обнаруже-
ны редкие (лобария легочная Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm, камыш укореняю-
щийся Scirpus radicans Schkuhr) и уязвимые (некера перистая Neckera pennata 
Hedw.) виды растений, занесенные в Красную книгу Вологодской области [8]. 

Приведенные результаты подтверждают более высокий уровень видового 
разнообразия в ключевых биотопах в сравнении с примыкающим древостоем 
и вырубкой, что объясняется экотонным (краевым, или приграничным) эффек-
том, заключающимся в увеличении видового разнообразия в переходной зоне 
между двумя биологическими сообществами, где виды встречаются и инте-
грируются [7]. Похожие результаты были получены в ходе реализации проекта 
«Псковский модельный лес», в ходе которого сравнивалось биоразнообразие 
на «экспериментальной» (с сохранением сходных типов ключевых биотопов) 
и «фоновой» (выполненной по традиционным технологиям, без сохранения 
ключевых биотопов) вырубках через 6 лет после рубки. Результаты исследова-
ния показали, что на вырубке с оставлением ключевых биотопов сохраняется 
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существенно больше видов растений [1, 5, 25]. Это свидетельствует о лесовод-
ственно-экологической и природоохранной ценности исследуемых ключевых 
биотопов. Наличие значительного количества видов в ключевых биотопах в 
сравнении с прилегающими территориями (вырубка и древостой) подтвержда-
ет необходимость оставления нетронутыми объектов биологического разно- 
образия в ходе лесозаготовительных работ.

Отмечено, что видовое разнообразие растений различается в централь-
ной (ядро) и периферийной (буферная зона) частях биотопов (табл. 4). При 
этом естественная граница ядра биотопа и его буферной зоны визуально четко 
различима.

Таблица 4 
Численность видов растений живого напочвенного покрова в ядре  

и буферной зоне ключевых биотопов
The number of plant species of the live ground cover in the core  

and buffer zone of the key biotopes

Объект
Среднее число видов растений на учетных площадках  

с основной ошибкой
Ядро биотопа Буферная зона

Кубено-Озерский 5±0,3
10±0,4

Новленское 7±0,4

Среднее число видов растений в буферной зоне стационара «Кубено- 
Озерское» в 2,1 раза, а стационара «Новленское» – в 1,5 раза превышает число 
видов в ядре ключевого биотопа. Достоверность различий между средним ко-
личеством растений в ядре и буферной зоне биотопа доказана на всех уровнях 
доверительной вероятности (t ≥ 8,2 при t0,999 = 3,5). 

Следует отметить, что виды, занесенные в Красную книгу Вологод-
ской области [2], а также редкие для региона древесные растения обнаруже-
ны в буферной зоне ключевых биотопов. Этот и приведенные выше факты 
свидетельствуют о необходимости выделения ядра ключевого биотопа и бу-
ферной зоны вокруг него, что подтверждается результатами других иссле-
дований [23, 24].

Заключение

Полученные нами данные указывают на важность сохранения биологи-
ческого разнообразия на различных уровнях с учетом требований действующе-
го национального законодательства. 

Наличие большего числа видов растений в ключевых биотопах в сравне-
нии с прилегающими территориями (вырубка и древостой) подтверждает необ-
ходимость сохранения ключевых биотопов в ходе лесозаготовительных работ.

