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рительной обработки, сегментации крон отдельных деревьев, обучаемой классифика-
ции и оценки степени поражения в соответствии со стандартными категориями. Для 
отработки методики использовались изображения тестовых территорий заповедника 
«Столбы» (Красноярский край), полученные с помощью аппаратуры, установленной на 
беспилотные летательные аппараты DJI Phantom 3 Pro и Yuneec Typhoon H в мае 2016 г. 
Для этапа построения обучающего ансамбля предложена методика фильтрации обуча-
ющих данных, которая позволила повысить точность расчетов на этапе классификации. 
Приведено обоснование разделения трех основных классов объектов на подклассы с 
использованием кластерного анализа. Наличие подклассов обусловлено наличием раз-
личных пород деревьев на тестовом участке. Проведено сравнение эффективности раз-
личных методов обучаемой классификации, используемых для решения данной задачи. 
Показано, что все рассмотренные методы позволяют достичь предельно высокой точ-
ности – почти 95 %. Расчет значений параметра каппа показывает, что классификации, 
проведенные с помощью всех рассмотренных методов, имеют отличное соответствие 
экспертным данным. Проведен анализ устойчивости обучения. Оценки полной вероят-
ности ошибки, полученные методами кросс-валидации и переклассификации, отлича-
ются менее чем на 0,1 %, что свидетельствует об отсутствии проблемы переобучения. 
Анализ соотношения точности и скорости обработки показал, что наиболее целесоо-
бразно использовать нормальный байесовский классификатор. Высокая точность клас-
сификации позволяет получить оценки 6 степеней поражения древостоев на тестовом 
участке. Полученные результаты в дальнейшем могут быть использованы для работы 
региональных служб по управлению лесным хозяйством.
Для цитирования: Дмитриев Е.В., Козуб В.А., Мельник П.Г., Соколов А.А., Сафоно- 
ва А.Н. Классификация и оценка состояния смешанных древостоев по аэроизображе-
ниям сверхвысокого пространственного разрешения // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 9–24. 
(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.9
Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект  
№ 19-01-00215 «Исследование оперативных возможностей гиперспектральных техно-
логий ДЗЗ для решения региональных задач с использованием действующих и перспек-
тивных ГСК космического базирования».

Ключевые слова: дистанционное зондирование, изображения сверхвысокого разреше-
ния, лес, оценка состояния лесов, деградация лесов, стволовые вредители, распознава-
ние образов, тематическая обработка изображений.

Введение

В настоящее время происходит широкомасштабное поражение лесов на 
территории Российской Федерации, и одним из основных факторов этого про-
цесса является уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandford) – ин-
вазивный вредитель-дендрофаг пихты [1, 6]. Данный вид стволовых вредите-
лей изначально был обнаружен на территории Дальнего Востока на Сахалине, 
однако в последние годы ареал его обитания расширился и охватывает терри-
торию Южной Сибири и европейскую часть России [1, 2]. Так, например, на 
территории Кемеровской области в период с 2004 по 2010 г. площадь очагов 
массового размножения уссурийского полиграфа увеличилась в 400 раз [2]. На 
сегодняшний день уссурийский полиграф наблюдается уже в 47 администра-
тивных районах, в том числе Ленинградской и Московской областях [7, 8].

В основном массовому поражению уссурийским полиграфом подверже-
ны различные виды пихты: белокорая, сахалинская, цельнолистная и бальзами-
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ческая [3, 8, 16]. К повреждаемым деревьям (хотя и в гораздо меньшей степени) 
также относятся и некоторые другие виды семейства сосновых: ель сибирская, 
ель европейская, сосна обыкновенная, сосна кедровая корейская, лиственни-
ца сибирская [3, 8, 16, 17]. В первую очередь уссурийский полиграф заселяет 
деревья, поврежденные вследствие естественных и антропогенных факторов. 
Поражение здоровых деревьев говорит о недостатке пищевой базы при резком 
повышении численности вредителя.

Пихтовые леса являются не только ценным источником древесины, но  
и важным сырьем для медицинской промышленности. Появление уссурийско-
го полиграфа значительно ухудшает состояние древостоев, приводит к разно
образным негативным экологическим эффектам, среди которых: снижение био-
разнообразия, изменение состава и структуры светового и древесного ярусов, 
ухудшение микроклимата. Полиграф также участвует в распространении свя-
занных вредителей и переносе фитопатогенных грибов, влияющих на сукцес-
сии растительности. Описанные эффекты создают неблагоприятные условия 
для естественного возобновления пихтовой части полога и угрозу выпадения 
из состава насаждений пихты сибирской. С экономической точки зрения ущерб 
от инвазии жука уссурийского полиграфа значителен [3, 5]. 

В большинстве случаев возможности своевременного получения ин-
формации о новых очагах массового размножения уссурийского полиграфа 
сильно ограничены. В связи с этим сейчас происходит большой рост расстро-
енных пихтовых насаждений, непригодных для лесозаготовок и представля
ющих собой пожарную опасность. Оценка поражения лесов на данный мо-
мент осуществляется путем непосредственного выезда соответствующих 
специалистов на выборочные участки древостоя, которые могут считаться ре-
презентативными. По таким репрезентативным участкам дается оценка всего 
древостоя. В связи с тем что количество ресурсов, привлекаемых для таких 
работ, немного, указанные оценки обладают очень малой точностью. Автома-
тизация этих работ может сократить затраты на обнаружение очагов вредите-
ля и повысить качество оценок.

В данной работе исследуется возможность получения точных оценок 
поражения древостоев дистанционными методами с использованием высо-
кодетальных авиационных изображений. Подобного рода задача рассматри-
валась в работе [18]. В статье описывается двухэтапный метод определения 
степени поражения древостоев с использованием перспективной методики на 
основе сверточных нейронных сетей. Основной спорный момент касается по-
становки задачи. Классы поврежденных деревьев распознаются по их образам 
при рассмотрении сверху как отдельные объекты. Этапу распознавания пред-
шествует поиск центров крон отдельных деревьев с использованием фильтра 
Гаусса, который имеет низкую точность: многие кроны либо пропускаются, 
либо объединяются с соседними в одну крону. В этом случае использование 
сверточных нейронных сетей, вероятно, потребует неоправданных вычисли-
тельных затрат.

Объекты и методы исследования

Методика, предлагаемая в данной работе, основана на альтернативном 
подходе, который включает в себя сегментацию крон отдельных деревьев и бо-
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лее гибкий расчет степени поражения отдельных деревьев на основе результа-
тов автоматизированной попиксельной классификации компонент лесного по-
лога внутри выделенных сегментов. Для проведения численных экспериментов 
были использованы те же данные, что и в [18]. Для классификации пикселей 
изображения использовались различные классические методы: нормальный 
байесовский классификатор, метод k ближайших соседей и многоклассовый 
метод опорных векторов с гауссовым ядром.

Предлагаемый подход тематической обработки авиационных изображе-
ний сверхвысокого разрешения можно разделить на несколько этапов.

Этап 1. Сегментация крон отдельных деревьев на изображении лесного 
полога. Для решения данной задачи используемые изображения должны иметь 
достаточно высокое пространственное разрешение – размер пикселя должен 
быть существенно меньше характерного размера кроны на интересующем нас 
участке. В ходе реализации данного этапа на изображении выделяются конту-
ры, представляющие собой границы крон отдельных деревьев. Пиксели вне 
контуров соответствуют межкроновому пространству. Для решения этой зада-
чи может быть использовано как визуальное дешифрирование, так и один из 
известных алгоритмов автоматизированной сегментации лесного полога, на-
пример алгоритм, предложенный в работе [14]. Следует отметить, что при вы-
сокой сомкнутости полога указанный алгоритм и другие подобные алгоритмы 
могут иметь существенные ошибки, и в этом случае для уточнения контуров 
необходимо использовать визуальный анализ. Усовершенствование алгоритмов 
сегментации, применяемых на данном этапе, по сути, является отдельной до-
статочно сложной задачей.

