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ИСКУССТВЕННОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ КЕДРОВЫХ ЛЕСОВ  

ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ
 
 

 
Н.М. Дебков

1, 2
, канд. с.-х. наук, науч. сотр. 

В.С. Панёвин
3
, канд. с.-х. наук, доц. 

1Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, просп. Ака-

демический, д. 10/3, г. Томск, Россия, 634055; e-mail: nikitadebkov@yandex.ru 
2Всероссийский НИИ лесоводства и механизации лесного хозяйства, ул. Институт-

ская, д. 15, г. Пушкино, Московская область, Россия, 141202 
3Национальный исследовательский Томский государственный университет, просп. Ле-

нина, д. 36, г. Томск, Россия, 634050; e-mail: panevin_les@mail.ru 

 
Проблема искусственного восстановления лесов волнует лесоводов не только России, 

но и других стран. Особенно это касается создания культур кедра сибирского Pinus 

sibirica Du Tour. В статье обобщен опыт искусственного воспроизводства кедровых 

лесов в южном и среднем лесных районах Томской области. Установлено, что домини-

рующая на практике подготовка почвы на вырубках бороздами с помощью лемешных 

плугов нецелесообразна, так как при этом удаляется перегнойно-аккумулятивный гори-

зонт почвы, что вызывает задержку роста кедра сибирского на 8–10 лет. Выявлено, что 

посадка кедра сибирского в дно борозды приводит к его вымоканию и заваливанию 

травянистой растительностью. В среднем лесном районе возможна, а во многих случаях 

и необходима посадка культур без подготовки почвы. Для закладки культур кедра 

наиболее приемлемы микроповышения и минерализованные полосы с сохраненным 

верхним горизонтом почвы. Лесные культуры предпочтительнее закладывать крупно-

мерными саженцами, что позволит при невысоком травяном покрове отказаться от аг-

ротехнических уходов. Густота культур может быть небольшой (1,0...1,5 тыс. шт./га), 

причем сохраняется лесная среда за счет сопутствующих пород. На вырубках культуры 

кедра повсеместно зарастают лиственными породами, задерживающими рост и разви-

тие кедра. Рубки ухода высокой интенсивности в культурах кедра сибирского вплоть до 

полной уборки лиственного яруса являются важнейшим и крайне необходимым лесохо-

зяйственным мероприятием для восстановления кедровых лесов. 

Для цитирования: Дебков Н.М., Панёвин В.С. Искусственное восстановление кедро-

вых лесов Томской области // Лесн. журн. 2019. № 2. С. 9–21. (Изв. высш. учеб. заве-

дений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.2.9 

 
Ключевые слова: кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour), лесные культуры, южный 

лесной район, средний лесной район, Томская область, оптимизация воспроизводства 

лесов. 

Введение 

Культуры кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) в Томской области 
начали создаваться с 1947 г., когда впервые на площади 1 га был произведен 
посев семян без подготовки почвы. Опыт оказался неудачным, посевы погибли. 
В последующие 16 лет было заложено еще 393 га культур разными способами. 

mailto:nikitadebkov@yandex.ru
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С 1964 г. объемы закладки культур кедра резко возрастают. С этого времени от-
казываются от посева и полностью переходят к посадке сеянцев. Уже в 1965 г. 
создается 2053 га культур кедра, а всего за прошедший период лесокультур-
ной деятельности их накопилось более 40 тыс. га [1]. При этом рост и разви-
тие культур практически не изучались, за исключением нескольких работ  
[4, 7]. В других регионах Сибири этой проблеме уделялось  большее внима-
ние. Некоторые исследователи [3] отмечали хорошую приживаемость и со-
хранность создаваемых насаждений, что подтверждалось материалами еже-
годных инвентаризаций 1–2-летних культур. Однако при анализе материалов 
лесоустройства и натурных наблюдений стали отмечать значительную гибель 
культур старших возрастов, переведенных в лесопокрытую площадь [9].  
В Томской области из культур кедра сибирского до 10-летнего возраста в хо-
рошем состоянии находится 14,3 %, в удовлетворительном – 29,8 %, неудо-
влетворительные и погибшие посадки составляют 55,9 % общей площади. 
Среди культур старше 10 лет – соответственно 9,5; 23,8 и 66,7 %. В первые  
20 лет погибает 65 % культур, и их гибель продолжается в более старших воз-
растах. Значительная гибель культур кедра отмечена и в других регионах За-
падной Сибири. Так, в таежной зоне Новосибирской области 92,0 % культур 
погибли или находятся в неудовлетворительном состоянии [10]. 

Низкая сохранность лесных культур в таежной зоне общеизвестна, этот 
факт освещается в специальной литературе [5]. Анализ современного состоя-
ния искусственного лесовосстановления в таежной зоне свидетельствует, что 
до настоящего времени оно осуществляется по технологиям, не имеющим до-
статочного научного обоснования. Предположение о том, что в лесной зоне 
можно обеспечить искусственное восстановление простейшими способами, 
оказалось несостоятельным. Поэтому вопрос о лесных культурах, в том числе 
и кедровых, вновь актуален как с научной, так и с производственной точки 
зрения. В последнем случае особо важным является вопрос о целесообразно-
сти дальнейшего вложения значительных средств в создание культур кедра 
сибирского. При этом следует понимать, что в условиях меняющегося клима-
та искусственное лесовосстановление становится мероприятием со слабо про-
гнозируемым результатом [14]. 

Цель исследования – обобщение опыта лесокультурного производства 

кедра сибирского в южном и среднем лесных районах Томской области и раз-

работка рекомендаций по оптимизации искусственного восстановления кед-

ровых лесов.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились на территории Тимирязевского и Верхне-
кетского лесничеств, расположенных соответственно в южном и среднем лес-
ных районах Томской области [6]. 

Для обобщения производственного опыта и сравнительной оценки 
культур кедра сибирского в зависимости от способа их создания использова-
лись общепринятые методики [8]. Лесоводственная эффективность определя-
лась по таксационной характеристике молодняка, формирующегося на выруб-
ке (сроки смыкания, состав, интенсивность роста главной породы). 

При рекогносцировочном обследовании выбирались наиболее характер-

ные участки для детального обследования лесных культур путем закладки 

пробных площадей (ПП) размером от 0,18 до 1,10 га с наличием не менее  
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500 посадочных мест. За основной показатель при перечете деревьев принима-

лась высота, которая измерялась у всех экземпляров данного вида на ПП по 

ступеням высот через 10 см. На ПП отбиралось по 30...40 учетных деревьев,  

у которых измерялись: высота с точностью ±1 см; диаметр на высоте груди 

или у шейки корня штангенциркулем с точностью ±0,1 см; текущие приросты 

у осевого и латеральных побегов соответственно за 5 лет и 3 года.  

Также изучено строение корневой системы у культур, созданных сеян-

цами, по способу П.К. Красильникова [2] с выкопкой деревьев, отмыванием 

корневой системы, зарисовкой и фотографированием. 

Естественное возобновление на площадях лесных культур изучалось 

путем закладки круговых учетных площадок (УП) размером 10 м2 в количе-

стве 25...30 шт. На них проводился сплошной учет самосева и подроста  

с определением их возраста, высоты, диаметра у шейки корня, текущего при-

роста в высоту и давалась общая характеристика их состояния. Поросль лист-

венных пород при высоте менее 3 м учитывалась по ступеням высот через  

0,5 м, а при высоте более 3 м – по 2-сантиметровым ступеням толщины. Од-

новременно на УП описывалось состояние напочвенного покрова и определя-

лось проективное покрытие трав и мхов. 

Всего было обследовано 740 га культур кедра сибирского и заложена  

31 ПП. В целом ПП достаточно хорошо характеризуют состояние культур 

вследствие их большой однотипности. Для изучения хода роста кедровых 

культур в высоту использовано 1700 модельных деревьев.   

Результаты исследования и их обсуждение 

Культуры кедра сибирского в Томской области закладываются сеянца-

ми, в основном 2–3-летнего возраста. Густота кедровых культур не отличается 

от нормативов, принятых для других лесообразующих пород. С учетом того, 

что кедровые насаждения запрещены к рубке, создавать лесные культуры 

орехоплодной породы по нормативам, предназначенным для выращивания 

насаждения на древесину, нецелесообразно. Наш опыт формирования кедров-

ников в Томской области показал, что густоту кедровых культур можно сни-

зить в 2–3 раза (до 1,0...1,5 тыс. шт./га) при условии проведения рубок ухода 

на программной основе, т. е. систематически учитывая состояние кедра и це-

левое назначение кедровников.  

Важным фактором, влияющим на приживаемость и сохранность лесных 

культур, является способ подготовки почвы. Также от него зависит ранний 

рост посадок [16]. Данные по Томской области показывают, что без подготов-

ки почвы создается 5,3 % культур, 2,0 % площади готовится ручным спосо-

бом, 89,3 % обрабатывается плугом ПКЛ-70, 3,3 % – плугом ПЛП-135. 

Сплошная подготовка почвы практически не применяется (составляет около 

0,1 %). На вырубках, гарях и «шелкопрядниках» закладывается 84,4 % куль-

тур. Сравнительно высок их удельный вес на землях, пригодных для сель-

хозпользования, – 15,6 %. Наиболее распространены культуры с широкими 

междурядьями.  

Почвы таежной зоны таковы, что при любом способе подготовки, ведущем 

к уборке верхних горизонтов на глубину 10...15 см, лесорастительные свойства 

их резко ухудшаются. Близкое расположение к поверхности неблагоприятных 

для роста корней горизонтов почвы подтверждается разрезами, заложенными 

на объектах наших исследований. 
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При существующей технологии подготовки почвы перегнойно-
аккумулятивный горизонт практически полностью удаляется в ходе нарезки 
борозд, а растения высаживаются непосредственно в подзолистый или даже 
иллювиальный почвенный горизонт. Кедр сибирский лучше растет, когда его 
корни находятся в перегнойно-аккумулятивном горизонте, где повышенное 
содержание органического вещества, общего азота, подвижных форм фосфора 
и калия, высокая биологическая активность. Эксперимент по оценке влияния 
способа подготовки почвы, проведенный в Польше [11], показал, что для со-
здания лесных культур лучше всего подходят мульчер и дисковый плуг,  
несколько худшие результаты дает лемешный плуг. Особенно важно, что по-
сле мульчера формируется обогащенный органикой перемешанный и относи-
тельно рыхлый слой, который активно впитывает и удерживает влагу [15, 18], 
что немаловажно в условиях южного лесного района. 

С учетом важности подготовки почвы нами был использован прием,  
в котором проводилось чередование посадочных мест, т. е. первый сеянец вы-
саживался в дно борозды, подготовленной плугом ПКЛ-70, следующий –  
в боковую часть отвала, затем – в отвал и т. д.  

 Вместе с этим были обследованы культуры, заложенные по полосам, 
подготовленным корчевателем-собирателем Д-210В, а также по дну борозд, 
проложенных плугом ПЛП-135 (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1   

Рост 9- и 20-летних культур кедра сибирского в южном лесном районе 

 в зависимости от способа подготовки почвы 

Способ 

подго-

товки 

почвы, 

орудие 

Место 

посадки 

Высота 

культур, см 

Про-

цент 

к кон- 

тролю 

Прирост  

в высоту, см/год 
Верхний ярус древостоя 

теку-

щий 

сред- 

ний 

Состав,  

ед. 

Вы- 

сота, 

 м 

Пол- 

нота,  

ед. 

9-летние культуры  

Бороз- 

дами, 

ПКЛ-

70 

В дно 

борозды 
52,8±3,3 100,0 6,5±0,3 5,9 10Ос 5,0 0,70 

В боко-

вую часть 

отвала 

69,3±3,4 131,2 9,7±0,5 7,7 10Ос 5,0 0,70 

В отвал 137,7±11,2 260,8 
19,0±0,

9 
15,3 10Ос 5,0 0,70 

20-летние культуры 

Бороз- 

дами, 

ПКЛ-

70 

В дно 

борозды 
123,7±3,2 100,0 9,2±0,4 6,2 9Ос1Б 12,5 0,74 

Бороз- 

дами, 

ПЛП-

135 

В дно 

борозды 
136,8±4,0 110,6 8,2±0,4 7,2 10Ос 11,0 1,10 

Поло- 

сами,  

Д-210В 

По поло-

сам 
209,7±4,3 169,5 

19,4±0,

7 
10,5 6Б3Ос1С 9,5 0,74 

Примечание. Контроль – вариант «в дно борозды». 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019.  № 2                        13  

 

Данные обследования показали, что через 9 лет культуры, созданные 
сеянцами, в отвалах имели высоту в 2,6 раза больше, чем посаженные по дну 
борозды. Их текущий прирост в высоту за последние 3 года превышал срав-
ниваемый вариант в 2,9 раза. Аналогичные результаты были получены в Лат-
вии на примере ели, которая имела бóльшие темпы роста на отвалах по срав-
нению с размещением в борозде [12]. Культуры, созданные сеянцами, выса-
женными в боковую часть отвала, занимали промежуточное положение. Хо-
роший рост имели культуры кедра сибирского в полосах. Преимущества по-
лосной подготовки проявляются даже перед скарификацией [19], особенно  
в более богатых типах условий местопроизрастания, где данный вид подго-
товки почвы снижает конкуренцию высаженного посадочного материала  
с живым напочвенным покровом. Проявилась очевидная закономерность – 
чем ниже посадочное место по отношению к генетическим горизонтам почвы, 
тем хуже рост культур. 

Раскопки корневых систем в культурах, созданных сеянцами, показали, 
что до тех пор, пока корни не достигают перегнойно-аккумулятивного гори-
зонта за пределами борозд, рост в высоту и общее развитие растений замедле-
ны. Когда корни достигают этого горизонта, рост культур в высоту резко уси-
ливается. Если же этого не происходит, то они могут много лет не иметь ин-
тенсивного прироста в высоту. При посадке сеянцев у края борозды их корне-
вая система развивается в сторону отвала.  

Приживаемость культур кедра сибирского в первые два года высокая 
(до 90 % и выше), но затем наблюдается большой отпад. Основными причи-
нами гибели сеянцев на лесокультурной площади являются вымокание и зава-
ливание их травой. Борозды от плуга ПКЛ-70 уже на третий год полностью 
перекрываются травами. Основной отпад культур происходит именно вслед-
ствие этого, а также в результате заваливания сеянцев и мелких саженцев тра-
вой и опавшей листвой в осенний период. К 15–20 годам сохраняется 30...40 % 
от первоначального количества. 

Сохранность лесных культур, созданных сеянцами и саженцами, зави-
сит от типа леса и, в частности, от состава древостоя, формирующегося есте-
ственным путем на участках лесных культур. Наиболее отрицательное влия-
ние на культуры кедра оказывает осина. Опавшая листва осины создает вме-
сте с травами плотный слой, который после выпадения снега пригибает моло-
дые растения к земле. Из-за медленной минерализации листьев осины этот 
слой долго не разлагается, и культуры кедра под ним погибают. Сохранность 
высаженного посадочного материала при зарастании культур березой повис-
лой выше по сравнению с зарастанием осиной. 

Вырубки в Томской области на свежих и влажных почвах начинают за-
растать лиственными породами в первый же год после рубки, а через  
4–5 лет после посадки на свежей вырубке сеянцы оказываются под пологом 
лиственных пород. Даже на тех площадях, где до создания культур процесс 
облесения из-за сильного задернения протекал медленно, после нарезки бо-
розд по их отвалам и дну происходит обильное возобновление не только лист-
венных, но иногда и сосны обыкновенной. В итоге на площадях культур кедра 
формируются естественные насаждения высокой полноты. Прокладка коридо-
ров и рубки ухода, проводимые с выборкой части древостоя (интенсивностью 
30...50 %) равномерно по площади или с уборкой части кулис, не дают желае-
мого результата. Оставленные на корню деревья лиственных пород начинают 
интенсивно развиваться и через некоторое время восстанавливают высокую 
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полноту и сомкнутость крон. Например, насаждение на ПП К-4 представлено 
оставленными при уходе узкими кулисами шириной 1,0...1,2 м с расстоянием 
между ними 6 м. Хорошее освещение, достаточная площадь питания за преде-
лами кулис и возможность формирования крон в междурядьях исключили ин-
тенсивное естественное изреживание древостоя, и число стволов на 1 га остава-
лось  высоким. Соответственно, высока и полнота древостоя – 0,92. Такое же 
строение имеет насаждение ПП К-18, где проведены реконструкция осинового 
молодняка коридорами, а в дальнейшем сплошная уборка кулис в каждом  
третьем междурядье бульдозером. Насаждения ПП К-14 и К-15 сформирова-
лись из самосева сосны, появившегося в бороздах и на отвалах после подготов-
ки почвы. Эти древостои по своему строению аналогичны рядовым культурам 
сосны, созданных посевом, имеют высокую полноту и сомкнутость крон.  

Нахождение культур кедра сибирского под пологом лиственных пород 

приводит к замедлению их роста. Сравнение среднего и текущего приростов  

в высоту за последние 5 лет показывает, что только при очень высоких полно-

тах верхнего яруса рост кедра в высоту замедляется настолько, что его теку-

щий прирост снижается до среднего. До полноты 0,6 угнетение кедра невели-

ко, и он развивается удовлетворительно, о чем говорят сравнительно высокие 

показатели годичного прироста. Лучше всего культуры растут при полном 

освещении. Для изучения этого важного вопроса проведены исследования на 

участках, где культуры различаются только полнотой верхнего яруса  

(табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2   

Рост культур кедра сибирского в зависимости от полноты верхнего яруса 

Верхний ярус Показатели роста культур 

Полнота, ед. Состав, ед. Высота, см 
Прирост в высоту, см/год  

текущий средний 

0,99 10Б, ед. Ос 70,5±1,0 6,5±0,3 6,4 

0,89 10Б 103,8±3,9 12,9±0,6 9,4 

0,73 10Б, ед. К 113,5±2,9 12,0±0,9 10,3 

0,46 9Б1С 129,3±3,4 13,1±0,7 11,8 

Отсутствие верхнего яруса 156,9±1,8 20,6±0,5 14,3 

 

Выявлена высокая обратная связь между полнотой древостоя и высотой 

культур кедра (коэффициент корреляции 0,89). 

Опыт по полному освобождению культур кедра от полога осины пока-

зал большую эффективность этого мероприятия (рис. 1).  

Для опыта были выбраны культуры кедра, посаженные в 1968 г. 

3-летними сеянцами в дно борозд, нарезанных плугом ПЛП-135. Первое освет-

ление интенсивностью 50 % проведено на пятый год после посадки путем 

сплошной вырубки осины через междурядье. Осина к этому времени имела  

высоту 2 м. В результате рост культур кедра в высоту увеличился и продолжал-

ся на повышенном уровне в течение 5 лет. Затем лиственный ярус восстано- 

вил свою сомкнутость, и культуры вновь попали в неблагоприятные условия 

роста. Второй прием осветления проведен в 1981 г., когда был полностью  

убран лиственный ярус, достигший к этому времени высоты 8 м и пол- 

ноты 0,8.  
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Рис. 1. Изменение текущего прироста в высоту культур кедра сибирского в результате 

полной уборки верхнего яруса 

Fig. 1. Change in apical growth of Siberian pine crops as a result of overstorey cleanout 

 

Сплошная уборка лиственного яруса через 10 лет после первого ухода 

способствовала резкому усилению роста кедра. Повышение интенсивности 

роста произошло без замедления после рубки. В результате двух осветлений 

высота культур кедра стала более чем в 2 раза превышать контрольные (без 

ухода) экземпляры (рис. 2). 

Таким образом, освобождение культур кедра из-под полога лиственных 

пород с лесоводственной точки зрения крайне необходимо. С экологической 

же оно тоже обоснованно, поскольку на примере сосны белокорой (Pinus  

albicaulis) – аналогичного древесного вида с  североамериканского континен-

та, показано, что лучший рост посадок наблюдается при полном солнечном 

освещении [13]. Практически все культуры кедра сибирского в Томской обла-

сти требуют осветления с уборкой от 10 до 120 м3/га древесины лиственных 

пород. Сплошная уборка лиственных оказывает положительное влияние и на 

почву. 

Характерной особенностью культур кедра в среднем лесном районе яв-

ляется наличие на их площадях естественного возобновления хвойных пород, 

которых может быть более 3,5 тыс. шт./га. Лиственные здесь также формиру-

ют высокополнотные древостои, и культуры кедра обычно находятся под их 

пологом (табл. 3).  
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Рис. 2. Ход роста в высоту культур кедра сибирского под влиянием рубок ухода 

Fig. 2. Yield of Siberian pine crops in height influenced by improvement thinning 

 

Т а б л и ц а  3   

Характеристика естественного возобновления на участках лесных культур  

кедра сибирского в среднем лесном районе 

№ 

ПП 

Дав-

ность 

руб-

ки, 

лет 

Состав, ед. 

Вы-

со-

та, 

м 

Пол-

но-

та, 

ед. 

Густота, тыс. шт./га 
Показатели роста 

культур  

все-

го 

в том 

числе 

хвой-

ных 

из 

них 

кедра 

сибир-

ского 

Высота, 

см 

Теку-

щий 

прирост 

 в высо-

ту, см 

К-27 7 9Ос1Б 3,1 1,0 12,5 0,6 0,30 23,0±0,4 3,1±0,2 

К-29 7 6Ос3Б1С 2,4 0,8 9,9 1,0 0,17 34,6±2,4 3,6±0,2 

К-30 7 5Ос2Б3С 3,3 1,0 12,2 3,6 0,04 6,0±0,1 2,4±0,2 

К-31 7 10Б 2,3 1,0 16,7 0,4 0,38 20,9±2,0 3,6±0,2 

К-32 7 7Б3К 3,0 0,3 2,9 1,2 0,90 46,0±4,0 5,2±0,5 

К-33 7 7Ос3Б 2,5 0,7 8,6 – – – – 

К-26 12 6Б4Ос 5,7 0,6 7,5 0,9 0,32 137±11,6 11,4±0,4 

К-28 30 6Б2Ос2С 13,0 0,7 1,6 0,7 – – – 

 

В среднем лесном районе ход роста культур в высоту и по диаметру ха-

рактеризуется тем, что в целом они растут хуже, чем в южном лесном районе: 

высота одновозрастных культур и их текущий прирост в высоту меньше, чем 

на юге. 

Учитывая однородность участков лесокультурного фонда (погрузочные 

площадки вырубок в кедровниках мелкотравно-зеленомошных), одинаковую 

направленность лесовосстановительного процесса, однотипность почв (под-

золисто-поверхностно-глеевые) и возраст посадочного материала (2-летние 

сеянцы), представляется возможным сравнить культуры по высоте в зависи-

мости от способа подготовки почвы (рис. 3). 
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Рис.  3.  Рост  культур  кедра  сибирского  в  высоту  в  зависимости  от  способа  

подготовки почвы 

Fig. 3. Height growth of Siberian pine crops depending on the soil preparation method 

 
Лучшие результаты получены при посадке сеянцев без специальных ра-

бот при подготовке почвы по сплошь минерализованной поверхности на по-
грузочных площадках. Здесь дифференциация культур, созданных сеянцами, 
по высоте меньше, чем в других случаях. Худший рост имеют культуры, по-
саженные по дну борозд. Сеянцы, высаженные в культурах на полосах, зани-
мают промежуточное положение. При этом если в первые 3 года высота куль-
тур была примерно одинакова, то по окончании периода приживаемости она 
начинает различаться. У сеянцев, высаженных в культурах на полосах и без 
подготовки почвы, интенсивность роста с возрастом заметно увеличивалась,  
а у культур, созданных по бороздам, эта тенденция выражена слабее. 

Наличие на участках лесных культур естественного возобновления кед-
ра сибирского позволяет установить быстроту роста культур, последующего 
естественного возобновления и наличие сохранившегося при рубке подроста. 
Установлено, что между ростом культур и естественным возобновлением 
кедра в первые годы жизни разницы нет. В дальнейшем культуры растут бо-
лее энергично, что объясняется лучшим температурным режимом почвы под 
ними в результате уборки мохового покрова. Аналогичный результат был по-
лучен на примере ели черной (Picea mariana) в лесах Канады, где за 25-летний 
период эксперимента искусственные посадки показали лучший рост по срав-
нению с подростом предварительной генерации и самосевом по скарифициро-
ванной дисками (минерализованной) почве [17]. Хотя в первые 3 года культу-
ры, как правило, не имеют отличий в росте или даже отстают [20]. Но после 
периода приживаемости темпы роста значительно увеличиваются. 

Из-за большого отпада сеянцев культуры не обеспечивают формирова-
ния в будущем сомкнутого древостоя главной породы. Как показало картиро-
вание на ПП К-26, оставшиеся экземпляры неравномерно распределены по 
площади и так же, как и естественное возобновление, имеют контагиозное раз-
мещение. В культурах повысился коэффициент встречаемости кедра с 37 %  
у естественного возобновления до 65 % при УП в 25 м2, но эти показатели 
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оказались хуже, чем на вырубках, где сохранен подрост хвойных пород и не 
проводилось искусственное лесовосстановление. Здесь показатель встречае-
мости для кедра равен 95 % для УП такого же размера, а наибольшая площадь 
«окна», где нет возобновления кедра, составляет 55 м2.  

Анализ хода роста у культур последующего и предварительного возоб-

новления показывает, что последний способ лесовосстановления предпочти-

тельнее. Через 9 лет после рубки средняя высота экземпляров кедра превыша-

ет 1 м, в то время как сеянцы и экземпляры последующего возобновления еще 

испытывают влияние трав. Экземпляры предварительного возобновления 

имеют и более высокий текущий прирост в высоту. Если у культур кедра си-

бирского текущий прирост побега в высоту составляет 8,3±0,5 см/год, а по-

следующего возобновления – 8,4±0,3 см/год, то у подроста – 12,5±0,9 см/год. 

Заключение 

Обобщение опыта лесокультурного производства кедра сибирского в 

южном и среднем лесных районах Томской области показало, что в данных 

условиях произрастания подготовка почвы бороздами не целесообразна. 

Уборка перегнойно-аккумулятивного горизонта вызывает задержку роста на 

8–10 лет и без того медленно растущей в молодости породы. Посадка сеянцев 

в дно борозды приводит к их вымоканию и заваливанию травянистой расти-

тельностью. В среднем лесном районе возможна, а во многих случаях необхо-

дима посадка культур без подготовки почвы. Для закладки культур кедра 

наиболее приемлемы микроповышения и минерализованные полосы с сохра-

ненным верхним горизонтом почвы. Культуры предпочтительнее закладывать 

крупномерными саженцами, что позволит при невысоком травяном покрове 

отказаться от агротехнических уходов. Густота культур может быть неболь-

шой (1,0...1,5 тыс. шт./га), а лесная среда – сохраняться за счет сопутствую-

щих пород.  

На вырубках культуры кедра сибирского повсеместно зарастают лист-

венными породами, задерживающими их развитие на многие годы. Своевре-

менная уборка лиственных способствует интенсивному росту не только куль-

тур кедра, но и подроста предварительных генераций, формирование кедро-

вых насаждений из которого более предпочтительно при его достаточном ко-

личестве. Рубки ухода высокой интенсивности в культурах кедра сибирского 

вплоть до полной уборки лиственного яруса являются важнейшим и крайне 

необходимым лесохозяйственным мероприятием по восстановлению кедро-

вых лесов.  
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The problem of artificial reforestation is widespread both in the world and Russia. This  

applies especially to the development of Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour crops). The 

article summarizes the experience of artificial regeneration of Siberian pine forests in the 

southern and middle taiga of Tomsk region. As a research result it has been established that 

predominant soil preparation by furrows in the logging areas with the help of a bottom plow 

is inappropriate; since herewith the topsoil is removed, which causes a delay in Siberian 

pine growth for 8–10 years. It was revealed that the planting of Siberian pine into the furrow 

bottom leads to its rotting and covering up with herbaceous vegetation. In the middle taiga it 

is possible to plant crops without soil preparation; in many scenarios it is essential. The most 

appropriate aids of laying out Siberian pine crops are microhills and fire lines with pre-

served topsoil. It is preferable to plant forest crops with large-sized planters, which will 

make it possible to refuse from agrotechnical tending in case of low grass cover. The density 

of crops can be small (1.2–1.5 thousand pcs/ha); and, moreover, the forest environment is 

preserved due to the associated species. Siberian pine crops in the logging areas are  

overgrown throughout with hardwood species, which delay their development for many 

years. High intensity improvement thinning of Siberian pine crops up to the cleanout of  

deciduous layer is the most important and extremely necessary forest management measure 

for reforestation of Siberian pine forests. 
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В статье приведены результаты исследований по оценке потенциала насаждений ели 

различного происхождения для создания лесоводственными методами лесных план-

таций, предназначенных для получения целевых сортиментов в условиях южно-

таежного района европейской части России. Проанализированы насаждения с участи-

ем ели разного возраста естественного и искусственного происхождения с учетом 

особенностей лесорастительных условий произрастания в юго-западной части Ко-

стромской области. В древостоях ели искусственного происхождения без рубок ухода 

или с проведением рубок интенсивностью до 20 % в возрасте от 20 до 40 лет доля лист-

венных пород может доходить до 2–4 единиц. В насаждениях в возрасте от 45 до 60 лет 

доля участия мягколиственных пород составляет не более 2 единиц. Проведение ухо-

да в культурах ели и в естественных насаждениях из мягколиственных пород, сфор-

мировавшихся на месте бывших вырубок с жизнеспособным подростом, позволит 

сформировать чистые и смешанные насаждения ускоренного выращивания. Выделе-

ны типы насаждений, наиболее перспективные для формирования рубками ухода 

плантаций с ускоренным выращиванием целевых сортиментов из ели в лесорасти-

тельных условиях южно-таежного лесного района европейской части России. Прове-

дена оценка потенциала формирования лесных плантаций в различных лесорасти-

тельных условиях произрастания темнохвойных лесов на основе сортиментной струк-

туры древостоев на пробных площадях. Ельники искусственного происхождения по 

сравнению с еловыми древостоями естественного происхождения имеют больший 

объем деловой древесины, включая пиловочник. Выход целевых сортиментов в есте-

ственных древостоях уменьшается с увеличением возраста древостоя. В связи с огра-

ниченным количеством подроста ели под пологом насаждений и существенной долей 

естественного возобновления лиственных пород желательно проводить рубки ухода 

(преимущественно в кисличной группе типов леса). Созданные ранее условно-

плантационные культуры ели нуждаются в интенсивных разреживаниях. 

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Введение 

В связи с истощением лесосырьевой базы и развитием лесной промыш-
ленности требуются новые методы и технологии ведения лесного хозяйства, 
особенно на территориях с концентрацией мощностей по переработке древе-
сины и значительной транспортной доступностью лесных ресурсов. Проведе-
ние лесохозяйственных мероприятий по традиционным схемам и создание 
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новых культур ускоренного выращивания не позволят решить проблему по 
обеспечению лесоперерабатывающих предприятий сырьем в ближайшие де-
сятилетия, а лишь отодвинут минимум на 50-летний период [4, 15]. 

Анализ результатов исследований по ускоренному выращиванию ель-

ников для условий южной тайги европейской части России показывает воз-

можность создания высокопродуктивных чистых и смешанных насаждений 

ели как из уже существующих культур методами рубок ухода, так и при про-

ведении рубок в мягколиственных насаждениях с сохранением елового под-

роста [1, 8, 9]. В этом случае наблюдается значительное сокращение сроков 

выращивания необходимых сортиментов более чем на 20 лет. 

На сегодняшний день актуальной задачей является поиск механизмов, 

позволяющих осуществить интенсификацию лесного хозяйства и фактически 

получить больший объем древесины с определенной площади за единицу 

времени, не нарушая экологического равновесия. К тому же во всем мире воз-

растает интерес к разработке новой стратегии управления лесами, направлен-

ной на их ускоренное выращивание с последующим формированием опреде-

ленных характеристик насаждений, включая более сложную структуру  

и биоразнообразие. Такие леса смогут предоставлять более широкий спектр 

экосистемных услуг, чем обычные плантационные культуры [10–14, 16, 17]. 

Создание лесных плантаций ели лесоводственными методами для получения 

определенных видов сортиментов отвечает именно этим целям и задачам. 

Цель работы – определение типа лесных насаждений в различных типах 

лесорастительных условий (ТЛУ), пригодных для создания лесных плантаций 

ели рубками ухода с ускоренным получением целевых сортиментов (пиловоч-

ника и балансов) в условиях южно-таежного района европейской части России. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в 2015–2017 гг. в юго-западной части Костром-

ской области на территории Костромского, Красносельского, Островского и Су-

диславского муниципальных районов. Территория относится к южно-таежному 

району европейской части России, находится на южных краевых частях Галич-

ско-Чухломской возвышенности со сглаженным рельефом. Полевые исследова-

ния были сосредоточены в еловой и сосновой формациях лесов, в благоприятных 

условиях произрастания для темнохвойных и светлохвойных пород. 

В качестве потенциальных объектов для формирования лесных насажде-

ний с ускоренным выращиванием на целевые сортименты определены насаж-

дения ели различного возраста как естественного, так и искусственного проис-

хождения, в различных лесорастительных условиях и с разной долей участия 

ели. Учитывалось наличие проведенных ранее лесоводственных мероприятий. 

В экспериментах использовались методы сплошного или выборочного 

перечета [5]. Заложено 36 постоянных пробных площадей (ППП) общей пло-

щадью около 10 га в молодых, средневозрастных, приспевающих и спелых 

насаждениях с участием ели искусственного и естественного происхождения, 

относящихся к кисличной и черничной группам типов леса. 

Определение таксационных характеристик насаждений, связанных с ка-
тегорией жизнеспособности и условиями роста деревьев, а также состоянием 
подроста, возобновления и подлеска, а также оценка почвенно-гидрологических 
условий осуществлялись по методике комплексного изучения лесных насажде-
ний, разработанной ВНИИЛМ [6]. При получении лесоводственно-таксационных 
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показателей использовались таблицы хода роста насаждений, таблицы объемов и 
площадей поперечных сечений деревьев [3]. Сортиментная характеристика 
насаждений рассчитывалась на основе таксационных показателей насаждений 
(количество деревьев на 1 га, средние высота и ступень толщины) с использова-
нием региональных таблиц, разработанных Костромским технологическим ин-
ститутом по основным лесообразующим породам Костромской области [7]. Ста-
тистическая обработка данных проводилась с помощью программного пакета 
Microsoft Office 2010. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На основе полученных характеристик и результатов их обработки выде-
лены следующие группы и подгруппы насаждений: 

1. Насаждения искусственного происхождения: 
– чистые культуры ели; 
– культуры ели с примесью лиственных пород; 
– смешанные культуры ели и сосны; 

2. Насаждения естественного происхождения: 
– чистые насаждения ели и с примесью лиственных до 2 единиц; 
– елово-лиственные насаждения с преобладанием ели; 
– березовые насаждения на суглинках с подростом ели; 
– смешанные насаждения ели и сосны с преобладанием ели на су-

глинках. 
Значительная часть ППП (76,3 %), заложенных в молодых, средневоз-

растных, приспевающих и спелых насаждениях искусственного и естествен-
ного происхождения с участием ели, находится в кисличной группе типов ле-
са, остальная (23,7 %) – в черничной группе типов леса. 