Помимо выделения центральной зоны, примыкающей непосредственно 
к водотоку (ядро биотопа), требуется дополнительно сохранять буферную зону 
как территорию с наибольшей численностью видов. Выделение буферной зоны 
ключевого биотопа должно осуществляться по ее естественным ландшафтным 
границам.
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Аннотация. Рассматриваются технологические аспекты получения нового эффек-
тивного композиционного материала на основе термически модифицированного дре-
весного заполнителя и цементных вяжущих веществ – термодревбетона. Исследовано 
влияние содержания воды в заполнителе из термически модифицированной древесины 
на качественные показатели древесно-цементной композиции. Для решения теорети-
ческих задач и прикладных вопросов прогнозирования технологических параметров 
производства термодревесно-цементной композиции разработаны математические мо-
дели влияния продолжительности вымачивания и температуры воды на относительное 
изменение массы (увлажнение) заполнителя. На начальном этапе были выполнены экс-
периментальные исследования по определению воздействия предварительного выма-
чивания заполнителя на процесс созревания термодревбетона и качество получаемого 
материала. Образцы изготавливались способом вибропрессования полусухой смеси 
с использованием сухого и предварительно вымоченного заполнителя из термически 
модифицированной древесины, а также способом вибролитья. Определены закономер-
ности влагопереноса между заполнителем и цементно-песчаным раствором, а также 
установлено, что предварительное вымачивание заполнителя из термически модифи-
цированной древесины оказывает положительное влияние на прочностные и каче-
ственные показатели термодревбетона. Наоборот, использование сухого заполнителя из 
термически модифицированной древесины при данном способе формования оказывает 
существенное отрицательное влияние на качество готового материала. Отдельно был 
исследован процесс влагопоглощения заполнителем из термически модифицированной 
древесины путем вымачивания, установлены основные закономерности и особенно-
сти сорбции воды заполнителем с интервалами времени 30, 60, 120, 180 и 300 мин и 
при температуре воды 3–4, 16–18 и 75–85 ℃. Также определено, что дополнительный 
прогрев воды значительно ускоряет интенсивность сорбции воды и степень увлажне-
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ния заполнителей из термически модифицированной древесины, а размер их частиц не 
играет существенной роли в процессе. При этом рекомендуемая продолжительность 
вымачивания заполнителя из термически модифицированной древесины перед подго-
товкой смеси и формованием изделий из термодревбетона методом полусухого вибро-
прессования составляет 30 мин. 
Ключевые слова: термически модифицированная древесина, ТМД, влажность терми-
чески модифицированной древесины, вымачивание заполнителя из термически моди-
фицированной древесины, термодревесно-цементная композиция, вибропрессование 
полусухой термодревесно-цементной композиции, термодревбетон, ТДБ 
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Abstract. In this article, the technological aspects of obtaining a new effective composite 
material based on thermally modified wood filler and cement binders – thermal wood 
concrete – are considered. The influence of water content in thermally modified wood filler 
on the qualitative characteristics of a wood-cement composition has been studied. To solve 
the theoretical problems and applied issues of forecasting the technological parameters for 
the production of thermal wood-cement composition, the mathematical models of the effect 
of soaking duration and water temperature on the relative change in the mass (dampening) of 
the filler have been developed. At the initial stage, experimental studies have been carried out 
to determine the effect of pre-soaking the filler on the curing of thermal wood concrete and 
the quality of the resulting material. The samples have been produced via vibrocompression 
of a semi-dry mixture using dry and pre-soaked filler made of thermally modified wood, as 
well as via vibratory casting. The regularities of moisture transfer between the filler and the 
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cement-sand mortar have been determined, and it has also been established that pre-soaking 
the thermally modified filler has a positive effect on the strength and quality characteristics of 
thermal wood concrete. On the contrary, the use of the dry filler made of thermally modified 
wood in this molding method has a significant negative impact on the quality of the finished 
material. The process of moisture absorption by the thermally modified wood filler by soaking 
has been studied separately. The main regularities and features of water sorption by the filler 
have been established at the time intervals of 30, 60, 120, 180 and 300 minutes and at the water 
temperatures of 3–4, 16–18 and 75–85 ℃. It has also been determined that additional water 
heating significantly accelerates the intensity of water sorption and the degree of dampening 
of thermally modified wood fillers, and the size of their particles does not play a significant 
role in the process. In this case, the recommended duration of soaking the thermally modified 
wood filler before preparing the mixture and molding the products made of thermal wood 
concrete via semi-dry vibrocompression is 30 minutes.
Keywords: thermally modified wood, TMW, thermally modified wood moisture content, 
soaking the thermally modified filler, thermal wood-cement composition, vibrocompression 
of a semi-dry thermal wood-cement composition, thermal wood concrete, TWC
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Введение