Этап 2. Проверка однородности пикселей внутри контура. Однородность 
означает, что пиксели одного контура при заданном наборе признаков относят-
ся преимущественно к одному классу. Для проверки выдвинутого предложе-
ния используется кластерный анализ, задачей которого является разделение 
имеющихся неклассифицированных данных на некоторое число классов (оно 
может указываться исследователем или определяться автоматически), исходя  
из заданных критериев сходства.

В нашей работе использовалась эффективная модификация метода 
k-средних [9, 15], состоящая в совместном использовании пакетного и последо-
вательного алгоритмов. Задачей данного метода является разделение набора из-
мерений на заданное число кластеров таким образом, чтобы максимизировать 
функционал, представляющий собой сумму расстояний от элементов выборки 
до центров соответствующих им классов

� � �
��
�� ( )x cj i

x Pi

k

j i

2

1

,

где k – количество кластеров, x Pj i∈  – элемент кластера Pj, ci – центроид кла-
стера Pi.

Качество кластеризации данных зависит от того, насколько удачно было 
выбрано количество кластеров k. Для визуализации использовалась горизон-
тальная гистограмма «силуэт» [11]. Эта гистограмма строится для каждого кла-
стера, длина столбиков определяется формулой:
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где a(i) – среднее расстояние от i-го элемента n-го кластера до каждого из 
остальных элементов этого кластера; bm(i) – среднее расстояние до элементов 
m-го кластера m:m �� �n . Из формулы (1) следует, что значение каждого столб-
ца может быть от –1 до 1, и чем оно выше, тем лучше вписывается объект в свой 
кластер по сравнению с остальными кластерами. 

Этап 3. Обучаемая классификация пикселей и объектов внутри контуров 
по спектральным признакам. При классификации пикселей количество рас-
сматриваемых классов может быть различным. При этом обязательно должны 
присутствовать следующие 3 класса: зеленые фитоэлементы деревьев (листва/
хвоя), ветви и стволы, прочие объекты. При наличии внутри контура здорового 
дерева основная часть пикселей будет классифицирована как листва или хвоя, 
для пораженного дерева будут доминировать пиксели, классифицированные 
как ветви и стволы. Количество рассматриваемых классов может быть расши-
рено, например, деревья могут быть классифицированы по породному составу 
и возрастным классам. При построении обучающей базы данных наряду с на-
земными измерениями необходимо учитывать результаты анализа, осуществля-
емого на этапе 2.

Для решения этой задачи нами использовались три базовых классифи-
катора: нормальный байесовский классификатор (НБК), метод k-ближайших 
соседей (КБС) и многоклассовый метод опорных векторов (МОВ) [11, 13], 
имеющих различную постановку задачи, точность и вычислительную слож-
ность. 

При реализации НБК предполагается, что признаки распознаваемых объ-
ектов имеют нормальное распределение. Обучение данного классификатора 
состоит в получении оценок µ̂y  векторов математических ожиданий и Σ̂y  кова-
риационных матриц для каждого распознаваемого класса y Y∈ . Пусть x – клас-
сифицируемый вектор признаков, class x� �  – алгоритм классификации (функ-
ция, отображающая пространство признаков на конечное множество 
наименований объектов). Тогда алгоритм НБК имеет вид:

class x x x
y Y

y y y

T

y yargmax lndet 1 1^ ^ ^ ^ .

Метод КБС определяет класс распознаваемого объекта на основании ин-
формации о ближайших к нему объектах, которые находятся в обучающей вы-
борке. Пусть u x i ki � � �� �, ,...,1  – наименования  k объектов, наиболее близких 
к классифицируемому вектору признаков x. Тогда алгоритм КБС имеет вид:

class x u x y
y Y

i
i

k

� � � � � ��� ��
� �

�argmax
1

,

где квадратные скобки означают индикаторную функцию. В нашей работе для 
определения близости используется евклидова метрика. Для увеличения скоро-
сти поиска используется модификация КБС на основе kd-деревьев [12]. 
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В классическом варианте метода опорных векторов решается задача би-
нарной классификации. При обучении данного метода решается задача макси-
мизации расстояния между дискриминантными гиперплоскостями, которые 
проходят через несколько граничных векторов признаков распознаваемых клас-
сов из обучающего множества. Эти точки называются опорными векторами.  
В случае неразделимых классов дискриминантные гиперплоскости проходят 
через опорные точки с заданной допустимой погрешностью. 

Решающее правило для бинарного МОВ имеет вид:

( ) ( ) 0,
i

i i i
x S

class x sign y x x
∈

 
= λ −ω  

 
∑ ,

где S – множество опорных векторов, λi  – отличные от нуля параметры (коэф-
фициенты Лагранжа), значения которых определяются на этапе обучения. 

Для решения задач нелинейной классификации вместо скалярных произ-
ведений ( ),ix x  используется специальное преобразование ( ),iK x x , называе-
мое ядром. В нашей работе используется гауссово ядро:

( ) ( )( )= − − σ
2 2, exp / 2i iK x x x x .

Для перехода к случаю многоклассовой классификации используется 
метод декодирования, известный в зарубежной литературе как ECOC (Error 
Correcting Output Codes) [10]. Метод основан на минимизации средневзвешен-
ных потерь при решении серии из L  задач бинарной классификации, определя-
емых некоторой заданной матрицей кодирования C. Алгоритм классификации 
имеет вид:

( )
( )( )

=

∈

=

=
∑

∑

iij ij j
1

ij
1

,

argmin
i

L

y
j

L
y Y

j

C g C S x

class x

C

,

где 
iyg  – функция потерь для бинарного МОВ, ( )jS x  – направленное расстоя-

ние от классифицируемого вектора x до дискриминантной поверхности, ijC  – 
элемент кодовой матрицы [10]. В нашем случае ( ) ( )= −

iyg max 0,1 is y s , а в ка-
честве кодовой матрицы используется кодирование по принципу «каждый 
против каждого» [10].

Этап 4. Модель оценок степени поражения. На данном этапе для каждого 
контура из тестового участка производится оценка поражения на основе резуль-
татов классификации пикселей этого контура, полученных на этапе 3. Введем 
обозначения. Пусть:

X1 – количество пикселей, отнесенных к классу зеленых фитоэлементов;
X2 – количество пикселей, отнесенных к классу «ветви и стволы»;
X3 – количество пикселей, отнесенных к классу «прочие объекты».
Если ≥ +3 1 2X X X , то полагаем, что оконтуренный объект не является 

деревом, иначе полагаем, что оконтуренный участок является деревом со степе-
нью поражения:
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При решении различных практических задач традиционно оперируют 
дискретными характеристиками состояния древостоев, определяемых по за-
данному набору признаков. Так, например, для лесов Московской области в ра-
боте [4] были введены 4 категории жизненного состояния: живые (без призна-
ков ослабления), ослабленные, усыхающие и сухостой. Позже (для сибирских 
лесов) были предложены 6 категорий [5] по степени повреждения уссурийским 
полиграфом: 1 – здоровые, 2 – ослабленные, 3 – сильно ослабленные, 4 – усы-
хающие, 5 – свежий сухостой, 6 – старый сухостой. 