Характеристика елового возобновления в насаждениях с участием ели 
различного происхождения приведена в табл. 1 и 2. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что под поло-
гом ельников естественного происхождения, преимущественно в кисличной 
группе типов леса, возобновление темнохвойных пород протекает слабо. Под-
рост ели с преобладающей высотой 0,5 м распределен куртинами, его числен-
ность незначительна (от 390 до 475 шт./га). Лишь на ППП № 28 и 31 подрост 
ели лучше (3420 и 2650 шт./га соответственно), его средняя высота – 1,0 м. На 
одной из ППП (№ 30) отмечено хорошее возобновление ели высотой до 0,2 м 
(9575 шт./га). Наиболее оптимальными мероприятиями, ранее проведенными 
в данной группе насаждений в целях формирования насаждений для ускорен-
ного выращивания сортиментов, являются рубки ухода с удалением предста-
вителей лиственных пород. Под пологом лесных культур ели (как высоко-, 
так и среднеполнотных) в кисличной и черничной группах типов леса количе-
ство подроста ели также ограничено – от 35 (ППП № 11) до 2900 шт./га (ППП 
№ 25), либо он отсутствует (ППП № 2, 6–9, 15–17). Доля естественного воз-
обновления березы, осины, ольхи серой в средневозрастных насаждениях –  
5–10 единиц, в молодых – 4–9 единиц. 

Средняя категория жизнеспособности древостоя по группе насаждений 
искусственного происхождения составляет 4,25, для 1-го яруса насаждений 
естественного происхождения – 4,60, что указывает на угнетение ели в древо-
стое. Наименьшее количество здоровых стволов ели в 1-м ярусе выявлено на 
четырех участках в кисличной и черничной группах типов леса в высокопол-
нотных чистых (ППП № 4, 17) и среднеполнотных культурах с примесью  
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лиственных пород (ППП  

№ 12, 19). Низкие показате-

ли жизнеспособности (сред-

няя категория жизнеспособ-

ности – 3,52) отмечены  

в ельниках естественного 

происхождения у ели 2-го 

яруса (ППП № 25, 27, 30, 

31). Анализ эксперимен-

тальных данных показал, 

что значительная часть об-

следованных лесных куль-

тур до возраста 40–50 лет  

в различной степени угнете-

на мягколиственными поро-

дами. При разреживании 

верхнего полога жизнеспо-

собность подроста улучша-

ется (ППП № 31). Культуры 

с незначительной примесью 

мягколиственных пород  

в этом же возрастном диапа-

зоне (ППП № 19) имеют 

лучшие по сравнению с 

естественно сформировав-

шимися ельниками (ППП  

№ 26) таксационные показа-

тели. 

Установлено, что в 

древостоях ели искусствен-

ного происхождения без ру-

бок ухода или с проведени-

ем рубок слабой интенсив-

ности (до 20 %) в возрасте 

20–40 лет доля лиственных 

может доходить до 2–4 еди-

ниц (ППП № 14, 17, 19, 22, 

24). В возрасте 45–60 лет 

такие насаждения становят-

ся смешанными древостоя-

ми (ППП № 29, 30, 33): в их 

состав входят береза, осина 

и ольха серая, доля участия 

которых составляет менее  

2 единиц. Более молодые 

лиственные породы в меж-

дурядьях и на прогалинах не 

являются серьезными кон-

курентами. 
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Сортиментная характеристика елового элемента насаждений на проб-

ных площадях с учетом происхождения насаждений и доли участия ели в со-

ставе показывает, что максимальный выход пиловочника и балансов выявлен 

на трех пробных площадях (ППП № 9, 7, 19), заложенных в еловых культурах 

в возрасте 38–55 лет в кисличной и черничной группах типов леса с количе-

ством стволов соответственно 495, 515 и 1050 шт./га и средним диаметром 

стволов 29,1; 25,9 и 21,8 см [2]. ППП № 7 и 9 заложены в чистых культурах 

ели, ППП № 19 – в культурах ели с примесью березы в составе. Их возраст 

составляет 38, 45 и 49 лет соответственно. С увеличением густоты древостоев 

уменьшаются  средний диаметр ствола и выход сортиментов: 2 единицы бере-

зы в составе древостоя на ППП № 19 не помешали достаточно высокому вы-

ходу елового пиловочника. 

Проведено сравнение показателей одного из участков условно-

плантационных культур ели (созданных по технологиям плантационного ле-

совыращивания, но с отсутствием проведения впоследствии своевременных 

лесоводственных уходов), расположенных в Костромской области в 1980-х гг. 

и не достигших 40-летнего возраста (ППП № 2), с одновозрастными – опытно-

производственными (ППП № 3) и созданными по традиционной технологии 

культурами ели (ППП № 17). Проведенные нами расчеты выхода из деловых 

стволов объемов деловой древесины показали, что в условно-плантационных 

культурах с наибольшей густотой стволов в 31-летнем возрасте можно полу-

чить лишь мелкую деловую древесину, тогда как на других участках  – также 

и древесину средних объемов (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3  

Таксационные показатели средневозрастных еловых древостоев искусственного 

происхождения и выход из деловых стволов средней и мелкой древесины 

№ 

ППП 

По- 

ро-

да 

Воз- 

раст, 

лет 

Коли-

чество 

ство-

лов, 

шт./га 

Состав 
Пол- 

нота 

Запас 

расту-

щей 

части, 

м3/га 

Средние 

Выход  

древесины 

из деловых 

стволов, м3/га 

диа-

метр, 

см 

вы-

со-

та, 

м 

сред- 

ней 

мел- 

кой 

2 Е 31 3275 10Е 0,8 140 10,3 13,0 – 163,7 

3 Е 33 2375 10Е 0,6 130 15,5 15,0 166,2 213,7 

17 Е 38 995 8Е2Б+

Ос+Олс 

0,9 240 18,3 17,0 129,5 69,7 

 
В естественных насаждениях в возрасте 50–55 лет (ППП № 26, 29, 30), 

находящихся в типе лесорастительных условий C3, увеличение примеси лист-

венных пород до 3–4 единиц в составе способствовало уменьшению выхода 

сортиментов (пиловочника и балансов). В 80-летних древостоях в том же типе 

лесорастительных условий эта тенденция сохраняется (табл. 4). 
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Т а б л и ц а  4  

Таксационные показатели приспевающих и спелых еловых древостоев  

естественного происхождения и выход из деловых стволов пиловочника и балансов 

№ 

ППП 

Воз- 

раст, 

лет 

Коли-

чество 

ство-

лов, 

шт./га 

Состав 

1-го яруса 

древостоя 

Пол- 

нота 

Средние Запас 

рас-

тущей 

части, 

м3/га 

Выход древесины 

из деловых  

стволов, м3/га 

диа- 

метр, 

см 

вы-

со- 

та, 

м 

пило-

воч- 

ника 

балан- 

сов 

26 50 610 
8Е1Б1Ивд+

Ос 
0,8 19,3 15,0 180 67,3 6,1 

29 55 535 7Е3Б ед.Ос 0,3 20,0 20,2 100 60,0 5,0 

30 55 375 6Е3Ос1Б 0,3 22,0 18,7 375 57,4 0,4 

27 60 820 8Е2Б+С+Ос 0,7 18,2 17,0 190 45,3 4,1 

28 80 300 8Е1Б1Ос+С 0,6 30,5 22,0 230 91,5 1,5 

32 80 175 5Б3Ос2Е 0,2 30,5 23,1 40 42,9 – 

31 85 265 5Б3Е2Ос 0,6 27,1 21,6 190 41,7 3,4 

 

Результаты исследований показали, что выход пиловочника и балансов 

из ели в естественных древостоях ниже, чем в искусственных соответственно 

на 13,8…56,0 и 6,2…52,0 %. 

Заключение 

Таким образом, к типам насаждений, наиболее подходящим для форми-

рования рубками ухода лесных плантаций для ускоренного выращивания це-

левых сортиментов из ели в условиях южно-таежного района европейской 

части России, можно отнести: 

чистые культуры ели и с примесью лиственных пород до 2 единиц  

в кисличной (ТЛУ – C2, C3) и черничной (ТЛУ – B3) группах типов леса; 

естественные чистые насаждения ели и с примесью лиственных до  

2 единиц в кисличной группе типов леса (ТЛУ – C3); 

елово-лиственные насаждения с преобладанием ели в кисличной группе 

типов леса (ТЛУ – C3); 

лиственные насаждения на суглинках с еловым подростом или вторым 

ярусом из ели в кисличной группе типов леса (ТЛУ – C3). 

Устойчивое преобладание средней и крупной деловой древесины над 

мелкой устанавливается в культурах ели с 40-летнего возраста, в естествен-

ных насаждениях – несколько позднее. Ельники искусственного происхожде-

ния выгодно отличаются от естественных одновозрастных насаждений каче-

ством древесины, поскольку имеют больший объем как деловой древесины, 

так и пиловочника. С увеличением возраста выход целевых сортиментов в 

естественных древостоях уменьшается. Ввиду того, что выход еловых пило-

вочника и балансов в естественных древостоях ниже, чем в искусственных, 

существующие культуры ели более пригодны для формирования из них лес-

ных плантаций. 

В связи с ограниченным количеством подроста ели под пологом насаж-
дений и существенной долей естественного возобновления лиственных пород 
желательно проводить рубки ухода в древостоях преимущественно  кисличной 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019.  № 2                        29  

группы типов леса. Созданные ранее условно-плантационные культуры ели 
нуждаются в интенсивных разреживаниях. При определенных режимах рубок 
ухода возможно улучшение продуктивности ели 2-го яруса или елового под-
роста под пологом естественных насаждений. 
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The article presents the results of studies on the potential assessment of spruce plantations of 

different origin for the development of forest plantations by silvicultural methods in order to 

obtain target assortment in the southern taiga region of the European part of Russia. The 

analysis of spruce plantations of different age and natural and artificial origin, taking into 

account the features of site conditions in the south-western part of Kostroma region, is  

given. In spruce stands of artificial origin at the age of 20…40 years without improvement 

thinning or with thinning intensity up to 20 % the proportion of deciduous species can reach 

up to 2–4 units. The share of softwood species is not more than 2 units in plantations at the 

age of 45–60 years. Carrying out tending of spruce crops and natural stands of softwood 

species formed on the felling site with viable undergrowth will allow the formation of pure 

and mixed plantations of accelerated cultivation. Types of stands which are the most  

promising for the formation by improvement thinning of plantations for the advanced 

growth of spruce target assortment under forest site conditions of the southern taiga forest 

region of the European part of Russia were selected. The potential assessment of forest  

plantation formation in different forest site conditions for dark coniferous forest growing 

was carried out based on the stand assortment structure of trial plots. Spruce forests of  

artificial origin have a greater volume of industrial wood including sawlog in comparison 

with spruce forests of natural origin. The yield of target assortment in natural stands  

decreases with the increase of stand age. It is advisable to carry out improvement thinning 

(mainly in the sorrel family), due to the limited amount of spruce undergrowth under  

plantation canopy and the significant share of natural regeneration of hardwood species. The 

conventional plantation spruce crops, which were created earlier, need intensive thinning. 
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Благодаря особым свойствам кора березы, береста, находит широкое применение  

в строительстве, фармакологии, медицине, косметологии и  других отраслях экономи-

ки. Объект исследования – береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.). Состав древо-

стоя – 5Б3Ос2Олс1Е, средний диаметр стволов – 21,5 см, средняя высота древостоя –  

22,5 м, относительная полнота – 0,7, класс бонитета – II, запас – 220 м3/га. Цель ис-

следования – установить изменчивость характеристик коры березы по длине ствола  

в зависимости от его диаметра и возраста дерева. Для анализа было спилено 9 мо-

дельных деревьев березы разных ступеней толщины. Из ствола на высоте 0,3; 1,3;  

2,0 м и далее через каждые 2,0 м выпиливали образцы (диски) толщиной 2...3 см. Дис-

ки взвешивали в свежем состоянии, после чего от них отделяли и взвешивали сначала 

бересту, а затем флоэму. Все фракции высушивали до воздушно сухого состояния  

и снова фиксировали массу. По итогам второго взвешивания определяли влажность 

образцов, содержание коры, бересты и флоэмы в общей массе образца. Установлено, 

что толщина, масса, влажность флоэмы и бересты изменяются по высоте ствола  

с определенной закономерностью. Максимальное содержание флоэмы и бересты  

у всех модельных деревьев отмечается в верхней трети ствола, в зоне кроны, – соот-

ветственно 16,0...21,0 и 4,0...7,0 %, несколько меньше –  в комлевой части. Мини-

мальное содержание этих фракций характерно для бессучковой зоны ствола: соответ-

ственно 7,0...9,0 и 2,0...3,0 %. Масса и толщина коры закономерно уменьшаются от 

комля к вершине, но имеются и исключения для образцов, взятых в местах ответвле-

ний, особенно в местах прикрепления толстых ветвей. В этих зонах толщина и масса 

коры всегда больше по сравнению с зонами, расположенными ниже или выше по 

стволу. В среднем на флоэму приходится 12,4 % от массы древесины, на бересту –  

3,5 %. Влажность флоэмы и бересты также изменяется по высоте ствола, при этом 

получены закономерности, аналогичные изменению массы и толщины этих фракций. 

Самая высокая влажность бересты и флоэмы отмечена в зоне кроны, минимальная –  

в штамбовой части ствола. Во всех случаях влажность  флоэмы выше, чем у древеси-

ны и бересты: соответственно 147,0; 131,2 и 105,8 %. Показано, что чем меньше воз-

раст модельных деревьев, тем выше влажность бересты и флоэмы. Полученные дан-

ные позволяют более точно определять объем коры и запас бересты. Учитывая влаж-

ность бересты и коры в целом, можно более корректно оценивать долю этих фракций 

от общей массы ствола.  

Для цитирования: Грязькин А.В., Беляева Н.В., Данилов Д.А., Ванджурак Г.В., Хунг 

Ву Ван. Изменчивость толщины и массы коры березы по длине ствола // Лесн. журн. 

2019. № 2. С. 32–39. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.2.32 

 
Ключевые слова: береза пушистая, диаметр ствола, возраст дерева, кора, береста. 
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Введение 

Береза в России – самая известная лесообразующая порода, и с каждым 

годом внимание исследователей к этому полиресурсному виду только растет. 

Березняки, занимающие 13 % площади лесного фонда, являются источником 

разнообразного сырья [1, 4–7]. Уникальные свойства березовой коры  – объ-

ект многочисленных исследований специалистов разных направлений не 

только в нашей стране, но и за рубежом [1–7, 9, 10–15, 17].  

В настоящее время береста как уникальный природный материал  ис-

пользуется в строительстве, лесохимической и медицинской отраслях, для 

хозяйственных нужд [2, 3, 5, 9, 11, 14, 16, 17].  

Публикации по биометрическим характеристикам коры, бересты и фло-

эмы практически отсутствуют, изменчивость характеристик по длине ствола 

не рассматривалась. Справочные данные в общих таблицах В.В. Загреева и др. 

[8] содержат лишь усредненные данные по запасам коры для лесообразующих 

пород независимо от лесорастительных условий, что не отвечает современ-

ным требованиям. Общие запасы бересты в березняках среднего Поволжья 

приведены в публикациях Ю.П. Демакова и др. [6], С.А. Денисова [7].  

Цель исследования – установить изменчивость характеристик коры бе-

резы по длине ствола в зависимости от его диаметра и возраста дерева.   

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является береза пушистая (Betula pubescens 

Ehrh.), произрастающая в березняках смешанного состава в Киришском лес-

ничестве Ленинградской области. Тип леса – березняк черничный. Состав 

древостоя – 5Б3Ос2Олс1Е, средний диаметр стволов – 21,5 см, средняя высота 

древостоя – 22,5 м, относительная полнота – 0,7, класс бонитета – II, запас – 

220 м3/га.   

Для детального анализа биометрических характеристик коры березы 

пушистой было спилено 9 модельных деревьев, по 3 модели разных ступеней 

толщины – 12, 24 и 32 см. Из ствола выпиливали образцы (диски) толщиной 

2...3 см на высоте 0,3; 1,3; 2,0 м и далее через каждые 2,0 м. Определяли воз-

раст (количество годичных колец), линейкой измеряли диаметр в двух взаим-

но перпендикулярных направлениях с точностью  ±1,0 мм (в дальнейших рас-

четах использовали среднее значение из двух измерений). Толщину коры, бе-

ресты и флоэмы измеряли штангенциркулем с точностью ±0,1 мм в четырех 

точках по окружности диска (в дальнейших расчетах использовали среднее 

значение из четырех измерений). Диски взвешивали в свежем состоянии, за-

тем от них отделяли и взвешивали сначала бересту, а затем флоэму, которые 

входят в состав коры. После этого образцы сушили до воздушно сухого со-

стояния и снова взвешивали. По итогам второго взвешивания устанавливали 

влажность и долю коры, флоэмы и бересты от общей массы образца. Для 

взвешивания использовали электронные лабораторные весы M-ER 122ACF-

3000.1 LCD. Точность взвешивания ±0,1 г. 

                                                            
Береста (корка) – верхний слой коры березы. Флоэма (луб) – проводящая 

ткань, расположенная под берестой, по ней проходит нисходящий транспорт продук-

тов фотосинтеза. Кора – совокупность тканей (бересты и флоэмы), расположенных 

снаружи от камбия. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В составе березняков Ленинградской области и северо-запада европей-
ской части России преимущественно произрастает береза пушистая – [1, 6, 7]. 
Основная часть березовых лесов представлена березняком черничным и бе-
резняком кисличным. Преобладают древостои смешанного состава, II-III 
классов бонитета. В табл. 1 приведены средние значения характеристик мо-
дельных деревьев по ступеням толщины. Модельные деревья были отобраны 
в березняке черничном.  

Т а б л и ц а  1   

Основные характеристики модельных деревьев по ступеням толщины 

Ступень толщины, 
см 

Возраст,  
лет 

Высота,  
м 

Диаметр,  
см 

Протяженность кроны, 
м 

12 57,1 11,3 12,3 7,2 
24 76,8 29,1 23,7 6,1 
32 76,2 31,3 32,8 3,5 

 

В ходе исследования установлено, что толщина, масса и влажность ко-
ры, флоэмы и бересты зависят как от диаметра образца, так и от возраста (ко-
личества годичных колец). В табл. 2 представлены средние значения для мо-
дельных деревьев по ступеням толщины.    

Т а б л и ц а  2  

Толщина и масса флоэмы и бересты по длине ствола 

Высота 
отбора 

диска, м 

Возраст,  
лет 

Диаметр 
диска, см 

Толщина, мм 
Доля от общей массы 

образца, % 

флоэмы бересты флоэмы бересты 

Ступень толщины – 12 см 
0,3 58 12,5 2,8 1,2 10,0 4,1 
1,3 52 11,0 2,5 1,1 9,0 4,9 
2 50 10,5 2,2 1,0 8,5 4,0 
4 48 9,2 2,0 0,9 8,8 4,9 
6 46 8,6 1,9 0,7 10,1 4,9 
8 42 6,1 1,5 0,5 10,0 9,5 

10 36 4,0 1,2 0,4 11,3 4,7 
Среднее – – 2,01 0,83 9,67 5,3 

Ступень толщины – 24 см 
0,3 79 24,3 3,9 1,6 3,1 6,8 
1,3 77 22,7 3,7 1,3 3,0 5,7 
2 75 22,1 3,3 1,2 2,3 5,1 
4 71 20,6 3,0 1,1 2,8 5,5 
6 68 19,5 2,9 1,0 2,8 5,7 
8 63 19,1 2,5 1,0 2,0 6,6 

10 59 17,6 2,2 0,9 2,8 7,3 
12 56 17,1 2,1 0,9 2,4 6,9 
14 54 16,0 2,0 0,8 3,5 7,8 
16 48 14,7 1,7 0,7 3,2 8,3 
18 45 13,5 1,6 0,7 4,7 8,8 
20 42 12,2 1,5 0,6 4,6 10,2 
22 38 10,3 1,5 0,5 4,1 11,3 
24 34 8,4 1,4 0,4 4,8 15,8 
26 32 5,9 1,2 0,4 3,4 13,9 
28 25 3,4 1,0 0,3 2,7 13,3 
30 15 1,7 0,8 0,2 6,7 13,3 

Среднее – – 2,14 0,80 3,45 8,96 
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Окончание табл. 2 
Высота 
отбора 

диска, м 

Возраст,  
лет 

Диаметр 
диска, см 

Толщина, мм 
Доля от общей массы 

образца, % 

флоэмы бересты флоэмы бересты 

Ступень толщины – 32 см 
0,3 77 32,8 8,9 4,6 8,3 5,8 
1,3 76 30,5 5,7 3,7 9,1 3,3 
2 75 29,1 4,8 3,0 8,7 3,1 
4 74 28,0 4,4 3,0 7,9 3,1 
6 72 26,8 4,3 2,5 8,6 3,1 
8 69 25,9 4,2 2,5 8,6 2,4 

10 63 25,6 4,2 2,3 9,2 3,0 
12 57 24,1 4,2 2,3 9,8 3,8 
14 53 21,1 4,2 2,1 10,5 4,0 
16 49 20,6 4,0 2,0 12,3 3,8 
18 45 19,1 4,0 2,0 11,6 3,8 
20 41 17,6 3,3 1,6 11,5 3,6 
22 39 15,6 3,3 1,5 12,8 4,1 
24 36 14,2 3,1 1,4 13,6 3,7 
26 33 9,3 2,5 0,9 15,3 4,6 
28 25 5,1 1,4 0,3 18,7 5,8 

Среднее – – – – 11,03 3,82 

 

Полученные результаты показывают, что все характеристики флоэмы  
и бересты изменяются по высоте ствола. Максимальное содержание флоэмы  
и бересты независимо от размеров дерева отмечается в верхней трети ствола, 
в зоне кроны. Здесь содержание флоэмы составляет 16...21 %, а бересты –  
4...7 %. В комлевой части ствола эти значения несколько меньше. Минималь-
ное содержание указанных фракций в общей массе характерно для бессучко-
вой (штамбовой) зоны ствола, где доля флоэмы – 7...9 %, бересты – 2...3 %,  
т. е. этот показатель в 2–3 раза меньше, чем в зоне кроны.  

Как видно из табл. 2, толщина флоэмы уменьшается от комля к вер-
шине, однако есть и исключения. У образцов, взятых в местах ответвлений, 
особенно в местах прикрепления толстых ветвей, толщина и масса коры все-
гда больше по сравнению с участками ствола, расположенными ниже или 
выше ответвлений.   

Установлено, что доля бересты от массы древесины составляет 3,5…5,3 %, 
а доля флоэмы – 9,0…11,0 %. В целом на долю коры ствола березы приходит-
ся около 14 %. Эти значения зависят от размеров дерева (табл. 3). 

 

Т а б л и ц а  3  

Толщина и масса флоэмы, бересты и коры по ступеням толщины ствола 

Ступень толщины, 

см 

Толщина, мм  Доля от общей массы, % 

флоэмы бересты флоэмы бересты коры 

12 2,0 0,8 9,7 5,3 15,0 

24 2,1 0,8 9,0 3,5 12,5 

32 3,8 2,0 11,0 3,8 14,8 

Среднее – – 9,90 4,20 14,10 

 

Статистическая обработка полученных линейных показателей толщины 

флоэмы и бересты по  высоте ствола  показала  достоверное их отличие для 

деревьев  разной  категории  крупности  (табл.   4).  Нарастание  как   бересты,  
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так и флоэмы происходит по-разному, так как у более крупных деревьев 

транспорт продуктов фотосинтеза к точкам роста и запасающим органам идет 

активнее. Однако в целом наблюдается достоверно сходное  соотношение 

между массой флоэмы и бересты ствола и массой древесины исследованных 

модельных деревьев. 
Т а б л и ц а  4  

Дисперсионный анализ различий толщины флоэмы (знаменатель) и бересты 

(числитель) по ступеням толщины ствола 

Показатель 

Сумма 

квадра-

тов 

Степень 

свобо-

ды 

Сред-

ний 

квадрат 

Критерий Фишера 

факти-

ческий  

теоретический 

при p = 1 % при  p = 5 % 

Общая дисперсия 38,7 

95,03 

39 – 

18,70  

13,84 

5,23 

5,23 

3,25 

3,25 

Дисперсия  

вариантов 

19,4  

40,66 

2 9,72 

20,33 

Дисперсия  

остаточная 

19,2  

54,37 

37 0,52 

 1,47 

Наименьшая 

существенная 

разность  

вариантов 

2 

2 

3 

3 
– 

 

1 
0,509 

1,103 

0,662 

1,113 
– 

2 – 
0,656 

0,855 
– 

 

Влажность флоэмы и бересты также изменяется по высоте ствола анало-

гично изменению массы и толщины этих фракций. Самая высокая влажность 

флоэмы и бересты отмечена в зоне кроны, минимальная – в штамбовой части 

ствола. При этом влажность флоэмы выше, чем у древесины и бересты. Уста-

новлено также, что чем моложе модельное дерево, тем выше влажность его 

флоэмы и коры. Для бересты подобная  закономерность не отмечена (табл. 5). 
 

Т а б л и ц а  5  

Средние значения влажности флоэмы, бересты и древесины  

по ступеням толщины ствола 

Ступень  

толщины, см 

Возраст дерева, 

лет 

Влажность, % 

бересты флоэмы древесины 

12 58 129,7 132,1 126,1 

24 79 156,3 160,0 148,1 

32 77 105,8 147,0 131,2 

    

Заключение 

Выявлена линейная зависимость толщины бересты и флоэмы березы пу-
шистой от диаметра ствола. С увеличением диаметра ствола толщина флоэмы  
и бересты увеличивается. Кроме того, все биометрические характеристики бе-
ресты и флоэмы зависят также от высоты взятия образца, т. е. изменяются по 
высоте ствола. Причем на эту зависимость оказывает влияние и возраст  
дерева. При одинаковом диаметре ствола доля флоэмы и бересты больше  
у деревьев старшего возраста.  Проведенный дисперсионный анализ показал, 
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что толщина флоэмы  и  бересты  статистически значимо отличается по сту-
пеням толщины, т. е. зависит от диаметра ствола. 

Таким образом, все биометрические характеристики бересты и флоэмы 
изменяются по длине ствола. Максимальные значения отмечаются в кроновой 
части ствола, минимальные – в штамбовой.  

Полученные данные позволяют более точно определять объем коры и 
запас бересты. Учитывая влажность бересты и коры в целом, можно более 
корректно оценивать долю этих фракций от общей массы ствола.  
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Due to the special properties birch bark finds wide application in construction, pharmacology, 
medicine, cosmetology and other branches of economy. The study object is downy birch (Bet-
ula pubescens Ehrh.). The stand composition consist of 5 birches, 3 aspens, 2 alders and  
1 spruce; the average trunk diameter is 21.5 cm; the average stand height is 22.5 m; the rela-
tive density is 0.7; the bonitet is II; the stem wood stock is 220 m3/ha. The research purpose is 
to determine the variability of birch bark parameters along the trunk length depending on trunk 
diameter and tree age. Nine model birch trees from the different diameter classes were sawn 
for the detailed analysis. At the height of 0.3, 1.3, 2.0 m and then every 2.0 m the disk shaped 
samples with thickness of 2–3 cm were sawn out the tree trunk. The fresh-sawn disks were 
weighed; after that the bitch bark upper layer was separated and weighted, then the same was 
done with phloem. All fractions were dried up to the air dry condition and weighed again. Ac-
cording to the results of the second weighing, the humidity of the samples and the content of 
bark, birch bark upper layer, and phloem were determined in the total weight of a sample. 
It has been established that thickness, weight, and humidity of phloem and birch bark upper 
layer vary in trunk height with certain regularity. The maximum content of phloem and birch 
bark upper layer for all model trees is found in the upper third of a trunk, in the crown;  
16–21 and 4–7 %, respectively; little less than in butt. The minimum content of these fractions 
is typical for the branchless part of a trunk; the share of phloem is 7–9 %, the share of birch 
bark upper layer is 2–3 %. The mass and thickness of bark expectedly decrease from the butt 
to the top; however, there are some exceptions for the samples taken at branch points, especial-
ly at the points of thick branches attachment. In these areas thickness and mass of butt are al-
ways greater in comparison with the areas below or above the trunk. On average, the share of 
phloem is 3.45 % from the tree mass; the share of birch bark upper layer is 12.41 %. The hu-
midity of phloem and bitch bark varies in height of the trunk. Herewith, the obtained patterns 
are similar to the change of mass and thickness of these fractions. The highest humidity of 
phloem and birch bark upper layer is found in the crown area; the lowest humidity is found in 
the clear stem of a trunk. In all cases, the phloem humidity is higher than that of wood and 
birch bark upper layer; 147.0; 131.2 and 105.8 %, respectively. It was also shown that the low-
er the age of model trees, the higher the humidity of birch bark upper layer and phloem. The 
obtained data allow us to determine more accurately the volume of bark and birch bark upper 
layer stock. It is possible to estimate more accurately the share of birch bark upper layer and 
bark from the total weight of the trunk, in view of their humidity in general. 
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Одним из направлений успешного решения проблемы повышения продуктивности се-

верных лесов может служить рациональная система рубок. Применяемые в лесоводстве 

физиологические методы исследований и, прежде всего, изучение донорно-

акцепторных отношений у деревьев позволяют получать необходимые сведения об эф-

фективности данного мероприятия, не дожидаясь конечного результата в виде прироста 

побегов. В древостоях разного состава и возраста на почвах различного механического 

состава у подроста ели в течение ряда лет изучалось влияние главной рубки и рубок 

ухода на скорость фотосинтеза, накопления, оттока и передвижения 14С-ассимилятов в 

разновозрастной хвое в целях ускоренного получения необходимой информации об 

эффективности выбранной системы рубок. Объектом исследования служили осушае-

мый мелкой мелиорацией кустарничково-сфагновый сосняк с подростом ели, ельники и 

березняки черничных лесорастительных условий с разной интенсивностью рубки. 

Установлено, что под пологом спелых древостоев освещенность не превышает 8...12 % 

от открытого места и не соответствует биологической норме для ели. Из-за недостатка 

света у подроста ели снижается интенсивность фотосинтеза, нарушаются донорно-

акцепторные связи между надземной и подземной системами, работа корневой систе-

мы, задерживается формирование ассимиляционного аппарата. Выборочные рубки и 

рубки ухода, увеличивая поступление под полог солнечного света и тепла, активизиру-

ют у подроста работу корневой системы и ассимиляционного аппарата, усиливают до-

норно-акцепторные взаимосвязи, ускоряют освобождение ассимиляционного аппарата 

от продуктов фотосинтеза и переход его на самостоятельное углеродное питание, бла-

гоприятно влияют на ростовые процессы. Высокая интенсивность рубки (70 %) в пер-

вый прием, как и ее отсутствие, у подроста ели отрицательно сказывается на перечис-

ленных процессах. Изучение донорно-акцепторных отношений у деревьев позволяет 

достаточно быстро иметь необходимые данные об эффективности выбранного меро-

приятия даже без наличия информации о приросте побегов, которую можно получить 

только через 3–5 лет после рубки. 

Для цитирования: Коновалов В.Н., Зарубина Л.В. Отток и распределение 14С-ас-

симилятов у ели при выборочных рубках в северотаежных фитоценозах // Лесн. журн. 

2019. № 2. С. 40–55. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.2.40 

 
Ключевые слова: ель, сосняк сфагновый, ельник, березняки черничные разного воз-

раста, интенсивность рубки, освещенность, фотосинтез, отток 14С-ассимилятов, до-

норно-акцепторные связи. 

Введение 

Проблема повышения продуктивности лесов Европейского Севера  
в настоящее время является одной из ключевых. Она чрезвычайно важна  
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и актуальна, что обусловлено истощением лесных запасов Севера, интенсив-
ной сменой коренных хвойных насаждений производными лиственными  
и лиственно-хвойными насаждениями. Успешное решение этой проблемы 
может быть достигнуто несколькими методами, одним из которых является 
применение разнообразных видов рубок с сохранением подроста как резерва 
для воспроизводства хвойных насаждений. Важное место при этом отводится 
физиологическим методам, позволяющим ускоренно выявлять наиболее эф-
фективные применяемые лесохозяйственные мероприятия и значительно со-
кращать сроки для принятия необходимых мер. Среди физиологических ме-
тодов ведущее место занимает интеграция продуктов фотосинтеза и роста 
древесного организма, скорости оттока и снабжения аттрагирующих зон рас-
тения энегетическим материалом (фотоассимилятами). На уровне растения 
это реализуется через систему донорно-акцепторных связей, которая позволя-
ет сбалансированно распределять продукты фотосинтеза, ускорять их поступ-
ление к активно функционирующим системам, сохранять согласованность 
между основными физиологическими и ростовыми процессами. Существова-
ние корреляции между фотосинтетической функцией листа и суммарной ак-
тивностью аттрагирующих центров позволяет достаточно быстро отслеживать 
уровень реакции фотосинтезирующих органов, прежде всего листьев, а также 
корневой системы на действие внешних факторов [2, 19, 22]. Так, блокирова-
ние оттока ассимилятов при любых условиях (при затоплении корней  
либо недостатке света и других условиях) влечет за собой повышение содер-
жания в листе растворимых угдеводов, снижение интенсивности фотосинтеза, 
усиление активности фото- и темнового дыхания, деструкцию хлорофилла, 
способствует переориентации части потока ассимилятов с одного органа на 
другие менее важные для растения функционирующие системы. Уменьшение 
уровня минерального питания усиливает эти тенденции [5, 9, 10, 13, 22, 30].  

Ключевая роль в функционировании донорно-акцепторной системы 
принадлежит активным соединениям – ассимилятам, фитогормонам – и по-
требляющим органам, активность которых в свою очередь определяется осо-
бенностями условий местопроизрастания растений и отложения веществ  
в запас [11, 13, 14, 19, 22, 23].  

Работ, касающихся особенностей сезонного формирования ассимиляци-
онного аппарата, взаимосвязей между физиологическими процессами в кроне 
и в подземных частях древесного растения в период его вегетации под дей-
ствием светового режима, корневого питания, практически нет, за исключени-
ем [5, 20, 31]. Однако такие исследования представляют значительный инте-
рес не только с научной точки зрения, но и в связи с прикладными проблема-
ми светового и минерального питания лесных деревьев. 

Цель исследования – изучение сезонной динамики оттока и распределе-
ния углерода-14, вводимого в лист путем фотосинтеза, у подроста ели в дре-
востоях разного породного состава и лесорастительных условий. Через актив-
ность углерода-14 возможно комплексно оценить эффективность применяе-
мых в лесу видов рубок для подроста, закономерность распределения в дереве 
14С-продуктов с последующим отслеживанием метки в его органах в течение 
вегетационного периода во время развития молодой хвои. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования выступали: интенсивно осушаемый с помощью 

мелкой мелиорации 52-летний сосняк кустарничково-сфагновый (Исакогорское 
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участковое лесничество, кв. 22; расстояние между осушителями – 30 м,  

их глубина – 50 см); 53- и 59-летние березняки черничных типов лесорасти-

тельных условий, произрастающие на суходольных почвах в средней подзоне 

тайги (Левашское участковое лесничество, кв. 92 и 93); 13-летний березняк  

и 127-летний ельник черничный (мастерский участок «Воджером» Луковец-

кого участкового лесничества).  
В 13-летнем березняке и 52-летнем сосняке выборочную рубку деревьев 

проводили равномерно по всей площади ручным способом с укладкой пору-
бочных остатков в кучи для перегнивания. В 53-летнем березняке опытную 
рубку выполняли традиционным способом с применением бензопилы «Урал» 
и трактора ТДТ-55 (интенсивность рубки 35, 50 и 70 %). Часть насаждения 
оставляли в качестве контроля. Разработку лесосек в 59-летнем березняке  
и 127-летнем ельнике черничных типов леса производили промышленным 
способом по узкопасечной технологии с рубкой деревьев и вывозкой сорти-
ментов. Выборка в березняке составляла 52 %, в ельнике – 48 %, в сосняке – 
22 % по запасу. В березняке рубку выполняли комплексом машин харвестер 
(«Софит-х») + форвардер («Софит-6ф»), в ельнике – на базе многооперацион-
ной лесоповалочно-трелевочной машины канадской фирмы «Кёринг».  