В настоящее время ведутся разработки по созданию нового эффек-
тивного термодревесно-цементного композитного строительного материа-
ла, сочетающего в себе преимущества древесины и искусственных камней 
(бетонов). Такие материалы, как арболит, фибролит, наряду с высокими 
теплоизоляционными свойствами имеют недостатки, присущие древесине: 
высокую степень водопоглощения и подверженность грибным поражениям 
[2, 4, 5, 20]. Водопоглощение отрицательно влияет на прочность, морозо-
стойкость, теплопроводность и другие эксплуатационные свойства готово-
го изделия [27]. Грибные поражения создают небезопасные для человека 
условия внутри помещений. 

Применение в бетонах в качестве органического заполнителя термически 
модифицированной древесины (ТМД) позволило свести к минимуму риск об-
разования грибков и водопоглощение материала [21]. Также к преимуществам 
термической модификации следует отнести снижение количества экстрактив-
ных веществ и кислот в древесном заполнителе, являющихся «цементными 
ядами», уменьшение плотности и повышение теплопроводности [22], что в 
совокупности существенно улучшает эксплуатационные свойства древесно-це-
ментной композиции [9, 26, 29]. Данный материал впервые был получен на базе 
научно-производственного объединения «МариТермоДревИндустрия» под ав-
торским названием термодревбетон (ТДБ) [6, 11]. Основная часть поисковых 
исследований проводится в Поволжском государственном технологическом 
университете.
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Наиболее близкие разработки древесно-цементных композиций с добав-
лением мелкодисперсных частиц из ТМД были выполнены за рубежом [18, 19, 
23–25, 28], а также в России [8, 10]. К сожалению, в указанных источниках не 
представлены данные о свойствах таких композиций и влиянии на эти свойства 
различных факторов, о технологических и рецептурных параметрах, а также 
теоретические расчетные методики.

Для получения высококачественного строительного материала необхо-
димо четкое соблюдение рецептурных требований и общих технологических 
принципов его получения. При изготовлении материалов на основе гидравли-
ческих вяжущих значительное влияние оказывают количественное содержа-
ние воды в бетонной смеси, химические добавки, наличие влаги при выдерж-
ке материала до набора им проектной прочности. Как нехватка количества 
воды, так и ее избыток негативно влияют на физико-механические, эксплуа-
тационные и иные свойства готового материала. Это связано с особенностями 
процесса гидратации цементных вяжущих веществ [1, 15, 16].  

В отличие от классических тяжелых бетонов, изготовленных на ми-
неральных природных заполнителях, в древесно-цементных композициях у 
крупного заполнителя – древесины впитываемость влаги во много раз выше, 
что усложняет технологию их получения как вибропрессованием, так и ви-
бролитьем. Отличительной особенностью процесса производства арболита 
и фибролита является подготовка древесного сырья, которая заключается 
в его выдержке не менее 2 мес. при положительной температуре в целях 
снижения негативного воздействия экстрактивных веществ. Для улучшения 
технологических и эксплуатационных свойств в арболитовую смесь вносят 
химические добавки, ускоряющие твердение, регулирующие пористость, 
повышающие защитные и бактерицидные свойства и т. д. [5]. Наиболее ши-
рокое применение при изготовлении арболита находят такие добавки, как 
хлорид и нитрат кальция, сернокислый глинозем, жидкое натриевое стекло 
и др. [13].

Несмотря на то, что ТДБ является древесно-цементной композицией, его 
ключевая особенность – заполнитель из ТМД, имеющей отличные от натураль-
ной древесины свойства, в т. ч. и по водо- и влагопоглощению. У ТМД также 
более низкая равновесная влажность: при стандартных условиях среды (темпе-
ратуре 20 ℃ и относительной влажности воздуха 65 %) влажность натуральной 
древесины составляет около 12 % [14], ТМД – примерно 2–4 % [17]. Это усред-
ненные показатели, которые зависят от породы древесины, степени (класса) 
термической модификации и т. д.