Для пересчета степени поражения в категорию поражения нами исполь-
зовалась линейная шкала. Такой подход был выбран в силу ограниченности ис-
пользуемых данных. Для нахождения более точного вида функции шкалирова-
ния необходимо провести дополнительные наземные исследования. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для отработки методики использовались изображения территории запо-
ведника «Столбы», который находится вблизи г. Красноярска. Для получения 
изображений использовалась бесшовная ортомозаика цветных изображений  
c пространственным разрешением 5…10 см на пиксель, полученных в резуль-
тате съемки с управляемого беспилотного летательного аппарата (БПЛА) DJI 
Phantom 3 Pro со встроенной камерой в июле 2016 г. и с гексакоптера Yuneec 
Typhoon H (с камерой CGO3+) в мае 2016 г. Положение тестовых участков на 
территории заповедника представлено на рис. 1.

Большая часть территории заповедника представляет собой средний гор-
ный пояс (500…800 м над уровнем моря), покрытый смешанным лесом с пре-
обладанием пихты. Первое появление уссурийского полиграфа в природном 
заповеднике «Столбы» было зарегистрировано в 2011 г., и, по полученным в на-
стоящее время оценкам, ущерб, нанесенный жуком, составляет около 25…30 %  
от площади, занимаемой пихтой. Породный состав тестового участка представ-
лен семью основными таксонами в разных пропорциях: сосна (40 %), пихта  
(25 %), лиственница, кедр, ель, береза и осина. 

Для детальной демонстрации результатов из имеющихся данных был вы-
бран относительно небольшой тестовый участок, на котором достаточно хо-
рошо представлены деревья различных пород и степеней поражений. Для об-
следуемой территории мы имели только общие наземные данные о породном 
составе и степени поражения. При проведении визуального анализа снимков 
наблюдалось разделение здоровых и пораженных деревьев минимум на 2 клас-
са. Таким образом, было выдвинуто предположение о возможности выделения 
следующих 5 классов:

– здоровые деревья типа 1 (class A);
– здоровые деревья типа 2 (class B);
– пораженные деревья типа 1 (class C);
– пораженные деревья типа 2 (class D);
– прочие объекты (class E).
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Контуры, используемые для формирования обучающей выборки, пред-
ставлены на рис. 2. Общие данные о количестве контуров и пикселей каждого 
класса, которые попали в выборку, представлены в табл. 1.

Рис. 1. Тестовые участки на территории заповедника «Столбы» (Красноярский край)
Fig. 1. Sample plots on the territory of the “Stolby” Nature Reserve (Krasnoyarskiy Region)

Рис. 2. Сегментация крон на тестовом изображении. Буквами отмечены 
контуры, пиксели которых использовались для построения обучающей 

выборки в соответствии с рассматриваемыми классами 
Fig. 2.  Segmentation of the tree crowns in the test image. The letters denote 
the contours which were used as sources of pixels for forming of the learning 

sample in accordance with the examined classes
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Таблица 1

Параметры обучающей выборки

Класс Кол-во контуров для обучающей 
выборки 

Общее кол-во пикселей  
 в контурах 

A 2 70 259
B 4 26 347
C 2 15 244
D 2 11 520
E 1 43 596

При съемке разные компоненты полога располагались под разным углом 
к камере и имели разную освещенность. Из-за этого яркости разных частей од-
ного объекта могут сильно различаться, однако отношение между яркостями 
разных каналов должны сохраниться. Поэтому целесообразно преобразовать 
яркости пикселей обучающей выборки таким образом, чтобы все они имели 
одинаковую интегральную яркость, а именно: для каждого пикселя поделить 
яркость каждого канала на интегральную яркость. Интегральная яркость рас-
считывалась с помощью метода трапеций, центральные длины волн RGB-ка-
налов были заданы следующим образом: красный – 660 нм, зеленый – 560 нм, 
синий – 485 нм.

Следует заметить, что интегральная яркость является нормой на данном 
подпространстве векторов яркостей пикселей пространства ℝ3. Поэтому, про-
нормировав яркости всех пикселей, входящих в выборку, мы тем самым снизили 
размерность пространства, и, следовательно, всю информацию о яркости каж-
дого пикселя можно получить, взяв две любые нормированные яркости из трех. 
В дальнейшем будут использоваться нормализованные яркости R- и G-каналов.

Для проверки предположения о разделимости классов «здоровые де-
ревья» и «пораженные деревья» на подклассы – мы провели численные экс-
перименты с использованием метода k-средних. Схема расчетов состояла в 
следующем. Обучающие данные для классов A и B объединялись в единое мно-
жество, и далее к нему применялся метод k-средних при k = 2. В случае удачной 
кластеризации делается вывод, что по указанным признакам класс «здоровые 
деревья» разделяется на 2 подкласса. Аналогичным образом проводится тест 
для классов C и D.

Результаты этого исследования представлены на рис. 3 и 4. На рис. 3а 
представлены пиксели контуров, по которым формировались обучающие дан-
ные для классов A и B. В верхней части представлена часть RGB-изображения, 
соответствующая данным пикселям. В нижней части – результат кластерного 
анализа: красный – класс A, синий – класс B.

Как мы можем видеть, результаты кластерного анализа полностью со-
гласуются с первоначальным предположением о разбиении на два подкласса –  
более 90 % пикселей было классифицировано верно. Кроме того, следует от-
метить, что основные артефакты расположены по краям контуров, и, скорее 
всего, это свидетельствует о наличии незначительных ошибок при сегментации 
крон деревьев. Аналогичные выводы мы можем сделать и для классов C и D 
(рис. 4а). 
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Качество кластеризации подтверждается также и силуэтами кластеров, 
представленными на рис. 3б и 4б. Как можно видеть, отрицательные значения 
отсутствуют, силуэты имеют форму, близкую к прямоугольной, и соотношение 
количества столбиков для каждой пары классов согласуется с данными табл. 1.  
Эксперименты с большим числом подклассов показали значительно худший 
результат, таким образом, рассмотрение указанных выше 5 классов мы сочли 
обоснованным.

Рис. 3. Обоснование разделимости класса 
здоровых деревьев на подклассы – тип 1  
и тип 2: а) результаты кластерного анали-
за методом k-средних при разделении на  

2 класса; б) силуэты кластеров 
Fig. 3. Substantiation of discriminability 
of the vigorous trees class to the subclasses 
type 1 and type 2: a) results of the cluster 
k-means analysis by fractionation to 2 classes;  

b) shadow figures of the clusters

Рис. 4. Обоснование разделимости 
класса пораженных деревьев на под-
классы – тип 1 и тип 2: а) результаты 
кластерного анализа методом k-средних 
при разделении на 2 класса; б) силуэты 

кластеров
Fig. 4.  Substantiation of discriminability 
of the affected trees class to the subclasses 
type 1 and type 2: a) results of the cluster 
k-means analysis by fractionation to  
2 classes; b) shadow figures of the clusters

Полученные таким образом обучающие данные были использованы для 
проведения обучаемой попиксельной классификации тестового изображения. 
Рассмотрено 3 различных типа классификаторов, описанных выше: НБК, 
КБС и МОВ, для которых проведено сравнение точности и скорости расчета. 
Результаты классификации контуров крон деревьев приведены на рис. 5. По-
лученные результаты находятся в хорошем соответствии с визуальным ана-
лизом RGB-изображения. Контуры пораженных деревьев классифицированы 
верно, исключение составляют 2 узких контура, экспертная классификация 
является спорной. Можно также заметить, что несколько контуров в левой 
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части изображений были отнесены к классу E, что является положительным 
результатом, поскольку они соответствуют породе, которая не была включена 
в обучающую базу данных.

Для оценки ошибок рассматриваемых алгоритмов классификации ис-
пользовались методы кросс-валидации k-fold [13] и переклассификации (при-
менение классификатора непосредственно к полной обучающей выборке). 
Близость ошибок переклассификации и кросс-валидации свидетельствует об 
устойчивости обучения и определяет способность к обобщению.