В каждом древостое (на опытных и контрольных участках) в течение ве-
гетационного периода исследовали влияние выборочной рубки на скорость фо-
тосинтеза, отток и распределение 14С в органах подроста ели средней высоты.  

Измерение интенсивности видимой солнечной радиации (освещенно-
сти) проводили в июне–июле на высоте 1,5 м от поверхности почвы с помо-
щью двух люксметров Ю-116М по 30…40 постоянным точкам, которые были 
закреплены в натуре деревянными колышками, в околополуденные часы  
(1300) одновременно в лесу и на открытом месте [1, 29, 33, 32]. При введении в 
дерево 14С освещенность замеряли через каждые 5 мин непосредственно над 
камерой. Основу методики изучения потенциального фотосинтеза и оттока 
ассимилятов составил радиометрический метод [6]. Расчетная концентрация 
14СО2 в газовой смеси (14СО2 + 12СО2) при изучении фотосинтеза составляла 
0,2 МБк/л, при изучении оттока ассимилятов – 8,0 МБк/л. Продолжительность 
экспозиции побегов в период подкормки верхних 3…5 мутовок дерева в газо-
вой смеси – 30 мин, при определении фотосинтеза – 10 мин. Сроки отбора 
растительных образцов от деревьев при изучении оттока ассимилятов в каж-
дом конкретном опыте определяли в соответствии с принятым регламентом 
опыта. Собранный и абсолютно высушенный растительный материал измель-
чали в металлической ступке с ребристой круговой нарезкой с помощью мед-
ного пестика. Подсчет радиоактивности (количество имп./мин) проводили на 
низкофоновом радиометре Б-3 со счетчиком МСТ-17 в 2–4-кратных аналити-
ческих повторностях. Биологическая повторность каждого опыта 2-кратная.  

Данные в таблицах и на графиках представлены в виде среднего ариф-
метического показателя, полученного из 4…6 аналитических повторностей. 
Массу хвои определяли в абсолютно сухом виде. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Известно, что недостаток солнечной радиации и тепла в древостоях 

ухудшает жизненное состояние подпологовых растений, снижает у них ин-

тенсивность фотосинтеза и нарушает донорно-акцепторные связи [3, 4, 7, 8, 

11, 15, 17, 19, 28]. Выборочные рубки, увеличивая поступление света и тепла 

под основной полог древостоев, положительно воздействуют на жизненное 
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состояние естественного возобновления сосны и ели, улучшают их функцио-

нальное состояние и рост [9, 16, 20, 21, 24–26]. 

Результаты оценки влияния способа рубки на световой режим на объек-

тах исследования приведены в табл. 1. Все данные получены в период поста-

новки опытов спустя 2–12 лет после проведенной рубки. 
 

Т а б л и ц а  1  

Освещенность на пробных площадях (ПП) 

№ 

ПП 

 

Дата 

опыта 

Тип  

лесораститель- 

ных условий 

Воз- 

раст, 

лет 

Вид 

рубки 

Процент 

выборки 

по 

запасу 

Освещенность 

тыс. лк % 

1 2.VII. 

2003 г. 

Сосняк кустар- 

ничково-сфаг- 

новый 

52 Контроль 0 11,7 21,0 

Выборочная 22 23,3 41,8 

Открытое место 100 55,7 100,0 

2 20.VI. 

1986 г. 

Ельник 

черничный 

127 Контроль 0 7,7 13,2 

Выборочная 48 14,8 25,4 

Открытое место 100 58,3 100,0 

3 12.VI. 

1992 г. 

Березняк 

черничный 

13 Контроль 0 42,6 64,2 

Рубки ухода 78 53,8 81,8 

Открытое место 100 66,3 100,0 

3-а 12.VI. 

1992 г. 

Ельник 

черничный 

160 Контроль 0 8,2 14,1 

Открытое место 100 58,3 100,0 

4 30.V. 

1990 г. 

Березняк 

черничный 

53 Контроль 0 8,0 12,1 

Выборочная 35 12,6 19,0 

Выборочная 50 34,3 51,7 

Выборочная 70 57,9 87,3 

Открытое место 100 66,3 100,0 

5 5.VI. 

2001 г. 

Березняк 

черничный 

59 Контроль 0 8,8 11,6 

Выборочная 52 35,6 47,5 

Открытое место 100 75,9 100,0 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что максимальное количество сол-
нечной радиации подрост ели получает в 13-летнем березняке черничного ти-
па леса (около 65 % от полной). Такая освещенность соответствует необходи-
мому минимуму для его нормального развития [1, 29, 33, 32]. После проведе-
ния в березняке рубок ухода в виде осветления интенсивностью 78 % осве-
щенность под его пологом стала соответствовать почти полной. Минимальное 
количество света еловый подрост получает в ельниках черничных, не более  
14 % от полного освещения, которого ему явно не хватает для выживания  
и осуществления ростовых процессов [28, 29].   

После проведения в 127-летнем ельнике выборочной рубки интенсивно-
стью 48 % поступление солнечной радиации под его полог возросло до 25 % 
от полной и достигло уровня, близкого к необходимому для нормального ро-
ста подроста ели. В 53- и 59-летних березняках черничных и в осушаемом 
сосняке сфагновом освещенность под пологом также невысокая и не соответ-
ствует необходимому минимуму для ели. Удаление в процессе рубки 35 % 
запаса в 53-летнем березняке так же практически не способствовало нараста-
нию освещенности под его пологом, тогда как при вырубке 50 % запаса осве-
щенность стала соответствовать необходимой норме для подроста ели.  

Первый опыт по оттоку 14С-ассимилятов у подроста ели нами был по-

ставлен 20.VI.1988 г. в 127-летнем ельнике черничного типа леса на Крайнем 
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Севере (мастерский участок «Воджером» Луковецкого участкового лесниче-

ства). Состав древостоя 8Е1Б1Ос, высота ели 15,7 м, полнота 0,79. Древостой 

представлял собой подготовленный для рубки участок, освобожденный от 

валежа и сухостоя. За 2 года до постановки опыта на площади 17 га была про-

ведена выборочная рубка (48 % по запасу и 23 % по числу стволов) путем 

равномерной вырубки крупномерных деревьев с применением многоопераци-

онной лесоповалочно-трелевочной машины канадской фирмы «Кёринг». 

Освещенность до рубки – 13,2 % от полной, после рубки – 25 %. У подроста 

ели средней высоты 4 верхние мутовки были подкормлены радиоуглекисло-

той. Во время подготовки опыта была переменная облачность, дневные тем-

пературы колебались от 13 до 16 °С. Результаты опыта приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Влияние выборочной рубки на скорость накопления и оттока 
14

С-ассимилятов  

у подроста ели в 127-летнем ельнике черничном 

 (радиоактивность R10
3
, имп./мин на 1 г абс. сухой массы) 

Объект 

исследования 

Контрольный древостой Участок древостоя с рубкой 

Время после экспозиции 

0,5 ч 24 ч 8 сут 72 сут 0,5 ч 24 ч 8 сут 72 сут 

Хвоя:         

  1-го года 8,8 24,2 62,4 26,2 27,3 51,9 66,9 19,8 

  2-го года 52,3 44,1 20,9 5,6 78,9 50,2 19,5 4,0 

  3-го года 41,5 32,0 20,3 5,1 69,8 50,9 23,3 4,8 

  4-го года 24,2 19,8 13,5 3,4 46,6 31,7 17,4 2,9 

Всего 126,8 120,1 116,7 40,3 222,6 184,7 127,1 31,5 

Корни 0 0 0,4 1,3 0 1,3 2,2 0,5 

 
Радиохимический анализ показал, что самые высокие интенсивность фо-

тосинтеза и скорость передвижения ассимилятов у подроста ели были зафикси-
рованы на разреженных участках. За время подкормки в контрольном древо-
стое в расчете на 1 г сухого вещества в процессе фотосинтеза у подроста  
1–4-летней хвоей из радиоактивной смеси замкнутой системы было ассимили-

ровано 126,8103 имп./мин, на участке, пройденном рубкой, – 222,6103 имп./мин, 
или в 1,8 раза больше [11]. Больше всего радиоуглеродных соединений на обо-
их участках было накоплено хвоей 2-го года вегетации: в контрольном древо-

стое – 52,3103 имп./мин, на участке с рубкой – 78,9103 имп./мин; несколько 
меньше 3-летней хвоей. Хвоей 4-го года вегетации радиоактивных соедине-
ний в контрольном древостое было ассимилировано в 2 раза меньше, чем  
2-летней хвоей, что, вероятно, связано с началом ее отмирания. Молодая хвоя 
к началу опыта была еще не полностью сформирована. За время подкормки 
ею было ассимилировано в 3–5 раз меньше радиоуглерода, чем хвоей 2-го го-
да вегетации.  

Известно, что фактическая реализация возможностей ассимиляционного 
аппарата прежде всего определяется потребностями морфологических процессов 
целого растения [10]. В нашем опыте после окончания подкормки у подроста 
началось активное перемещение ассимилированного 

14
С из места его производ-

ства (хвоя прошлых лет) в органы потребления (в молодую хвою, ствол, корни). 

Из общего количества ассимилированных 2–4-летней хвоей 126,8103 имп./мин  
за первые сутки суммарно по системе ближнего (по флоэме листа)  
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и дальнего (по ситовидным трубкам) транспорта в потребляющие органы дерева 

оттекло в контроле 37,510
3
 имп./мин, на участке с рубкой – 88,410

3
 имп./мин.  

За это время часть ассимилятов растениями была израсходована в процессе 
дыхательного метаболизма. Принимая во внимание, что ассимиляты (сахаро-
за) во флоэме и ситовитных трубках передвигаются со скоростью  
40…150 см/ч [19, 27], можно сделать вывод, что на участке с рубкой у подро-
ста процесс транспорта радионуклидов протекает более активно, чем в кон-
трольном древостое при явном дефиците в нем света. За 8 сут из общего ко-
личества ассимилированных радиоактивных соединений на контрольном 
участке древостоя подростом на нужды отдельных органов было израсходо-

вано 117,3103 имп./мин, на опытном участке – 176,9103 имп./мин. В молодую 

хвою поступило: в контроле – 53,6103 имп./мин, на участке с рубкой – 

39,6103 имп./мин, в корни оттекло соответственно 0,4103 и 2,2103 имп./мин. Из 
оставшегося количества транспортируемых радионуклидов небольшая их часть 
была израсходована растениями на поддержание  14С-дыхания, другая – на про-
цессы ксилогенеза и задержалась в транспортных путях. Таким образом, после 
проведения в ельниках черничных типов леса выборочных рубок формирова-
ние нового фотосинтетического аппарата у подпологовой ели значительно 
ускоряется. Это должно способствовать более раннему переходу его на само-
стоятельное углеродное питание. Наблюдающееся в опыте ускоренное поступ-
ление ассимилятов в корневую систему дерева привело к повышению ее рабо-
тоспособности и роста. Об этом свидетельствуют как наши [9, 12, 18], так и по-
лученные другими авторами [10, 11, 31] данные.  

Известно, что часть поступивших в корни ассимилятов после их мета-
болизации вновь возвращается в виде корневых метаболитов в надземную 
часть дерева, где используется для синтеза сложных органических соедине-
ний. На прореженных участках ельника этот процесс у подроста происходит 
более активно, чем в контроле, и ассимиляты в виде корневых метаболитов 
раньше, чем в неухоженной части древостоя, возвращаются в надземную 
часть дерева (табл. 2). Через 72 сут в 1–4-летней хвое молодой ели на кон-

трольном участке сохранилось 40,3103 имп./мин, на участке, пройденном руб- 

кой, – 31,5103 имп./мин, в корнях – соответственно 1,3103 и 0,5103 имп./мин. 
Следовательно, при проведении выборочных рубок в ельниках черничных ти-
пов лесорастительных условий подрост, имея более высокие физиологические 
показатели по сравнению с контролем, должен расти активнее и отличаться от 
него повышенной жизнеспособностью. Проведенные замеры показали, через  
6 лет после выборочной рубки среднепериодический прирост верхушечного 
побега у среднего подроста ели в контроле составлял 3,4±0,5 см, на участке  
с рубкой – 5,3±0,7 см, через 10 лет – соответственно 3,3±0,5 и 6,7±1,0 см.  

Второй опыт по оттоку 14С, поставленный 02.VII.2003 г. у подроста ели 
(подрост сосны отсутствовал) в 52-летнем сосняке кустарничково-сфагновом, 
осушаемом посредством мелкой мелиорации, подтвердил ранее полученные 
данные о положительном влиянии рубок на скорость фотосинтеза и оттока 
14С-ассимилятов у подроста ели [11, 15, 16, 18]. Согласно данным радиомет-
рического анализа хвои, в период подкормки (0,5 ч) побегов радиоуглекисло-
той у контрольных растений 1–4-летней хвоей было ассимилировано 

137,70103 имп./мин, на участке с рубками ухода – 287,34103 имп./мин, или в 
2 раза больше. Хвоей текущего года таких соединений было ассимилировано 

соответственно 37,0103 и 74,4103 имп./мин., хвоей 2-го года – в 1,2–2 раза 
меньше, чем 1-летней хвоей, а хвоей 3-го и 4-го годов в 2–4 раза меньше, чем  
1–2-летней хвоей (cм. рисунок) [11].  
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Влияние рубок ухода на скорость оттока 14С-ассимилятов у подроста ели  в  52-летнем 

кустарничково-сфагновом  сосняке,  осушаемом   мелкой   мелиорацией: а – контроль; 

б – участок с рубками ухода 

The effect from  improvement  thinning  on  the  outflow  rate  of  14C-assimilates  in  spruce  

undergrowth in a 52-year-old suffruticose bog moss pine forest drained by fine amelioration: 

а – control; б – site with improvement thinning 

 

Несмотря на высокие темпы фотосинтеза формирование нового ассими-
ляционного аппарата у подроста ели в этом древостое к началу июля еще  
не закончилось. Об этом свидетельствует дальнейшее повышение его радио-
активности уже после окончания подкормки.  

Спустя сутки радиоактивность молодой хвои дополнительно увеличилась 
еще на 34...53 %, причем особенно значительно в контроле. Радиоактивность 
хвои старших возрастов в результате оттока из нее ассимилятов за это время 
уменьшилась в 3 раза. Согласно полученным данным, молодая хвоя на участке 
с рубками ухода, достигнув к 10 июля половины своего размера, полностью 
перешла на самостоятельное углеродное питание и стала активным донором 
ассимилятов для дерева. К этому сроку ее радиоактивность уже уменьшилась 
на 15 %. В контроле переход молодой хвои на самостоятельное углеродное пи-
тание произошел только к 21 июля. Через 2 месяца остаточная радиоактивность 
хвои 1-го года у подроста в контроле составляла 49 %, 2–4-го годов – около  
14 %, у опытных растений – соответственно 33 и 7 %. Наблюдаемая через  
70 сут достаточно высокая радиоактивность молодой хвои могла, видимо, явить-
ся результатом закрепления радионуклидов в конституционных структурах ее 
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клеточных стенок (в клетчатке). Это обстоятельство могло удерживать радио-
активные соединения от их транспорта. Такое подтверждение мы находим и в 
других работах [31].  

Известно, что фактическая реализация возможностей ассимиляционного 
аппарата определяется прежде всего потребностями в его продукции морфо-
логических процессов целого растения [10]. В нашем опыте после завершения 
подкормки накопившиеся в хвое в результате фотосинтеза ассимиляты, в силу 
их высокой лабильности, достаточно быстро начали транспортироваться  
к местам их потребления. Часть из них при этом была израсходована при  
поддержании 14С-дыхания для выработки энергии на осуществление физиоло-
гических и ростовых процессов, другая часть поступила в зоны потребления 
(молодую хвою, ствол, корни). Рубки ухода в молодом сосновом насаждении 
значительно усилили и ускорили эти процессы у молодой ели. Наиболее ак-
тивно отток ассимилятов у подроста осуществлялся на участке с рубками 
ухода. За первые сутки в контроле из 2–4-летней хвои в другие органы оттек-

ло 28,3103 имп./мин, у опытных растений – 103,7103 имп./мин, или в 3 раза 
больше. Часть ассимилятов за это время поступила в молодую хвою, где ис-
пользовалась на формирование нового фотосинтетического аппарата, другая 
часть оттекла в ствол и корни и пошла на 14С-дыхательный метаболизм. В те-
чение суток из общего количества транспортируемых ассимилятов в молодую 

хвою у контрольных растений дополнительно поступило 25,6103 имп./мин, 

у опытных растений – 44,2103 имп./мин, или соответственно 52 и 41 % [11]. 
Через 8 сут в результате оттока суммарная радиоактивность хвои у под- 
кормленных радиоуглекислотой мутовок в контроле уменьшилась на  
35 %, у опытных растений – на 71 %. За этот период у подроста  
в мелкие и проводящие корни на контрольном участке древостоя суммарно по-

ступило 0,20103 имп./мин, на участке с рубкой – 2,21103 имп./мин. Спустя  
70 сут после подкормки остаточная радиоактивность корней у опытных расте-

ний составляла 1,1103 имп./мин, у контрольных растений – 1,35103 имп./мин 
(табл. 3). 

                                                   Т а б л и ц а  3   

Влияние рубок ухода на распределение 
14

С у подроста ели в осушаемом  

52-летнем сосняке кустарничково-сфагновом  

(R10
3
, имп./мин на 1 г абс. сухого вещества) 

Объект 

исследования 

Контроль Опыт 

Время после экспозиции, сут 

1 8 70 1 8 70 

Корни:  

мелкие 

 

Не опр. 

 

0,15 

 

0,96 

 

Не опр. 

 

1,63 

 

0,81 

проводящие Не опр. 0,05 0,39 Не опр. 0,58 0,29 

Кора 0,23 0,40 2,90 0,16 0,80 4,32 

Древесина 0,18 0,63 5,18 0,14 1,16 16,10 
 

За первые сутки в ствол контрольных и опытных елей поступило при-

мерно равное количество радиоуглеродных соединений. В проводящих путях 

ствола (кора, древесина) спустя 8 сут у контрольных растений находилось 

1,0310
3
 имп./мин, у опытных растений – 1,9610

3
 имп./мин, к периоду оконча-

ния опыта – соответственно 8,08 и 20,42103 имп./мин, т. е. у опытных елочек та-

ких соединений было почти в 3 раза больше [11]. Можно полагать, что высокое 



48                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2 

накопление радиоактивных соединений в древесине ствола у опытных расте-

ний в августе могло быть обусловлено активными ростовыми процессами  

в результате ксилогенеза, связанных с формированием нового увеличенного 

годичного кольца и закреплением радиоуглеродных соединений в конститу-

ционных структурах его клеточных стенок [11]. Эти данные показывают, что 

рубки ухода в осушаемых сфагновых сосняках при достаточной норме осу-

шения у молодой ели значительно ускоряют не только формирование нового 

ассимиляционного аппарата и освобождение его от накопившихся продуктов 

фотосинтеза, но и снабжение ими активно работающих меристем – молодой 

хвои, корневой системы, камбия. 

Третий опыт был заложен 30.V.1990 г. в 53-летнем березняке чернич-

ного типа, IV класса бонитета со вторым ярусом и подростом ели. В результа-

те выявлены высокая интенсивность фотосинтеза, ускоренный постфотосин-

тетический отток из хвои и распределение по органам 14С-ассимилятов у под-

роста ели на участках с выборочной рубкой [10]. Данный древостой произрас-

тает на слабооподзоленной легкосуглинистой почве. Состав древостоя перво-

го яруса 7Б3Ос+С, второго 10Е. Высота березы – 14,8 м, осины – 15,2 м; диа-

метр – соответственно 12,1 и 14,1 см. Подрост представлен елью – 3,6 тыс. экз. 

на 1 га. На площади 12 га в осенне-зимний период проведена равномерно-

постепенная опытная рубка путем равномерной вырубки лиственных пород. 

Сохранность подроста после рубки 76…90 %. Сомкнутость полога при пол-

ном облиствении березы и осины на контрольной секции соствляла 0,9–1,0. 

На участке было подготовлено 4 секции с интенсивностью рубки по запасу 35, 

50, 70 % с полнотой 0,7; 0,5 и 0,2 соответственно и контрольная. Площадь каж-

дой секции – 0,4 га, ширина – 35...40 м, длина – 100...110 м. Состояние подроста 

после рубки хорошее и удовлетворительное. Подкормка радиоуглекислотой 

верхних мутовок проведена 30 мая перед началом вегетации растений [10].   

Данные радиохимического анализа показали, что снижение полноты бе-

резового насаждения после выборочной рубки и увеличение в результате это-

го освещенности у подроста ели положительно сказалось на скорости накоп-

ления и постфотосинтетического оттока ассимилятов (табл. 4).  

Измерение радиоактивности хвои, взятой с подкормленных мутовок 

сразу после экспонирования их в токе радиоактивной углекислоты (30.V), 

подтвердило, что в это время вся масса радиоуглерода у подроста в спелом 

березняке и на участках с выборочной рубкой находилась в хвое подкормлен-

ных мутовок. Всего за время подкормки 1–3-летней хвоей в контроле было 

ассимилировано 53,2103 имп./мин, у опытных елочек – в 1,5–2 раза больше 

(от 82103 до 116,3103 имп./мин) [10]. Максимальное количество радио-

нуклидных соединений было ассимилировано хвоей 2-го года вегетации – со-

ответственно 27,9103 и 43,8...61,2103 имп./мин; 3-летней хвоей за время фото-

синтеза было поглощено на 8...9 % их меньше, чем 2-летней хвоей. Молодые 

побеги у подроста ели на всех участках к началу подкормки оставались недо-

статочно развитыми, хвоя на них была небольшой, имела бледнозеленый вид, 

указывающий на низкое содержание в ней фотосинтетических пигментов и 

слабый фотосинтез [9]. У контрольных растений за время подкормки (0,5 ч) 

этой хвоей из радиоактивной смеси в замкнутой системе было ассимилирова-

но 0,9103, у опытных – (2,2...5,0)103 имп./мин [10].   
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Суммарное количество радионуклид-
ных соединений, ассимилированных 2–3-
летней хвоей, на секции с вырубкой 50 % 
запаса было примерно таким же, как и на 
секции, где было вырублено 70 % запаса 

(107,8103 и 114,4103 имп./мин). На участке 
с 35 %-й интенсивностью рубки у подроста 
этими возрастами хвои было ассимилирова-

но 79,9103 имп./мин, или на 46 % меньше, 
чем на секциях с 50- и 70 %-й интенсивно-
стью рубки. После окончания подкормки из 
2–3-летней хвои начался активный отток 
ассимилятов в зоны их потребления (в моло-
дую хвою, ствол, корни). За первые сутки 
радиоактивность молодой хвои выросла: у 

контрольных растений – в 9 раз (от 0,9103 

до 8,1103 имп./мин), у опытных растений –  
в 5 раз. За 8 сут из 2–3-летней хвои в эту 
хвою дополнительно поступило в контроле 

117,5103 имп./мин [11], на секциях с рубкой 
(35, 50 и 70 %) – соответственно 96,9·103; 

78,3103 и 72,6103 имп./мин, что увеличило 
ее радиоактивность в 130, 44, 16 и 15 раз. 
Наблюдаемое ограниченное поступление 
радионуклидов в молодую хвою на участках 
с рубкой по сравнению с контролем объяс-
няется ускоренным развитием ее на интен-
сивно разреженных секциях к этому сроку и 
значительной задержкой формирования ее в 
контроле и на секции с 35 %-й интенсивно-
стью рубки. Через 2 мес остаточная суммар-
ная радиоактивность 1–3-летней хвои в кон-
троле и на опытных секциях (35, 50 и 70 %) 

составляла соответственно 47,6103; 14103; 

15103 и 23103 имп./мин [10]. Максимальной 
радиоактивностью к этому сроку обладала 
молодая хвоя. Ее радиоактивность за период 
с 6 июня по 10 августа в контроле уменьши-
лась в 3 раза, на опытных секциях (35, 50,  
70 %) в 10, 8 и 4 раза соответственно. Более 
высоким содержанием радионуклидов у 
опытных елочек отличались также кора  
и луб [11]. 

В корнях опытных растений радио-

углеродные соединения появились уже через 

сутки после окончания подкормки, у кон-

трольных растений они обозначились значи-

тельно позднее, чем у опытных. Обратный 

возврат корневых радиометаболитов из кор-

ней в надземные органы растений наиболее 
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активно происходил также на участках с рубками. Интенсивный фотосинтез, 

быстрое освобождение листьев от продуктов фотосинтеза у подпологовой ели 

на участках с рубкой способствовали ее ускоренному росту. Через 5 лет после 

выборочной рубки прирост верхушечных побегов у подроста по отношению  

к контролю и дорубочному периоду увеличился в зависимости от интенсив-

ности рубки в 1,2–1,8 раза, а через 8 лет – в 1,3–2,7 раза (до 5,9...10,4 см). 

Наши опыты в 59-летнем березняке показали, что ширина годичного слоя  

у подроста ели через 5 лет после выборочной рубки была (0,41±0,02) мм,  

на участке с вырубкой 52 % запаса – (0,61±0,03) мм. Корреляционная связь 

оказалась достаточно устойчивой и тесной (r = 0,76±0,017) [10, 11].  

Активизация фотосинтеза и транспорта ассимилятов в корни и другие 

потребляющие органы у подпологовой ели на участках с выборочной рубкой 

наблюдалась нами в 59-летнем березняке черничном, а также в 13-летнем бе-

резняке по сравнению со 160-летним ельником [9, 10, 11, 15]. Низкий фото-

синтез, задержка выхода ассимилятов из фотосинтезирующей клетки,  огра-

ниченный объем поступления их в работающие меристемы на слабо освещен-

ных участках у подроста ели негативно влияли на фотосинтез и работу кор-

ней. Так, в ненарушенных рубкой насаждениях интенсивность фотосинтеза  

у подроста была в 2 раза ниже, а дыхание корней в 1,5 раза слабее, чем в раз-

реженных секциях [10, 11, 17]. Многие отечественные и зарубежные авторы, 

изучавшие динамику оттока и распределения ассимилятов у растений, также 

указывают на стимулирующее действие света и тепла на эти процессы, на 

усиление работы надземных и подземных органов под действием этих эколо-

гических факторов [12, 15, 19, 20, 34].  

Заключение 

Подтверждено наличие причинно-следственной линейной связи для под-

роста ели между интенсивностью рубки в разных типах северных фитоценозов 

и соответствующей скоростью фотосинтеза и оттока 14С-ассимилятов. Показа-

но, что выборочные рубки и рубки ухода в северных древостоях у подполого-

вой ели значительно ускоряют сроки формирования нового ассимиляционного 

аппарата, его освобождение от продуктов фотосинтеза, обеспечивая быстрое 

снабжение энергетическим материалом его активно работающие меристемы  

и повышая жизнеспособность и ростовые процессы. Установлено, что высокая 

интенсивность рубки (70 %), как и недостаточная, у подроста ели снижает ин-

тенсивность фотосинтеза, вызывает задержку выхода его продуктов из ассими-

лирующей клетки и поступление в зоны потребления. Сравнение полученных  

в разных типах леса результатов между собой показало, что при одинаковой 

интенсивности выборочные рубки для подроста ели в березняках черничных 

обеспечивают более высокий физиологический и лесоводственный эффекты, 

чем в ельниках, что, видимо, объясняется разным почвенным плодородием  

сравниваемых насаждений и различной  ажурностью крон ели и березы, свое-

образно удерживающих световой поток, поступающий под полог.  

Отмечаемое в работе существование корреляции между скоростью фото-

синтеза, оттока ассимилятов и скоростью роста верхушечных побегов дает воз-

можность у подроста ели достаточно быстро (уже через 1–2 года после рубки) 

отслеживать уровень отзывчивости его фотосинтезирующих органов, прежде 

всего листьев, а также  корневой системы на характер действия проводимых 

рубок. При этом не надо дожидаться получения конечного результата в виде 
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прироста побегов, который обычно наступает не раньше чем через 3–5 лет 

после рубки.  Следовательно, такой важный физиологический параметр, как 

интенсивность накопления и оттока ассимилятов, позволяет рассматривать 

его в качестве перспективного фактора для получения ускоренных и каче-

ственных оценок эффективности не только выборочных рубок и рубок ухода 

для хвойного подроста, но и других лесохозяйственных мероприятий (осуше-

ния, внесения удобрений  и др.). 
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The problem of increasing productivity of northern forests can be positively solved by  

rational felling system. Physiological methods of research used in forestry and, first of all, 

the study of tree donor-acceptor interrelations allow us to get the necessary information 

about the rational felling system effectiveness before the shoot increment. Over the years the 

effect from final felling and improvement thinning on the rate of photosynthesis, accumula-

tion, outflow and movement of 14C-assimilates in uneven spruce undergrowth needles had 

been studied. Needle samples were taken from the uneven-aged forest stands of different 

composition growing in the soils of different mechanical composition. This was done in 

order to speed up getting the relevant information about chosen felling system. The study 

objects were suffruticose bog moss pine forest with spruce undergrowth drained by fine 

amelioration, spruce and birch forests of bilberry forest types with varying thinning intensi-

ty. It was found that under the canopy of mature stands illumination does not exceed 8–12 % 

of open space and is not biologically normal for spruce. Due to the lack of light, intensity of 

photosynthesis in spruce undergrowth decreases; donor-acceptor interrelations between the 

above ground and underground systems are disturbed; the root system operation is  

disordered; the formation of assimilation apparatus is delayed. Selective felling and  

improvement thinning intensify root system and assimilation apparatus operation through 

increasing the flow of sunlight and heat under the canopy; enhance donor-acceptor  

interrelations; accelerate the release of the assimilation apparatus from photosynthesis 

products and its transition to the independent carbon nutrition; favorably affect the growth 

processes. High intensity of the first felling (up to 70 %) of spruce undergrowth, as well as 

its absence, adversely affects the listed processes. It has been established that physiological 

methods of research used in forestry and, first of all, the study of tree donor-acceptor 

interrelations allow us to get the necessary information about the effectiveness of selected 

measure before the shoot increment. 
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Таежным ельникам присущи большая возрастная изменчивость и разнообразная мор-

фометрическая структура, от которых зависят таксационные характеристики древо-

стоев в определенных лесорастительных условиях.  Цель исследования – изучение 

изменчивости морфоструктурных показателей древостоев ели разного возрастного 

состояния для выявления особенностей их роста и развития на севере Архангельской 

области. Объектами исследований являлись ельники черничные свежие плесецкой 

(63º с.ш., 40º в.д.), пинежской (64…65º с.ш., 43…44º в.д.) и онежской (64º с.ш., 38º в.д.) 

популяций. На пробных площадях были сформированы выборки из 25 вступающих  

в стадию семеношения относительно «молодых» (g1) и «средневозрастных» (g2) дере-

вьев, у которых  определяли размеры ствола и кроны, размеры и число боковых охво-

енных побегов, длину и предельный возраст хвои в нижней части кроны, длину  

и массу у 10 «зрелых» шишек в воздушно-сухом состоянии и коэффициент формы их 

семенных чешуй. Уровни индивидуальной изменчивости признаков оценивали по 

эмпирической шкале С.А. Мамаева. В разных популяциях выявлена тенденция сни-

жения индивидуальной вариабельности высоты и диаметра ствола на высоте 1,3 м, 

абсолютной протяженности и диаметра кроны в старшей возрастной группе деревьев 

(g2) по сравнению с более молодой (g1). Вероятно, это обусловлено более высокой 

чувствительностью молодых деревьев к действию факторов внешней среды. Установ-

лены корреляции диаметра ствола с возрастом в пределах выборок средневозрастных 

(r = 0,82…0,92; p<0,05) и молодых (r = 0,48…0,89; p<0,05) генеративных деревьев. 

Достоверные связи диаметра кроны с возрастом (r = 0,40…0,62) представленных по-

пуляций выявлены только в старшей возрастной группе деревьев (g2). В пинежской 

популяции большее число «межмутовчатых» побегов формируется у молодых генера-

тивных деревьев (g1), в онежской – у средневозрастных (g2). Более длинная хвоя  

в нижней части кроны образуется у средневозрастных деревьев. В онежской популя-

ции у более молодых деревьев ели (g1) длина побегов значительно меньше, а предель-

ная продолжительность жизни хвои – больше по сравнению со средневозрастными 

экземплярами (g2). Уровни индивидуальной изменчивости длины и массы шишки со-

ответствуют лимитам, установленным С.А. Мамаевым для ели на Урале. Выявлено: 

длина и масса шишки в пинежской популяции  в среднем значительно меньше по 

сравнению с онежской и плесецкой популяциями. 

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Федерального 

исследовательского центра комплексного изучения Арктики им. академика Н.П. Лавё-

рова РАН (№ ГР АААА-А18-118011690221-0). 
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Введение 

Рациональное использование лесных ресурсов должно основываться на 
всестороннем исследовании закономерностей формирования, роста и продук-
тивности древостоев разного возраста. Вопрос о возрастной изменчивости 
таежных лесов сложен и недостаточно изучен. На Европейском Севере ельни-
ки являются основным зональным типом лесной растительности. Известно, 
что они характеризуются в основном разновозрастной структурой [2, 3, 12, 
16]. Изменение возрастных показателей древостоя является критерием, опре-
деляющим наступление климаксового состояния [6, 19]. Продолжительность 
жизни, возраст вступления в репродуктивную фазу, периодичность и интен-
сивность семеношения определяют естественное возобновление и процессы 
формирования  еловых древостоев в различных лесорастительных условиях 
[1, 5, 15]. Морфоструктурные характеристики отражают динамику развития 
отдельных деревьев и формирования древостоя в целом.  С одной стороны, 
индивидуальная изменчивость является результатом наследственных разли-
чий деревьев, с другой – расхождением в условиях жизни, причем первый 
фактор имеет наибольшее значение.  

Ранее нами установлено [13], что уровни эндогенной изменчивости ко-
личественных признаков вегетативной сферы ели (на организменном уровне), 
например размеры бокового побега в пределах одного и того же года, под-
вержены значительным колебаниям. Следовательно, в один и тот же год эндо-
генная вариабельность морфоструктурных признаков ели зависит от индиви-
дуальных особенностей деревьев и связана с нормой реакции генотипа на из-
менения внешних условий. При этом признаки, имеющие более низкую эндо-
генную изменчивость, например длина хвои, сохраняют свою относительную 
стабильность на разных возрастных стадиях. По мнению авторов [10], это 
может свидетельствовать о функциональной важности признака и указывает 
на довольно жесткую наследственную программу его индивидуального разви-
тия. Морфоструктурные признаки, отличающиеся более высоким уровнем 
эндогенной вариабельности, сохраняют его в разные годы. Ранее было пока-
зано, что диапазоны коэффициентов возрастной вариации морфоструктурных 
признаков меньше (хотя и не каждый год), чем эндогенной, но больше – чем 
индивидуальной. Однако в среднем уровни индивидуальной и эндогенной 
изменчивости ели по типу варьирующего признака довольно близки [13]. Это 
подтверждает результаты, полученные С.А. Мамаевым [4], о сходстве уров-
ней эндогенной и индивидуальной изменчивости морфологических признаков 
видов семейства Pinaceae.   