Ранее нами проведены исследования адгезии цементно-песчаного рас-
твора и ТМД [12], а также прочностных и теплопроводных свойств ТДБ. 
Установлены взаимно-противоположные закономерности влияния содержа-
ния воды в бетонной смеси и отдельно в заполнителе из ТМД на свойства 
композиции. Поверхностное очищение ТМД путем промывания от продуктов 
термической модификации, сопровождающееся ее увлажнением, а на прак-
тике и вымачиванием, негативно действует на прочность сцепления ТМД и 
цементно-песчаного раствора. Обнаруженные закономерности легли в основу 
способа изготовления ТДБ [6]. Однако на практике сухой заполнитель из ТМД 
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оказался непригодным для получения ТДБ методом вибропрессования полу-
сухой смеси [3, 12].  

Цель работы – исследование процесса увлажнения заполнителя из ТМД 
и влияния его влажности на качество ТДБ, полученного способом полусухого 
формования.

Объекты и методы исследования

Полусухое формование ТДБ. Несмотря на то, что ТМД обладает пони-
женным водопоглощением по сравнению с натуральной древесиной, при-
меняемой в классических древесно-цементных композициях (арболит, фи-
бролит и т. д.), для получения качественного материала, а именно бетонов, 
необходимо рассмотреть непосредственно процесс гидратации (созревания 
и набора прочности) термодревесно-цементной композиции. Как уже было 
отмечено, повышенное содержание влаги негативно влияет на адгезионные 
свойства ТМД и цементного камня. С другой стороны, недостаток влаги ока-
зывает существенное воздействие на марочную прочность получаемого бето-
на. Поэтому в ходе исследования была разработана упрощенная методика, за-
ключающаяся в визуальном анализе образцов, изготовленных по следующим 
рецептурам:

группа 1-1 – ТДБ, полученный вибропрессованием полусухой смеси 
с применением заполнителя из ТМД, предварительно вымоченного посред-
ством обильной промывки;

группа 2-1 – ТДБ, спрессованный аналогично группе 1-1, только с ис-
пользованием заполнителя из ТМД в сухом состоянии;

группа 3-1 – ТДБ, изготовленный способом вибролитья, заполнитель 
из ТМД также в сухом состоянии.

Третья группа образцов применялась для выявления сходства или раз-
личия между композициями, полученными методами вибропрессования и ви-
бролитья.

Процесс созревания (выдержки) ТДБ осуществлялся при стандарт-
ных условиях среды без дополнительной тепловлажностной обработки. 
Образцы изготавливались в виде кубов размерами 100×100×100 мм. На-
блюдение выполнялось до момента высыхания образца, что определялось 
по изменению его цвета от темного к светло-серому. В связи с тем, что 
после высыхания бетонных смесей на цементном вяжущем процесс гидра-
тации существенно замедляется, этот период времени был принят в иссле-
довании за время созревания ТДБ. 

Водопоглощение заполнителя из ТМД. Были подготовлены частицы за-
полнителя из ТМД лиственных пород Tilia europaea и Populus tremula с клас-
сом (режимами) обработки КОЛОР+ по технологии AST (185 ℃) [3]. Запол-
нитель имеет вид наклонного параллелепипеда с длиной 10–20 мм, шириной 
5–20 мм и толщиной 2–5 мм (рис. 1). Измельчение до заданных размеров и 
форм термической модификации осуществлялось на специально разработан-
ной установке [7]. Также рассчитана насыпная плотность, которая составила 
180–190 кг/м3. Влажность заполнителя – 2–4 %.
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Влажность заполнителя из ТМД определена весовым методом. Масса –  
с помощью лабораторных весов с точностью 0,001 г.  В качестве варьируемых 
факторов были приняты продолжительность вымачивания в воде, ее температура 
и размер частиц заполнителя. По сравнению со стандартным методом установле-
ния влажности также изменены продолжительность насыщения образцов, перио-
дичность измерений, размеры образцов и температура. Это обусловлено тем, что 
данные факторы на практике могут изменяться в широких пределах и оказывают 
существенное влияние на водопоглощение как обычной древесины, так и ТМД, 
что, в свою очередь, воздействует на набор прочности ТДБ после формования и на 
эксплуатационные свойства получаемых изделий. В исследовании использовалась 
техническая вода по ГОСТ 23732–2011. 