Общими характеристиками качества обучаемой классификации являют-
ся полная вероятность ошибки TE и каппа Коэна κ [13]. Значения этих параме-
тров для 3 рассматриваемых методов классификации представлены в табл. 2.  
TE определяется как отношение количества ошибочно классифицированных 
объектов к общему количеству объектов, TEres означает TE, полученную мето-
дом переклассификации, а TEcv означает TE, полученную методом кросс-ва-
лидации. По данным табл. 2 мы можем заключить, что все рассмотренные 
методы имеют достаточно высокую точность – 95 %. Близость значений TEres 
и TEcv свидетельствует об отсутствии проблемы переобучения для всех клас-
сификаторов.

Параметр k представляет со-
бой меру фактического согласия 
между экспертными данными и ре-
зультатами автоматической класси-
фикации. κ может принимать зна-
чения от −1 до 1. Нулевое значение 
соответствует полностью случай-
ной классификации. Принято, что 
значения κ можно шкалировать сле-
дующим образом: [1; 0,8) – отлично; 
[0,8; 0,6) – хорошо; [0,6; 0,4) –  при-
емлемо; [0,4; 0,2) – посредственно; 
[0,2; 0,0) – плохо; [0,0; −1] – очень 
плохо. Таким образом, все рассмо-
тренные методы показали отличное 
соответствие экспертным данным.

Таблица 2

Общие характеристики 
классификации

Общие 
характеристики 

качества

Методы

НБК КБС МОВ

TEres 0,056 0,054 0,056
TEcv 0,058 0,056 0,056
κ 0,909 0,925 0,922

Значения поклассовых оши-
бок представлены в табл. 3. Пара-
метр OE означает ошибку пропуска 

Рис. 5. Классификация контуров крон деревь-
ев различными методами: а)  нормальный 
байесовский классификатор (НБК); б) метод 
k-ближайших соседей (КБС); в) многоклассо-

вый метод опорных векторов (МОВ)
Fig. 5.  Classification of the tree crowns by the 
various methods: а)  normal Bayes classifier,   
б) k-nearest neighbors algorithm, в) multi-class 

support vector machine
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цели, которая показывает, какую долю объектов заданного экспертом класса 
классификатор отнес к другим классам. CE – ошибка ложной тревоги, показы-
вающая долю объектов, которые классификатор отнес к некоторому заданному 
классу, но которые, по мнению эксперта, относятся к другим классам.

Таблица 3

Поклассовые ошибки

Метод Ошибки
Класс пораженных деревьев

A B C D E

НБК
OE 0,078 0,099 0,032 0,028 0,044
CE 0,053 0,162 0,011 0,072 0,041

КБС
OE 0,032 0,146 0,025 0,036 0,049
CE 0,074 0,083 0,014 0,046 0,018

МОВ
OE 0,029 0,156 0,027 0,033 0,054
CE 0,080 0,082 0,013 0,048 0,014

Наилучшим образом классифицируются пораженные деревья обоих ти-
пов. Различие ошибок для рассматриваемых методов в основном обусловлено 
разным соотношением между OE и CE. Основная часть ошибок возникает 
при разделении типов 1 и 2. Таким образом, задача оценки степени пораже-
ния безотносительно породного состава может быть решена с большей точ-
ностью. 

Для сравнения вычислительной эффективности классификаторов мы 
приводим табл. 4, в которой указаны относительные скорости обучения и обра-
ботки. Несмотря на то что КБС и МОВ показали несколько меньшие ошибки, 
вносимые улучшения очевидно являются не столь существенными по сравне-
нию с различиями в скорости обработки. Таким образом, для решения данной 
задачи достаточно использовать более эффективный НБК. 

Таблица 4

Временные затраты на этапе классификации

Временные затраты НБК КБС МОВ

Время обучения (усл. ед.) 1 2,5 900
Время обработки (усл. ед.) 1 10 400

Результаты оценки степени поражения для различных методов представ-
лены в табл. 5 и на рис. 6. 

Таблица 5

Распределение деревьев на тестовом участке по категориям поражения

Метод 
Категории поражения

МП
1 2 3 4 5 6

НБК 53 2 0 1 3 13 33
КБС 54 2 0 0 3 13 33

МОВ 55 2 0 0 3 13 32



	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5	 21

Рис. 6. Оценка степени поражения при использовании различных классифи-
каторов: а) НБК; б) КБС; в) МОВ. Цифрами на цветовой шкале обозначены 
категории поражения: 1 – здоровые; 2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные; 
4 – усыхающие; 5 – свежий сухостой; 6 – старый сухостой. МП означает меж-

кроновое пространство
Fig. 6.  Assessment of extent of injury by the use of various classifiers: а) normal 
Bayes classifier,  б) k-nearest neighbors algorithm,  в) multi-class support vec-
tor machine. The figures on the color scale indicate the categories of infestation:  
1 – vigorous,  2 – weakened,  3 – severely weaken,  4 – drying out,  5 – immature 

snag,  6 – old snag.  MP denotes the inter-crown space

Более 50 % тестового участка занято здоровыми деревьями. Основная 
часть пораженных деревьев отнесена к категории старого сухостоя. При срав-