Цель работы – изучение изменчивости морфоструктурных показателей 
ели разного возрастного состояния в ельниках черничных свежих для выявле-
ния особенностей их роста и развития на севере Архангельской области. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись ельники черничные свежие на севере 

Архангельской области, произрастающие на подзолистых почвах, верхняя 

часть профиля которых представляет собой супесь, нижняя – суглинок, в том 

числе карбонатный. Ельники представлены древостоями смешанного состава 

(7…9Е 1…2С 1…2Б ед. Ос), IV класса бонитета, полнотой 0,6…0,8. На проб-

ных площадях сформированы выборки из вступающих в стадию семеношения 

относительно «молодых» (g1) и «средневозрастных» (g2) генеративных деревьев 

с более обильными (на год наблюдения и для данных участков) урожаями  
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шишек. В плесецкой популяции (63° с. ш., 40° в. д.) выборки деревьев образо-

ваны в возрасте 45–80 лет (g1) и 140–210 лет (g2); в пинежской (64…65° с. ш., 

43…44° в. д.) – соответственно 40–65 лет (g1) и 100–190 лет (g2); в онежской 

(64° с. ш., 38° в. д.) – 30–60 лет (g1) и 70–110 лет (g2). При определении необ-

ходимого объема выборок руководствовались полученными нами ранее ре-

зультатами по эндогенной и индивидуальной изменчивости морфометриче-

ских признаков с учетом 5 %-го уровня значимости средней величины, хотя 

при высокой вариации допускался и 10 %-й уровень [14]. У 25 деревьев разного 

возрастного состояния (g1 и g2) определяли высоту (H) и диаметр ствола (d) на 

высоте 1,3 м, абсолютную протяженность кроны (Lк) и ее диаметр (Dк).  

На ветвях первого  порядка у 20 однолетних боковых побегов в нижней части 

кроны определяли их длину (Lбп) и диаметр (Dбп), число побегов в «мутовке» 

(Nм ) и «межмутовочных» побегов (N), длину (Lх)  и предельный возраст (Ап) 

хвои. Отбирали по 10 шишек (урожая прошлого года) с 14…25 деревьев каж-

дого возрастного состояния. Определяли длину (Lш) и массу (Mш) шишки  

в воздушно-сухом состоянии, коэффициент «вытянутости» семенных чешуй 

(Cp) [7]. Уровни изменчивости признаков оценивали по эмпирической шкале 

С.А. Мамаева [4]. При сравнении одноименных признаков использовали кри-

терии Фишера F и Стьюдента t [11]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные результаты показали, что в более молодом ельнике (онежская 
популяция) уровень индивидуальной изменчивости возраста деревьев (в общей 
совокупности) меньше (коэффициент изменчивости С.V. = 27,5 %) по сравнению 
с более старыми древостоями (плесецкая и пинежская популяции), у которых он 
очень высокий (С.V. = 47 %). Коэффициенты вариации индивидуального возраста 
деревьев ели довольно близки по величине к литературным данным для разно-
возрастных древостоев (С.V. = 22…44 %) [3]. В пределах выборок деревьев раз-
ных  возрастных состояний коэффициенты изменчивости возраста значительно 
меньше: С.V. = 13…17 % (g1) и С.V. = 11…20 % (g2) (табл. 1). 

Изменчивость морфоструктурных признаков в процессе онтогенеза 

определяется наследственными свойствами деревьев и влиянием внешних 

факторов среды. Одним из главных факторов является освещенность, которая 

в свою очередь связана со ступенчато-вертикальной сомкнутостью древесного 

полога. Лучшая освещенность способствует процессам сексуализации побе-

гов. Ель вступает в репродуктивную фазу в молодом возрасте, хотя у разных 

деревьев, в связи с их наследственными особенностями, в разных типах леса 

этот период может сильно колебаться. В пределах выборок деревьев по воз-

растному состоянию уровни индивидуальной изменчивости высоты колеб-

лются от низкого (С.V. – менее 12 %) до повышенного (С.V. – менее 30 %), 

диаметра ствола – от среднего (С.V. – менее 20 %) до повышенного (более  

30 %). Параметры кроны характеризуются индивидуальной вариабельностью 

в диапазоне от низкого до высокого (С.V. – более 30 %) уровня (протяженность 

кроны) и от среднего до повышенного уровня (диаметр кроны). Длина и диа-

метр однолетних боковых побегов имеют средний и повышенный уровень ин-

дивидуальной изменчивости. Меньше всего проявляются индивидуальные раз-

личия деревьев ели по длине и предельной продолжительности жизни хвои 

(низкий, средний уровень), а больше всего (более 40 %) – по числу межмуто-

вочных побегов (очень высокий уровень) (табл. 1).  
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Т а б л и ц а  1  

Индивидуальная изменчивость морфоструктурных признаков деревьев  

(n = 25 шт.) и охвоенных побегов ели разного возрастного состояния (g1, g2) 

Возрастное 
состояние 

Показа-
тель 

Ад,  
лет 

Н,  
м 

d,  
см 

Lк,  
м 

Dк,  
м 

Lбп, 
 см 

Dбп, 
мм 

Lх,  
мм 

Ап,  
лет 

Nм, 
шт. 

N,  
шт. 

Пинежская популяция 

g1 

min 40 6,0 10,0 4,1 2,0 2,95 0,97 11,4 6,2 0,4 0,0 

max 65 15,0 21,0 13,3 4,5 7,80 2,94 18,7 11,7 2,7 3,1 

С.V.,% 12,9 24,1 16,8 27,9 20,3 22,8 27,3 12,2 14,2 36,7 88,8 

g2 

min 100 13,0 26,0 11,5 5,0 2,40 1,04 12,0 7,1 0,8 0,1 

max 190 21,5 62,0 19,3 9,0 6,34 2,08 19,9 12,1 2,2 1,2 

С.V.,% 20,0 11,0 25,2 12,7 19,5 22,2 16,3 13,4 12,3 21,5 66,7 

Плесецкая популяция 

g1 

min 45 10,0 10,0 8,5 2,0 3,34 1,08 11,8 4,9 0,7 0,2 

max 80 15,0 23,0 20,8 5,0 6,36 2,18 20,5 11,4 2,1 2,1 

С.V.,% 17,4 11,5 19,8 20,7 18,9 16,0 19,1 12,5 15,9 23,5 57,0 

g2 

min 140 17,5 26,0 14,0 3,0 2,95 1,16 11,6 6,1 0,6 0,1 

max 210 24,5 47,0 21,6 6,0 6,34 2,09 17,6 11,2 2,0 2,0 

С.V.,% 12,1 7,4 16,3 9,9 16,5 19,8 17,9 10,5 15,0 28,8 70,2 

Онежская популяция 

g1 

min 30 5,0 8,0 3,6 2,0 2,78 1,10 12,1 7,3 0,5 0,0 

max 60 17,5 22,0 14,9 6,3 7,33 2,68 17,4 12,8 2,9 1,6 

С.V.,% 16,3 27,8 24,3 34,2 27,4 23,6 22,1 9,9 14,3 28,4 112,7 

g2 

min 70 20,0 31,0 3,2 3,5 3,10 1,39 13,3 5,9 1,2 0,1 

max 110 27,0 62,0 24,2 9,0 8,02 2,39 19,2 12,0 2,2 1,8 

С.V.,% 11,4 9,1 22,1 20,5 23,5 20,2 16,2 10,2 16,2 16,8 74,1 

Примечание. Ад – возраст дерева. 
 

Можно отметить  некоторую тенденцию снижения индивидуальной вариа-
бельности в старшей возрастной группе (g2) по сравнению с более молодой (g1) 
для высоты и диаметра ствола, протяженности и диаметра кроны деревьев (во 
всех изучаемых популяциях), а также морфоструктурных показателей охвоенных 
побегов (в пинежской популяции). По-видимому, в молодом возрасте деревья 
более чувствительны к влиянию факторов внешней среды. Однако в более благо-
приятных климатических условиях эта тенденция не проявляется в отношении 
таких признаков, как длина и число боковых побегов (плесецкая популяция), 
длина и продолжительность жизни хвои (онежская популяция).  

Различия между выборками деревьев разного возрастного состояния  
(g1 и g2) в исследуемых популяциях по высоте, диаметру ствола, протяженно-
сти и диаметру кроны достоверны на 0,1 %-м уровне значимости  
(t = 4,55…20,42;  t0,001 = 3,74) (рис. 1).  

Для познания закономерностей роста  необходимо выявить корреляции ос-
новных таксационных и морфоструктурных показателей с возрастом деревьев.  
В пределах выборок молодых генеративных деревьев (g1) установлены достовер-
ные зависимости высоты (r = 0,53±0,18…0,60±0,17 – плесецкая и онежская попу-
ляции) и диаметра ствола на высоте 1,3 м (r = 0,48±0,18…0,89±0,10 – пинежская, 
плесецкая и онежская популяции) от их возраста. В выборках более старых дере-
вьев (g2) связь высоты и возраста прослеживается только в онежской популяции 
(r = 0,74±0,14). Между диаметром ствола и возрастом деревьев установлена тес-
ная корреляция во всех популяциях (r = 0,82±0,12…0,92±0,08). Таким образом, 
связь высоты ствола и возраста более выражена в выборках более молодых гене-
ративных деревьев ели, а диаметра ствола и возраста – в более старых. 
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Рис. 1. Морфоструктурные показатели (среднее значение с ошибкой) деревьев ели разно-

го возрастного состояния (1 – g1, 2 – g2) в пинежской, плесецкой и онежской популяциях 

Fig. 1. Morphostructural parameters (mean value with an error) of uneven-aged spruce  trees 

 (1 – g1, 2 – g2) in the Pinega, Plesetsk and Onega populations 
 

Ранее установлено [3], что в более молодых древостоях ели преобладают 

деревья с «возрастающей» формой линейного прироста по длине ствола. Начи-

ная с периода интенсивного изреживания и до зрелого древостоя (70–120 лет) 

создаются условия для формирования более широких годичных слоев в ниж-

ней части ствола и увеличения числа деревьев с «вогнутой» и «постоянной» 

формой прироста. Эти выводы подтверждаются полученными нами корреля-

циями высоты и диаметра ствола с возрастом деревьев (в пределах отдельных 

возрастных групп). Достоверные связи диаметра кроны с возрастом установ-

лены для выборок молодых генеративных деревьев (g1) только в плесецкой 

популяции (r = 0,77±0,13), а для выборок деревьев старшего возраста (g2) – во 

всех изучаемых популяциях (r = 0,40±0,19…0,62±0,13). Следовательно, связь 

диаметра кроны с индивидуальным возрастом деревьев в молодом генератив-

ном возрасте присуща не всем изучаемым популяциям. Вероятно, это связано 

с их возрастной структурой, ступенчато-вертикальной сомкнутостью древес-

ного полога, восстановительными процессами, составом древостоя, неравно-

мерностью и густотой стояния деревьев, наличием «окон» и другими факто-

рами, влияющими на освещенность крон деревьев и формирование древосто-

ев, динамичными в пространстве и во времени, в том числе и антропогенных 

факторов (пожаров, рубок и др.). 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа подтверждают зави-

симость морфоструктурных показателей от индивидуального возраста деревьев 
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(F = 21…417; p<0,001; ɳ2 = 0,30…0,90).  В пинежской популяции большее число 

межмутовчатых побегов формируется у более молодых генеративных деревьев, 

в онежской – у средневозрастных (t = 2,46…2,59; p<0,05). Более длинная хвоя в 

нижней части кроны образуется у средневозрастных генеративных деревьев.  

В пинежской популяции эти различия достоверны (t = 2,13; p<0,05).  

В онежской популяции у более молодых деревьев ели длина побегов меньше  

(t = 3,06; p<0,05), а предельная продолжительность жизни хвои больше по срав-

нению со средневозрастными генеративными деревьями (t = 2,38; p<0,05)  

(рис. 2). Обращает на себя внимание разное количественное соотношение побе-

гов в мутовке и межмутовчатых побегов на боковых ветвях первого порядка  

в связи с возрастным состоянием ели. Отношение числа побегов в мутовке  

к численности межмутовчатых побегов составляет 0,4…2,9 / 0…3,1 (g1) и  

0,6… 2,2 / 0,1…2,0 (g2).. Средние величины этого относительного показателя 

равны 1,4…5,0 (g1) и 1,8...2,8 (g2), что свидетельствует о более широком диапа-

зоне его изменения в выборках более молодых деревьев. Это обусловлено 

влиянием многих онтогенетических и внешних факторов [15, 17, 18].  

 
Рис.  2.  Морфоструктурные   показатели   (среднее  значение  с  ошибкой)  охвоенных  

побегов ели разного возрастного состояния (1  –  g1, 2  –  g2)  в  пинежской,  плесецкой  

и онежской популяциях 

Fig. 2. Morphostructural  parameters  (mean  value  with  an error) of needle covered  shoots 

of uneven-aged spruce (1 – g1, 2 – g2) in the Pinega, Plesetsk and Onega populations 
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Длина шишки является одним из важнейших параметров, характеризу-
ющих биологические признаки ели [17]. Этому показателю присущ некото-
рый уровень индивидуальной изменчивости, связанный не только с экологи-
ческими условиями, но и с генотипом деревьев, причем последнее часто явля-
ется определяющим [9]. Длина шишек изменяется по годам урожая, однако 
ранги деревьев в погодичной репродукции сохраняются [8]. Длина шишки не 
зависит от степени раскрытости семенных чешуй в отличие от ее ширины, что 
позволяет корректно проводить сравнительные оценки по этому параметру в 
разные временные периоды вне зависимости от температуры, влажности воз-
духа и других факторов. Полученные результаты показали, что уровень инди-
видуальной изменчивости деревьев разного возрастного состояния по длине 
шишки в исследуемых популяциях ели низкий (C.V. – менее 13 %), по показа-
телю «вытянутости» семенных чешуй  (Cp) – очень низкий (C.V. – менее 7 %), 
по массе шишки – довольно высокий (C.V. достигает 30 %) (табл. 2), что соот-
ветствует уровням изменчивости этих параметров между деревьями ели, 
установленным С.А. Мамаевым [4]. 

Т а б л и ц а  2  

Индивидуальная изменчивость морфоструктурных признаков шишек  
деревьев (n = 25 шт.) ели разного возрастного состояния (g1, g2)  

Пока-
затель 

Пинежская популяция Плесецкая популяция Онежская популяция 

Lш, мм Мш, г Cp Lш, мм Мш, г Cp Lш, мм Мш, г Cp 

g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1* g2 g1* g2 g1* g2 

min 38,4 48,3 1,6 3,1 55,3 56,2 57,9 56,7 4,6 2,9 49,4 52,6 52,3 59,2 4,2 4,6 59,9 62,0 
max 72,8 75,6 8,3 8,9 70,9 71,2 84,5 83,6 13,3 12,3 65,7 67,9 81,6 78,9 10,2 10,5 71,7 69,8 
С.V.,

% 12,9 10,5 30,5 28,9 5,5 5,8 10,6 10,1 28,0 28,1 7,4 6,2 11,8 7,8 25,0 18,4 5,1 2,9 

*n = 14 деревьев. 
 

Однофакторный дисперсионный анализ не подтверждает влияния воз-
растного состояния деревьев на длину, массу шишек и степень «вытянутости» 
семенных чешуй в разных популяциях ели (F < F0,05). Вместе с тем, в пинеж-
ской популяции длина и масса шишки в среднем значительно меньше  
(t = 4,55…7,48; t0,001 = 3,50 …3,56) по сравнению с онежской и плесецкой по-
пуляциями (рис. 3).  

Рис. 3. Морфоструктурные показатели (среднее значение с  ошибкой)  шишек  деревьев  ели  

в пинежской, плесецкой и онежской популяциях 

Fig. 3. Morphostructural parameters (mean  value  with  an  error)  of  cones  in  the  Pinega,  

Plesetsk and Onega populations 
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Коэффициент вытянутости  семенных  чешуй в плесецкой популяции 
существенно уступает этому показателю в пинежской и онежской популяциях 
(t = 7,31…10,42; p<0,001). 

Заключение 

Изменчивость морфоструктурных показателей как в пределах отдельных 
возрастных групп, так и в популяциях в целом зависит от наследственных 
свойств деревьев и условий произрастания. Проведенные исследования показа-
ли, что более широким диапазоном индивидуальной вариабельности в пределах 
выборок деревьев ели разного возрастного состояния характеризуется протя-
женность кроны (от низкого до высокого уровня). Меньше всего проявляются 
индивидуальные различия деревьев ели по длине и предельной продолжитель-
ности жизни хвои (низкий, средний уровень),  больше всего – по числу межму-
товчатых побегов (очень высокий уровень). Наблюдается тенденция снижения 
индивидуальной вариабельности в старшей возрастной группе (g2) по сравне-
нию с более молодой (g1) для высоты и диаметра ствола, протяженности и диа-
метра кроны деревьев. Можно предположить, что это обусловлено более высо-
кой чувствительностью деревьев ели в молодом возрасте к  действию внешних 
факторов и наряду с наследственными различиями в росте деревьев способ-
ствует их дифференциации по жизненному состоянию.  

Текущий прирост, от которого зависят параметры ствола и кроны дере-
вьев, суммирует воздействие климатических, эдафических, ценотических  
и других факторов внешней среды. В свою очередь, колебания показателей 
роста принято рассматривать как результат адаптации деревьев к изменяю-
щимся экологическим условиям. От этого зависят морфоструктурные пара-
метры деревьев в определенных лесорастительных условиях. В ельниках чер-
ничных свежих более тесные корреляционные связи между возрастом и высо-
той ствола наблюдаются в более молодых группах деревьев (g1), а между воз-
растом и диаметром ствола – в выборках более старых генеративных деревьев 
(g2). В молодом возрасте у ели в пределах выборок g1 отмечается более интен-
сивный рост по высоте, а для деревьев старшего возраста в выборках g2 более 
выражен прирост по диаметру ствола.  

В пинежской популяции большее число межмутовчатых побегов фор-
мируется у молодых генеративных деревьев ели (g1), в онежской – у средне-
возрастных. Более длинная хвоя в нижней части кроны образуется у средне-
возрастных генеративных деревьев. В онежской популяции у средневозраст-
ных деревьев формируются более длинные боковые побеги. Предельная про-
должительность жизни хвои в этой популяции значительно больше у молодых 
генеративных деревьев по сравнению со средневозрастными. 

Определенные нами лимиты индивидуальной изменчивости длины  
(C.V. – менее 13 %) и массы (C.V. – менее 30 %) зрелой шишки для ельников 
черничных свежих на севере Архангельской области соответствуют ранее 
установленным уровням индивидуальной изменчивости этих показателей на 
Урале [4]. В пинежской популяции длина и масса шишки в среднем значи-
тельно меньше, чем в плесецкой и онежской популяциях. Коэффициент вытя-
нутости семенных чешуй в плесецкой популяции существенно уступает этому 
показателю в пинежской и онежской популяциях. Вместе с тем возрастное 
состояние деревьев не влияет на размеры шишки и форму семенных чешуй. 

Особенности роста и развития ели на разных возрастных стадиях необ-
ходимо учитывать при проведении лесохозяйственных мероприятий, направ-
ленных на формирование и повышение продуктивности насаждений в опре-
деленных лесорастительных условиях. 
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Large age variability and diverse morphometric structure are inherent to taiga spruce forests. 

Valuation parameters of tree stands under certain site conditions depend on these characteristics. 
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The research purpose is to study the variability of morphostructural parameters of uneven-

aged spruce stands in order to identify the features of their growth and development in the 

north of Arkhangelsk region. The research objects are fresh blueberry spruce forests of the 

Plesetsk (63ºN, 40ºE), Pinega (64…65ºN, 43…44ºE) and Onega (64ºN, 38ºE) populations 

of Arkhangelsk region. Samplings on the study plots were formed out of 25 relatively young 

and middle-aged trees coming into seeding stage. Sizes of trunk and crown, sizes and num-

ber of needle covered side shoots, length and limit age of needles in a lower part of crown, 

length and weight of 10 mature cones in air dry condition and diameter quotient of their 

seed scales were determined in these trees. The levels of character individual variability 

were estimated using the empirical scale of S.А. Mamaev. A tendency to reduce the individ-

ual variability of trunk height and diameter at a height of 1.3 m, and crown total length and 

diameter in the elder age group of trees (g2) in comparison with the younger one (g1) has 

been found in different populations. Probably, this is due to the higher sensitivity of young 

trees to the action of environmental factors. The correlations between trunk diameter and 

age within the samplings of middle-aged (r = 0.82...0.92; p<0.05) and young (r =  

= 0.48...0.89; p<0.05) generative trees were established. Positive correlation between crown 

diameter and age (r = 0.40...0.62) of the represented populations were revealed only in the 

elder age group of trees (g2). In the Pinega population, a greater number of intraverticillate 

shoots are formed in young generative trees (g1); in the Onega population the shoots are 

formed in middle-aged trees (g2). Longer needles in the lower part of crown are formed in 

middle-aged trees. The length of shoots is significantly less and life expectancy of needles is 

longer in younger spruce trees (g1) in comparison with middle-aged trees (g2) of the Onega 

population. The levels of individual variability of length and weight of cones correspond to 

the limits established by S.А. Mamaev for spruce growing in the Urals. It was found that 

length and weight of cones in the Pinega population are on average significantly less in 

comparison with the Onega and Plesetsk populations. 
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А18-118011690221-0). 
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СМОЛОПРОДУКТИВНОСТЬ СОСНЫ  
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Комплексное использование лесных ресурсов хвойных формаций – это естественная 
необходимость при рациональном природопользовании. Наличие в хвойных бореаль-
ных лесах гидролесомелиоративных систем подразумевает разработку специфическо-
го режима хозяйствования, который включает проведение лесоводственных уходов  
и несплошных видов заготовки древесины. Расширение спектра получаемых продук-
тов во время эксплуатации лесных земель должно достигаться за счет побочного  
и прижизненного видов пользования. Заготовка соснового терпентина (живицы) поз-
воляет получить ценное лесохимическое сырье для ряда производств. Влияние лесо-
осушения и несплошной заготовки древесины на смолопродуктивность – это одно из 
мало освещенных направлений исследований в лесоводстве. На примере Сокольского 
района Вологодской области было изучено влияние расположения сосновых деревьев 
относительно каналов регулирующей сети и лесополос, оставленных для доращива-
ния после несплошной заготовки древесины, на выделение сосновой живицы при за-
крытом способе подсочки. Установлено, что каналы осушительной системы в районе 
объекта вырубки с 1972 по 2015 г. находились в удовлетворительном состоянии. 
Наибольшая смолопродуктивность сосняков отмечена в июле, наименьшая – в авгу-
сте. В 2013 и 2015 гг. в одной из полос древостоя наибольшая смолопродуктивность 
наблюдалась в центре и с края пасеки, в 2013 и 2014 гг. – в приканальном простран-
стве. Смолопродуктивность на объекте вырубки в 1,4 раза выше, чем на контроле 
(только в осушаемых условиях). Это свидетельствует о положительном влиянии вы-
борочного удаления деревьев при лесозаготовке на смоловыделение оставшейся при 
подсочке части. За трехлетний период исследования выявлено, что изменчивость 
смоловыделения с края пасеки на 9 % меньше, чем в ее центре. В приканальном  
и межканальном пространствах дренируемой полосы явных флуктуаций не отмечено. 
Установлено, что на смоловыделение оказывают влияние такие факторы, как темпе-
ратура почвы и воздуха, а также таксационный диаметр опытных деревьев, вовлекае-
мых в подсочку. Значимая корреляция с температурой подстилающей поверхности 
отмечена в июле и августе, с температурой почвы – в июле. Степень прогревания воз-
духа на уровне расположения карр опытных деревьев влияет на смоловыделение  
в большей степени в июне. Теснота связи между смоловыделением и таксационным 
диаметром деревьев оказалась выше в приканальном пространстве и с края пасеки, 
чем в межканальном пространстве и в центре пасеки. Вероятно, это зависит от микро-
климата и гидрологических особенностей после осушения и несплошной заготовки 
древесины, что создает более комфортные условия роста (бóльшая освещенность).  
В целях организации подсочного производства в осушаемых сосняках рекомендуются 
несплошные рубки умеренной интенсивности по запасу и интенсивная подсочка по 
краям оставленных на доращивание полос древостоя на делянке (лесосеке). В осуша-
емых сосняках на торфяных почвах подсочку деревьев с большей нагрузкой следует 
осуществлять в приканальном пространстве (вдоль осушительных каналов). 
Для цитирования: Новосёлов А.С. Смолопродуктивность сосны на объекте гидро-

технической мелиорации после несплошной заготовки древесины // Лесн. журн. 2019.  

№ 2. С. 67–77. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.2.67 

 
Ключевые слова: подсочка сосны, гидротехническая мелиорация, несплошная заго-

товка древесины, факторы среды, диагностика сосновых деревьев. 
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Введение 

Для комплексного освоения эксплуатационных лесов наиболее перспек-
тивна подсочка сосны обыкновенной [2, 7, 8]. Сосновый терпентин (или жи-
вица) – это природное вещество, используемое для лесохимической перера-
ботки и получения целого ряда ценных продуктов, незаменимых в разных от-
раслях народного хозяйства [8]. В связи с практически полным прекращением 
заготовки соснового терпентина (живицы) в сосновых лесах, но при наличии 
многочисленных разработок инвентаря для проведения подсочных работ  
и базы для подсочки на объектах гидролесомелиоративного фонда Европей-
ского Севера России актуальным является углубленное изучение влияния не-
сплошной (выборочной) заготовки древесины на выделение живицы при под-
сочке [8–10, 12]. Создание соответствующей базы данных необходимо в связи 
с существенными отличиями (как по технологии (режиму) подсочки, так и по 
особенностям смоловыделения) осушаемых древостоев от суходольных [8, 
10]. Также стоит отметить непрерывное сокращение доли сосны в суходоль-
ных лесах, тогда как запасы сосны в осушаемых условиях плохо осваиваются 
из-за значительной отдаленности объектов [11, 13–15]. Исследованиями [1, 2] 
установлено, что живичное сырье осушаемых сосняков не уступает сосновым 
древостоям с естественным дренажом. 

Выборочная форма заготовки древесины приводит к изменению отно-
сительной полноты сосновых древостоев и дифференцированному реагирова-
нию деревьев на новые экологические условия. Наблюдаются качественные 
изменения в древесине оставшихся на корню деревьев сосны, а также между 
древесными породами и внутри видов. На торфяных почвах деревья начинают 
испытывать стресс из-за необходимости дополнительного укоренения (так как 
изменилась густота). Увеличивается количество снего-  и ветролома(-вала) 
среди деревьев. Отмечаются обрыв мелких корней и дополнительное их 
ослабление [1, 8, 10]. В дальнейшем стволы деревьев становятся более пол-
нодревесными, испытывают перемены в росте боковые ветви и крона в целом. 
На изреживание наиболее отзывчивы, как правило, крупные деревья, смоло-
продуктивность у которых повышается, а на радиальный прирост – средние 
[4, 10]. Известно [1], что в целях повышения смолопродуктивности сосняков 
следует проводить несплошные рубки умеренно-высокой интенсивности 
(31...40 %) по общему запасу на выделе. Предыдущими исследованиями [5] 
был выявлен минимальный срок, необходимый для установления динамики 
смолопродуктивности в течение вегетационного периода. 

Объекты и методы исследования 

С учетом изложенного выше в Сокольском районе Вологодской области  

в 2013–2015 гг. было проведено исследование смолопродуктивности осушаемых 

и импактных (осушаемых и пройденных несплошной заготовкой (в 2005 г.)) сос-

новых древостоев. Основная задача, которая решалась при этом, заключалась 

в установлении особенностей реагирования деревьев во время подсочки за-

крытого типа (экспресс-метод микроранений – ЭММ) в оставленных на дора-

щивание до возраста спелости полосах древостоя.  

В рассматриваемом районе для заготовки сосновой живицы потенци-

ально пригодны 660 га осушенной лесопокрытой площади (лидируют в этом 

отношении Борисово-Судское и Череповецкое государственные лесничества, 

где сосредоточено 6827,3 га подобных земель). 
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Район исследований характеризуется центрально-олиготрофным типом 

заболачивания. Осушаемые сосняки (рис. 1, а), произрастающие на торфяных 

почвах, были использованы в качестве контроля (пробные площади (ПП) 8 и 9).  

                   а                                                        б 

Рис. 1. Объект исследования: а – осушаемый сосняк; б –  импактный осушаемый  сосняк 

Fig. 1. The study object: а – drain pine forest; б – impact drain pine forest 

 

Лесоосушение было проведено в 1972  г. открытыми самотечными кана-

лами. Реконструкций на мелиоративной сети не проводилось. Регулирующая 

сеть каналов находилась в исправном (удовлетворительном) состоянии, заросла 

ивой, елью, папоротником, осокой и мхом сфагнумом. Степень зарастания ка-

налов оценивалась как высокая, с уровнем воды во время исследования в пре-

делах 10 см. Бровки и откосы каналов имели высокую степень оползания тор-

фо-грунта. Ширина каналов в нижней части – 170 см. Объекты совместного 

влияния осушения и несплошной заготовки древесины на фитоценоз (ПП 45–

48, 53–56 (рис. 2)) располагались на торфянистых почвах.  
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Рис. 2. Схема расположения пробных  площадей на вырубке после несплошной заготовки 

древесины (ТТК и МТК – трелевочный и магистральный технологические коридоры) 

Fig. 2. The layout of sample plots in the cutting area after  partial logging  of  wood  (ТТК – 

skidding and МТК – primary technological corridors) 
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Заготовку древесины проводи-

ли по традиционной схеме с исполь-

зованием трелевочных тракторов и 

бензомоторных пил. Угол присоеди-

нения ТТК к МТК составлял 45о. По-

сле первого приема заготовки были 

удалены перестойные и фаутные сос-

новые деревья, на доращивание был 

оставлен одновозрастный древостой 

(рис. 1, б).  

Исходя из таксационной харак-

теристики опытных объектов (табл. 1), 

следует отметить высокую долю уча-

стия сосны в породном составе. 

Наибольшая степень участия сухо-

стойных деревьев приходится на кон-

трольный (без заготовки древесины) 

осушаемый сосняк. 

Таксационные показатели остав-

ленных на доращивание древостоев в 

пасечных полосах осушаемых и прой-

денных несплошной заготовкой древе-

сины сосняков (в целом для каждой 

пасеки/лесополосы) определялись по 

общепризнанной в лесоводственной 

практике методике с использованием 

регионального справочника [3]. Лен-

точные ПП на объекте несплошной 

заготовки древесины по длине ограни-

чивались с учетом набора необходимо-

го числа деревьев (не менее 20 экз. для 

обеспечения минимальной статистиче-

ской точности в 85 %), тогда как такса-

ционные показатели устанавливались в 

целом для оставленной на доращива-

ние пасеки древостоя. В опыт было 

вовлечено две пасеки древостоя, в ко-

торых ленточные ПП были обособлены 

вблизи каналов регулирующей сети и в 

центре межканального пространства. 

Только в осушаемых условиях (ПП 8  

и 9) древостои оценивались в прика-

нальном и межканальном положениях, 

относительно осушителей.  

Порядок проведения оценки 
смолопродуктивности сосновых дре-
востоев с использованием ЭММ 
крытого типа сводился к следующему: 
отбор деревьев для опыта (не менее  
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20 экз. на одной ПП), подрумянивание (см. рис. 1) небольшого участка ствола 
(удаление грубой корки) на высоте 1,3 м и установка поливинилхлоридных 
(ПВХ) прозрачных трубок на сутки. 

Деревья вовлекались в опыт после внешнего осмотра на предмет отсут-
ствия у них признаков явного ослабления жизненного состояния [6]. Подру-
мянивание проводилось для чистоты эксперимента (так как корка у молодых 
и уже спелых или перестойных деревьев имеет разную толщину), а также для 
удобства маркировки опытных деревьев на ПП. Установка на древесные ство-
лы трубок ПВХ и расчет индивидуальной и совокупной смолопродуктивности 
сосны (перерасчет выхода живицы (в граммах) на одну подновку при ширине 
карры  10 см [6]) проводились согласно методике [5]. При установке трубок 
на деревья одновременно пращевым термометром фиксировалась температура 
воздуха в районе расположения карр, а транзисторным термометром опреде-
лялись температуры торфяной почвы на дневной поверхности и на глубинах 
10 и 20 см. Однократно (в трех точках маршрута с интервалами между ними  
50 м) были обследованы два осушительных канала регулирующей сети с це-
лью установления состояния их  бровок и откосов, степени зарастания расти-
тельностью, ширины по верху и низу, общей и рабочей глубины каналов.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В среднем за три года эксперимента было выявлено, что в двух пасеках 
смолопродуктивность деревьев с края пасеки выше в межканальном про-
странстве, чем в приканальном, соответственно на 22,7 и 12,8 %. 

Если сравнивать смолопродуктивность сосняка в первой пасеке в прика-
нальном и межканальном пространствах относительно центра пасеки, то она на 
19,9 % выше в межканальной полосе, чем в приканальной (tфакт > tst – 50 %;  
0,69 > 0,68). Исходя из градации смолопродуктивности для сосняков [1], можно 
сделать вывод, что большинство исследуемых объектов обладают низкой смоло-
продуктивностью. Причем показатели смолопродуктивности сосняка на объектах 
выборочной рубки (см. рис. 1 , б) выше, чем на контрольных объектах (см. рис. 1, 
а), в 1,4 раза, или на 26,0 %. В июне и июле некоторые деревья обладают средней 
смолопродуктивностью, причем в июле она на 9,9 % выше, чем в июне. Скорее 
всего, это связано с более комфортными условиями роста древостоев.  

Таким образом, на основании данных табл. 2 можно сделать вывод, что 
наибольшая смолопродуктивность сосновых деревьев отмечается в июле,  
наименьшая – в августе. В 2013 и 2015 г. в первой пасеке древостоя наиболь-
шая смолопродуктивность (23,2 % (tфакт ≥ tst – 50 %; 1,20 ≥  0,68)) наблюдалась 
в центре осушаемой полосы. Это может быть связано с локальным дефицитом 
влаги во время засухи – кривая депрессии смещается вниз. В 2013 и 2014 г. 
это отмечено для приканального пространства.  Во второй пасеке статистиче-
ских различий доказать не удалось (tфакт < tst).  