Вымачивание заполнителя в виде щепы из ТМД выполнялось в воде при 
различных температурах (табл. 1). Для определения влияния размера щепы на во-
допоглощение отдельно подготовлена 4-я группа образцов, отличающихся более 
мелкими размерами частиц заполнителя. 

Таблица 1
Описание условий подготовки исследованных образцов по группам
The description of the studied sample preparation conditions by groups

Группа Описание Условия подготовки образцов Обоснование

1-2

Измельчен-
ный заполни-
тель из ТМД 
со средними 
технологически 
установленными 
размерами:
длина – 15 мм;
ширина – 12 мм;
толщина – 3 мм

Вымачивание в холодной 
воде температурой 3–4 ℃

Температура воды, поступа-
ющей непосредственно из 
подземных источников (сква-
жины, колодцы и т. д.), харак-
терных для производственных 
процессов получения бетонов

2-2 Вымачивание в воде комнат-
ной температуры 16–18 ℃

Температура воды, 
выдержанной при условиях 
среды, близких к нормальным

3-2 Вымачивание в горячей воде 
температурой 75–85 ℃

Температура, полученная при 
дополнительном прогреве

4-2

Мелкий измель-
ченный заполни-
тель из ТМД 
с размерами:
длина – 10 мм; 
ширина – 5 мм;
толщина – 2 мм

Аналогично группе 1-2 

Рис. 1. Заполнитель из ТМД для получения ТДБ 
Fig. 1. The TMW filler for producing TWC
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Взвешивание щепы осуществлялось на 30, 60, 120, 180 и 300-й минутах 
вымачивания. Такой интервал времени выбран с учетом общей закономерности 
влагопоглощения древесины, которая характеризуется быстрой сорбцией воды в 
начале увлажнения от состояния, близкого к абсолютно сухому, и последующим 
снижением интенсивности увлажнения с повышением влажности древесины. 

Результаты исследования и их обсуждение

Влияние рецептуры и способа формования на качество ТДБ. На рис. 2 
и 3 представлены внешний вид поверхности и целостность ребер образцов из 
термодревесно-цементной композиции трех групп.

В результате исследования опытных образцов из ТДБ и процесса их ги-
дратации было установлено следующее:

1) наихудшее качество имеют образцы ТДБ, полученные способом вибро-
прессования полусухой смеси с использованием сухого заполнителя из ТМД 

Рис. 2. Поверхности и ребра образцов ТДБ, полученных способом 
полусухого вибропрессования с использованием предварительно 

вымоченного (слева) и сухого (справа) заполнителя из ТМД
Fig. 2. The surfaces and edges of the TWC samples obtained  
via semi-dry vibrocompression using the pre-soaked (left) and  

dry (right) TMW fillers

Рис. 3. Внешняя поверхность (слева) и поперечный срез (справа) 
образцов ТДБ, полученных способом вибролитья (группа 3-1)

Fig. 3. The outer surface (left) and cross-section (right) of the TWC 
samples obtained via vibratory casting
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(группа 2-1) – рис. 2, справа. Это выражается в сочетании кажущейся твердости 
с излишней хрупкостью материала, особенно на ребрах и углах образцов. Про-
цесс созревания ТДБ до полного высыхания был коротким и при стандартных 
условиях среды составил 12–18 ч;