22	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5

нении данных на рис. 5 и 6 можно видеть, что категории 6 соответствует класс 
пораженных деревьев типа 2, при этом категории 5 соответствуют и тип 1, и 
тип 2 пораженных деревьев. Это свидетельствует о том, что при наличии по
дробных наземных данных методика распределения степени поражения по ка-
тегориям 5 и 6, скорее всего, будет скорректирована введением характерных 
спектральных признаков старого и свежего сухостоя. Однако при имеющихся 
данных валидировать такую методику не представляется возможным.
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At present, the invasion by Ussuri polygraphus (Polygraphus proximus Blandf) is considered 
as one of the main factors of large-scale drying of Siberian forests. The appearance of this 
new organism in fir trees has led to seriously worsening their condition and a variety of 
ecological effects in taiga ecosystems. The strong decrease of natural biological diversity, 
forest productivity, changes in the composition and structure of tree and subordinate layers 
may occur in the centers of mass reproduction. In this paper, we propose a method for 
determination of category of forest damage from very high spatial resolution color airborne 
images (5–10 cm per pixel) using machine learning methods. The method includes the 
stages of preprocessing, segmentation of crowns of individual trees, the classification and 
assessment of the forest damage in accordance with conventional standards. The images of 
several test plots of Stolby Nature Reserve (Krasnoyarsk Territory), obtained with the help 
of equipment installed on unmanned aerial vehicles DJI Phantom 3 Pro and Yuneec Typhoon 
H in May 2016, were used for testing the method proposed. The filtering method proposed 
for the stage of constructing a training set made it possible to increase the accuracy at the 
classification stage. The substantiation of division of the three main classes of objects into 
subclasses using cluster analysis is given. The presence of subclasses is caused by presence 
of various tree species in the test plot. A comparison of the efficiency of various supervised 
classification methods used for solving this problem is performed. It is shown that all 
the considered methods allow us to achieve a sufficiently high accuracy, about 95%. The 
calculation of the Cohen’s kappa coefficient shows that the classifications carried out with the 
help of all the considered methods have excellent agreement with the expert data. The analysis 
of the stability of training is carried out. Estimates of the total probability of error obtained by 
methods of cross-validation and resubstitution differ by less than 0.1%, which indicates the 
absence of the problem of overtraining. The joint analysis of accuracy and processing speed 
has shown that it is most appropriate to use the normal Bayesian classifier. High classification 
accuracy allows us to obtain estimates of 6 categories of forest damage in the test plot. The 
results obtained can be potentially used by regional forest management services.
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Мутационная ведьмина метла (ВМ) – фрагмент кроны дерева с аномальным морфо-
генезом, включающим замедленный рост, обильное ветвление, сниженное апикальное 
доминирование и часто обильное семеношение. Мутационные ведьмины метлы явля-
ются основным источником декоративных карликовых привойных сортов хвойных. 
Кедр сибирский, как и другие хвойные, способен к образованию мутационных ведьми-
ных метел. Для того чтобы установить, какое влияние мутация оказывает на развитие 
шишек ведьминых метел, был проведен анализ урожайности и разнообразия размеров 
и структуры шишек у 20 клонов ведьминых метел, а также их сравнение со средней 
нормальной шишкой кедра сибирского длиной 9 см, шириной 6 см, средним числом се-
мян 57 шт. и долей медиальной фертильной зоны 39,1…60,3 % от общего числа чешуй. 
Клоны ведьминых метел имели разное количество шишек. Среднее число заложенных 
шишек у 13-летних клонов составляло 13 шт. Клоны ведьминых метел были очень раз-
нообразны по всем признакам шишек. Самые маленькие шишки по длине отмечены  
у трех клонов, их длина составила менее 3 см. Два клона из них имели также и самый 
маленький диаметр: 2,3 и 2,2 см соответственно. Четыре клона имели относительно 
самые крупные шишки длиной более 4 см, а диаметр 3,4 см. Фертильная зона в шиш-
ках у клонов ведьминых метел составляла от 27,8 до 55,6 % от общего числа чешуй, 
т. е. лишь немного меньше, чем у нормальных шишек. Шишки имели по 40…60 семя-
почек, из которых у 20 % клонов развилось менее 20 семян, а у 15 % клонов – более  
40 семян на шишку, что на треть меньше, чем у нормальных деревьев кедра сибирско-
го. Число недоразвитых семян в шишках почти у всех клонов было невысоким, однако 
для некоторых доля недоразвитых семян составляла до 30 % от общего числа семян в 
шишке. Таким образом, шишки у клонов ведьминых метел были в 2–3 раза мельче, а их 
качество в целом было хуже, чем у нормальных шишек кедра сибирского, однако уро-
жайность у клонов ведьминых метел в целом была довольно высокой. При этом клоны 
ведьминых метел обладали очень высоким разнообразием по урожайности и качеству 
шишек. Лишь единичные клоны с хорошей урожайностью и относительно крупными 
шишками могут быть перспективными для селекции как орехоплодные сорта. В связи  
с негативным влиянием густоты кроны ведьминых метел на число и размер их шишек  
в большинстве случаев наличие и обилие шишек может служить лишь дополнитель-
ным признаком, повышающим декоративность карликовых привойных сортов кедра 
сибирского. При этом все без исключения клоны ведьминых метел фертильны и вполне 
могут быть использованы для скрещивания и дальнейшей селекционной работы.
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Введение

Ведьмина метла (ВМ) – фрагмент кроны дерева с аномальным морфо-
генезом, включающим замедленный рост, обильное ветвление и сниженное 
апикальное доминирование. Большинство ВМ имеют патологическую приро-
ду, причиной их образования является заражение различными видами грибов  
и микроорганизмов [16, 19, 20], вследствие чего имеют болезненный вид и пол-
ное или частично полное угнетение репродуктивной функции [5, 6]. В отли-
чие от них мутационные ВМ имеют нормальную жизнеспособность, высокую 
долговечность и полное отсутствие каких-либо патогенов или следов их жиз-
недеятельности [8, 11]. Причиной появления таких ВМ считают доминантную 
соматическую мутацию, происходящую в апикальной меристеме [9, 12], дока-
зательством является расщепление семенного потомства ВМ от опыления нор-
мальной пыльцой на два дискретных класса: карликовые и нормальные сеянцы 
чаще всего в соотношении 1:1 [3, 7, 14, 25]. 

Мутационные ВМ являются основным источником декоративных кар-
ликовых привойных сортов хвойных [10]. Однако это только первый этап се-
лекционной работы. Получить декоративные культивары с новыми свойствами 
возможно только через использование семенного потомства ВМ от свободного 
и контролируемого скрещивания. Поэтому актуально исследование половой ре-
продукции и семенной продуктивности ВМ. 

Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour), один из основных лесообра-
зующих видов российской тайги, ценится прежде всего своими съедобными 
семенами. В последнее время введение кедра сибирского в культуру как оре-
хоплодного вида стало как никогда актуально. Для этого необходимо вывести 
сорта с высокой семенной продуктивностью. ВМ с их замедленным ростом 
могли бы быть использованы как исходный материал для селекции карлико-
вых орехоплодных сортов, если бы они имели высокую семенную продук-
тивность. Поэтому исследование половой репродукции ВМ кедра сибирского 
актуально вдвойне. Целью работы было исследовать семеношение и структу-
ру шишек у различных клонов ВМ кедра сибирского и установить, насколько 
шишки клонов ВМ отличаются от нормальных шишек кедра сибирского. 

Объекты и методы исследования

Исследование семеношения и структуры шишек было проведено на кло-
нах ВМ кедра сибирского. Эксперимент проводился на стационаре «Кедр» Ин-
ститута мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, г. Том-
ска (56°13′ с. ш., 84°51′ в. д.). Источниками растительного материала выступило 
20 деревьев с мутационными ВМ (табл.). ВМ имели разную плотность кроны 
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и семеношение, которые оценивали визуально [27]. Плотность ВМ считалась 
низкой, если она превышала плотность НК менее чем в 2 раза, средней – в 
2– 3 раза, высокой – более чем в 3 раза. Семеношение ВМ считалось слабым, 
если на 100 см2 поверхности ВМ приходилось меньше 1 шишки, средним – 1–2 
шишки, обильным – 2 и более шишек.

Таблица

Характеристика материнских деревьев с ведьмиными метлами (ВМ)
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02 56°10’ 84°00’ 170 21 45 25 1,2 1,0 среднее высокая
03 56°10’ 84°00’ 170 21 50 110 3,0 4,5 обильное средняя
06 56°29’ 84°57’ 70 15 20 12 0,7 0,5 нет высокая
08 56°10’ 84°00’ 170 21 48 80 1,75 1,5 обильное высокая

010 56°10’ 84°00’ 180 20 80 20 0,7 0,7 нет средняя
012 56°31’ 84°44’ 190 21 60 70 1,5 1,6 обильное средняя
016 51°03’ 85°36’ 250 17 70 100 1,5 1,5 обильное высокая
018 51°45’ 89°56’ 220 14 60 180 2,4 1,7 среднее средняя
024 56°35’ 84°38’ 210 20 70 65 1,0 1,5 слабое высокая
032 58°13’ 84°32’ 350 24 45 75 1,8 1,8 среднее средняя
038 52°00’ 90°20’ 200 25 42 60 3,0 1,5 слабое низкая
040 52°00’ 90°20’ 190 21 32 60 2,5 1,5 среднее низкая
042 52°00’ 90°20’ 420 21 41 300 2,5 2,5 среднее средняя
044 52°00’ 90°20’ 300 21 38 150 5,0 7,5 обильное средняя
046 52°00’ 90°20’ 280 17 33 120 2,0 3,3 слабое средняя
052 51°49’ 112°32’ 250 14 55 20 0,4 0,45 нет высокая
053 50°49’ 113°25’ 300 16 70 90 1,0 1,1 нет средняя
054 56°10’ 84°00’ 180 21 53 90 3,8 5,0 слабое низкая
056 51°23’ 87°46’ 210 23 66 100 170 150 нет средняя
086 56°25’ 85°11’ 200 21 60 90 250 300 обильное средняя

В 2000–2007 гг. черенки от каждой ВМ были привиты на местный пяти-
летний подвой кедра сибирского. Привитые деревья выращивали с интервала-
ми 1×1 м в рядах, каждый клон содержал 5…15 рамет. В августе 2016 г. были 
собраны шишки со всех рамет каждого клона. У клонов с небольшим числом 
шишек были собраны все шишки (3…9 штук). У клонов с большим числом 
шишек из всего урожая случайным образом были взяты для анализа по 15 ши-
шек. У всех шишек измеряли следующие признаки: длина и диаметр шишек, 
число чешуй в проксимальной и дистальной стерильных зонах шишки, число 
чешуй в медиальной фертильной зоне шишки, а также число семян. Эталоном 
нормальной шишки для сравнения с ней шишек ВМ считали шишку со средней 
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длиной 9 см и средней шириной 6 см [2], средним числом семян 57 шт. и долей 
медиальной фертильной зоны 39,1…60,3 % от общего числа чешуй [1].