За  три года наблюдений установлено, что изменчивость смоловыделе-
ния при подсочке в центре пасеки выше на 9,1 %, чем с края пасеки. Изменчи-
вость в приканальном пространстве (62,8 %) почти не отличается от изменчи-
вости в межканальном пространстве (63,2 %). Точность опыта выше на кон-
трольных объектах, чем на исследуемых, на 4,25 % (первая пасека древостоя) 
и 7,84 % (вторая). Точность опыта на 3,59 % выше на первой пасеке древо-
стоя, чем на второй. С каждым годом достоверность средних значений воз-
растает, что может свидетельствовать о более сглаженных реакциях на пора-
нения у групп деревьев (предположительно, влияют возникающие патологи-
ческие смоляные ходы). 
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Т а б л и ц а  2  

Динамика смолопродуктивности осушаемых сосновых древостоев 

Номер ПП, 

расположение 

Год  

наблюдений 

Смолопродуктивность, г/КДП 

Июнь Июль Август 

Среднее 

за летний 

период 

Контроль 

8, ПК 

2013 3,23±0,62 3,21±0,58 2,84±0,63 3,09±0,61 

2014 2,15±0,47 3,99±0,88 3,02±0,67 3,05±0,67 

2015 6,44±0,93 4,49±0,90 2,97±0,62 4,63±0,82 

9, МК 

2013 1,86±0,45 2,08±0,58 2,93±0,73 2,29±0,59 

2014 1,88±0,34 2,50±0,56 3,76±0,83 2,71±0,58 

2015 3,61±0,60 2,79±0,37 3,11±0,50 3,17±0,49 

Первая пасека 

45, ПК КП 

2013 3,67±0,40 4,09±0,53 3,65±0,45 3,80±0,46 

2014 3,36±0,55 5,80±0,91 4,24±0,75 4,47±0,74 

2015 3,67±0,40 4,09±0,53 3,65±0,45 3,80±0,46 

46, ПК ЦП 

2013 3,03±0,36 3,44±0,69 2,20±0,27 2,89±0,44 

2014 3,87±0,85 6,83±1,56 3,65±0,72 4,78±1,04 

2015 3,03±0,36 3,44±0,69 2,20±0,27 2,89±0,44 

47, МК КП 

2013 5,66±0,93 4,60±0,88 3,90±0,79 4,72±0,87 

2014 2,55±0,39 2,97±0,44 4,71±0,57 3,41±0,47 

2015 5,66±0,93 4,60±0,88 3,90±0,79 4,72±0,87 

48, МК ЦП 

2013 4,98±0,78 4,15±0,74 4,02±0,55 4,38±0,69 

2014 4,09±0,63 4,51±0,81 5,01±0,67 4,54±0,70 

2015 4,98±0,78 4,15±0,74 4,02±0,55 4,38±0,69 

Вторая пасека 

53, ПК КП 

2013 4,83±0,59 3,43±0,50 4,23±0,40 4,16±0,50 

2014 4,37±0,36 3,54±0,65 4,89±0,62 4,27±0,54 

2015 4,83±0,59 3,43±0,50 4,23±0,40 4,16±0,50 

54, ПК ЦП 

2013 6,77±0,93 4,27±0,49 4,10±0,59 5,05±0,67 

2014 5,15±0,74 2,94±0,64 4,89±0,62 4,33±0,67 

2015 6,77±0,93 4,27±0,49 4,10±0,59 5,05±0,67 

55, МК КП 

2013 5,04±0,71 4,20±0,43 4,46±0,41 4,57±0,52 

2014 6,02±0,57 7,94±0,77 4,95±0,74 6,30±0,69 

2015 5,04±0,71 4,20±0,43 4,46±0,41 4,57±0,52 

56, МК ЦП 

2013 3,57±0,57 3,16±0,39 2,94±0,39 3,22±0,45 

2014 2,92±0,32 5,96±1,11 5,11±0,81 4,66±0,75 

2015 3,57±0,57 3,16±0,39 2,94±0,39 3,22±0,45 

Примечания. 1. Расположение проб внутри пасеки: КП – край пасеки; ЦП – центр па-

секи. 2. Жирным шрифтом отмечены минимальное и максимальное смоловыделение 

по месяцам за три года по категориям ПП на объекте вырубки. 

 
В ходе исследования установлено, что наибольшие показатели измен-

чивости смоловыделения характерны для июля,  наименьшие – для июня. 

Смоловыделение на опытных объектах в 1,9 раз больше, чем на контрольных. 

Показатель изменчивости длины потека с края пасеки меньше, чем в ее цен-

тре, на 9,1 %, в приканальном и межканальном пространствах явных отличий 

не отмечено (табл. 3). 
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Анализ данных табл. 3 показал, что в 

июле 2013 г. наблюдалась высокая положи-

тельная связь между температурой и смоловы-

делением. Как правило, это связано с наиболь-

шей активностью солнечной радиации и опти-

мальным прогревом поверхностных слоев поч-

вы. В июне и августе этого же года отмечалась 

слабая корреляционная связь, т. е. теснота свя-

зи в июле больше, чем в июне и августе, соот-

ветственно на 65,6 и  31,1 %.  

В июне 2014 г. прослеживалась значи-

тельная положительная связь, а в  июле и ав-

густе – отрицательная. Можно предположить, 

что смоловыделение достаточно чувствитель-

ный процесс, на котором сказывается распо-

ложение деревьев внутри пасеки и действие 

ветров. В целом показатели связи в июле  

и августе меньше, чем в июне, соответственно 

на 16,7 и 83,3 %. 

В июне 2015 г. отмечалась значительная 

положительная связь, в июле и августе  уро-

вень связи значителен, за исключением тесно-

ты связи в августе для температуры на по-

верхности почвы, для температуры на глубине 

10 и 20 см показатель корреляции во все меся-

цы – слабый. В целом теснота связи в июне 

больше, чем в июле и августе, соответственно 

на 14,0 и 83,0 %. 

Далее анализируются коэффициенты 

корреляции зависимости между таксационным 

диаметром и смоловыделением у импактных 

деревьев в разрезе лет. Так, в 2013 г. в прика-

нальном пространстве уровень связи был  

в 2,2 раза больше, чем в межканальном. Мак-

симальные значения на приканальных пробах 

отмечаются в июле, что на 25,0  и 5,6 % боль-

ше, чем в июне и августе соответственно. Ес-

ли рассматривать тесноту связи относительно 

расположения лент древостоя внутри пасеки, 

то корреляция на 55,0 % больше с ее края. 

Максимальные значения отмечены в августе, 

что на 14,3 и 2,9 % больше, чем в июне и июле 

соответственно. 
В 2014 г. корреляция между исследуемы-

ми параметрами в приканальном пространстве 
была на 23,5 % больше, чем в межканальном. 
Максимальные значения тесноты связи зафик-
сированы в июле, что в 2,9 и 1,6 раза боль- 
ше, чем в июне и августе соответственно.  
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Рассматривая тесноту связи относительно расположения проб внутри пасеки, 
необходимо отметить повышение уровня связи с края пасеки: на 19,5 % 
больше, чем в центре. Максимумы пришлись на июль, что в 1,3 и 1,2 раза 
больше, чем в июне и августе соответственно. 

Уровень связи в 2015 г. в приканальном пространстве был на 26,5 % 
больше, чем в межканальном. Максимальные параметры зафиксированы в 
июле, что в 1,8 и 1,3 раза больше, чем в июне и августе. Максимальная тесно-
та связи относительно положения лент внутри пасеки отмечалась с края пасе-
ки, это в 2,2 раза больше, чем в центре. За весь летний период максимальные 
значения корреляции наблюдались в июле, что на 16,3  и 2,3 % больше, чем в 
июне и августе соответственно. 

Заключение 

За изученный период наибольшая смолопродуктивность осушаемых  
сосновых древостоев в Сокольском районе Вологодской области наблюдалась 
в июле,  наименьшая – в августе. При сравнении двух изученных пасек древо-
стоев после заготовки древесины установлено, что в 2013 и 2015 г. в первой 
пасеке древостоя максимальная смолопродуктивность отмечена в ее центре  
и с края, а в 2013 и 2014 г. – только в приканальном пространстве. Для второй 
пасеки древостоя (в большинстве случаев) статистически различия по смоло-
продуктивности не доказаны.  

Большинство опытных осушаемых древостоев обладают низкой смоло-
продуктивностью, но есть и  имеющие среднюю смолопродуктивность (июнь, 
июль). Положительное влияние выборочной заготовки древесины на смоло-
продуктивность сосняка доказать удалось: здесь она в 1,4 раза, или на 26,0 %, 
выше, чем на контрольных (только осушаемых) объектах.  

За трехлетний период наименьшая изменчивость смоловыделения при 
опытной подсочке отмечена только в одной из пасек оставленного на доращи-
вание древостоя. С края пасеки она на 9,1 % меньше, чем в ее центре, а в при-
канальном и межканальном пространствах – статистически доказанных вари-
аций не отмечено. 

Температуры почвы и воздуха на смоловыделение при подсочке им-
пактного осушаемого сосняка оказывают неоднозначное влияние. В отдель-
ные годы теснота связи между температурой и потеком живицы в июле боль-
ше, чем в июне и августе, соответственно на 65,6 и 31,1 %.  В одном и том же 
году наблюдений положительный коэффициент корреляции зафиксирован 
только в июне (r = 0,70), а в июле и августе – он отрицательный.  

Эмпирически подтвержден факт влияния таксационного диаметра сос-
новых деревьев на смоловыделение. За три года наблюдений показатели тес-
ноты связи оказались выше в приканальном пространстве (на 26,5 %) и с краю 
пасеки (на 36,1 %), чем в центре межканального пространства и в центре па-
секи древостоя (корреляция колеблется от 41,0 до 85,0 %). Предположитель-
но, это зависит от комплексного влияния микроклимата, гидрологических 
особенностей после осушения и дополнительной трансформации лесорасти-
тельных условий после несплошной заготовки древесины, которые создают 
более комфортные условия для роста древостоя. 

По результатам исследований рекомендуется: интенсивнее проводить 
подсочку сосны после выборочной рубки с края пасеки, где живица выделяет-
ся в большем количестве, чем в центре; пускать в подсочку древостой, нахо-
дящийся в приканальном пространстве, где торфяная почва более обогащена 
минеральными веществами и смолопродуктивность выше. 
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Integrated use of coniferous forest resources is a natural necessity of sustainable environ-

ment conservancy. Hydrological forest reclamation systems in coniferous boreal forests 
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imply the development of specific management regime including silvicultural tending and 

partial logging. Spectrum broadening of products obtained in forest land exploitation should 

be achieved by the means of lifetime and minor use. Production of pine turpentine (sap) 

allows to obtain valuable forest chemical raw materials for the number of industries. Influ-

ence of forest drainage and partial logging on resin productivity is one of the insufficiently 

provided research issues in forestry. On the example of Sokol’skiy District of Vologda Re-

gion, the influence of location of pine trees (towards the channels of regulating network and 

forest belts), left for completion of growing after partial logging, on the pine sap exudation 

under closed tapping was studied. It was established that the drainage system channels in the 

felling site area were in satisfactory condition from 1972 till 2015. The highest resin produc-

tivity of pine forests was observed in July and the lowest in August. One of the forest belts 

had the highest resin productivity in the center and at the edge of the swath in 2013 and 

2015; and in the channel area in 2013 and 2014. Resin productivity at the felling site is 1.4 

times higher than in the control area (under the drainage conditions). This proves the posi-

tive effect from selective tree cutting in logging for resin exudation from the part of trees 

remained after tapping. Three years of studies have shown that the variability of resin exu-

dation at the edge of the swath is 9 % less than in the center of the swath. No apparent fluc-

tuations have been found in the channel and interchannel areas of the drained belt. The study 

has proved that soil and air temperature, and valuation diameter of sample trees involved 

into tapping can affect the resin exudation. A significant correlation with the temperature of 

underlying surface was registered in July and August and with the soil temperature in July. 

The air temperature at the level of resin blaze location of the sample trees affects the resin 

exudation mostly in June. It turned out that the correlation between resin exudation and  

valuation diameter of trees is stronger in the channel area and at the edge of swath than in 

the center of interchannel area. Probably, it depends on the microclimate and hydrological 

features after draining and partial logging that results in more comfortable conditions for 

growth (higher illumination). The turpentine production in drained pine forests requires  

carrying out partial cuttings of moderate intensity by reserves and intensive tapping at the 

edges of belts (logging area) left for completion of growing. In drained pine forests on peat 

soils, tapping with greater intensity should be carried out in the channel areas (along the 

drainage channels). 
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В работе представлены результаты исследования, которое проводилось в Устьянском 

лесном селекционно-семеноводческом центре Архангельской области. Цель исследо-

вания – изучение влияния низкочастотного электромагнитного поля на биометриче-

ские характеристики однолетних сеянцев сосны обыкновенной, выращиваемых с за-

крытой корневой системой в теплицах. Обработку сеянцев низкочастотным электро-

магнитным полем осуществляли  с помощью генератора «Рост-Актив». Площадь экс-

перимента около 100 м2. Полученные результаты свидетельствуют о явном положи-

тельном влиянии подобной обработки, так как отмечено существенное увеличение 

биометрических показателей сеянцев сосны. В качестве дополнительного исследова-

ния проведен сравнительный гистометрический анализ микросрезов стволиков одно-

летних сеянцев на контрольных и опытных образцах. Результаты анализа также под-

твердили значительное преимущество опыта над контролем. Таким образом, обработ-

ка растущих сеянцев сосны низкочастотным электромагнитным полем по предложен-

ной технологии показала эффективность данного приема для интенсификации агро-

техники выращивания качественного посадочного материала сосны обыкновенной в 

лесных питомниках. 

Финансирование: Исследования проведены в ходе выполнения государственного 

задания ФИЦКИА им. академика Н.П. Лавёрова РАН (№ гос. регистрации АААА-

А18-118012390305-7). 

Для цитирования: Смирнов А.И., Орлов Ф.С., Беляев В.В., Аксенов П.А. Влияние 

низкочастотного электромагнитного поля на биометрические характеристики сеянцев 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) // Лесн. журн. 2019. № 2. С. 78–85. (Изв. 

высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.2.78 

 

Ключевые слова: низкочастотное электромагнитное поле, сосна обыкновенная,  сеян-

цы, обработка сеянцев низкочастотным электромагнитным полем, технология 

ПОСЭП, гистометрический анализ поперечных срезов. 

Введение 

При выращивании сеянцев основных лесообразующих пород в лесных 

питомниках, особенно в промышленных масштабах, большое значение имеют 

эффективные, простые в применении и экологически безопасные технологии, 

позволяющие получать высококачественный посадочный материал [8]. В связи 
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с этим все больший интерес у исследователей вызывает использование физи-

ческих методов воздействия на качественные характеристики посевного  

и посадочного материала [1]. Известно, что предпосевная обработка семян 

сельскохозяйственных культур низкочастотным электромагнитным полем 

(ЭМП) способствует повышению их посевных качеств (энергии прорастания 

и всхожести), при этом подавляется активность патогенной микрофлоры [1, 

10, 12–14]. Этот способ обработки, хорошо зарекомендовавший себя в сель-

ском хозяйстве [2], мало изучен при выращивании лесокультурного материа-

ла. В лесном семеноводстве обработка семян хвойных пород низкочастотным 

ЭМП была использована впервые в 2012 г. На основе положительных резуль-

татов были разработаны простая в применении инновационная и экологиче-

ски безопасная технология ПОСЭП (предпосевная обработка семян электро-

магнитным полем) [6] и прибор «Рост-Актив» – генератор низкочастотного 

ЭМП [7]. Дальнейшее изучение (2013–2016 гг.) [9] влияния низкочастотного 

ЭМП включало обработку семян и растущих сеянцев хвойных пород в лесных 

питомниках. Результаты исследования свидетельствуют об эффективности 

обработки низкочастотным ЭМП по технологии ПОСЭП как семян, так и се-

янцев основных лесообразующих пород. 

Объекты и методы исследования 

13 июля 2017 г. в теплице Устьянского лесного селекционно-

семеноводческого центра (УЛССЦ) Архангельской области низкочастотным 

ЭМП были обработаны однолетние сеянцы сосны обыкновенной. Сеянцы вы-

ращивались с закрытой корневой системой. Обработку проводили по техноло-

гии ПОСЭП, которая основана на использовании слабых электромагнитных 

пульсаций с фиксированной экспозицией. Продолжительность экспозиции  

(11 мин) подобрана экспериментально и является оптимальной при передаче 

необходимой энергии опытному объекту для активации биохимических изме-

нений в целях стимулирования ростовых процессов. Воздействие на семена и 

сеянцы осуществлялось низкочастотным ЭМП с частотой 16 Гц при возрас-

тающей  от 0,4 до 2,0 мТл индукции магнитного поля генератора «Рост-

Актив» (масса – 2 кг, питание от аккумуляторной батареи – 12 в). Устройство 

для предпосевной обработки посевного материала (рис. 1) содержит регули-

руемый по частоте в диапазоне 6...19 Гц задающий генератор и источник из-

лучения электромагнитных волн [9]. 

 

 

 
Рис. 1. Процесс обработки низкочас-

тотным  ЭМП  однолетних сеянцев  сосны   

в теплицах УЛССЦ 

Fig. 1. Pine yearlings processing with low-

frequency EM field in greenhouses of the 

Ust’yanskiy Forest Breeding and Seed Center 
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По истечении трех месяцев после обработки, в конце сентября 2017 г., 
на учетных площадках были проведены отбор сеянцев, замер их линейных 
параметров (точность линейных измерений ±1 мм) и взвешивание (точность 
определения массы ±10 мг). Для определения массы частей сеянцев использо-
вали весы AcomJW1. Влажность сеянцев устанавливали гравиметрическим 
методом путем вычисления процента потери массы после высушивания (до 
постоянной массы) в сушильном шкафу при температуре 103 °C в соответ-
ствии с [3], зольность сеянцев – как массовую долю сухого остатка после озо-
ления высушенной биомассы сеянцев в муфельной печи [4].  

Данные натурных измерений обрабатывали с помощью программы 
Microsoft Excel.  

Для гистометрического анализа поперечных срезов использовали мето-
дику, состоящую из следующих этапов: 

– отбор модельных сеянцев из групп «Обработка ЭМП» и «Контроль» (с 
применением случайного отбора посадочных строчек, по 20 сеянцев сосны на 
группу); 

– маркировка, упаковка и транспортировка сеянцев в лабораторию; 
– определение места положения корневой шейки на оси корень–стебель 

путем отложения расстояния от первых боковых корней; 
– разрезание сеянца поперек оси стебля на 2...5 мм выше корневой шейки; 
– зачистка поперечной поверхности торцевого среза стебля сеянца с по-

мощью бритвы; 
– получение поперечных срезов с помощью микротома МС-2 и окраска 

в соответствии с общепринятой методикой [11]; 
– изготовление временных глицериновых препаратов в соответствии с 

общепринятой методикой [15]; 
– микроскопирование в прямом светопольном и поляризационном ре-

жимах на исследовательском биологическом микроскопе Jenoval (фирма «Carl 
Zeiss»), снабженном окуляр-микрометром и поляризаторами (микрообъекти-
вы: GF-Plan 12,5/0,25/160/0,17; Plan 9/0,2/160/0,17; Apochromat 
40/0,95/160/Cor 0,1–0,2; GF-Plan HI 100/1,25/160/0,17; срезы древесины фото-
графировали с помощью микрофотонасадки); 

– определение гистометрических характеристик древесины на попереч-
ных срезах представленных вариантов сеянцев сосны (особенности прироста 
ксилемы, параметры трахеид и вертикальных смоляных ходов).  

Результаты исследования и их обсуждение 

Основные результаты сравнительных исследований представлены  
в таблице, где приведены средние значения, рассчитанные по 30–40 измере-
ниям сеянцев. 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что обработка растущих сеянцев 
ЭМП существенно повлияла на их показатели. Высота опытных образцов пре-
восходила контроль на 64 %. Это существенная разница, если учесть, что сеян-
цы выращивались в теплицах. Проведено сравнение средней высоты однолет-
них сеянцев сосны обыкновенной в вариантах эксперимента «Опыт ЭМП»  
и «Контроль» со стандартным значением. В качестве эталона сравнения была 
взята высота однолетнего сеянца сосны обыкновенной, равная 12 см в соответ-
ствии с приказом Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 29 июня 
2016 г. № 375 [5]. В ходе осенних учетов показатели образцов контрольных се-
янцев оказались почти на 28 % ниже стандартного размера, а сеянцы, обрабо-
танные низкочастотным ЭМП, по высоте превосходили стандарт на 19 %. 
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Таким образом, обработка низкочастотным ЭМП 

способствовала получению стандартного посадочного 

материала в более сжатые сроки, что, несомненно, даст 

положительный экономический эффект. 

Наибольшее влияние обработка растущих сеянцев 

низкочастотным ЭМП оказала на увеличение средней 

массы стволиков, так в опыте она достигла 0,29 г при 

показателях в контроле 0,14 г, а к концу вегетационного 

сезона различие составило 107 %. Средняя масса хвои в 

опыте была выше контроля на 55 %, средняя масса кор-

ней – на 52 %. Разница масс целых растений для вариан-

тов «Опыт ЭМП» и «Контроль» составила 64 %. 

Кроме того, обработанные ЭМП сеянцы имеют 

бóльшую влажность и содержат больше зольных эле-

ментов. Это указывает на более высокие показатели 

метаболической, прежде всего ассимиляционной, ак-

тивности этих сеянцев. Результаты осенних учетов, 

полученные в конце вегетационного сезона 2017 г., по-

казали, что обработка сеянцев сосны низкочастотным 

ЭМП в теплице способствовала увеличению их роста, 

накоплению ими надземной фитомассы, развитию кор-

невой системы и ускорила получение стандартного по-

садочного материала. Различия средних показателей 

опытов во всех вариантах сравнений достоверны на 

уровне значимости 5 %. Внешний вид сеянцев, пред-

ставленный на рис. 2, наглядно демонстрирует пре-

имущество опытных образцов по сравнению  

с контрольными. 

 
Рис. 2. Однолетние сеянцы сосны (слева – обработка ЭМП;  

справа  – контроль) 

Fig. 2. Pine yearlings (on the left – EMF treatment; on the right –  

control samples) 

 

В целях изучения воздействия низкочастотного 

ЭМП на макро- и микроанатомические характеристики 
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древесины однолетнего посадочного материала сосны обыкновенной иссле-

дованы гистометрические характеристики поперечных срезов древесины 

стеблей (стволиков). 

Сравнительно-анатомическое исследование двух вариантов (1 –

обработка низкочастотным ЭМП; 2 – контроль) выявило следующие особен-

ности строения ксилемы однолетних сеянцев: 

ширина годичного кольца ксилемы при обработке ЭМП увеличилась на 

15...25 % по сравнению с контролем;  

в варианте 1 граница годичного кольца ксилемы выражена четче и по-

чти не имеет разрывов;  

общая выраженность, толщина и встречаемость сердцевидных лучей на 

анализируемых срезах заметно выше у варианта 1; 

выраженность радиальной упорядоченности поперечных сечений тра-

хеид на торцевых срезах одинакова в обоих вариантах опыта; 

среднее число клеток в радиальном ряду: для варианта 1 – (47±10) шт./ряд, 

для варианта 2 – (36±12) шт./ряд; 

толщина клеточных стенок трахеид годичного кольца ксилемы при об-

работке ЭМП заметно больше, чем в контроле;  

участки первичной ксилемы выражены значительно лучше у варианта 1; 

вертикальные смоляные ходы встречаются на 20...30 % чаще у вариан- 

та 1. 

На рис. 3 приведены фотографии участков поперечных микросрезов 

стволиков однолетних сеянцев. 

 

 
 
Рис.  3.  Участки   поперечных   микросрезов   стволиков   однолетних  сеянцев  (слева  –  

обработка ЭМП, справа – контроль; объектив – GF-Plan 12,5/0,25/160/0,17) 

Fig. 3. Sites of transverse microsections of stipitates of yearlings (on the left – EMF treatment, 

on the right – control; microscope objective – GF-Plan 12.5/0.25/160/0.17) 

 

Таким образом, обработка низкочастотным ЭМП привела к более быст-

рому формированию вторичной ксилемы основного стебля однолетних сеян-

цев сосны обыкновенной, при этом формирующиеся анатомические элементы 
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древесины имеют бóльшую толщину клеточных стенок в сравнении с контро-

лем. Можно предположить, что выявленные изменения гистометрических ха-

рактеристик варианта 1 будут способствовать повышению приживаемости 

сеянцев, а также более интенсивному росту культур, заложенных с использо-

ванием посадочного материала, обработанного низкочастотным ЭМП. 

Заключение 

Сравнение ряда важнейших биометрических характеристик (высоты  

и массы сеянцев, массы стволика, хвои и корней), влажности и зольности се-

янцев, гистометрических характеристик древесины стеблей однолетних сеян-

цев выявило значительное превышение показателей опытных образцов по 

сравнению с контролем. Это указывает на ускорение ростовых процессов се-

янцев, обработанных низкочастотным ЭМП, что в свою очередь способствует 

получению стандартного посадочного материала в более сжатые сроки. 

Использование низкочастотного ЭМП как способа повышения качества 

посадочного материала является принципиально новым и перспективным 

направлением, способным решать задачи развития лесного хозяйства России. 
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Рубки ухода в средневозрастных и приспевающих древостоях, а также выборочные 

рубки низкой интенсивности предполагают снижение доли волоков, что достигается 

при разрубке широких пасек. Одним из технологических приемов разработки части 

пасеки, удаленной от пасечного волока и недосягаемой для манипулятора лесозагото-

вительной машины, является включение в технологический процесс бензомоторной 

пилы и мини-трактора. Задача мини-трактора – подтрелевка заготовленной бензопи-

лой древесины к пасечному волоку в зону досягаемости манипулятора харвестера. 

Весь комплекс работ, выполняемых при помощи бензомоторной пилы и мини-

трактора, может производиться по двум вариантам: одним рабочим, использующим 

механизмы поочередно по мере необходимости, что приводит к простою одного из 

механизмов; двумя рабочими, каждый из которых пользуется одним из механизмов, 

следовательно, механизмы задействованы на протяжении всего рабочего дня. В каче-

стве основного критерия для выбора варианта организации лесозаготовительных ра-

бот на лентах, не досягаемых для манипуляторов лесозаготовительных машин, пред-

лагается использовать себестоимость. Расчет себестоимости заготовки и подтрелевки 

сортиментов двумя или одним рабочим в удаленных от пасечного волока частях по-

лупасек проводили для следующих условий: средний объем вырубаемых деревьев – 

соответственно 0,13...0,22 и 0,23…0,36 м
3
, среднее расстояние подтрелевки древесины 

– 58 м. Часовая тарифная ставка оплаты труда рабочего варьировалась в диапазоне от 

100 до 3000 р. Выявлено, что граница предпочтительности той или иной формы орга-

низации определяется, при прочих равных условиях, средним объемом вырубаемых 

деревьев и часовой ставкой оплаты труда рабочего. Установлено, что при низких 

уровнях оплаты труда предпочтительной является организация работ с привлечением 

двух рабочих, а по мере повышения часовой ставки рабочего приоритет меняется в 

пользу одного рабочего, использующего оба механизма по мере необходимости.  
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Введение 

Принципы устойчивого лесоуправления предполагают переход от 

сплошных рубок к выборочным, что соответствует требованиям интенсифи-
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кации производства. Интенсивное лесопользование предусматривает прове-

дение комплекса рубок ухода. Обзор оборудования, используемого для вы-

полнения рубок, свидетельствует об ориентации на узкопасечные, т. е. 

сплошные, рубки. Выборочные рубки и рубки ухода в приспевающих насаж-

дениях предполагают разрубку широких пасек с возможностью снижения ин-

тенсивности изреживания древостоя до 20...15 %. Современные лесозаготови-

тельные машины, имеющие вылет манипулятора до 11 м, такой возможности 

не дают. Радикальное увеличение вылета манипулятора у этих машин невоз-

можно в силу ряда причин [5].  

Разрубка лент пасеки, недосягаемых для манипуляторных лесозаготови-

тельных машин (ЛЗМ), дополнительным оборудованием, включенным в си-

стему машин (бензомоторные пилы и мини-тракторы с движителями, исклю-

чающими минерализацию почвы при маневрировании), обеспечивает макси-

мальное сохранение компонентов насаждения, формируемого рубками [11], 

однако приводит, как правило, к увеличению себестоимости рубок и заготов-

ленной древесины в целом [1, 6, 10]. Дополнительное преимущество исполь-

зования мини-трактора при рубках ухода в молодняках состоит в исключении 

излома стволов вырубаемых деревьев [7]. Очевидно, что одним из вариантов 

минимизации негативного воздействия на экономическую эффективность 

процесса от введения дополнительных операций и, соответственно, дополни-

тельного оборудования является рациональная организация работы на лентах, 

недосягаемых для манипуляторов ЛЗМ, а также комбинирование операций, 

выполняемых одним рабочим [3, 4, 8, 9].  

 

Объекты и методы исследования 

Технологический процесс разработки боковых лент пасек, недосягае-

мых для манипуляторов ЛЗМ, с применением бензомоторной пилы и мини-

трактора может быть организован по двум вариантам: операционный и ком-

бинированный. В первом случае каждая операция технологического процесса 

осуществляется одним рабочим, во втором – степень комбинирования и число 

операций, выполняемых одним рабочим, могут быть различными. Целесооб-

разность применения бензомоторной пилы одним рабочим (валка, обрезка 

сучьев, раскряжевка) показана нами в работе [4]. В качестве альтернативы 

этому можно предложить следующее: 

– выполнение комплекса операций двумя рабочими: один осуществляет 

все технологические операции бензомоторной пилой (валит деревья, назна-

ченные в рубку, в том числе при необходимости отбирает деревья в рубку; 

обрезает сучья; при сортиментной технологии дополнительно раскряжевыва-

ет хлыст и окучивает маломерные сортименты); второй рабочий при помощи 

трелевочного мини-трактора производит подбор лесоматериалов, их погрузку 

и подтрелевку к волоку; 

– выполнение комплекса операций одним рабочим, использующим для 

этого в необходимой последовательности бензомоторную пилу и мини-

трактор.  

Предпочтительность той или иной формы организации труда, как и це-

лесообразность реализации технологического процесса, может быть опреде-

лена с учетом экономических, экологических и социальных критериев [1, 3]. 

В качестве таких критериев могут быть использованы себестоимость, риски 
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(вероятность) повреждения компонентов формируемого древостоя, снижение 

физической нагрузки на рабочего или на его отдельные группы мышц за счет 

исключения однообразных и монотонных движений, причем себестоимость 

[1] в приведенном перечне можно рассматривать как доминирующий фактор, 

а другие – в качестве ограничений. Таким образом, за целевую функцию при-

мем минимум себестоимости по комплексу работ (валке, обрезке сучьев, рас-

кряжевке, подтрелевке древесины к пасечному волоку): 

      п тС  min.                                                   (1) 

Себестоимость заготовки и подтрелевки древесины к пасечному волоку 

с лент, не досягаемых для манипуляторных ЛЗМ, при выполнении комплекса 

операций с использованием бензомоторной пилы и мини-трактора двумя ра-

бочими определяется суммой стоимости содержания этих механизмов и их 

производительностью:  

тпС 
= 

n т

n т

С С

П П

 
 

 
 Q1 ,                                        (2) 

где ,nС nП  – себестоимость машиносмены и сменная производительность 

бензомоторной пилы; ,тС  
тП – себестоимость машиносмены и сменная про-

изводительность мини-трактора; Q1 – объем выполненных работ. 

Себестоимость работ при выполнении комплекса операций, производи-

мых при помощи бензомоторной пилы и мини-трактора, по валке, обрезке 

сучьев, раскряжевке и подтрелевке древесины к волоку одним рабочим в оче-

редности, обусловленной технологическим процессом: 

             
)(

1 /)( тпmnтп ПCCQС 
.                                   (3) 

Сменная производительность поочередно используемых механизмов 

(оборудования) в едином цикле выравнивается и сокращается за счет просто-

ев, однако несколько возрастает за счет относительного сокращения времени, 

затраченного на переходы между вырубаемыми деревьями [4].  

Определим себестоимость содержания машиносмены оборудования, 

используемого для выполнения работ на лентах пасеки, не досягаемых для 

манипуляторов ЛЗМ: 
( )п т

в м mопл nрC З З Р q Г Н q       ,                          (4) 

где З – зарплата основных рабочих с начислениями и доплатами; Зв – основ-

ная и дополнительная зарплата вспомогательных рабочих и обслуживающего 

персонала; Рм – стоимость текущих ремонтов оборудования; qтопл – стоимость 

топлива; Г – стоимость смазочных материалов; Н – стоимость амортизацион-

ных отчислений; qпр – стоимость прочих производственных затрат (10 % от 

всех затрат).  

Основная и дополнительная зарплата тракториста с начислениями: 

(1 ),т дЗ ТТ К                                                 (5) 

где  Т – продолжительность смены, ч;  Тm – часовая тарифная ставка рабо- 

чего, р.; Кд – суммарный нормативный коэффициент доплат к основной  

зарплате.  

В зарплату вспомогательных рабочих и обслуживающего персонала 

включается зарплата вспомогательных рабочих, занятых на содержании трак-
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торов (подвозка воды и горюче-смазочных материалов, подогрев воды 

и смазочных масел, охрана и перебазирование оборудования, прогрев тракто-

ров зимой). Тогда основная и дополнительная зарплата вспомогательных ра-

бочих с начислениями: 

(1 )в в в вЗ Тп Т К  ,                                           (6) 

где nв – трудозатраты на содержание механизмов; Тв – часовая тарифная став-

ка вспомогательных рабочих; Кв – коэффициент доплат к основной зарплате 

вспомогательных рабочих. 

Затраты на текущий ремонт состоят из затрат на профилактическое об-

служивание и текущий ремонт трелевочных тракторов. Затраты на ремонтное 

обслуживание механизмов, приходящиеся на одну машиносмену, могут быть 

определены исходя из балансовой стоимости и годовых отчислений на теку-

щий ремонт: 

= 
100 

м
м

С
Р

t


  ,                                                  (7) 

где мC  – балансовая стоимость механизма; Ψ  – отчисления на технический 

уход и текущий ремонт за год, % от первоначальной стоимости механизма;  

t – количество рабочих смен в году. 

Расход топлива зависит в основном от мощности двигателя и степени 

его загрузки: 

mопл N T nq T q N   ,                                          (8) 

где N  – коэффициент использования мощности двигателя; T  – коэффици-

ент использования двигателя по времени; nq  – норматив расхода топлива  

на 1 кВт/ч; N  – мощность двигателя, кВт. 

Расход смазочных масел устанавливается в процентах от расхода топ-

лива: для дизельных двигателей 0,07 топлГ q . 

Нормы амортизационных отчислений предназначены для полной рено-

вации первоначальной стоимости и проведения капитальных ремонтов.  Годо-

вой размер амортизационных отчислений обычно устанавливается в процен-

тах к балансовой стоимости оборудования:     

100 %
м

мa

C K
H

T C

 



,                                 (9) 

где H – годовая норма амортизационных отчислений, % от балансовой стои-

мости механизма;  мC  – балансовая стоимость механизма; K  – стоимость 

всех капитальных ремонтов за период службы механизма;   – ликвидацион-

ная стоимость, 

                  к мP nF  ;                                                (10) 

кP  – конструкционная масса механизма; n  – выход металлолома от кон-

струкционного веса, доли от единицы;  мF – стоимость 1 кг металлолома;  

aT  – амортизационный период. 
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Определим размер амортизационных отчислений за смену:   

 
100 

мС H
А

t
 .                                                (11) 

Характеристика механизмов и условия, принятые в расчетах. 

Мини-трактор:  

мощность – 4 кВт;  

вес – 400 кг;  

скорость – 6 км/ч;  

цена – 750 тыс. р. 

Бензомоторная пила:  

мощность – 2,5 кВт;  

цена – 35 000 р. 

Стоимость топлива для мини-трактора – 30 р.  

Стоимость топлива для бензомоторной пилы – 35 р. 

Диапазон варьирования часовой ставки рабочего – от 100 до 3 000 р. 

Количество рабочих дней в году – 260. 

Коэффициент использования мощности двигателя – 0,7. 

Коэффициент использования двигателя по времени – 0,6. 

Выход металлолома от конструкционной массы – 0,8. 

Себестоимость заготовки и трелевки сортиментов двумя или одним ра-

бочим в удаленных от пасечного волока частях полупасек рассчитывали для 

следующих условий: средний объем вырубаемых деревьев – соответственно 

0,13...0,22 и 0,23...0,36 м
3
, среднее расстояние трелевки древесины – 58 м.  

Норма времени на выполнение операций валки, обрезки сучьев, рас-

кряжевки для древостоя со средним объемом вырубаемого ствола 0,13...0,22 и 

0,23...0,32 м
3 
составила соответственно 0,991

 
и 0,787 ч/м

3 
[4].  