2) период созревания образцов ТДБ, полученных аналогичным (1) спо-
собом на вымоченном заполнителе из ТМД (группа 1-1), составил 110–120 ч. 
При этом качество образцов по прочности было существенно лучше (рис. 2, 
слева): углы и ребра не разрушались, расположенные на поверхности частицы 
заполнителя не отделялись при внешнем механическом воздействии, образец 
оставался целостным;   

3) вибролитые образцы на сухом заполнителе из ТМД (группа 3-1) (рис. 3) 
созревали в течение 180–190 ч. В отличие от вибропресованных данные образ-
цы имели более однородную, плотную и малопустотную структуру. 

Водопоглощение заполнителя из ТМД. Результаты исследования водопо-
глощения заполнителя из ТМД в виде технологической щепы представлены в 
табл. 2. В ней отдельно показаны массы вымоченных образцов, измеренные 
через установленные интервалы времени, а также абсолютные (г) и относи-
тельные (%) изменения величины по сравнению с начальным состоянием. По-
скольку исходное состояние щепы из ТМД было близко к абсолютно сухому, то 
относительное изменение массы (рис. 4) для приблизительной оценки на прак-
тике можно количественно приравнять к влажности древесины.

Таблица 2
Результаты экспериментального исследования водопоглощения  

заполнителя из ТМД
The results of an experimental study of water absorption by the TMW fillers 

Показатель
(средняя величина)

Продолжительность выдержки в воде 
(вымачивания), мин

0 30 60 120 180 300

Группа 1-2
Масса, г 1,147 1,364 1,301 1,256 1,304 1,326
Абсолютное изменение массы, г – 0,217 0,154 0,109 0,157 0,179
Относительное изменение массы, % – 19 13 10 14 16

Группа 2-2
Масса, г 1,501 1,819 1,798 1,854 1,921 2,003
Абсолютное изменение массы, г – 0,318 0,297 0,353 0,420 0,502
Относительное изменение массы, % – 21 21 24 28 33

Группа 3-2
Масса, г 1,116 1,765 2,181 2,405 2,545 2,751
Абсолютное изменение массы, г – 0,649 1,065 1,275 1,429 1,635
Относительное изменение массы, % – 58 95 116 128 147

Группа 4-2
Масса, г 0,693 0,802 0,796 0,820 0,850 0,872
Абсолютное изменение массы, г – 0,109 0,103 0,127 0,157 0,179
Относительное изменение массы, % – 16 15 18 23 26
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Рецептура и способ формования ТДБ. Исследование опытных об-
разцов из ТДБ, полученных при разных рецептуре и способе формования, 
показало, что, несмотря на отрицательное влияние на прочность адгезии 
термодревесно-цементной композиции, увлажнение заполнителя из ТМД 
имеет более значимое положительное воздействие на прочность всей ком-
позиции. Это связано с необходимостью определенного количества воды 
для гидратации цементного вяжущего на протяжении всего периода созре-
вания (выдержки) с учетом различных факторов потери влаги. 

Равновесная влажность ТМД небольшая и составляет порядка  
2–4 %, поэтому при замешивании полусухого цементно-песчаного раство-
ра и последующих формовании и выдержке происходит естественный про-
цесс переноса влаги от влагонасыщенного раствора к сухому заполнителю 
из ТМД. Это подтверждают и ранние исследования, в которых было уста-
новлено, что поверхностные слои ТМД, а именно 1–1,5 мм в радиальном 
и тангенциальном направлениях и до 4 мм вдоль волокон, имеют высокую 
степень сорбции воды, равную водопоглощению натуральной древесины 
[6, 11]. В связи с этим цементно-песчаный раствор после замешивания на-
чинает быстро терять влагу, процесс гидратации замедляется и останавли-
вается за более короткий промежуток времени. Как следствие, композиция 
затвердевает, но не набирает прочности и становится похожей на «песочное 
печенье», т. е. при ощутимой твердости имеет высокую хрупкость и поэто-
му не выдерживает даже малые ударные нагрузки.