В 2019 г., когда возраст клонов увеличился и семеношение достигло 
максимума, у одновозрастных 13-летних клонов (12 клонов из 20) подсчиты-
вали число шишек на всех раметах каждого клона. Среди шишек определя-
ли несколько категорий, первые две ретроспективно по следам на коре [22]:  
(1) заложенные и неопыленные, которые опадали почти сразу после появления; 
(2) опыленные и несозревшие, которые увеличивались какое-то время после 
опыления и через некоторое время опадали; (3) созревшие, которые достигали 
полного размера в положенный срок.

Нормальность распределения признаков проверяли с помощью теста 
Колмогорова–Смирнова. Для сравнения морфологических признаков шишек и 
числа семян применяли однофакторный дисперсионный анализ и тест Ньюме-
на–Кейлса.

Результаты исследования и их обсуждение

В 2019 г. был самый обильный урожай за весь период роста клонов. Кло-
ны ВМ имели разное количество шишек. У большинства клонов были еди-
ничные раметы, которые не имели шишек. Среднее число заложенных шишек  
у клонов составляло 13 шт., однако у разных клонов разброс по числу шишек 
был более чем 12-кратным (рис. 1). Соотношение шишек различных категорий 
также существенно различалось между клонами. У двух клонов около 5 % ши-
шек опали в течение недели после периода опыления. У 11 клонов из 12 часть 
шишек, от 1 до 20 % от заложенных, опали до созревания. Более 80 % от зало-
женных шишек у всех клонов созрели.

Рис. 1. Число шишек у клонов ведьминых метел (ВМ) (верхний ряд чисел) и доли шишек 
различных категорий: заложенные и неопыленные, опыленные и несозревшие, созревшие
Fig. 1. The number of cones in witches’ broom clones (top row of numbers) and share of 
cones of different categories: generated and unpollinated, pollinated and non-mature, mature

Шишки у клонов ВМ сильно различались по размеру и форме (рис. 2). 
Встречались как клоны с шишками, почти не уступающими нормальным шишкам 
данного вида, так и клоны с очень мелкими шишками, чаще всего имеющие высо-
кую плотность кроны. Как правило, мелкие шишки имели более круглую форму.
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Рис. 2. Типичные шишки разных клонов ведьминых метел (ВМ). Числа в нижнем ряду 
соответствуют номерам клонов

Fig. 2. Typical cones in different witches’ broom clones. The numbers in the bottom row 
correspond to the clone codes

Однофакторный дисперсионный анализ показал наличие значимых раз-
личий при р<0,05 для всех морфологических признаков шишек у клонов ВМ. 
Самые маленькие шишки по длине отмечены у трех клонов (016, 056 и 06), их 
длина составила менее 3 см (рис. 3).  

Рис. 3. Гомогенные группы, рассчитанные с помощью теста Ньюмена–Кейлса для мор-
фологических признаков шишек у клонов ведьминых метел (ВМ) (р<0,05). Клоны ран-
жировались в порядке от минимального до максимального значения признака. Линии 
соединяют клоны без значимых различий в значениях признаков: a – длина шишки; 
b – диаметр шишки; c – отношение длины шишки к диаметру; d –  число стерильных 
чешуй в проксимальной зоне шишки; e – число чешуй в медиальной фертильной зоне 

шишки; f – число стерильных чешуй в дистальной зоне шишки
Fig. 3. Homogenous groups revealed by Newman-Keuls test for witches’ broom clones for 
morphological cone traits in witches’ broom clones (p<0.05). Clones were ranked in order 
from minimal to maximal trait value. Lines connect clones with no significant differences 
in trait values. a – cone length, b – cone diameter, c – ratio of cone length and diameter, d – 
number of sterile scales in proximal cone part, e – number of fertile scales in medial cone part, 

f – number of sterile scales in distal cone part
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Два клона из них (016 и 056) имели также и самый маленький диаметр: 
2,3 и 2,2 см соответственно. Самыми крупными шишками по длине и диаме-
тру были шишки, собранные с клонов 032, 038, 042 и 02. Их длина превышала  
4 см, а диаметр – 3,4 см. У клона 054 шишки были не самые длинные, но имели 
самый большой диаметр. При этом даже самые крупные шишки у клонов ВМ 
были в 1,8 раза мельче средней нормальной шишки кедра сибирского. У боль-
шинства клонов форма шишки была слегка вытянутая, только у четырех клонов 
форма была округлой.

Число фертильных чешуй характеризует потенциальное число семян в 
шишке. Фертильная зона в шишках у клонов составляла от 27 до 55,6 %, лишь 
немного меньше, чем у нормальных шишек. Самая большая доля фертильной 
зоны  в шишке отмечена у клонов 02 и 038. Наблюдались значимые различия 
между клонами по соотношению числа чешуй в проксимальной и дистальной 
стерильных зонах и медиальной фертильной зоне шишки. Шишки клона 016 
содержали наибольшее число чешуй в обеих стерильных зонах и малое число 
чешуй в фертильной зоне. 

У четырех клонов число семяпочек составило менее 40 шт. на шишку, 
а у девяти клонов превысило 60 шт. на шишку. Однако далеко не все семя-
почки развились в семена. У пяти клонов в шишке было не более 20 семян 
(рис. 4). Только у трех клонов число семян составило свыше 40 на шишку, 
что на треть меньше, чем у нормальных деревьев кедра сибирского. Число 
недоразвитых семян в шишках почти у всех клонов было невысоким, одна-
ко для некоторых доля недоразвитых семян составляла до 30 % от общего 
числа семян в шишке. 

Рис. 4. Доли полноразмерных и недоразвитых семян в шишке у различных клонов ведь-
миных метел (ВМ). Числа внутри столбцов показывают число полноразмерных и недо-

развитых семян на шишку
Fig. 4. Proportions of full-grown seeds and aborted seeds after pollination per cone in different 
witches’ broom clones. The numbers inside the columns show number of full-grown seeds 

and aborted seeds after pollination per cone

У мутационных ВМ, в отличие от патологических, репродуктивная функ-
ция не угнетена. Хотя мутация приводит к полному отсутствию мужского цве-
тения как у кедра сибирского [26], так и у других видов хвойных [13, 18, 23], 
она не препятствует заложению женских шишек. Однако шишки у клонов му-
тационных ВМ были в 2–3 раза мельче и имели менее вытянутую форму, чем 
нормальные шишки кедра сибирского. В природе шишки у мутационных ВМ 
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чаще всего меньше по размеру, чем у нормальной части кроны того же дере-
ва [4, 18, 24], но иногда они не отличаются от нормальных [3]. На примере  
P. halepensis было показано, что с увеличением плотности кроны ВМ уменьша-
ется размер их шишек [24]. 