Часовая производительность мини-трактора при среднем расстоянии 

трелевки 58 м по данным [2] – 2,3 м
3
, норма времени – 0,435 ч/м

3
. Нормы 

времени на выполнение всех операций одним рабочим снижены в расчетах  

на 9 % [4].  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Зависимость себестоимости работ по заготовке сортиментов (при про-

ведении выборочных рубок в елово-пихтовых древостоях со средним объе-

мом ствола 0,13...0,22 и 0,23...0,32 м
3
), их подтрелевке к волоку мини-

трактором от часовой ставки рабочего в случае выполнения работ одним и 

двумя рабочими представлена на рисунке.  

Величина часовой ставки оплаты труда рабочего оказывает существен-

ное влияние на себестоимость заготовленных сортиментов, причем в мелко-

товарных древостоях эта зависимость выражена сильнее. 

При минимальных ставках оплаты труда рабочего в рассмотренных 

размерных группах древостоев предпочтительным является выполнение ком-

плекса работ двумя рабочими. Граница предпочтительности выполнения 

комплекса работ одним рабочим смещается в древостоях большей крупности 

к меньшим уровням часовой ставки рабочего. 
 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2                       91  

 

  
а 

 
б 

 

Зависимость себестоимости комплекса работ по заготовке и подтрелевке 

сортиментов к пасечным волокам при выборочных рубках в елово-

пихтовых древостоях со средним объемом ствола 0,13...0,22 м
3
 (а)  

                     и 0,23...0,32 м
3
 (б) от часовой ставки рабочего  

The dependence of prime cost of complex of works in logging and hauling-in 

of assortments to skidding trails during selective thinning in spruce-fir stands 

with the average trunk volume of 0.13...0.22 m
3
 (а) and 0.23...0.32 m

3
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Заключение 

Таким образом, на выбор рациональной формы организации рубок с 

применением бензомоторной пилы и мини-трактора оказывают влияние, при 

прочих равных условиях, уровень оплаты труда рабочего и объем вырубае-

мых деревьев.  

1. Повышение часовой ставки рабочего от 100 до 3000 р. ведет к увели-

чению суммарной себестоимости заготовки и подтрелевки сортиментов к па-

сечному волоку: 

   при среднем объеме вырубаемых деревьев 0,13...0,22 м
3
 и выполнении 

комплекса операций двумя рабочими себестоимость возрастает от 419 до 

4967 р./м
3
, а при выполнении комплекса операций одним рабочим – от 630 до 

4890 р./м
3
; 

   при среднем объеме вырубаемых деревьев 0,23...0,32 м
3
 и выполнении 

комплекса операций двумя рабочими себестоимость возрастает от 382 до 

4278 р./м
3
, а при выполнении комплекса операций одним рабочим – от 552 до 

4161 р./м
3 
. 

2. При среднем объеме вырубаемых деревьев 0,13...0,22 м
3
 суммарная 

себестоимость выполнения комплекса операций по заготовке сортиментов и 

их подтрелевке к волоку в диапазоне тарифной ставки от 100 до 2200 р./ч ни-

же при участии двух рабочих, а при ставке более 2200 р./ч суммарная себе-

стоимость выполнения комплекса операций ниже при их проведении одним 

рабочим. 

3. При среднем объеме вырубаемых деревьев 0,23...0,32 м
3
 суммарная 

себестоимость выполнения комплекса операций по заготовке сортиментов и 

их подтрелевке к волоку в диапазоне тарифной ставки от 100 до 1800 р./ч ни-

же при участии двух рабочих, а при ставке более 1800 р./ч суммарная себе-

стоимость выполнения комплекса операций ниже при их проведении одним 

рабочим. 
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Improvement thinning of middle-aged and maturing forest stands, as well as selective thin-

ning of low intensity assumes a decrease in a part of trails, which can be achieved during 

cutting of broad swathes. One of the technological methods for developing a part of a swath 

remote from skidding trail and inaccessible for harvester grapple is the use of gasoline saw 

and mini skidder in technological process. Hauling-in to the skidding trails (reach area of 

harvester grapple) wood logged with a gasoline saw is carried out using a mini skidder. 

There are two possible thinning schedules for providing the whole complex of works using 

gasoline saw and mini skidder. The first one is performed by a worker who uses mecha-

nisms one at a time as and when necessary, which leads to downtime of one of the mecha-

nisms. The second is performed by two workers. Each of them uses one of the mechanisms 

and, therefore, mechanisms are used throughout the working day. Prime cost is proposed as 

the main criterion for selecting the thinning schedule on sites inaccessible for the harvester 

grapples. Prime cost calculation of logging and hauling-in of assortments by one or two 

workers in the remote from skidding trail parts of half-swathes was done for the following 

conditions: the average volumes of felling trees are 0.13–0.22 and 0.23–0.36 m
3
, respective-

ly; the average distance of wood hauling-in is 58 m. The workеr’s hourly rate ranged from 

100 to 3000 rub. It has been revealed that the limit of preference of one or another schedule 

is determined, all else equal, by the average volume of felling trees and hourly rate of wor-

ker. It was determined that at low levels of payment for work thinning schedule with two 

workers is preferable, while with the increase of hourly rate preference is changing in favor 

of one worker using both mechanisms as necessary. 
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Основным назначением лесовозных автомобильных дорог как технологических путей 

лесопромышленного предприятия является сбор и вывозка заготовленного леса. Рас-

средоточенность лесных запасов по площади предполагает наличие совокупности 

дорог, различных по своей капитальности и срокам действия, технологически увязан-

ных в единую транспортную сеть предприятия. На структуру транспортной сети и 

размещение отдельных составляющих ее дорог в лесном массиве оказывает влияние 

целый ряд факторов. Противоречивые требования, предъявляемые к параметрам 

транспортных средств на вывозке лесоматериалов по дорогам низких категорий и 

капитальным магистралям, при больших расстояниях вывозки привели к разработке 

технологии двухступенчатой вывозки со специализацией транспортных средств, со-

зданием перегрузочных пунктов древесины и соответствующим изменением структу-

ры лесотранспортных путей. Руководствуясь разработанными ранее рекомендациями 

при камеральном трассировании конкретной лесовозной дороги, проектировщик вы-

нужден укладывать трассу методом проб и ошибок, во многом полагаясь на свой опыт 

и интуицию. Принципиальную трудность при этом представляют неоднородность 

местности трассирования (рельефные, грунтовые и гидрологические особенности), 

необходимость учитывать концентрацию и размещение запасов древесины, а также 

соблюдать нормы проектирования. Разрешение противоречия между повышающими-

ся требованиями к качеству проектируемых лесовозных дорог, с одной стороны, и 

примитивными способами их трассирования, с другой, следует искать в разработке 

принципиально новых методов поиска оптимальных решений на этапе камерального 

трассирования лесотранспортных путей при широком использовании математических 

методов и информационных технологий, а также отечественного и зарубежного опыта 

в этой области.  
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Введение 

 

Одними из основных факторов, влияющих на структуру транспортной 

сети и размещение отдельных составляющих ее дорог в лесном массиве, яв-

ляются природно-климатические условия района расположения лесопромыш-
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ленного предприятия, таксационные характеристики древостоев, в первую 

очередь неравномерность распределения запасов древесины по площади, ре-

льефные, почвенно-грунтовые и гидрологические особенности территории 

лесосырьевой базы, обеспеченность района местными дорожно-стро-

ительными материалами, расположение карьеров, продолжительность зимне-

го и летнего периодов, распределение осадков по временам года, периоды ве-

сенней и осенней распутиц и др. Степень влияния перечисленных факторов на 

параметры лесотранспортной сети и их значимость для различных предприя-

тий неодинаковы. 

Каждое конкретное лесопромышленное предприятие стремится компен-

сировать неблагоприятные воздействия одних факторов и максимально ис-

пользовать преимущества других за счет подбора соответствующей техноло-

гии заготовки и вывозки древесины, а также использования набора техниче-

ских средств, реализующих эту технологию. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектом исследования служит лесовозная автомобильная дорога, а 

также процесс ее трассирования и проектирования. В ходе исследования рас-

сматриваются методы автоматизированного  проектирования лесовозных ав-

томобильных дорог и их продольного профиля. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Сезонность вывозки заготовленного леса компенсируется за счет созда-

ния технологических запасов у трасс лесовозных автомобильных дорог, на 

резервных или промежуточных складах [6, 9], выделения зон зимней и летней 

вывозки и т. д. Такое разнообразие технологических решений находит свое 

отражение в различных принципах построения дорожной сети конкретных 

лесопромышленных предприятий. 

Наряду с широко распространенной практикой постепенного проекти-

рования и строительства магистральных дорог по мере продвижения лесоза-

готовок вглубь лесного массива рекомендуется использовать разовое проек-

тирование и строительство лесовозных магистралей на всю или значительную 

длину лесосырьевой базы предприятия. При этом магистраль и ветки объеди-

няются в одну категорию пути, а дорога размещается по схеме «магистраль–

усы–волоки». 

Авторы работ [4, 5] предлагают изменить существующую традицион-

ную структуру лесовозных автомобильных дорог «магистраль–ветка–усы–

волоки» на схему «магистраль–усы–волоки» или даже на «магистраль–

волоки» с параллельным расположением магистралей, сооружаемых за счет 

высвободившихся средств через 2...3 км. 

Пять схем транспортного освоения, отличающихся количеством парал-

лельно расположенных зимних и летних магистралей в зависимости от грузо-

оборота нижнего склада, рассматриваются в работе [7]. 

Несмотря на многообразие технологических решений, как практически 

реализованных, так и рекомендуемых, анализ существующих схем транс-
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портного освоения лесных массивов позволяет выделить в качестве типич-

ных для проектирования именно лесотранспортных путей следующие две 

задачи: 

1. Трассирование лесовозной автомобильной дороги для вывозки объе-

ма древесины, сосредоточенного в конечной точке пути, которая может быть 

транзитной. Подобная задача возникает при трассировании усов лесовозных 

дорог от контура лесосеки до точки их примыкания к ветке, дорог от перегру-

зочных пунктов хозяйственных дорог, транзитных участков веток и магистра-

лей между точками примыкания к ним дорог низших категорий и т. д. 

2. Трассирование лесовозной автомобильной дороги для вывозки  

нескольких объемов древесины, сосредоточенных в концевых точках, быть 

может транзитных, путей более низкой категории, примыкающих непосред-

ственно к трассируемой дороге. Эта задача характерна для трассирования  

веток и магистралей лесовозных автомобильных дорог, грузосборочных  

дорог и т. д. 

Во втором случае к трудностям, характерным для задач трассирования 

автомобильных дорог общего назначения, соединяющих, например, два насе-

ленных пункта, добавляются специфические сложности лесовозных автомо-

бильных дорог, обусловленные их функциональным назначением. 

Необходимость учитывать размещение и концентрацию лесных запасов 

приводит к тому, что задача трассирования второго типа носит ярко выражен-

ный пространственный характер, когда на положение дороги влияют не толь-

ко локальные условия местности вблизи трассы, рельефные, грунтовые, гид-

рологические, но и удаленные от трассы участки лесного массива, для вывоз-

ки древесины из которых и предназначена проектируемая дорога. 

Как отмечалось выше, принципиальную трудность при камеральном 

трассировании автомобильной дороги представляют рельеф и неоднородность 

района трассирования (под «неоднородной местностью»  будем понимать 

территорию с выделенными участками (областями неоднородности), отлича-

ющимися затратами на строительство и содержание 1 км дороги, –  озера, бо-

лота, овраги, участки местности с различными по условиям разработки грун-

тами, территории, запрещенные для трассирования, и т. п.). 

Кроме перечисленных факторов, влияющих на положение лесовозной 

автомобильной дороги на местности, при решении задачи оптимального трас-

сирования следует учитывать односторонность грузового потока, которая 

накладывает различные ограничения на продольные уклоны пути; в порожнем 

направлении допускаются более крутые подъемы, чем в грузовом. 

Лесовозные автомобильные дороги с переходным типом покрытия, как 

правило, проектируются по обертывающей (или огибающей), когда проектная 

линия повторяет в основном естественные изгибы земной поверхности. При 

сооружении земляного полотна этих дорог преобладают насыпи высотой 

0,5...1,5 м с небольшим разбросом рабочих отметок. 

На рисунке приведены статистические характеристики трех лесовозных 

автомобильных дорог с гравийным покрытием, полученные обработкой ведо-

мостей попикетных объемов земляных работ из рабочих проектов ООО «Ат-

лантида» [3].  
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Статистические характеристики продольных профилей лесовозных 

автомобильных дорог с переходным типом покрытия: а – ветка;  

б – лесовозная дорога; в – лесовозная и хозяйственная дороги  

(где L – протяженность рассматриваемого участка дороги; hср – 

средняя для данного участка высота насыпи земляного полотна;  

                                σh – разброс рабочих отметок) 

Statistical characteristics of longitudinal sections of logging roads with 

transition pavement: а – side track; б – forest road; в – forest and tore 

road (where L – length of the considered road section; hср – average depth 

        of earthwork fill for this site; σh – dispersion of position factors) 

  

Общую картину позволяет составить совместный анализ двух основных 

характеристик продольного профиля – гистограммы рабочих отметок и нор-

мированной автокорреляционной функции ρ(l) (l – длина участка) продольно-

го профиля, рассматриваемого как случайная функция пикетных отметок [1]. 

Высокая плотность значений рабочих отметок имеет небольшие среднеквад-

ратические отклонения, не превышающие 1 м. 

Отдельные короткие участки с высокими насыпями до 5 м приходятся, 

как правило, на места мостовых переходов через водотоки или другие искус-

ственные сооружения и могут быть предусмотрены заранее при анализе ситу-
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ации по картам или материалам аэрофотосъемки. Медленное убывание авто-

корреляционной функции ρ(l) отражает более тесную связь близлежащих от-

меток профиля дороги и, соответственно, меньший статистический разброс их 

значений, чем для удаленных друг от друга точек трассы. Плавный характер 

изменения соседних рабочих отметок продольного профиля, огибающего без 

резких перепадов линию земли, приводит к тому, что расхождение соседних 

рабочих отметок существенно меньше их максимального разброса для всей 

трассы, за исключением отдельных «особых» участков, о которых было ска-

зано выше. 

Результаты проведенных исследований лесовозных автомобильных до-

рог в целях разработки методов автоматизированного проектирования их про-

дольного профиля позволили установить, что основным методом построения 

проектной линии этих дорог является огибающее проектирование [8, 10]. 

Вывод о преобладании принципа наложения проектной линии по оги-

бающей для автомобильных дорог общего назначения приведен в [2, 3]. В 

этих работах исследовалась корреляционная связь параметров продольного 

профиля автомобильных дорог и рельефа местности путем сравнения двух 

случайных функций: Х(l) – линии продольного профиля местности по оси 

трассы; φ(l) – линии продольных уклонов дороги. 

Нормированные корреляционные и взаимная корреляционная функции 

обеих случайных функций Х(l) и φ(l), построенные по материалам обработки 

проектов 8 участков дорог общей протяженностью 99,8 км, практически пол-

ностью совпадали, что свидетельствует о тесной взаимосвязанности изучае-

мых объектов и преобладании принципа проектирования автомобильных до-

рог по обертывающей. 

Заключение 

 

Анализ научно-исследовательских разработок в области транспортного 

освоения лесных массивов показывает, что в основе традиционного камераль-

ного трассирования линейных объектов по топографическим картам в гори-

зонталях или по материалам аэрофотосъемки лежат методы проектирования 

по огибающей, среди которых широко используется распространенный спо-

соб укладки линии нулевых работ на участках напряженного хода трассы до-

роги. 
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Primary use of logging roads as technological routes of a forest industrial enterprise consists 

of timber gathering and hauling. Distribution of forest reserves by area implies the existence 

of a set of roads different in their importance and useful time technologically linked into the 

united transportation network of the enterprise. Structure of the transportation network and 

location of certain components of its roads in the forest area is affected by the wide range of 

factors. Conflicting requirements for the vehicle parameters of timber hauling down the sec-

ondary roads and highways for long haul distances led to the development of a two-step 

haulage technology with vehicle’s specialization, creation of wood transfer points and corre-

sponding change in the structure of timber transportation routes. Guided by the existing  

recommendations for the cameral laying out of a certain logging road, a designer is forced to 

lay out the route through trial and error, broadly relying on his experience and intuition. 

Fundamental difficulties in this case are heterogeneity of the laying out terrain (relief, 

ground and hydrological features), necessity to consider concentration and placement of 

wood stocks, as well as observation the design regulations. Resolution of contradiction  

between the increasing quality requirements for the designing logging roads, on the one 

hand, and the primitive methods of their laying out, on the other, should be sought in the  
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development of fundamentally new methods of optimizing at the stage of cameral laying out 

of hauling routes based on the wide use of mathematical methods and information technolo-

gies, as well as local and foreign experience in this field. 
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Работоспособность подающих механизмов лесозаготовительного и деревоперераба-

тывающего оборудования определяется достигаемым сцеплением рабочих элементов 

вальцов с перемещаемыми заготовками, стабильность которого в значительной степе-

ни зависит от задаваемой при проектировании и реализуемой в процессе изготовления 

геометрии и физико-химических свойств материалов шипов, осуществляющих захват, 

удержание и непрерывное перемещение заготовок в зону обработки. В процессе экс-

плуатации геометрические параметры шипов изменяются вследствие изнашивания, 

которое является результатом действия сложной совокупности механических, хими-

ческих, температурных и иных воздействий, сопровождающих процесс фрикционно-

деформационного взаимодействия рабочих элементов подающих устройств и пере-

мещаемой древесины. Изношенные шипы не обеспечивают надежного перемещения 

заготовки вследствие ее проскальзывания, что обусловливает снижение качества по-

лучаемых изделий и приводит к интенсификации изнашивания режущего инструмен-

та. В то же время особенности влияния геометрической формы шипов на усилия 

сцепления подающих вальцов с перемещаемыми заготовками в условиях проявления 

триботехнических характеристик, обеспечивающих их работоспособность, не иссле-

дованы в достаточной для практического использования степени. Цель исследова- 

ния – уточнение условий фрикционно-механического взаимодействия рабочих эле-

ментов вальцов с древесиной и выявление закономерностей изнашивания рабочих 

поверхностей шипов, что позволяет теоретически обосновать их рациональную гео-

метрическую форму и требования к физико-химическим характеристикам рекоменду-

емых материалов. Для этого рассмотрен характер действующих нагрузок, реализую-

щийся в зоне контакта металлических поверхностей шипов с древесиной при переме-

щении заготовок. Представлена картина изменения силового взаимодействия шипов с 

древесными заготовками, начиная с момента контакта отдельного шипа до выхода его 

из зацепления. Ее анализ показал, что уже в начале контакта на вершинную часть ши-

па начинает действовать ударная изгибающая нагрузка, которая в случае достижения 

пиковых значений нередко приводит к износу путем выкрашивания достаточно круп-

ных микрообъемов подающих шипов. Вероятность проявления такого характера раз-

рушения наиболее велика при недостаточной прочности используемого материала, 
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наличии дефектов его структуры, особенно неблагоприятно расположенных микро-

трещин, и действии опасных растягивающих остаточных напряжений. Перечислен-

ные факторы также существенно влияют на протекание коррозионно-механического 

изнашивания рабочих поверхностей шипов и сопротивление их перемещению в дре-

весной среде. Таким образом, основным фактором эффективной транспортировки 

заготовки в зону ее обработки и достижения высокой износостойкости подающих 

вальцов является оптимизация геометрии шипов, свойств назначаемых материалов и 

технологии упрочняющей обработки рассматриваемых деталей. 

Для цитирования: Памфилов Е.А., Пилюшина Г.А., Шевелева Е.В., Прозоров Я.С., 

Пыриков П.Г. Повышение работоспособности подающих устройств деревоперераба-

тывающего оборудования // Лесн. журн. 2019. № 2. С. 102–110. (Изв. высш. учеб. за-

ведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.2.102 

 

Ключевые слова: фрикционно-механический контакт, подающие вальцы, работоспо-

собность, трение, сцепление, изнашивание, геометрическая форма, триботехнические 
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Введение 

 

Повышение надежности лесозаготовительного и деревоперерабатыва-

ющего оборудования обеспечивается за счет увеличения долговечности и без-

отказности его основных механизмов, среди которых важная роль принадле-

жит подающим устройствам, выполняющим перемещение древесных загото-

вок в зону обработки. При этом надежность фрикционно-механического кон-

такта металлических инденторов (шипов) с обрабатываемыми заготовками в 

существенной степени обусловлена физико-механическими свойствами дре-

весины и ее способностью удерживать внедренные в нее имплантанты в тече-

ние определенного технологического цикла [2, 3, 5, 6].  

Стабильность сцепления рабочих элементов вальцов с перемещаемыми 

заготовками гарантирует безотказную эксплуатацию оборудования. При этом 

необходимо, чтобы в течение заданного времени сохранялись требуемые гео-

метрические параметры шипов, которые постепенно изменяются в процессе 

работы механизма подачи вследствие изнашивания. Такая картина поверх-

ностного разрушения является результатом действия сложной совокупности 

механических, химических, температурных и иных воздействий, сопровож-

дающих процесс фрикционного взаимодействия. Как показывают многочис-

ленные исследования, уровень таких воздействий и физико-химические пара-

метры поверхностных слоев материалов, используемых для изготовления по-

дающих вальцов, и определяют сопротивляемость их изнашиванию [13, 14]. 

Выполненный ранее анализ состояния и перспектив повышения работоспо-

собности подающих вальцов показал, что необходимый ее уровень может 

быть обеспечен как за счет снижения негативных эксплуатационных воздей-

ствий при работе узла подачи, так и посредством оптимизации параметров 

состояния функциональных поверхностных слоев, определяющих сопротив-

ляемость материала деталей изнашиванию [4, 11].  

Таким образом, повышение работоспособности рассматриваемых дета-

лей можно обеспечить за счет обоснованного формирования благоприятных 

геометрических параметров изнашиваемых поверхностей шипов и изготовле-

ния их из материалов, обладающих высокими триботехническими характери-

стиками, достигаемыми в процессе целесообразного назначения способов и 
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режимов формирования и упрочнения. Это должно одновременно обеспечи-

вать как рекомендуемую геометрию рабочих поверхностей, так и получение 

благоприятных значений физико-механических и химических характеристик 

формируемого поверхностного слоя материала шипов. Кроме того, очень 

важно оптимизировать остаточное напряженное состояние функциональных 

поверхностных слоев и минимизировать в них наличие структурных дефек-

тов, в частности микротрещин, по своей протяженности превышающих выяв-

ленные критические значения. 

Цель исследования – уточнение условий трибомеханического взаимо-

действия рабочих элементов вальцов с перемещаемой древесиной и выявле-

ние закономерностей изнашивания рабочих поверхностей шипов, что позво-

лит обосновать их рациональную геометрическую форму и назначить воз-

можные методы выполнения эффективной упрочняющей обработки.  

 

Исследование особенностей нагружения и изнашивания шиповых элементов 

фрикционно-механических подающих устройств 

  

Износостойкость подающих вальцов лесозаготовительных машин и 

оборудования для переработки древесного сырья во многом обусловлена про-

теканием процесса трибомеханического сцепления рабочих элементов с дре-

весиной и характером взаимодействия с ней при перемещении заготовки. По-

этому для решения задачи повышения износостойкости шипов необходимо 

знание эксплуатационных нагрузок, действующих в зоне контакта поверхно-

стей шипов с древесиной, и информации о характере сил и динамике их при-

ложения в период контакта отдельного шипа с древесной заготовкой. Указан-

ная информация может быть получена в результате анализа величин нагрузок 

и особенностей изменения их в процессе работы [3–5].  

На рисунке представлены схемы отдельных этапов взаимодействия ши-

па, имеющего широко распространенную форму четырехгранной пирамиды, с 

перемещаемой заготовкой и характер действующих при этом сил.  

На каждом из эскизов (см. рисунок, а, б) с левой стороны изображены 

поперечные сечения шипа в зоне его взаимодействия с древесиной, справа – 

продольные сечения. Как видно, на начальном этапе взаимодействия шипа с 

заготовкой происходит ударный контакт его вершинной части и обрабатыва-

емого материала. Направление действия этой нагрузки совпадает с направле-

нием вектора окружной скорости рассматриваемого шипа, а ее величина 

определяется состоянием, породой и факторами, характеризующими нерав-

номерность прочностных характеристик поверхностного слоя древесного сы-

рья например вследствие наличия вросших сучков и т. п. 

При этом на шип действует совокупность сил, носящих преимуще-

ственно изгибающий характер. По мере поворота вальца угол δ, характеризу-

ющий отклонение оси шипа от радиального направления его внедрения, 

уменьшается от δmax, наблюдаемого в начале контакта с перемещаемой заго-

товкой, до 0 при максимальном заглублении. В результате действующая на 

шип нагрузка до этого момента возрастает, после чего она резко снижается. 

В общем случае силы, действующие на рабочие поверхности шипа, 

представляют собой совокупность сил сопротивления смятию древесины N и 

ее составляющих  на  передние  Nп и  боковые Nб поверхности шипа, а также и 
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                              а                                                                          б 

          
 

                               в                                                                         г  

Этапы внедрения шипа в заготовку при его взаимодействии с древесиной: а – начало 

контакта; б – процесс внедрения; в – максимальное заглубление; г – выход из зацеп-

ления (β – угол заострения шипа; Р – осевая нагрузка; Fтр – сила трения волокон 

                                                                  древесины) 

Stages of implementation of a tenon interacting with wood into the working blank: а – begin 

of contact; б – implementation; в – maximum penetration; г – recession (β – tenon 

              cutting edge angle; P – axial load; Fтр – friction force of wood fibers) 

 

сил трения Fтр.п и Fтр.б, действующих при перемещении шипа в образуемом  

отпечатке. Значения этих сил могут быть рассчитаны по следующим форму-

лам: 

       ; 
          ;                  , 

 

где σcм – предел прочности древесины на сжатие (смятие) поперек волокон;  

Sк – площадь смятия, изменяющаяся по мере заглубления шипа; μп и μб – ко-

эффициенты трения древесины по передним и боковым поверхностям шипа. 

При анализе возможностей повышения износостойкости вальцов следу-

ет учитывать, что к износу путем выкрашивания достаточно крупных микро-

объемов вершинной части подающих шипов приводит совокупная изгибаю-

щая нагрузка, равная Т        (Т – изгибающая нагрузка на переднюю по-

верхность шипа). Вероятность реализации такого разрушения наиболее вели-

ка при недостаточной прочности материала и наличии дефектов его структу-

ры, особенно неблагоприятно расположенных микротрещин, и действии 
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опасных растягивающих остаточных напряжений. Такое микроразрушение 

происходит при ударном приложении нагрузок, чаще всего при контакте ши-

па с аномально прочными зонами древесного материала, например с сучками 

или сторонними включениями повышенной твердости [5, 7]. 

Углубляясь далее в древесину, шип продолжает ее деформировать. При 

этом боковые грани шипов вращающегося вальца стремятся расклинить и 

разъединить волокна древесины в поперечном направлении. В результате 

сплошность древесины нарушается с образованием в определенный момент 

опережающей трещины. Далее шип заглубляется до максимальной величины 

h, а образовавшаяся опережающая трещина продолжает распространяться 

вглубь древесного материала. В результате волокна древесины в большей сте-

пени растягиваются по боковым поверхностям шипа, плотнее охватывая их, 

что увеличивает силы сопротивления возможному проскальзыванию шипа 

при перемещении заготовки.  

После достижения максимальной глубины внедрения шипом тормозя-

щая сила, действующая на него со стороны деформированных волокон древе-

сины, начинает снижаться. При этом уменьшается роль передней поверхности 

шипа в перемещении древесной заготовки. Это связано с динамикой процесса 

взаимодействия шипа с древесиной, в результате чего нарушается контакт 

передней поверхности индентора с заготовкой при повороте его в лунке кон-

тактирования (см. рисунок, в). В результате боковые поверхности шипа со-

вершают основную работу по перемещению бревна за счет действия сил тре-

ния, удерживающих шип. Величина этих сил возрастает от минимума в нача-

ле контакта до максимума в зоне максимального заглубления. Затем, по мере 

выхода шипа из зацепления с перемещаемой заготовкой (см. рисунок, г), 

фрикционно-механический контакт шипа с древесиной постепенно прекраща-

ется и нагрузка на него снижается до 0.  

Поэтому для повышения тягового усилия вальцов необходимо в макси-

мальной степени обеспечивать плотный контакт передней поверхности шипа 

с поверхностью его отпечатка в древесине. Это представляется возможным 

путем придания передней поверхности шипа цилиндрической формы. 

С позиции повышения износостойкости боковых поверхностей шипов 

целесообразным является придание им криволинейного профиля, соответ-

ствующего геометрии естественного эксплуатационного изнашивания, что 

теоретически обосновано и экспериментально подтверждено в работах [1, 4]. 

Такая форма позволяет помимо минимизации износа и стабилизации его ве-

личины по всей поверхности изнашивания более эффективно использовать 

возможности методов поверхностного упрочнения.  

Кроме задания благоприятной геометрической формы шипов, необхо-

димо формирование на них износостойких функциональных слоев, способных 

сопротивляться коррозионно-механическому изнашиванию древесиной. Для 

достижения такого результата на основе рационального выбора конструкци-

онных материалов или покрытий целесообразно использовать рекомендации, 

изложенные в работах [8–10, 12, 15–17]. 

В качестве таких материалов для изготовления шипованых колец можно 

применять высокопрочные чугуны марок ВЧ60, ВЧ70, а в особо ответствен-

ных случаях – высоколегированные хромоникелевые стали, в сочетании с по-

верхностной упрочняющей обработкой с нагревом токами высокой частоты 
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(ТВЧ) или пластическим деформированием эластичным инструментом, или 

лазерной обработкой на глубину 0,3...0,4 мм [3, 4, 11, 14].  

Положительные результаты работы подтверждены в процессе экспери-

ментальных исследований и производственной проверки опытных образцов в 

условиях контрольной эксплуатации на лесопильных предприятиях. 

 

Заключение 

 

Установлены закономерности нагружения и изнашивания шиповых по-

дающих механизмов лесозаготовительных и деревоперерабатывающих ма-

шин, используя которые можно полагать, что для повышения тягового усилия 

шипов и достижения более высокой их износостойкости целесообразно при-

дание боковым поверхностям шипов криволинейной параболической формы, 

воспроизводящей геометрию естественного износа. При этом для увеличения 

тягового усилия профиль поперечного сечения фронтальной поверхности ши-

па должен иметь форму цилиндра с радиусом, обеспечивающим непрерывный 

контакт с поверхностью лунки, образующейся при внедрении шипа вглубь 

перемещаемой древесины. 

Для повышения износостойкости и прочности подающих шипов целе-

сообразно использовать при их изготовлении высокопрочные чугуны, под-

вергнутые упрочняющей обработке в виде закалки с нагревом ТВЧ или по-

верхностного пластического деформирования, а для наиболее ответственных 

подающих механизмов, обладающих повышенной прочностью и износостой-

костью, рационально применять высоколегированные хромоникелевые стали 

с лазерной обработкой фронтальной и боковых поверхностей шипа.  
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The working capacity of the logging and wood processing equipment feeding mechanisms is 

determined by the achievable coupling of the roller’s working elements with the movable 

blanks. The coupling stability depends significantly on the geometry specified in the design 

and implemented in manufacturing and physicochemical properties of the materials of  

tenons that capture, hold and continuously move the blanks into the processing zone. During 

operation, the geometrical parameters of tenons are changing due to wearing out, which is a 

result of a complex set of mechanical, chemical, thermal and other influences that accompa-

ny friction and deformation interaction of working elements of feeders and movable wood. 

Worn down tenons do not provide reliable movement of a blank, due to its slippage, which 
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causes quality reduction of final products and leads to intensification of the cutting tool 

wearing out. At the same time the features of influence of tenon geometrical form on the 

mating forces of feeding rollers with movable blanks in conditions of development of the 

tribotechnical characteristics, which provide their working capacity, are not studied suffi-

ciently for the practical use. Therefore, the research purpose is to clarify the conditions of 

friction-mechanical interaction of working elements of rollers with wood and to identify 

patterns of wearing out of tenon working surfaces, which allows theoretically substantiate 

their rational geometrical shape and requirements for the physicochemical characteristics of 

recommended materials. The acting load’s principles realized in the zone of contact of the 

metal surfaces of tenons with wood at displacement of blanks are considered for these pur-

poses. The process of the force interaction change of tenons with blanks is shown beginning 

with the moment of contact of a certain tenon until it leaves the coupling. Its analysis 

showed that already at the beginning of the contact the shock bending load begins to act on 

the top of a tenon. The load in case of peak values often leads to wearing out by crumbling 

sufficiently large microvolumes of the feeding tenons. The probability of development of 

such fracture pattern is the greatest with insufficient strength of the using material and pre-

sence of structural defects, especially unfavorably located microcracks, and the action of 

dangerous tensile residual stresses. These factors also significantly affect the corrosion-

mechanical wearing out of the working surfaces of tenons and their resistance movement in 

wood. Thus, the main factor of effective transportation of a blank to the processing zone and 

achievement of high wearing resistance of feeding rollers is optimization the tenon geome-

try, properties of the assigned materials and technology of strengthening treatment of the 

concerned details. 

For citation: Pamfilov E.A., Pilyushina G.A., Sheveleva E.V., Prozorov Ya.S., Pyrikov 

P.G.  Improving the Feeder’s Working Capacity of Timber Processing Equipment. Lesnoy 

Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 2, pp. 102–110. DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.2.102 

 

Keywords: frictional and mechanical contact, feeding rollers, working capacity, friction, 

coupling, wearing out, geometrical shape, tribological parameters, load. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСНОЙ КОРЫ 

СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

В КАЧЕСТВЕ ЗАСЫПНОЙ ТЕПЛОЗВУКОИЗОЛЯЦИИ  
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Цель данной работы – изучение теплофизических и акустических характеристик мо-

дифицированной коры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) для использования в 

качестве засыпного теплозвукоизоляционного материала. Модификацию коры осу-

ществляли путем механоактивации растительного сырья на планетарной шаровой 

мельнице, его сушки и последующей обработки водной суспензией, содержащей тон-

кодисперсные частицы базальта со среднечисленным размером 150 нм. Образцы под-

вергали гомогенизации и вторичной сушке. Установлено, что для использования в 

качестве засыпной изоляции оптимальной является фракция коры размером  

0,5...1,0 мм. При обработке этой фракции коры суспензией базальта получен материал 

со следующими характеристиками: насыпная плотность – 313 кг/м
3
; коэффициент 

теплопроводности – 0,0651 Вт/(м·K); индекс изоляции воздушного шума – 28,5 дБ. 

Значения данных параметров сопоставимы с подобными характеристиками широко 

распространенных изоляционных материалов. Установлено, что при модификации 

коры происходит значительное увеличение удельной поверхности материала, при 

этом объем открытого порового пространства уменьшается на 15,5 %. Следовательно, 

модифицированную древесную кору сосны можно рекомендовать для использования 

в качестве засыпной теплозвукоизоляции в нежилых промышленных и сельскохозяй-

ственных помещениях. 

Финансирование: Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта 

РФФИ № 18-43-292002. 

Для цитирования: Данилов В.Е., Айзенштадт А.М. Использование модифицирован-

ной древесной коры сосны обыкновенной в качестве засыпной теплозвукоизоляции // 

Лесн. журн. 2019. № 2. С. 111–118. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2019.2.111 

 

Ключевые слова: утилизация кородревесных отходов, механоактивация, модификация 

растительного сырья, тонкодисперсный базальт, теплопроводность, теплоемкость, 

индекс изоляции воздушного шума. 