Перенос влаги от раствора к заполнителю из ТМД подтверждает и тот 
факт, что образцы ТМД после высыхания разбухают на 1,5–2 мм на каждые 
100 мм длины, или на 1,5–2 %, с образованием трещин на поверхности 
(рис. 5). 

Обратный процесс наблюдается при предварительном вымачивании 
заполнителя из ТМД: излишняя влага переходит от заполнителя к цемент-
но-песчаному раствору. Это предположение подтверждается заметным в 
1-й час выдержки повышением влажности цементно-песчаного раствора 
относительно первоначального состояния, полученного для формования. 

Рис. 4. Динамика относительного изменения средней массы запол-
нителей из ТМД при вымачивании в воде

Fig. 4. The dynamics of the relative change in the average mass  
of the TMW fillers when soaked in water
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К положительной стороне предварительного вымачивания также сле-
дует отнести сохранение исходного размера образца, соответствующего 
форме и размерам самой матрицы. При этом на поверхности ТДБ не обра-
зовывались трещины от разбухания.

Как уже было сказано, структура ТДБ, полученного вибролитьем, одно-
роднее и плотнее благодаря более жидкому и пластичному состоянию цемент-
но-песчаного раствора. Следует предположить, что такая структура характери-
зуется более высокими прочностными и морозостойкими свойствами, однако 
вследствие меньшей пористости имеет худшие теплофизические свойства. Как 
показал эксперимент, на практике при вибролитье использование сухого или 
вымоченного заполнителя из ТМД не оказывает существенного влияния на по-
лучаемый материал, однако после замешивания смеси ТДБ в процессе формо-
вания благодаря высокой интенсивности сорбции воды сухой ТМД возможно 
снижение пластичности смеси, что может негативно повлиять на однородность 
и плотность получаемого материала.

Водопоглощение заполнителя из ТМД. Полученные экспериментальные 
зависимости водопоглощения заполнителей из ТМД в виде щепы представляют 
научно-практический интерес. На основе диаграммы (см. рис. 4) следует выде-
лить главные особенности процесса влагопоглощения:

наибольшая интенсивность естественного водопоглощения в воде без 
прогрева (группы 1-2, 2-2 и 4-2) наблюдается в течение первых 30 мин;

при вымачивании образцов с 30-й до 60-й минуты, наоборот, происходит 
стабилизация и приостановка сорбции влаги ТМД (группы 2-2 и 4-2) или незна-
чительное снижение влажности (группа 1-2);

после 120 мин вымачивания отмечается небольшое стабильное повыше-
ние влажности заполнителя из ТМД;

наименьшая интенсивность сорбции воды установлена для образцов с 
одинаковой температурой воды для выдержки (группы 1-2 и 4-2), а с повыше-
нием температуры воды интенсивность влагопоглощения увеличивается.

Для прогнозирования изменения массы (водопоглощения) заполнителя 
из ТМД разработана математическая модель влияния продолжительности вы-
держки в воде и ее температуры на указанные параметры (рис. 6, а). Модель 
имеет вид

z = (a + bx + cx2 + dy)/(1 + ey), 
где z – выходной фактор; a, b, c, d, e – коэффициенты математической модели; 
x, y – варьируемые факторы. 

Рис. 5. Трещины от разбухания заполнителя из ТМД 
на поверхности перегородок пустотелого стенового 

блока из ТДБ
Fig. 5. The cracks due to swelling of the TMW filler 
on the surface of the partitions of the TWC hollow  

wall block
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Поскольку в технологических процессах получения ТДБ и изделий из 
него актуальна интенсификация подготовки сырья и производства готового 
материала, а также экспериментально установлена высокая интенсивность со-
рбции воды в начальный момент времени, на практике интерес может пред-
ставлять разработка модели набора влаги заполнителем из ТМД в первые  
30 мин при разных температурах воды (рис. 6, б). С точки зрения практического 
использования данную модель целесообразно представить в упрощенном виде, 
например в виде линейной зависимости:

z = a + bx + cy.