Ранее было показано, что морфология ВМ частично зависит от морфо-
логии материнского дерева, но значительно меньше, чем от выраженности му-
тации [27]. Корреляция между нормальными и мутантными клонами с одного 
дерева была значимой только по порогу ветвления –  длине самого мелкого осе-
вого побега, имеющего боковой побег, но этот признак является одним из клю-
чевых, определяющих габитус ВМ. Оказалось, что между свойствами шишек 
нормальной кроны и производных от них ВМ также есть прямая зависимость 
[17]. Была обнаружена связь по ключевым признакам, определяющим форму 
шишки и число семяпочек в шишке. Менее половины клонов ВМ в рамках на-
шего эксперимента имели парные клоны из нормальной части материнского 
дерева, поэтому не удалось оценить, насколько размер и структура их шишек 
зависели от характеристик материнского дерева. 

Кроме признаков материнского дерева, размер шишек значительно зави-
сит от размера побегов [15], поэтому небольшой размер шишек можно объяс-
нить тем, что все части кроны у клонов ВМ, включая побеги, на которых фор-
мировались шишки, были гораздо короче, чем у нормальных деревьев. Ранее 
было показано, что у клонов ВМ кедра сибирского шишки могут образовывать-
ся даже на побегах длиной 1,7 см, чего никогда не происходит у клонов из нор-
мальной части того же материнского дерева [27]. Мелкие размеры шишек ВМ 
могли быть следствием того, что они формировались на мелких побегах.

Заключение

Таким образом, шишки у клонов ВМ были мельче, а их качество в це-
лом было хуже, чем у нормальных шишек кедра сибирского, однако урожай-
ность у клонов ВМ в целом была довольно высокой. У кедра сибирского, как 
и у остальных хвойных, встречаются ВМ с разным сочетанием признаков [5, 
21, 27]. Соответственно, для урожайности и качества шишек у клонов ВМ так-
же было характерно большое разнообразие. Лишь единичные клоны с хорошей 
урожайностью и относительно крупными шишками могут быть перспективны-
ми для селекции как орехоплодные сорта. Наблюдалось негативное влияние гу-
стоты кроны ВМ на число и размер шишек. Из-за этого в большинстве случаев 
наличие и обилие шишек может служить лишь дополнительным признаком, 
повышающим декоративность карликовых привойных сортов кедра сибирско-
го. При этом все без исключения клоны ВМ фертильны и вполне могут быть 
использованы для скрещивания и дальнейшей селекционной работы. 
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had a different number of cones. Thirteen-year old clones had 13 cones in average. All cone 
traits varied greatly among the WB clones. Three clones had shortest cones, their length was 
less than 3 cm. Two of the clones also had the smallest diameter, 2.3 and 2.2 cm, respectively. 
Four clones had relatively large cones, longer than 4 cm, and diameter 3.4 cm. The fertile 
zone in the cones of WB clones was from 27.8% to 55.6% from the total number of scales, 
i.e. only slightly smaller than that in normal cones. The cones contained 40–60 ovules, which 
gave rise to less than 20 seeds in 20% of the clones, and more than 40 seeds per cone in 15% 
of the clones, which is a third less than that in normal Siberian stone pine trees. The number of 
aborted seeds after pollination in cones was almost not high for all clones, however, for some, 
the proportion of aborted seeds was up to 30% of the total number of seeds per cone. Thus, the 
cones in WB clones were 2–3 times smaller, and they were generally inferior to normal Sibe-
rian stone pine cones, but the yield in WB clones was quite high. At the same time, the WB 
clones were highly variable in yield and cone quality. Only individual clones with good yield 
and relatively large cones can be promising for breeding as nut-bearing cultivars. Due to the 
negative WB crown density on the number and size of their cones, in most cases, the presence 
and abundance of cones can only serve as an additional feature that enhances the ornamental 
value of dwarf graft cultivars of Siberian stone pine. At the same time, all WB clones were 
fertile and could be used for cross-breeding and further selection work.
For citation: Polyakova O.I., Zhuk Е.А., Goroshkevich S.N. Cone production and cone struc-
ture in the clones from mutational witches’ brooms of Siberian stone pine. Lesnoy Zhurnal 
[Forestry Journal], 2019, no. 5, pp. 25–34. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.25
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Исследования характера и природы разнообразия хозяйственно ценных признаков  
у лесных древесных видов представляют большой интерес не только с позиций лес-
ной селекции и практического лесоводства, но и с общебиологической точки зрения.  
В ряду объектов внимания ученых-селекционеров особое место занимают орехоплод-
ные виды, к числу которых принадлежит кедр сибирский. Его введение в культуру путем 
плантационного выращивания древесины и создания промышленных орехоплодных 
плантаций позволит в будущем резко снизить хозяйственную нагрузку на природ-
ные экосистемы. Цель настоящей работы состояла в анализе структуры разнообразия  
по росту и генеративному развитию кроны деревьев кедра сибирского на специально 
созданной плантации, где низкий уровень естественного отбора дает возможность для 
более результативной селекции на скороплодность, рост и семенную продуктивность. 
Плантация, расположенная на юге равнинной западносибирской части ареала (юг Том-
ской области), создана из семян кедра местной популяции. Они были высажены в 1977 г.  
в качестве производственных культур с обычной плотностью (0,75×3 м). В 10-летнем 
возрасте их рассадили на расстоянии 8×8 м. На основе ретроспективного метода, по-
зволяющего по следам на коре побегов восстановить ход их органогенеза и роста, ре-
конструирована динамика вступления в половую репродукцию 89 модельных деревьев, 
достигших 40-летнего возраста, проведена сравнительная характеристика вегетативно-
го и генеративного развития кроны. Полученные результаты показывают, что в целом 
исходная идея о зависимости эффективности отбора от условий, в которых формиро-
валось насаждение, подтверждается. В естественном сомкнутом насаждении многие 
из выявленных в ходе данного исследования лидеров по плодоношению отстали бы 
из-за среднего или даже слабого роста и, возможно, не достигли бы репродуктивного 
возраста. На плантации с разреженной посадкой они сохранились и вышли в лидеры  
по плодоношению. Раннее начало плодоношения, даже в условиях разреженной посад-
ки, положительно связано со скоростью роста в прегенеративный период онтогенеза 
(r = +0,65). Уровень различий по генеративному развитию деревьев оказался гораздо 
выше, чем по вегетативному. Обилие мужских побегов в кроне и относительная протя-
женность мужского генеративного яруса определялись прежде всего высотой деревьев. 
На развитие женской генеративной сферы активный рост дерева в высоту, напротив,  
не имел заметного влияния. Контрастные различия в связях мужской и женской сферы 
с различными показателями роста являются, по нашему мнению, весьма интересным 
результатом. Высокие деревья с неширокой кроной наиболее перспективны для селек-
ции на пыльцевую продуктивность, поскольку имеют более протяженный мужской 
ярус и благодаря этому имеют больше мужских побегов в кроне. Деревья с широкой 
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кроной перспективны для селекции на семенную продуктивность. Однако урожайность 
не во всех случаях является прямой функцией размера кроны, а зависит от конкретно-
го генотипа дерева. Это подтверждается тем, что в каждой группе (высоких, средних  
и низких деревьев) есть индивиды высокоурожайные и низкоурожайные, что открывает 
возможности для селекции на семенную продуктивность в группах, различающихся  
по уровню роста. Использование расчетного относительного показателя «на 1 м2 пло-
щади горизонтальной проекции кроны» дало возможность для отбора лучших деревь-
ев по урожайности (сочетающих минимальный размер кроны с количеством шишек  
на единицу площади кроны) и росту (сочетающих большую высоту и узкую крону).
Для цитирования: Велисевич С.Н., Попов А.В. Структура разнообразия по вегетатив-
ной и генеративной структуре кроны кедра сибирского на плантации с разреженной по-
садкой // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 35–47. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/
issn0536-1036.2019.5.35
Финансирование: Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 18-16-00058).