 

Введение 

Последние десять лет характеризовались модернизацией и техническим 

перевооружением большинства крупных лесоперерабатывающих предприя-

тий на территории России в целях более глубокой переработки древесины и 

сокращения количества накапливающихся кородревесных отходов [9, 11]. Не-

смотря на многообразие перспективных способов утилизации данных отходов 

[1, 2, 4, 12–16] их главным образом сжигают в котлах теплоэлектростанций, 

используя дорогое импортное оборудование для выработки электро- и тепло-

энергии на собственные нужды предприятий, либо после этапа механообра-

ботки из них получают топливные гранулы (пеллеты) [7, 10]. 
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Причинами такого комплексного использования лесных продуктов ста-

ли: выросшая цена на древесину, поправки в лесном законодательстве и регу-

лирование выбросов в атмосферу [5, 6]. Однако мелкие и средние лесоперера-

батывающие предприятия по-прежнему неэффективно сжигают кору, склади-

руют ее в отвалах на территории предприятий или вывозят на свалку [3, 8]. 

Решением данной проблемы может стать проведение «армирования» 

минеральными компонентами кородревесных отходов с последующим их ис-

пользованием в качестве засыпной теплоизоляции в нежилых промышленных 

и сельскохозяйственных помещениях. За счет увеличения удельной поверхно-

сти и частичного заполнения порового пространства древесной коры агломе-

ратами, образованными из частиц базальта, улучшаются пожарно-

технические, акустические и теплотехнические характеристики композитов на 

ее основе, а ее водопоглощение и гигроскопичность снижаются. Однако отно-

сительно использования модифицированной коры в качестве засыпной тепло-

изоляции подобных исследований не проводилось.  

Цель данной работы – изучение теплофизических и акустических харак-

теристик модифицированной древесной коры сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) для использования в качестве засыпного теплозвукоизоляционно-

го материала. 

Объекты и методы исследования 

 

В качестве исследуемого материала выбрана кора сосны, отобранная из 

отвалов производственного участка 2 лесозавода № 25 (г. Архангельск, мкр. 

Цигломень). 

Кора была предварительно высушена до постоянной массы, измельчена 

на планетарной шаровой мельнице Retsch PM100 и просеяна через набор сит. 

Для дальнейшего исследования использованы фракции коры размером 10...20; 

5...10; 2...5; 1...2; 0,5...1,0; 0,25...0,50 мм. Перед испытанием данные фракции 

были дополнительно высушены в сушильном шкафу Binder FD53 при темпе-

ратуре 60  ºС до среднего содержания влаги 8 %. Контроль влажности образ-

цов осуществляли на анализаторе влажности MS-70. 

Для приготовления модифицирующей минеральной суспензии выбран 

отсев базальта месторождения Мяндуха (Архангельская область). Базальт 

диспергирован на планетарной шаровой мельнице Retsch PM100 до средне-

численного размера частиц порядка 150 нм. Размеры минеральных частиц 

определяли на анализаторе Delsa Nano методом измерения динамического 

светорассеяния. 

Модификацию коры минеральным компонентом осуществляли следу-

ющим образом: частицы коры и наночастицы  базальта смешивали в сухом 

виде, затем к ним добавляли воду. В результате поглощения воды кора разбу-

хала, объем ее поровой структуры увеличивался, самопроизвольно заполняясь 

суспензией базальта. После насыщения поровой структуры суспензией ба-

зальта древесную кору сушили до постоянной влажности в сушильном шкафу 

Binder FD53 при температуре 105 ºС. В результате высокотемпературной 

сушки происходило резкое уменьшение объема поровой структуры коры, что 

способствовало закреплению наночастиц базальта в поровой поверхности и на 

поверхности материала. 
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Коэффициент теплопроводности фракций коры сосны определяли на 

приборе МИТ-1 зондовым методом (ГОСТ 30256–94); индекс изоляции воз-

душного шума фракций коры (слой толщиной 10 см) – с использованием 

устройства для измерения времени реверберации и коэффициента звукопо-

глощения строительных и отделочных материалов (Пат. РФ № 162316) по  

СП 23-103–2003 «Проектирование звукоизоляции ограждений конструкций 

жилых и общественных зданий»; истинную плотность коры – пикнометриче-

ским методом. Образцы модифицированной коры исследовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа SIGMA VP («Carl Zeiss»); удельную 

поверхность и пористость коры определяли на анализаторе Autosorb iQ мето-

дом сорбции азота. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Функциональные характеристики (насыпная плотность, коэффициент 

теплопроводности, индекс изоляции) коры сосны разных фракций в насыпном 

состоянии приведены в табл. 1. 
Таблица 1  

Функциональные характеристики насыпной коры сосны 

Фракция коры,  

мм 

Насыпная плотность,  

кг/м3 

Коэффициент  

теплопроводности, 

Вт/(м·K) 

Индекс изоляции 

воздушного шума,  

дБ 

10...20 223,4 0,0474 15,0 

5...10 238,1 0,0536 17,8 

2...5 246,5 0,0546 18,6 

1...2 254,2 0,0560 19,9 

0,5...1,0 185,3 0,0547 24,6 

0,25...0,50 192,6 0,0581 25,8 

 

Данные табл. 1 показывают, что кора в насыпном состоянии независимо 

от размера фракции имеет низкий коэффициент теплопроводности и относи-

тельно высокий индекс изоляции воздушного шума, однако по совокупности 

показателей наилучшие результаты у фракции 0,5...1,0 мм. Наименьшее зна-

чение насыпной плотности таких частиц может объясняться разнонаправлен-

ностью (хаотичностью) расположения преобладающих в данной фракции че-

шуек коры вытянутой формы, которые образуют объемную изотропную 

структуру. Дальнейшее уменьшение размера фракции коры приводит к 

уплотнению упаковки за счет сокращения количества частиц продолговатой 

формы и разрушения поровой структуры отдельных чешуек. Данные факты 

вызывают резкое увеличение теплопроводности и практически не влияют на 

величину индекса изоляции воздушного шума. Поэтому для дальнейшего ис-

следования была выбрана фракция коры 0,5...1,0 мм.  

Истинная плотность древесной коры до и после ее модификации со-

ставляла соответственно 1150 и 1370 кг/м
3
. Полученные результаты (увеличе-

ние истинной плотности на 19 %) свидетельствуют о высокой эффективности 

пропитки коры минеральной суспензией на основе высокодисперсного ба-

зальта. Для визуальной оценки эффективности процесса модификации были 

сделаны фотографии коры сосны до и после обработки (рис. 1).  
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а                                                                             б 

Рис. 1. Кора сосны обыкновенной: а – до модификации; б – после модификации 

Fig. 1. Scots pine bark: а – before modification; б – after modification 

 

Дополнительно были сняты электронные фотографии поверхности ис-

ходных (до модификации) и опытных (после модификации) образцов (рис. 2). 

 
а 

 

б 
Рис. 2. Поверхность частицы коры сосны обыкновен-

ной: а – до модификации; б – после модификации 

Fig. 2. Particle surface of Scots pine bark:  

а – before modification; б – after modification 
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Анализ рис. 1 и 2 показал, что частицы коры после модификации имеют 

сероватый оттенок, связанный с наличием базальтового покрытия на их по-

верхности. Размер частиц базальта в образцах – от 100 нм до 15 мкм (крупные 

агломераты). Распределение минерального модификатора на поверхности и в 

объемной фазе коры неравномерное, преобладающее количество базальта 

находится в дефектах структуры материала, которые вызваны механоактива-

цией сырья.  

Результаты определения функциональных характеристик модифициро-

ванной коры сосны (фракция размером 0,5...1,0 мм) в насыпном состоянии: 

плотность ρнас = 313 кг/м
3
; коэффициент теплопроводности λ = 0,0651 Вт/(м·K); 

индекс изоляции воздушного шума Rw = 28,5 дБ. Увеличение ρнас и λ модифи-

цированной коры по сравнению с исходной, на наш взгляд, связано с умень-

шением порового пространства за счет его заполнения агломератами базальта, 

повышение Rw – с ростом удельной поверхности и, как следствие, с ростом 

способности поглощать звуковые колебания. Для подтверждения данной ги-

потезы были определены удельная поверхность и пористость (общий объем 

пор) древесной коры до и после ее модификации (табл. 2). 

Таблица 2  

Сопоставление удельной поверхности и пористости (общего объема пор)  

коры сосны до и после модификации 

Кора  Удельная поверхность, м2/кг Пористость, см3/г 

До модификации 18 887 0,110 

После модификации  70 311 0,093 

 

Полученные в ходе эксперимента результаты (удельная поверхность 

увеличилась в 3,7 раза, пористость уменьшилась на 15,5 %) указывают на 

наличие корреляции между функциональными и структурными параметрами 

модифицированной коры. При этом следует ожидать, что заполнение порово-

го пространства древесной коры частицами базальта, приводящее к увеличе-

нию содержания закрытых пор и уменьшению открытых, существенно снизит 

ее гигроскопичность и водопоглощение и, как следствие, приведет к стабили-

зации теплотехнических характеристик даже в условиях повышенной влажно-

сти окружающей среды. 

Заключение 

 

1. Установлено, что для применения отходов окорки сосны в качестве 

засыпной изоляции оптимальной является фракция коры размером  

0,5...1,0 мм.  

2. Обработка коры данной фракции суспензией базальта позволяет по-

лучить материал со следующими функциональными характеристиками:  

ρнас = 313 кг/м
3
; λ = 0,0651 Вт/(мK); Rw = 28,5 дБ, которые сопоставимы со 

значениями для распространенных изоляционных материалов. 

3. Модифицированную древесную кору можно рекомендовать для ис-

пользования в качестве засыпной теплоизоляции в нежилых промышленных и 

сельскохозяйственных помещениях. 
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The purpose of this work is studying the thermophysical and acoustic properties of modified 

Scots pine bark (Pinus sylvestris L.) for the use as heat and sound insulation filling material. 

Bark modification was carried out by mechanical activation of plant material with the use of 

a planetary ball mill, then drying of the plant material and its treatment with water suspen-

sion containing fine-dispersed basalt particles of 150 nm average size. Samples were homo-

genized and dried again. It has been found that the bark fraction of 0.5–1 mm is optimal as 

filling insulation. Treatment with basalt suspension of such bark makes it possible to obtain 

material with the following characteristics: bulk density ρbulk = 313 kg/m
3
; coefficient of 

heat conductivity λ = 0.0651 W/(m·K); airborne sound insulation index Rw = 28.5 dB. The 

values of these parameters are comparable with the similar characteristics of the widely used 

insulation materials. In addition, it was determined that significant increase of the specific 

surface area of the material occurs during bark modification at the same time the volume of 

open pore space is reducing by 15.5 %. Thus, the modified pine bark can be recommended 

for the use as filling insulation in non-residential industrial and agricultural premises. 
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Формованные изделия из растительных волокон (в соответствии с международной 

терминологией − molded pulp), являющиеся ресурсосберегающими и экологичными, в 

настоящее время все чаще используются в качестве альтернативной первичной упа-

ковки и вспомогательных упаковочных средств взамен полимерных материалов. Сы-

рьем для их изготовления служат волокна макулатуры, а также целлюлозные волокна, 

выделенные из древесины и однолетних растений. В качестве еще одного источника 

сырья для формованных изделий нами рассматриваются волокна из отходов грубого 

сортирования («сучковая масса»), образующиеся при производстве сульфатной лист-

венной или хвойной целлюлозы. Их количество может достигать до 0,5…1,0 % от 

брутто-массы целлюлозы после варки.  Подобные отходы могут утилизироваться в 

многотопливных котлах с получением тепла и электроэнергии, повторно направлять-

ся на варку целлюлозы, подвергаться рафинированию с возвращением в основной 

производственный поток, а также использоваться в композиции технических и таро-

упаковочных картонов. Однако преимущественно они складируются на полигонах 

промышленных отходов предприятия. Одной из простых и востребованных разно-

видностей формованных изделий из волокон сучковой массы считаются ячейки для 

выращивания и посадки саженцев лесных культур с закрытой корневой системой. К 

таким ячейкам не предъявляются особые требования по качеству формования. Однако 

для успешного применения в практике лесовосстановления необходимы изучение и 

контроль комплекса их прочностных и деформационных свойств. Исследованы мо-

дельные лабораторные образцы формованных ячеек из волокон отходов грубого сор-

тирования, подвергнутых рафинированию до степени помола от 16 до  

20 
о
ШР. Определены основные физико-механические характеристики материала из-

делий массой 1 м
2
  400 г при растяжении, сжатии и изгибе, а также характеристики 

при сжатии самих формованных изделий.  Установлена линейная зависимость между 

деформационно-прочностными показателями формованных изделий и аналогичными 

показателями материала их стенок. 

Финансирование: При выполнении исследований использовано оборудование Инно-

вационно-технологического центра «Современные технологии переработки биоресур-

сов Севера» (Северный (Арктический) федеральный университет им. М. В. Ломоно-

сова), созданного при финансовой поддержке Минобрнауки России. 
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Введение 

Формованная из целлюлозных волокон продукция представляет собой 

изделия сложной геометрической формы, повторяющие контур упаковывае-

мой продукции. Поэтому прочность их будет зависеть не только от физико-

механических характеристик используемого сырья, но и от геометрических 

размеров основных структурных единиц формованного изделия и их базовых 

параметров, изученных в работах [6, 8]. 

Основными структурными и конструктивными параметрами формован-

ных изделий из растительных волокон являются  толщина стенки, угол накло-

на боковой стенки, высота изделия, радиус пересекающихся стенок. 

Бóльшая часть известных исследований физико-механических свойств 

формованных изделий сосредоточена, главным образом, на анализе экспери-

ментальных кривых, полученных при одноосном статическом сжатии, и срав-

нении с подобными упаковочными материалами [4, 7]. 

Перспективным направлением исследований в данной области является 

прогнозирование особенностей деформирования и прочностных показателей 

готовых изделий на основе компьютерного моделирования [5, 9]. Однако сле-

дует отметить, что для успешного применения данного подхода необходимо 

накопление глобальных баз данных и дальнейшее изучение прочностных и 

деформационных свойств структур формованных изделий, полученных из 

различного сырья. 

Объекты и методы исследования 

В экспериментах для изготовления формованных изделий на основе 

разработанного авторами способа [2] в качестве сырья использованы  отходы 

грубого сортирования сульфатной небеленой целлюлозы (СНЦ) как из лист-

венных, так и хвойных пород древесины. Исходные образцы сучковой массы 

представляют собой частично делигнифицированную древесину (сучки, не-

провар), не разделившуюся после варки целлюлозы на отдельные волокна, 

поэтому их технологические свойства могут быть оценены только после гид-

ромеханической обработки. 

Производственную сучковую массу подвергали разволокнению в лабо-

раторном центробежном размалывающем аппарате при концентрации 6 %. 

Разработку волокон отходов проводили до степени помола  16, 18 и 20 
о
ШР. 

Далее из полученной волокнистой суспензии (концентрация 1 %) изготавли-

вали образцы формованных изделий, имеющих форму усеченной пирамиды 

(рис. 1) с расчетной массой 12,5 г. При этом масса 1 м
2
 стенки изделия состав-

ляла 400 г. 
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                                       а                                                                      б 

Рис. 1. Геометрические размеры (а) и внешний вид (б) лабораторных образцов 

                        формованных изделий (размеры приведены в миллиметрах) 

Fig. 1. Physical dimensions (а) and appearance (б) of laboratory molded product samples 

                                            (dimensions are in centimeters)  
  

Для оценки физико-механических и деформационных свойств волокни-

стых материалов использовали стандартные методы испытаний, принятые для 

целлюлозно-бумажных материалов. Образцы для определения деформативно-

сти и прочности структуры собственно изделия вырезали из боковых стенок 

лабораторных образцов. 

Толщину образцов определяли микрометром Lorentzen & Wettre SE 250 

(ГОСТ 27015–86), жесткость при изгибе (Sb) – на приборе Messmer Buchel 

116-BD (ГОСТ 30435–96 (ИСО 5628–90)), сопротивление торцевому сжатию 

(ECT) – на лабораторном прессе FRANK-PTI (ГОСТ 20683–97 (ИСО 3037–

94)), растяжение – на лабораторной разрывной машине «Тестсистема 101» 

(ГОСТ 13525.1–79), сопротивление сжатию – на машине универсальной ИТС 

8111-0,2 (ГОСТ 18211–72 (ИСО 12048–94)). Испытания на растяжение мате-

риала стенки и сжатие самого изделия проводили с дальнейшим получением и 

обработкой кривой зависимости «напряжение (σр)–деформация (ɛр)» и уста-

новлением значений следующих основных характеристик: нагрузка разруше-

ния (F), жесткость при растяжении (St), энергия, поглощаемая при разруше-

нии образца (TEA), разрушающее напряжение (σр), деформация разрушения 

(ɛр), модуль упругости (Et). 

Обработку и анализ полученных результатов выполняли с применением 

стандартных статистических процедур. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В связи с тем, что при степени помола 14 ºШР в массе присутствует 

большое количество костры и не разделившихся волокон, препятствующих 

формированию равномерной структуры изделий, в экспериментах был принят 

диапазон степени разработки волокон сучковой массы от 16 до 20 ºШР.  

Значения характеристик при растяжении, сжатии и изгибе образцов ма-

териала формованных изделий из отходов сортирования лиственной и хвой-

ной СНЦ в зависимости от степени помола волокон представлены в табл. 1. 

90
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Таблица 1   

Характеристики прочности и деформативности при растяжении, сжатии  

и изгибе материала стенок формованных изделий из отходов сортирования СНЦ 

Степень 

помола, 

ºШР 

Продол-

житель- 

ность 

размола, 

мин 

F, 

Н 

Et, 

МПа 

St, 

кН/м 

σр, 

МПа 

ɛр, 

% 

TEA, 

МПа 

ECT, 

кН/м 

Sb, 

Н/см2 

Лиственная СНЦ 

16 8 75 300 470 2,80 1,27 34,3 0,90 6,2 

18 10 85 325 525 3,54 1,74 60,1 1,08 6,8 

20 12 130 530 700 6,51 1,81 91,9 1,38 7,3 

Хвойная СНЦ 

16 10 70 180 410 2,14 2,00 59,3 0,90 5,9 

18 14 80 245 475 2,78 1,94 64,0 1,18 6,4 

20 18 110 260 520 3,74 2,24 100,2 1,26 7,6 

Для достижения максимальных показателей прочности в случае исполь-

зования отходов сортирования лиственной целлюлозы требуется в 1,5 раза 

меньшая продолжительность размола до заданной степени разработки воло-

кон по сравнению с образцами из отходов сортирования хвойной целлюлозы. 

Установлено, что такие характеристики прочности и жесткости при растяже-

нии, как F, Et, St, σр, имеют более высокие значения у образцов из лиственных 

волокон. Это обусловлено значительным уплотнением структуры изделий 

(плотность возрастает на 20 %), приводящим к резкому увеличению проч-

ности. 

Для образцов из отходов сортирования хвойной целлюлозы наблюдает-

ся иная динамика изменения свойств. Их плотность практически не меняется 

при увеличении степени помола в заданном диапазоне, что обусловливает бо-

лее низкий уровень характеристик прочности, упругости и жесткости при рас-

тяжении.  

Подобное различие объясняется особенностями структурно-размерных 

параметров образцов и нетрадиционной формой распределения размерных ха-

рактеристик волокон, что было показано в предыдущих исследованиях [3]. В 

частности, средняя длина волокна в выбранном диапазоне степени помола в 

случае использования отходов лиственной целлюлозы составляет 0,81...0,78 мм, 

а для отходов хвойной целлюлозы – 1,20...1,12 мм, что существенно ниже, чем 

у товарных видов целлюлозы: у лиственной этот показатель обычно варьирует 

от 1,0 до 1,2 мм, у хвойной – от 2,0 до 2,4 мм. 

Результаты испытаний лабораторных формованных изделий на одноос-

ное статическое сжатие с постоянной скоростью представлены в табл. 2. 

Сопротивление сжатию образцов формованных изделий в отличие  

от характеристик сопротивления растяжению зависит от плотности и  

толщины материала. При этом четкая зависимость от структурно-

размерных характеристик волокон не прослеживается. Максимальными 

прочностными характеристиками обладают образцы из отходов сортирова-

ния лиственной СНЦ. 
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Таблица 2   

Характеристики прочности и деформативности при сжатии  

лабораторных образцов формованных изделий из отходов сортирования СНЦ 

Степень 
помола, 

ºШР 

Продолжи-
тельность 
размола, 

мин 

F, 
Н 

Et, 
МПа 

σр, 
МПа 

ɛр, 
% 

TEA, 
МПа  

Лиственная СНЦ 

16 8 110 5,67 0,28 8,2 1050 
18 10 170 7,52 0,47 9,5 2000 
20 12 235 10,15 0,81 11,7 4100 

Хвойная СНЦ 

16 10 140 4,74 0,23 11,1 1700 
18 14 155 4,17 0,36 12,5 2000 
20 18 160 4,41 0,37 12,0 2200 

 
Последовательность разрушения образцов формованных изделий при 

сжатии условно можно разделить на несколько стадий, что на рис. 2 проиллю-
стрировано с помощью отдельных кадров (1–7) видеофиксации. 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 
Рис. 2. Процесс разрушения образцов формованных изделий при одноосном стати- 
                                                       ческом сжатии 

Fig. 2. Destruction of molded product samples under monoaxial static compression 

 

На первой стадии (кадры 1–3) происходит вдавливание плоскости (дна) 
образца в корпус формованного изделия и постепенное перераспределение 
нагрузки на его стенки. Дальнейшее разрушение образцов наблюдается в 
верхней части испытуемого изделия, имеющей минимальную площадь сече-
ния. При этом стенки деформируются в виде гармошки (кадры 4–6) вплоть до 
полной потери устойчивости образца, окончательного его смятия и разруше-
ния на отдельных участках структуры (кадр 7). 

На основе методики, предложенной В.И. Комаровым [1], была выпол-
нена оценка динамики изменения стадий развития деформаций при растяже-
нии, предшествующих окончательному разрушению, в зависимости от степе-
ни разработки волокон. Данные приведены на рис. 3, где т. 1 – предел упруго-
сти; т. Э – эффективная точка, усредненно характеризующая замедленно-
упругую составляющую вязкоупругой зоны; т. П – начало пластических де-
формаций; т. В – начало дополнительной вытяжки; т. Р – разрушение образца. 
Максимальный уровень деформационно-прочностных свойств при одноосном 
статическом растяжении материалов структуры формованных изделий дости-
гается на верхней границе принятого диапазона степени помола волокон.  
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Рис. 3. Зависимости σр–ɛр, полученные при одноосном стати-

ческом растяжении стенок образцов формованных изделий из 

отходов грубого сортирования лиственной (а) и хвойной (б) 

         СНЦ при степени помола 16 (1); 18 (2); 20 
о
ШР (3)   

Fig. 3. Dependences σр–ɛр, obtained by monoaxial static stretching 

of walls of molded product samples made of coarse screening 

wastes of hardwood (а) and softwood (б) unbleached sulfate pulp 

   with a Shopper-Riegler grinding degree of 16 (1); 18 (2); 20 (3) 

Как видно из рис. 3, при минимальной степени разработки волокон 

упругая зона деформирования (от ɛр = 0 до т. 1) составляет лишь 8 % от общей 

деформации в случае лиственной целлюлозы и 6 % в случае хвойной, а замед-

ленно-упругая (участок от т. 1 до т. П) – соответственно 70 и 68 %. Пластиче-

ская зона (участок от т. П до т. Р) для указанных образцов имеет вклад соот-

ветственно около 22 и 26 %, что свидетельствует о преимущественном хруп-

ком характере деформирования и разрушения структуры формованных изде-

лий из неразработанных волокон сучковой массы. При увеличении степени 

разработки волокон до 20 
о
ШР наблюдается перераспределение зон деформи-

рования: упругая составляющая деформации (как для лиственной, так и для 
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хвойной целлюлозы) последовательно возрастает в относительном выражении на 

300 %, в абсолютном – с 6–8 до 26 процентных пунктов; замедленно-упругая со-

ставляющая остается преобладающей, хотя ее доля снижается с 70 до 45 %; доля 

пластической составляющей – возрастает до 30 %. 

Таким образом, умеренная разработка волокон позволяет повысить эла-

стичность структуры формованных изделий из отходов грубого сортирования 

небеленой целлюлозы за счет развития упругой составляющей деформации. 

Зависимости σр–ɛр, полученные при сжатии формованных изделий  

(рис. 4), имеют схожий характер с представленными ранее зависимостями при 

растяжении.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости σр–ɛр, полученные при одноос-

ном статическом сжатии образцов формованных из-

делий из отходов грубого сортирования лиственной 

(а) и хвойной (б) СНЦ  при степени помола 16 (1); 

                            18 (2); 20 
о
ШР (3) 

Fig. 4. Dependences of σр–ɛр obtained by monoaxial 

static compression of molded product samples made of 

coarse screening wastes of hardwood (а) and softwood 

(б) unbleached sulfate pulp with a Shopper-Riegler 

             grinding degree of 16 (1); 18 (2); 20 (3) 
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Типичные зависимости σр–ɛр, полученные при сжатии формованных из-

делий, включают в себя два участка: на основном участке напряжение возрас-

тает до максимального, на нисходящем – снижается, что обусловлено разру-

шением образца. Применительно к обсуждаемым результатам нисходящая 

часть графиков не рассматривается, поскольку интерес представляет макси-

мальный уровень прочности и деформативности исследуемых образцов. 

Следует отметить, что при достижении максимальной степени разра-

ботки волокон образцы формованных изделий из отходов грубого сортирова-

ния лиственной целлюлозы сопоставимы по уровню общей деформации с об-

разцами из отходов хвойной целлюлозы, имея прочность структуры в два раза 

выше – соответственно 0,8 и 0,4 МПа. 

В случае сжатия формованных изделий оценить изменение стадий раз-

вития деформаций, предшествующих окончательному разрушению, не пред-

ставилось возможным из-за немонотонного изменения формы кривых σр–ɛр. 

Для установления зависимостей между показателями, полученными при 

испытаниях материала и самих формованных изделий из отходов сортирова-

ния СНЦ, выполнен парный корреляционный анализ. Расчетные значения 

парных коэффициентов корреляции при доверительной вероятности 0,95 и 

числе степеней свободы 4 представлены в табл. 3, где значимые коэффициен-

ты выделены полужирным шрифтом. 

Таблица 3  

Расчетные коэффициенты корреляции 

Основные характери-

стики материала стенок 

формованных изделий 

Основные характеристики при сжатии формованных изделий 

F, 

Н 

TEA,  

Дж/м2 

σр, 

МПа 

ɛр, 

% 

Et,  

МПА 

A, 

Дж 

F, Н 0,85 0,88 0,84 0,44 0,63 0,82 

L, м 0,89 0,90 0,91 0,41 0,70 0,81 

St, кН/м 0,89 0,91 0,98 0,22 0,86 0,70 

TEA , Дж/м
2
 0,72 0,72 0,56 0,75 0,23 0,88 

σр, МПа 0,91 0,93 0,97 0,25 0,86 0,74 

ɛр, % 0,32 0,29 0,03 0,85 –0,29 0,64 

Et, МПА 0,81 0,83 0,95 0,01 0,93 0,54 

A, мДж 0,72 0,72 0,56 0,75 0,23 0,88 

ECT, кН/м 0,84 0,85 0,82 0,66 0,46 0,86 

Sb, Н/см
2
 0,64 0,63 0,64 0,38 0,38 0,63 

Примечание. А – работа, мДж; L – разрывная длина, м. 

Как видно из данных табл. 3, существуют линейные зависимости между 

аналогичными базовыми характеристиками, описывающими процессы упру-

го-пластического деформирования при растяжении материала стенок и сжа-

тии самого формованного изделия.  Подобные эмпирические взаимосвязи 

позволяют анализировать и регулировать обсуждаемые свойства, не прибегая 

к испытаниям объемных изделий, а основываясь на данных, полученных при 

использовании стандартных методов испытаний листовых целлюлозно-

бумажных материалов.  
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Заключение 

Установлены уровни прочностных и деформационных характеристик 

структур формованных изделий из отходов сортирования лиственной и хвой-

ной СНЦ в узком диапазоне изменения степени разработки волокон. Под-

тверждена возможность использования отходов грубого сортирования СНЦ, 

являющихся экологически безопасным первичным волокном, в качестве сы-

рья для производства формованных изделий различного назначения. 

Выявлены зависимости между аналогичными базовыми характеристи-

ками, описывающими процесс при растяжении материала стенок и сжатии 

самого формованного изделия, что позволяет анализировать и регулировать 

деформационно-прочностные свойства объемных изделий, не прибегая к их 

испытаниям. 
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Molded pulp products in comparison with products made of traditional raw materials are 

resource saving and environmentally friendly. Nowadays, they are increasingly used as al-

ternative primary package and auxiliary packaging materials instead of polymer materials. 

Waste paper fibers as well as cellulose fibers obtained from wood and annual plants are the 

raw materials for the manufacturing of such products. As another potential fiber source for 

molded products we consider fibers of coarse screening waste (screening) formed during the 

sulphate hardwood or softwood pulp production. These rejected materials are large-tonnage 

(up to 0.5 – 1.0 % of the gross weight after pulping). Such wastes can be disposed of in  

multi-fuel boilers with getting heat and electrical energy and then redirected to pulping, re-

fined with afterward return to the main stock flow or used in the composition of different 

types of cardboard. However, they are mainly stored in industrial waste landfills of enter-

prises. Cells for growing and planting of forest crop seedlings with the closed root system 

can be considered as one of the simplest and most popular types of molded articles made of 

screening. These cells do not have special requirements for the quality of molding. Howev-

er, in order to use molded articles efficiently for reforestation purposes, it is necessary to 

study the strength and deformation properties of the structure of molded articles made of 

various raw materials. Model laboratory samples of molded cells made of coarse screening 

waste fibers refined from 16 to 20 Shopper-Riegler grinding degrees were studied. The basic 

physicomechanical characteristics of the material of products with 400 g weight of 1 m
2
 

under stretching, compression and bending, as well as the characteristics during compres-

sion of the molded products are determined. A linear dependence between deformation and 

strength characteristics of the molded articles and the similar characteristics of their wall’s 

material is detected. 
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При производстве алюминия образуется большое количество техногенных отходов. 

Технологический процесс самообжигающихся анодов подразумевает образование 

следующих побочных продуктов: шламы газоочистки, пыль электрофильтров, хвосты 

флотации угольной пены, отходы шламового поля (шламы), шамотная и угольная 

футеровка электролизеров. Крупные города Сибирского региона России (Красноярск, 

Братск, Иркутск) вблизи городской черты имеют свалки многотоннажных неутилизи-

рованных отходов, которые создают угрозу природе и жителям городов. Оценена 

возможность применения отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного произ-

водств в качестве модификатора готовых фенолоформальдегидных смол. Пыль элек-

трофильтров, представляющую собой химически активный мелкодисперсный поро-

шок черного цвета, можно использовать для уменьшения токсичности синтетических 

смол и клеев на их основе, шлам холодного отстоя (полидисперсный, полифункцио-

нальный сополимер, который состоит из структурных единиц лигнина) – для модифи-

кации синтетических клеев. В ходе исследования определяли условную вязкость клея 

через 1 ч после введения модификатора, жизнеспособность клея, продолжительность 

отверждения и эмиссию формальдегида. Для обоснования технологии склеивания 

фанеры фенолоформальдегидным клеем на основе смолы СФЖ-3013,  модифициро-

ванной отходами алюминиевого и целлюлозно-бумажного производств, проведен 

многофакторный эксперимент с определением содержания модификатора в смоле, 

продолжительности и давления прессования. Установлено, что введение в фено-

лоформальдегидные смолы отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного произ-

водств позволит снизить стоимость готовой продукции, утилизировать отходы про-

мышленного производства, повысить прочность готовой продукции и сократить со-

держание свободного формальдегида в ней. 

Для цитирования: Русаков Д.С., Варанкина Г.С., Чубинский А.Н. Модификация фе-

нолоформальдегидных смол отходами производства алюминия и целлюлозы // Лесн. 

журн. 2019. № 2. С. 130–140. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.2.130 

 

Ключевые слова: шпон, фанера, фенолоформальдегидная смола, модификация, отхо-

ды производства, пыль электрофильтров, шлам холодного отстоя, режимы склеива-

ния, прочность готовой продукции, токсичность готовой продукции. 

 

Введение 
 

Отходы производства алюминия в России составляют четверть от всех 

техногенных отходов, которые образуются при производстве цветных метал-
лов [11]. Например, в технологии самообжигающихся анодов образуются сле-

дующие побочные продукты производства алюминия: шламы газоочистки, 
пыль электрофильтров, хвосты флотации угольной пены, отходы шламового 
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поля (шламы), шамотная и угольная футеровка электролизеров. В крупных 

городах Сибирского региона (Красноярск, Братск, Иркутск) хранилища мно-
готоннажных отходов располагаются вблизи городской черты, что создает 

угрозу как населению, так и природе [7]. 
Отходом, который можно и нужно эффективно перерабатывать, являет-

ся угольная пыль электрофильтров – мелкодисперсный порошок черного цве-
та, образующийся при предварительной очистке (обеспыливании) отходящих 

электролизных газов. Примерный химический состав (%) пыли электрофиль-
тров алюминиевого производства [1]: натриевая соль серной кислоты 

(Na2SO4) – 16,5; оксид железа (Fe2O3) – 1,8; диоксид кремния (SiO2) – 0,2; фто-
рид кальция (CaF2) – 1,7; фторид магния (MgF2) – 0,4; фторид алюминия 

(AlF3) – 9,8; оксид алюминия (Al2O3) – 23,9; угольная пыль – 26,8; смешанная 

соль плавиковой кислоты и металлов (алюминия и натрия) – (Na3AlF6) – 18,9. 
Продукты конденсации фенольных соединений, в которых OH-группы 

находятся главным образом в орто- или мета-положении к кислотному 
остатку, могут быть модифицированы солями натрия, цинка, кальция и др. [2]. 

Особенно эффективен сульфат натрия. Они ускоряют отверждение клеев и 
одновременно повышают адгезионную прочность. 

Отверждение фенолоформальдегидных смол резольного типа происходит 
в процессе поликонденсации с обязательным выделением побочных продуктов 

(вода или формальдегид) и протекает со значительно меньшей скоростью в 
сравнении со смолой новолачного типа. Для повышения скорости отверждения 

смол резольного типа применяют катализаторы: соли щелочных металлов, ок-
сиды кальция, магния, железа, алюминия и других металлов. Предполагается 

[8], что в процессе горячего прессования они связывают гидроксогруппы фе-
нольных ядер, а также служат дополнительным сшивающим агентом. 

В работе [1] показана возможность использования мелкодисперсной 
угольной пыли электрофильтров предварительного обеспыливания отходя-

щих электролизных газов алюминиевого производства в качестве модифика-
тора готовых фенолоформальдегидных смол. 