В табл. 3 представлены показатели регрессионного анализа для разрабо-
танных моделей (рис. 6).

Таблица 3
Результаты регрессионного анализа для моделей влияния продолжительности 

выдержки в воде и ее температуры на свойства заполнителя из ТМД 
The results of regression analysis for the models of the effect of water-soaking duration 

and water temperature on the properties of  the TMW filler

Показатель
Диапазон времени, мин 

 0–300  0–30 

r2 0,96 0,84
Скорректированный r2 0,94 0,61
Остаточная стандартная ошибка, % 11,30 10,10 
F-значение 46,85 8,07

Примечание: r2 – коэффициент детерминации; F-значение – показатель критерия 
Фишера.

Рис. 6. Модели и поверхности отклика влияния продолжительности выдержки в воде и 
ее температуры на относительное изменение массы (увлажнения) заполнителя из ТМД 
для диапазона продолжительности выдержки: а – от 0 до 300 мин; б – от 0 до 30 мин 
(∆0-300 и ∆0-30 – относительное изменение массы (увлажнение) заполнителя из ТМД, %; 

T – продолжительность выдержки в воде, мин; t – температура воды, ℃)
Fig. 6. The models and response surfaces of the effect of soaking duration and water 
temperature on the relative change in the mass (dampening) of the TMW filler:  
a – from 0 to 300 min; б – from 0 to 30 min (∆0-300 и ∆0-30 – relative change in the mass 

(dampening) of the TMW filler, %; T – soaking duration, min; t – water temperature, ℃)

                                   а                                                                              б
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Заключение

Установлено, что предварительное вымачивание заполнителя из терми-
чески модифицированной древесины положительно влияет на прочностные и 
качественные показатели термодревбетона, получаемого способом вибропрес-
сования полусухой термодревесно-цементной композиции.

Разработана модель комплексного влияния температуры воды и продол-
жительности вымачивания на относительное изменение массы заполнителя 
из термически модифицированной древесины. В дальнейшем модель послу-
жит основой теоретического определения конечной влажности или продолжи-
тельности выдержки в зависимости от температуры воды. Для практического 
использования результатов исследования предложена упрощенная линейная 
зависимость, которая позволяет прогнозировать те же показатели в диапазоне 
времени от 0 до 30 мин.

Рекомендуемая продолжительность вымачивания заполнителя из термиче-
ски модифицированной древесины перед подготовкой смеси и формованием изде-
лий из термодревбетона методом полусухого вибропрессования составляет 30 мин. 

Температура воды оказывает влияние на интенсивность сорбции и сте-
пень увлажнения материала в первые 30 мин. Однако при последующем выма-
чивании при естественных условиях (при температуре воздуха от 0 до 20 ℃) 
наблюдается лишь небольшое непрерывное плавное увеличение массы, объяс-
няемое повышением влажности.

Дополнительный прогрев воды существенно ускоряет интенсивность со-
рбции воды и степень увлажнения заполнителя из термически модифицирован-
ной древесины. Однако данное мероприятие усложняет технологический про-
цесс получения материала, снижает общую производительность и увеличивает 
затраты на энергию, а перенасыщение влагой может повлечь за собой ухудше-
ние качества получаемых изделий.

Экспериментально установлено, что существенная взаимосвязь между 
размерными показателями заполнителя из термически модифицированной дре-
весины и процессом его водопоглощения (интенсивностью сорбции и конечной 
степенью увлажнения) отсутствует.

Полученные результаты могут быть использованы для моделирования 
технологических параметров подготовки сырья и получения изделий из тер-
модревбетона методом полусухого вибропрессования.

В дальнейшем планируется выполнить исследования во временном диа-
пазоне вымачивания заполнителя из термически модифицированной древеси-
ны 0–30 мин, а также изучить влияние начальной влажности такой древесины 
на последующую сорбцию воды.
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