Предприятия, которые производят клееные древесные материалы, 

должны обеспечивать для готовой продукции низкий уровень эмиссии фор-
мальдегида (Е1). Одним из направлений уменьшения токсичности синтетиче-

ских смол и клеев на их основе является их модификация [12–19], в этом слу-
чае могут быть  использованы и отходы производства целлюлозы, в частности 

шлам холодного отстоя (ШХО) [3, 9] – порошок, который образуется осажде-
нием гидролизата при получении кормовых дрожжей. По составу ШХО ‒ это 

аморфный, полидисперсный, полифункциональный сополимер, который со-
стоит из низкомолекулярной фракции лигнина, содержащей метоксильные 

(7,0...10,2 %), карбонильные (3,5...7,1 %), карбоксильные (1,5...2,0 %) и  фе-
нольные гидроксильные (3,2...5,6 %) группы [10]. ШХО за счет карбоксиль-

ных и фенольных ОН-групп активнее вступает в химические реакции при по-
лучении модифицированной фенолоформальдегидной смолы, чем сульфат-

ный и гидролизный лигнин, а также содержащее лигнин вещество типа «ка-
рамель». 

Цель исследования – изучение физико-химических и физико-
механических свойств модифицированных отходами алюминиевого и целлю-

лозно-бумажного производств фенолоформальдегидных клеев для производ-

ства фанеры. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
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Объекты и методы исследования 

 

В экспериментах использовали фенолоформальдегидную смолу марки 

СФЖ-3013, в которую вводили модификаторы: угольную пыль электрофиль-

тров  (размер частиц 0,01...0,05 мм), ШХО (0,01...0,20 мм). 

В ходе экспериментов определяли: условную вязкость клея через 1 ч 

после введения модификатора, жизнеспособность клея, продолжительность 

отверждения и эмиссию формальдегида.  

Для обоснования технологии склеивания фанеры проводили многофак-

торный эксперимент. Фанеру склеивали  фенолоформальдегидным клеем на 

основе смолы СФЖ-3013, модифицированной отходами алюминиевого про-

изводства. Контролировали содержание модификатора в смоле, продолжи-

тельность и давление прессования.  

В целях обоснования снижения токсичности фанеры был осуществлен 

многофакторный эксперимент по склеиванию фанеры фенолоформальдегид-

ным клеем на основе смолы СФЖ-3013, модифицированной отходами целлю-

лозно-бумажного производства. Условия проведения экспериментов приведе-

ны в табл. 1.  

При испытании фанеры по методикам [4–6] определяли прочность клее-

вого соединения при скалывании по клеевому слою, содержание свободного 

формальдегида в готовой продукции. 

Для обработки экспериментальных данных использовали B-план второ-

го порядка. Оптимизацию параметров технологического процесса склеивания 

фанеры модифицированными клеями проводили методом условного центра 

масс. 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Полученные результаты показывают, что используемые модификаторы 

позволяют снизить продолжительность отверждения фенолоформальдегидно-

го клея (табл. 2). 

Таблица 2  

Свойства фенолоформальдегидного клея на основе смолы СФЖ-3013 

Модификатор 

Массовое 

содержание 

модифика- 

тора, % 

Условная вязкость 

клея через 1 ч после 

изготовления, с 

Жизне- 

способность 

клея, ч 

Продолжи- 

тельность процес-

са отверждения, с 

Без модификатора 0 49 – 579 

Угольная пыль элек-

трофильтров (размер 

частиц 0,01...0,05 мм) 

 

 

1,0...1,8 

 

 

75...90 

 

 

4...6 

 

 

520 

ШХО (0,01...0,20 мм) 5...25 65...85 5 505 

 

Сравнительный анализ подтвердил, что модификаторы улучшают экс-

плуатационные свойства клеевых соединений в готовой продукции. 

Для обоснования режимов прессования и увеличения прочности фанеры 

проведена серия экспериментов по склеиванию фанеры согласно матрице 

планирования (табл. 3).  
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Таблица 3  

Зависимость прочности при скалывании  

по клеевому слою фанеры от влияющих факторов 

№  

опыта 

Матрица планиро-

вания в кодирован-

ных значениях пе-

ременных факторов 

Натуральные значения 

переменных факторов 

Средняя прочность при скалывании 

 по клеевому слою 

X1 X2 X3 q τ P σ, МПа 

Среднее  

квадратическое 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 

1 ‒1 ‒1 ‒1 1,0 6,0 1,0 1,36 0,183 12 

2 +1 ‒1 ‒1 1,8 6,0 1,0 1,79 0,211 14 

3 ‒1 +1 ‒1 1,0 9,0 1,0 1,34 0,174 11 

4 +1 +1 ‒1 1,8 9,0 1,0 1,85 0,187 12 

5 ‒1 ‒1 +1 1,0 6,0 2,5 1,45 0,201 13 

6 +1 ‒1 +1 1,8 6,0 2,5 1,77 0,184 12 

7 ‒1 +1 +1 1,0 9,0 2,5 1,44 0,190 11 

8 +1 +1 +1 1,8 9,0 2,5 1,72 0,176 12 

9 ‒1 0 0 1,0 7,5 1,75 1,34 0,201 13 

10 +1 0 0 1,8 7,5 1,75 1,75 0,183 12 

11 0 ‒1 0 1,4 6,0 1,75 1,55 0,229 15 

12 0 +1 0 1,4 9,0 1,75 1,60 0,216 14 

13 0 0 ‒1 1,4 7,5 1,0 1,72 0,179 12 

14 0 0 +1 1,4 7,5 2,5 1,75 0,242 16 

Примечание: Переменные факторы: содержание модификатора в смоле –  

X1 (q), %; продолжительность прессования – X2 (  , мин; давление прессования –  

X3 (P), МПа. 

 

Склеивание производили на действующем фанерном производстве по 

режимам, принятым в соответствии с технологическим регламентом. Фанеру 

испытывали на прочность при скалывании по клеевому слою. 

На основании предварительных экспериментов установлено, что при 

введении в смолу марки СФЖ-3013 угольной пыли электрофильтров в коли-

честве более 2 % прочность фанеры снижается.  Поэтому в эксперименте ис-

следовалась зависимость σ от q при содержании пыли от 1,0 до 1,8 %. 

По результатам испытаний фанеры были получены зависимости  

(рис. 1, 2), описывающие влияние на прочность (σ, МПа) фанеры при скалы-

вании по клеевому слою содержания пыли электрофильтров в смоле (q, %), 

продолжительности (τ, мин) и давления (P, МПа) прессования: 

 

σ = – 1,2q
2
 +2,835q + 0,019           (при τ  7,5 мин;     1,75 МПа);  (1) 

σ = – 0,024τ
2
 + 3,772τ – 14,096    (при     1,4 %;     1,75 МПа); (2) 

σ = – 0,456Р
2
 + 2,058Р – 0,623 (при     1,4 %; τ   7,5 мин).     (3) 

 

Пределы варьирования: 1,0 % ≤ q  ≤ 1,8 %; 6,0 мин ≤ τ  ≤ 9,0 мин;  

1,0 МПа ≤ P  ≤ 2,5 МПа. 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2                       135  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности фанеры при скалывании по клеевому слою  

   от содержания пыли электрофильтров в смоле и давления прессования 

Fig. 1. Dependence of plywood split strength on adhesive layer on dust content  

                     of electrostatic precipitators in resin and compacting pressure 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности фанеры при скалывании по клеевому слою  

 от содержания пыли электрофильтров в смоле и продолжительности прессования 

Fig. 2. Dependence of plywood split strength on adhesive layer on dust content  

                      of electrostatic precipitators in resin and compacting duration 

 

 

Анализ рис. 1, 2 показал, что введение пыли электрофильтров в смолу 

СФЖ-3013 увеличивает прочность и скорость отверждения клея. 

Используя метод поиска оптимальных значений (метод условного цен-

тра масс), сформулируем задачу следующим образом: необходимо найти та-
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кие значения переменных факторов, которые при соблюдении параметриче-

ских ограничений обеспечивают максимальную прочность при наибольшем 

содержании модификатора в смоле и минимальных значениях продолжитель-

ности прессования и удельного расхода клеевой композиции.  

Фиксированные параметры: толщина фанеры h   9,0 мм; концентрация 

клея С   41 %; температура прессования T   120 ºС; влажность шпона  

Wшп = 6 %. 

Параметры проектирования: содержание  модификатора в смоле – x1 = q; 

продолжительность прессования – x2 = τ; давление прессования – x3 = P. 

Параметрические ограничения: 1,0 % ≤ q ≤ 1,8 %; 6,0 мин ≤ τ ≤ 9,0 мин; 

1,0 МПа ≤ P  ≤ 2,5 МПа. 

С помощью пакета прикладных программ MS Excel 2016 для поиска оп-

тимальных значений при количестве расчетных точек 100 шт. найдены опти-

мальные параметры режимов склеивания фанеры (табл. 4), при которых до-

стигнуты наилучшие значения показателей качества. 

 

Таблица 4  

Расчетные значения исследуемых параметров технологического режима  

Влияющий фактор 
Параметр  

проектирования 
Размерность Значение 

Содержание модификатора 

 в смоле 

Продолжительность прессования 

Давление прессования 

 

х1 

х2 

х3 

 

% 

мин 

МПа 

 

1,4 

7,5 

1,75 

 

 

Принятые параметры режимов прессования фанеры с использованием 

модифицированного клея на основе фенолоформальдегидной смолы: толщина 

фанеры h   9,0 мм; давление прессования P   1,75 МПа; температура прессо-

вания T   120 ºС; продолжительность прессования τ = 7,5 мин; содержание 

пыли электрофильтров в смоле q   1,4 %; вязкость клея μ   75 с; концентра-

ция клея  С   41 %; влажность шпона Wшп = 6 %. 

Для обоснования снижения токсичности фанеры проведен многофак-

торный эксперимент по склеиванию березового шпона фенолоформальдегид-

ным клеем на основе смолы СФЖ-3013, модифицированной ШХО.  

В результате обработки экспериментальных данных при помощи мате-

матико-статистических методов получено уравнение регрессии, адекватно 

описывающее зависимость содержания свободного формальдегида  в фанере 

от содержания ШХО в смоле и расхода клея (рис. 3): 

                                 m = 1,9517 – 0,017 q + 0,0038 R                             (4)  

при 5 % ≤ q ≤ 25%; 120 г/м
2
 ≤ R ≤ 140 г/м

2
, 

где m – содержание свободного формальдегида в фанере, мг/100 г абс. сухой 

фанеры; q  – содержание ШХО в смоле, %; R – расход клея, г/м
2
. 
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Рис. 3. Зависимость содержания свободного формальдегида в фанере от содержания  

                                                  ШХО в смоле и расхода клея 

Fig. 3. Dependence of free formaldehyde content in plywood on cold stack sludge content  

                                                     in resin and glue consumption 

 

Таким образом, установлено, что применение ШХО снижает содержа-

ние формальдегида в готовой продукции с 5,50 до 3,25 мг/100 г абс. сухой фа-

неры. 

 

Заключение 

 

1. Использование отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного 

производств в клеевых составах на основе фенолоформальдегидных смол поз-

волит уменьшить себестоимость готовой продукции и утилизировать отходы 

этих производств. 

2. Введение в фенолоформальдегидные смолы угольной пыли электро-

фильтров алюминиевого производства повышает прочность фанеры на  

20...50 %, снижает содержание свободного формальдегида в готовой продук-

ции на 5...15 %.  

3. Добавка шлама холодного отстоя снижает содержание свободного 

формальдегида в готовой продукции на 10...25 %. 
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In aluminum production a large amount of anthropogenic wastes is generated. The techno-

logical process of self-baking anodes implies formation of the following by-products: gas 

treatment sludge, electrostatic precipitator dust, skim flotation tailings, sludge field wastes 

(sludge), fireclay and carbon lining of reduction cells. Major cities of Siberia (Krasnoyarsk, 

Bratsk, Irkutsk) near the city limits have landfill sites of large-tonnage, unutilized wastes 

that pose a threat to the nature and city residents. In this regard, the possibility of using alu-

minum and pulp and paper production wastes as a modifier of finished phenol-formaldehyde 

resins was evaluated. Electrostatic precipitator dust, which is chemically active fine black 

powder, can be used for reducing the toxicity of synthetic resins and glues based on them, 

cold stack sludge (polydisperse, polyfunctional copolymer, which consists of lignin struc-

tural units) for modification of synthetic glues. Funnel viscosity of glue 1 hour after the 

modifier introduction, glue tack range, curing time and formaldehyde emission were deter-

mined as a part of the study. In order to substantiate the technology of plywood gluing by 

phenol-formaldehyde glue based on SFZh-3013 (СФЖ-3013) resin modified with wastes of 

aluminum and pulp and paper production a multifactorial experiment with determination of 

the modifier content in resin, duration and compacting pressure was carried out. It has been 

found that introduction of aluminum and pulp and paper production wastes into phenol-

formaldehyde resins will allow reducing the costs of final products, recycling wastes of pulp 

and paper production, increasing the final product strength and decreasing the free formal-

dehyde content in it. 
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Одним из главных показателей качества семян является масса 1000 шт. Цели исследо-

вания – определение средней массы 1000 шт. семян сосны обыкновенной, произрас-

тающей в условиях Архангельской области, пределов ее варьирования, а также диф-

ференцирование результатов по подзонам тайги региона. Проанализированы и стати-

стически обработаны данные о массе, полученные для 28 лесхозов Архангельской 

области за 20-летний период (1990–2009 гг.). Установлено, что по региону средняя 

масса 1000 шт. семян сосны за этот период составляет (5,35±0,020) г (лимиты 3,05... 

…6,99 г), в северной подзоне тайги – (5,11±0,03) г, в средней – (5,50±0,03) г. За  

20-летний период между средней массой 1000 шт. семян в северной и средней подзо-

нах тайги выявлено существенное различие (t = 13,33), т. е. расхождение не случайно 

и достоверно. Уровень внутрипопуляционной изменчивости массы 1000 шт. семян по 

шкале С.А. Мамаева низкий, следовательно, исследуемый показатель является ста-

бильным. Наименьшее значение показателя отмечено для Мезенского лесхоза (север-

ная подзона тайги) – (4,31±0,30) г, наибольшее – для Коношского лесхоза (средняя 

подзона тайги) – (5,96±0,17) г. Наибольшее значение средней массы 1000 шт. семян 

по региону за изученный период пришлось на 2001 г. и составило (5,78±0,59) г, 

наименьшее – на 1995 г. ((4,65±0,60) г). Полученные данные могут быть использова-

ны в качестве основы (эталона) при изучении посевных качеств семян сосны обыкно-

венной на территории Архангельской области. 

Для цитирования: Бабич Н.А., Дрочкова А.А., Комарова А.М., Лебедева О.П., Анд-

ронова М.М. Вариативность массовых характеристик семян Pinus sylvestris L. в таеж-

ной зоне // Лесн. журн. 2019. № 2. С. 141–147. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2019.2.141 
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Введение 

 

Сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.) является одной  из самых рас-

пространенных древесных пород на территории Архангельской области. Вы-

сока потребность в качественных семенах этой породы. Существует законо-

мерность между массой семян и дальнейшим развитием сеянцев: чем больше 

масса семян, тем выше грунтовая всхожесть, приживаемость и рост сеянцев 

[1, 4, 10]. По данным В.Л. Черепнина [11], масса 1000 шт. семян сосны обык-

новенной сильно варьирует на территории бывшего СССР. Например, 

наибольшее значение показателя (8,09 г) зафиксировано в степных борах 

Прииртышья и юга Сибири. Это объясняется влиянием большого количества 

факторов (географическое положение, условия произрастания, возраст, ин-

тенсивность плодоношения, размеры шишек, их расположение в кроне и т. п.) 

[6, 13]. 

Однако для Архангельской области до сих пор отсутствуют четкие дан-

ные о дифференцировании массы 1000 шт. семян сосны как отдельного и 

важнейшего показателя их качества по подзонам тайги региона.  

Целью нашего исследования является определение средней массы  

1000 шт. семян сосны и пределов ее варьирования для северной и средней 

подзон тайги региона, а также для области в целом. Изменения этого показа-

теля в направлении с севера на юг могут свидетельствовать о том, насколько 

сильная существует зависимость массы 1000 шт. семян от климатических 

условий конкретного места произрастания сосны [7, 12–15].  

 

Объекты и методы исследования 

 

В ходе исследований проанализирована документация Центра защиты 

леса Архангельской области – филиала Российского центра защиты леса. 

Установлены пределы изменчивости массы семян сосны обыкновенной на 

территории Архангельской области.  

Обработаны и проанализированы  исходные данные по массе семян, 

представляющих 13 лесничеств северной подзоны тайги (323) и 15 лесничеств 

средней подзоны тайги (503). Распределение по подзонам (см. рисунок) вы-

полнено согласно [9], статистическая обработка исходных данных за  

20-летний период (с 1990 по 2009 г.) проведена по стандартным статистиче-

ским схемам [2, 3], уровень изменчивости показателя оценен по шкале, пред-

ложенной С.А. Мамаевым [5]. 

Cредние показатели массы 1000 шт. семян сосны обыкновенной по 

лесхозам области представлены в табл. 1. Установлено, масса семян северной 

подзоны тайги меньше, чем у семян, которые собраны в средней. Уровень 

внутрипопуляционной изменчивости массы 1000 шт. семян в регионе низкий, 

что говорит о стабильности показателя.  
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Карта-схема лесничеств Архангельской области: 1 – Архангельское, 2 – Мезенское,  

3 – Северодвинское,4 – Холмогорское, 5 – Пинежское, 6 – Лешуконское, 7 – Онеж-

ское, 8 – Обозерское, 9 – Емецкое, 10 – Карпогорское, 11 – Сурское, 12 – Приозерное, 

13 – Плесецкое, 14 – Емцовское учебно-опытное, 15 – Пуксоозерское, 16 – Березни-

ковское, 17 – Выйское, 18 – Няндомское, 19 – Шенкурское, 20 – Верхнетоемское,  

21 – Красноборское, 22 – Каргопольское, 23 – Коношское, 24 – Вельское, 25 – Устьян-

ское, 26 – Котласское, 27 – Яренское, 28 – Вилегодское (цифры в скобках – средние  

                                              значения массы 1000 шт. семян) 

Forest district topological map of Arkhangelsk region: 1 – Arkhangel’skoye, 2 – Mezensko-

ye, 3 – Severodvinskoye, 4 – Kholmogorskoye, 5 – Pinezhskoye, 6 – Leshukonskoye,  

7 – Onezhskoye, 8 – Obozerskoye, 9 – Emetskoye, 10 – Karpogorskoye, 11 – Surskoye,  

12 – Priozernoe, 13 – Plesetskoye, 14 – Yemtsovskoye educational and experimental,  

15 – Puksoozerskoye, 16 – Bereznikovskoye, 17 – Vyyskoye, 18 – Nyandomskoye,  

19 – Shenkurskoye, 20 – Verkhnetoyemskoye, 21 –  Krasnoborskoye, 22 – Kargopol’skoye, 

23 – Konoshskoye, 24 – Vel’skoye, 25 – Ust’yanskoye, 26 – Kotlasskoye, 27 – Yarenskoye, 

           28 – Vilegodskoye (numbers in brackets – mean values of 1000 seed weight) 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

По результатам анализа данных в 20-летнем цикле средняя масса  

1000 шт. семян сосны обыкновенной в Архангельской области составляет 

(5,35±0,02) г, в северной подзоне тайги – (5,11±0,03) г, а в средней – 

(5,50±0,03) г.  Установлено  существенное  различие  между  средней   массой 
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Таблица 1  

Результаты статистической обработки исходных данных массы 1000 шт. 

семян сосны обыкновенной по лесничествам Архангельской области 

Лесничество 

Среднее 

значение 

М, г 

Ошибка 

среднего 

m, г 

Значение Коэффи-

циент 

вариации 

C 

Точность 

опыта P 

Досто-

верность 

t min max 

Архангельское 5,08 0,12 3,24 5,95 12,30 2,37 42,26 

Мезенское  4,31 0,30 4,01 4,61 9,84 6,96 14,37 

Северо- 

  двинское  5,14 0,15 4,01 6,92 16,04 2,93 34,15 

Холмогорское  5,18 0,12 4,14 6,72 12,09 2,37 42,16 

Пинежское  5,10 0,14 4,12 6,88 14,15 2,72 36,71 

Лешуконское  5,08 0,07 4,35 6,27 7,62 1,35 74,27 

Онежское  5,29 0,16 4,09 6,99 18,09 2,93 34,08 

Обозерское  5,34 0,10 3,98 6,86 11,76 1,91 52,43 

Емецкое  5,36 0,29 4,52 6,14 13,24 5,41 18,50 

Карпогорское 5,31 0,06 4,03 6,89 8,75 1,17 85,57 

Сурское 5,34 0,26 4,24 6,99 17,16 4,95 20,18 

Приозерное 5,42 0,27 3,98 6,98 18,16 5,04 19,85 

Плесецкое 5,40 0,09 4,08 6,60 10,59 1,62 61,90 

Емцовское 

  учебно- 

  опытное 

 

 

5,38 

 

 

0,29 

 

 

4,52 

 

 

6,14 

 

 

13,05 

 

 

5,33 

 

 

18,76 

Пуксоозерское  5,42 0,17 4,50 6,50 11,40 3,05 32,82 

Березниковское 5,40 0,12 4,27 6,85 11,99 2,23 44,91 

Выйское 5,44 0,44 4,12 6,87 20,03 8,18 12,23 

Няндомское  5,49 0,07 3,53 6,62 11,13 1,21 82,85 

Шенкурское  5,48 0,09 4,32 6,99 11,34 1,73 57,82 

Верхнетоемс- 

  кое 5,68 0,14 4,81 6,82 9,53 2,46 40,62 

Красноборское  5,80 0,17 4,02 6,92 15,62 3,01 33,26 

Каргопольское 5,81 0,10 4,52 6,99 12,03 1,70 58,77 

Коношское 5,96 0,11 4,91 6,93 10,87 1,81 55,21 

Вельское 5,84 0,07 4,40 6,98 10,46 1,18 85,01 

Устьянское 5,82 0,10 4,68 6,85 9,72 1,67 59,99 

Котласское 5,93 0,11 4,49 6,79 10,00 1,93 51,94 

Яренское 5,86 0,15 4,35 6,90 11,49 2,57 38,92 

Вилегодское 5,87 0,16 5,02 6,85 9,29 2,80 35,70 

 

 

1000 шт. семян в северной и средней подзонах: t = 9,75. Это свидетельствует о 

том, что расхождение не случайно и достоверно при вероятности безошибоч-

ного заключения 0,999. Точность опыта является достаточной для вычислений 

многолетней средней массы 1000 шт. семян, соответственно в северной и 

средней подзоне тайги – 0,63 % и 0,52 %, в целом по региону – 0,42 %. На до-

стоверность проверены вычисления вышеупомянутых показателей: установ-

лено, что результаты являются надежными, так как во всех расчетах t > 3. Ре-

зультаты статистической обработки исходных данных массы 1000 шт. семян 

сосны по 28 исследуемым лесхозам разных подзон тайги Архангельской обла-

сти представлены в табл. 2.  
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Таблица 2  

Результаты статистической обработки массы 1000 шт. семян 

сосны обыкновенной по подзонам тайги 

Подзона 

тайги 

Средняя  

масса, г 

Лимиты 

массы, г 

Коэффициент 

изменчивости 

С, % 

Точность 

опыта 

P, % 

Показатель  

достоверности 

различий t 

Северная 5,11±0,03 3,05...6,88 11,35 0,65 13,33 
Средняя 5,50±0,03 3,53...6,99  11,82 0,52 

В целом  

по региону 

 

5,35±0,02 

 

3,05...6,99 

 

12,15 

 

0,42 

 

– 

 

По мере продвижения с юга на север на каждые 200 км масса 1000 шт. 

семян уменьшается на 0,40 г. На подобное изменение массы 1000 шт. семян в 

широтном направлении указывает и П.Н. Пастухова: от г. Котласа до Холмо-

горского района этот показатель снижается от 5,68 до 4,17 г [8].  

За 20-летний период наименьшее среднее значение  показателя массы 

1000 шт. семян сосны выявлено в Мезенском лесничестве – (4,31±0,30) г, 

наибольшее – в Коношском лесничестве – (5,96±0,17) г. В целом по Архангель-

ской области в 2001 г. средняя масса 1000 шт. семян составила (5,78±0,59) г, 

что является наибольшим показателем с 1990 по 2009 г., наименьший показа-

тель зафиксирован в 1995 г. – (4,65±0,60) г. 

 

Заключение 

 

Таким образом, в связи с отсутствием информации об общепринятых 

пределах варьирования массы 1000 шт. семян на территории Архангельской 

области полученные нами результаты определения одного из основных пока-

зателей качества семян могут быть приняты в качестве эталонного зонального 

показателя. 
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One of the main indicators of seed quality is the weight of 1000 seeds. Thus, the research 

purpose was to determine the average weight of 1000 seeds of Scots pine growing in Ar-

khangelsk Region, as well as deferentiate the results by subzones of the taiga region. The 

weight data obtained from 28 forestries of Arkhangelsk region for the 20-year period (1990–

2009) was analyzed and statistically processed. The data analysis has shown that in the re-

gion at large the average weight of 1000 pine seeds for this period is 5.35±0.02 g (the limit 

is 3.05–6.99 g), while in the northern taiga subzone this indicator is 5.11±0.03 g and in the 

middle taiga subzone it is 5.50±0.03 g. The data of 1000 seed average weight obtained in the 

northern and middle taiga subzones significantly differ from each other (t = 13.33), i.e. the 

discrepancy is reliable and not accidental. The level of intrapopulation variability of 1000 

seed weight on the S.A. Mamaev’s scale is low, therefore, the studied characteristic is sta-

ble. The lowest value of the indicator is registed in the Mezenskiy (the northern teiga sub-

zone) forestry (4.31±0.30 g); the highest is in the Konoshskiy (the middle teiga subzone) 

forestry (5.95±0.17). The highest value of the average weight of 1000 pine seeds in the re-

gion for the 20-year period is 5.78±0.59 g, which was recorded in 2001. The lowest rate is 

4.65±0.60 g, which was recorded in 1995. The obtained data can be used as a basis (stan-

dard) in studying the sowing qualities of Scots pine seeds in Arkhangelsk region. 

mailto:annadrochkova@gmail.com
mailto:annadrochkova@gmail.com


                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2                       147  

 

For citation: Babich N.A., Drochkova A.A., Komarova A.M., Lebedeva O.P., Andronova 

M.M. Variability of Weight Characteristics of Pinus sylvestris Seeds in the Taiga Zone. Le-

snoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 2, pp. 141–147. DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.2.141 

 

Keywords: 1000 seed weight, seed quality index, variability, Scots pine, taiga subzone. 

 

REFERENCES 

 

1. Voychal’ P.I. Experimental Pine Crops from the Sorted Seeds. Lesnoy Zhurnal 

[Forestry Journal], 1961, no. 6, pp. 27–30. 

2. Gusev I.I. Ecosystem Modeling: Educational Textbook. Arkhangelsk, ASTU Publ., 

2002. 112 p. 

3. Dvoretskiy M.L. Handbook of Variational Statistics. Moscow, Lesnaya promysh-

lennost’ Publ., 1971. 104 p. 

4. Kobranov N.P. From the Field of Forest Seed Breeding. Lesnoy Zhurnal [Forestry 

Journal], 1910, no. 7, pp. 895–919. 

5. Mamaev S.A. Forms of Intraspecific Variability of Woody Plants (On the Example 

of the Pinaceae Family in the Urals). Moscow, Nauka Publ., 1972. 284 p. 

6. Molchanov A.A. Geography of Fruiting of the Main Tree Species in the USSR. 

Moscow, Nauka Publ., 1967. 103 p. 

7. Novikova T.N., Zhamyansuren S. Scotch Pine Seed Quality Variability near 

Southern Limits of Its Spread in Siberia and Mongolia. Vestnik Krasnoyarskogo gosudar-

stvennogo agrarnogo universiteta [The Bulletin of KrasGAU], 2012, iss. 4, pp. 102–107. 

8. Pastukhova P.N. Fruiting of Pine and Spruce in the Forests of Arkhangelsk Re-

gion. Taiga Forestry Issues in the European North. Moscow, Nauka Publ., 1967, pp. 87–

100. 

9. Dictionary-Handbook for Taiga Forester. Under General Editorship of N. Babich, 

Arkhangelsk, ASTU PUbl., 2005. 252 p. 

10. Sobolev A.N. On the Properties of Forest Seeds. Lesnoy Zhurnal [Forestry Jour-

nal], 1908, iss. 2, pp. 220–229. 

11. Cherepnin L.V. Variability of Scots Pine Seeds. Novosibirsk, Nauka Publ., 1980. 

180 p. 

12. Castro J., Hódar J.A., Gómez J.M. Seed Size. Ch. 14. Handbook of Seed Science 

and Technology. Ed. by A.S. Basra, New York, Haworth Press, 2006, pp. 397–428. 

13. Fober H. Relation between Climatic Factors and Scots Pine (Pinus silvestris) 

Cone Crops in Poland. Arboretum Kórnickie, 1976, vol. 21, pp. 367–374. 

14. Sarvas R. Investigations of the Flowering and Seed Crop of Pinus silvestris. 

Metsatieteellisen tutkimuslaitoksen julkaisuja, 1962, vol. 53, no. 4, p. 198. 

15. Yakovlev I., Fossdal C.G., Skrøppa T., Olsen J.E., Jahren A.H., Johnsen Ø. An 

Adaptive Epigenetic Memory in Conifers with Important Implications for Seed Produc-

tion. Seed Science Research, 2012, vol. 22, iss. 2, pp. 63–76. DOI: 10.1017/ 

S0960258511000535 

Received on November 28, 2018 

 

 

 



148                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2 

ПОЗДРАВЛЯЕМ! 
 

 

ПРОФЕССОРУ АНАТОЛИЮ ПЕТРОВИЧУ ЦАРЕВУ – 80 ЛЕТ 

 

 

В марте 2019 г. исполнилось  

80 лет профессору доктору сельско-

хозяйственных наук Анатолию Пет-

ровичу Цареву. 

Деятельность А.П. Царева бо-

лее полувека связана с лесной отрас-

лью страны. В 1957 г. он окончил с 

отличием Велико-Анадольский лес-

ной техникум (Донецкая область), в 

1962 г. – также с отличием Воронеж-

ский лесотехнический институт по 

специальности «Лесное хозяйство», 

получив квалификацию инженера.  

С 1962 по 1964 г. работал лесничим 

Больше-Атмасского лесничества Чер-

лакского лесхоза Омской области.  

В конце 1964 г. поступил в аспиран-

туру при кафедре лесоводства Воро-

нежского лесотехнического институ-

та. В 1984 г. окончил вечернее отделение Воронежского государственного 

университета по специальности «Математика». 

После успешной защиты кандидатской диссертации по специальности 

«Лесоводство» (1968 г.) и  докторской диссертации  по специальности  

«Лесные культуры, селекция, семеноводство и озеленение городов» (1986 г.) 

А.П. Царев трудился с 1968 по 1995 г. во Всесоюзном НИИ лесоводства и ме-

ханизации лесного хозяйства и Центральном НИИ лесной генетики и селек-

ции старшим научным сотрудником, руководителем лабораторий, заместите-

лем директора по научной работе. Параллельно являлся нештатным сотруд-

ником реферативного журнала «Лесоведение и лесоводство», переводил и ре-

ферировал научные статьи по лесной тематике с 10 иностранных языков.  

С 1990 по 1997 г. Анатолий Петрович по совместительству был профес-

сором кафедры лесоводства Воронежского государственного лесотехническо-

го университета (ВГЛТУ), где преподавал лесоведение и лесоводство. В 1995–

2016 гг. Царев работал профессором Петрозаводского государственного уни-

верситета, преподавая дендрологию, генетику, селекцию растений, а также 

основы интродукции и дендрометрию. В настоящее время он является глав-

ным научным сотрудником Всероссийского НИИ лесной генетики, селекции и 

биотехнологии (г. Воронеж). 

Основные направления научной деятельности А.П. Царева связаны с 

лесной селекцией, сортоиспытанием, интродукцией, плантационным лесораз-
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ведением. Им лично или при его участии создано более 40 опытных объектов 

(маточные и коллекционные плантации, коллекции гибридов, сортоиспыта-

тельные и полезащитные насаждения) на территориях лесных производствен-

ных предприятий в разных зонах европейской части России. По результатам 

исследований выделены перспективные генотипы тополей, репродуктивный 

материал которых передавался лесохозяйственным предприятиям. Только в 

лесхозы лесостепной, степной и полупустынной зон передано более 5 млн 

стеблевых черенков и укорененных саженцев отселектированных сортов и 

гибридов тополей.  

Анатолием Петровичем выведено и испытано в полевых условиях более 

1 тыс. гибридов тополей, 40 из них оказались перспективными для различных 

условий местопроизрастания. Трем его гибридам (‘Болиду’, ‘Ведуге’ и ‘Степ-

ной Ладе’) присвоен ранг сортов, на которые получены патенты и авторские 

свидетельства. 

По материалам исследований за 1967–2018 гг. им опубликовано более 

300 научных работ, в том числе и за рубежом (в Аргентине, Белоруссии, Бол-

гарии, Великобритании, Германии, Индии, Испании, Италии, Канаде, Китае, 

Нидерландах, Польше, Сербии, США, Финляндии, Чили).  

Среди наиболее значимых публикаций можно отметить монографии 

«Сортоведение тополя» (1985 г.) и «Программы лесной селекции в России и 

за рубежом» (2013 г.), учебники «Генетика лесных древесных пород» (4 изда-

ния: 2000–2005 гг.) и «Селекция и репродукция лесных древесных пород»  

(4 выпуска: 2001–2003 гг.). Четвертый выпуск последнего учебника в 2003 г. 

был назван лучшим учебником года, как «не имеющий аналогов среди отече-

ственных изданий», и награжден дипломом Ассоциации книгоиздателей Рос-

сии. 

В 2010 г. в издательстве МГУЛ вышел новый учебник А.П. Царева «Ге-

нетика лесных древесных растений», второе издание которого опубликовано в 

2013 г. В этом же издательстве в 2014 г. им с соавторами выпущен учебник 

«Селекция лесных и декоративных древесных пород».  

Кроме того, А.П. Царев лично или в соавторстве опубликовал 30 учеб-

но-методических пособий и рекомендаций для лесохозяйственного производ-

ства (1992–2017 гг.). Среди них можно отметить «Методику сортоиспытания 

лесных пород» (1977 г.), «Идентификационный ключ (определитель) наиболее 

распространенных тополей в умеренной зоне» (1978 г.), «Методику государ-

ственного сортоиспытания лесных пород (общая часть)» (1981 г. – в соавтор-

стве), «Методику государственного сортоиспытания тополей» (1981 г. – в со-

авторстве), «Рекомендации по перспективным ассортиментам тополей и со-

зданию насаждений различного целевого назначения» (1979–1988 гг.). 

Им выиграны ряд отечественных и зарубежных грантов, в том числе 

Канадского университета в Абитиби-Темискаминкѐ (Квебек, 2005–2006 гг.), 

Европейского лесного консорциума в университетах Финляндии (Йоэнсуу) и 

Германии (Фрайбург) (2006 г.), Германского министерства продовольствия и 

сельского хозяйства (2015–2018 гг.).  

А.П. Царев – заслуженный работник лесного комплекса Республики Ка-

релия, заслуженный лесовод Российской Федерации, почетный работник 
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высшего профессионального образования, почетный работник лесного хозяй-

ства. В настоящее время Анатолий Петрович является членом диссертацион-

ного совета по специальности 06.03.01. «Лесные культуры, селекция, семено-

водство» при ВГЛТУ, экспертом Международной тополевой комиссии ФАО 

ООН, действительным членом Российской академии естественных наук.  

Желаем нашему коллеге и товарищу крепкого здоровья и дальнейших 

трудовых успехов! 
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