Ключевые слова: кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour), плантация с разреженной по-
садкой, рост, половая репродукция, разнообразие, отбор.

Введение

Лес в хозяйственной деятельности человека – это в первую очередь дре-
весина, поэтому абсолютное большинство исследований по внутривидовому 
разнообразию и практически все селекционные программы относятся к теме 
вегетативной продуктивности и качества древесины. Лесосеменные плантации 
(seed orchards) наиболее часто используются в половом размножении лесных 
видов во всем мире [10, 11, 15, 18, 19, 21, 22]. Они состоят из отобранных, 
генетически превосходящих родителей-кандидатов потомков, основная задача 
которых – давать обильный и легко собираемый урожай генетически улучшен-
ных семян [14, 16, 25]. 

Между тем рост – это всего лишь одна из двух сторон жизнедеятельности 
дерева. Вторая, и очень важная, – половая репродукция – изучена и задействова-
на в селекционных программах гораздо меньше, поскольку для традиционного 
лесовосстановления раннее и обильное плодоношение – нежелательное явление, 
тормозящее рост [2, 3, 7, 23]. Поэтому генеративная структура кроны деревьев 
на лесосеменных плантациях рассматривалась преимущественно в связи с ме-
роприятиями по содействию панмиксии [12, 13, 16], формированию кроны для 
увеличения количества пыльцы [20] и облегчения сбора шишек [15, 17, 24]. Еще 
меньше известно о связи и соотношении этих двух основных проявлений жизни 
деревьев в структуре природного разнообразия и о возможности использования 
этого разнообразия в селекционной практике. Возможно, такая ситуация сложи-
лась ввиду того, что подавляющее большинство лесных древесных видов, ис-
пользуемых в практическом лесоводстве, выращивается на древесину.

Кедр сибирский – ценнейший для России орехоплодный вид с почти чи-
сто российским ареалом. Однако на данный момент кедровые леса используют-
ся нерационально: либо их рубят, либо собирают орех в естественных насажде-
ниях (изымают семена, необходимые для воспроизводства вида), что сильно 
вредит природным экосистемам. В лучшем случае выращивают в виде культур 
из семян, собранных в припоселковых кедровниках. При этом их селекцион-
ная ценность невысока, поскольку ранг плюсовых деревьев далеко не всегда 
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сохраняется в их семенном и вегетативном потомстве [9]. Это обуславливает 
необходимость продолжения ранее начатых исследований характера и природы 
разнообразия хозяйственно ценных признаков данного вида [1, 2, 4, 5, 6, 7,8] 
через анализ структуры разнообразия по росту и плодоношению. Эти работы 
целесообразно проводить на специальных объектах. Например, отбор по скоро-
плодности невозможен в естественных насаждениях с их возрастной, почвен-
ной и фитоценотической неоднородностью. Актуальность этой работы опре-
деляется также относительно большой длиной селекционного цикла, которая  
у кедра сибирского особенно велика из-за медленного роста в начале онтоге-
неза и вследствие этого позднего начала плодоношения. За рубежом работы по 
селекции кедра вообще не проводятся. 

Цель настоящей работы состояла в анализе структуры разнообразия по 
росту и генеративному развитию кроны деревьев кедра сибирского на специ-
ально созданной плантации с разреженной посадкой (8×8 м), где низкий уро-
вень естественного отбора дает возможность для более результативной селек-
ции на скороплодность, рост и семенную продуктивность. Анализируется 
возможность использования расчетных относительных показателей (на 1 м2 
площади горизонтальной проекции кроны) для отбора лучших по урожайности 
и росту деревьев.

Объекты и методы исследования

Анализируемая плантация расположена на юге равнинной западносибир-
ской части ареала кедра сибирского на территории Калтайского опытного лес-
хоза Томской области (56º13' с. ш., 84º49' в. д.). Она создана из семян местной 
популяции, которые были высажены в 1977 г. в качестве производственных куль-
тур с обычной плотностью – 0,75×3 м. В 1987 г., когда деревья достигли 1,5 м,  
их выкопали и рассадили на расстоянии 8×8 м. За деревьями плантации ведутся 
регулярные наблюдения, осуществляется лесотехнический уход. К 2018 г. они 
достигли 40-летнего возраста и генеративного этапа развития (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Внешний вид 40-летних деревьев кедра сибирско-
го в лесных культурах с разреженной посадкой

Fig. 1.  Appearance of 40-year-old Siberian cedar trees in the 
thinned forest plantation 
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Рис. 2. Фото лесных культур, полученное с помощью 
беспилотного летающего аппарата

Fig. 2. Photo of forest plantations obtained using a pilotless 
aircraft

Метод реконструкции динамики органогенеза и роста побегов [2, 3, 7], 
усовершенствованный нами для целей данной работы, позволил восстановить 
ход онтогенеза каждого модельного дерева, провести сравнительную характе-
ристику их вегетативного и генеративного развития. Возраст начала половой 
репродукции восстанавливали по следам от микро- и макростробилов на коре 
мужских и женских побегов соответственно. В 2004 г., в период массового вступ- 
ления деревьев в половую репродукцию, проведена первая инвентаризация 
лесных культур, по результатам которой 89 модельных деревьев разделены на 
группы, различающиеся по срокам вступления в плодоношение. Вторая инвен-
таризация проведена в 2018 г., по результатам которой деревья разделены на 
группы по росту и количеству шишек в кроне.

Для анализа вегетативной и генеративной структуры кроны в каждой му-
товке ствола выбиралась 1 средняя скелетная ветвь, на которой подсчитывалось 
общее число побегов, отдельно учитывались побеги с микро- и макростробила-
ми. Полученные значения признаков умножались на число эквивалентов таких 
скелетных ветвей в мутовке ствола, чтобы определить суммарное количество 
побегов в каждой мутовке, а затем и во всей кроне. Измерялась длина годич-
ных приростов ствола и генеративных ярусов вдоль по стволу. Подсчитывалось 
количество однолетних шишек (озими). Произведен расчет относительных по-
казателей – числа женских и мужских генеративных органов на площадь гори-
зонтальной проекции кроны. 

Анализ фактического материала проводили с использованием однофак-
торного дисперсионного анализа (ANOVA) по Фишеру, включая метод линей-
ных контрастов Шеффе, который позволяет установить различия между груп-
пами деревьев. Расчеты проводили с использованием программ Microsoft Excel 
и Statistica 6.0.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты первой инвентаризации показали, что раннее начало плодо-
ношения, даже в условиях разреженной посадки, положительно связано со ско-
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ростью роста в прегенеративный период онтогенеза (табл. 1). Основную массу 
составили особи со средними сроками начала половой репродукции. Более чем 
60 % деревьев культур первые шишки начали формировать после 25 лет. Эта 
группа характеризовалась средними размерами ствола, средним числом побе-
гов в кроне и их относительным количеством в пересчете на единицу длины 
ствола. Деревья, не вступившие в половую репродукцию, имели минимальные 
размеры, а деревья, склонные к более раннему вступлению в плодоношение 
(15…20 лет), на момент анализа имели максимально высокие показатели веге-
тативного развития. Коэффициент ранговой корреляции Спирмена между воз-
растом вступления дерева в репродукцию и его высотой составил +0,65 (досто-
верно при р = 0,05). 

Таблица 1 

Характеристика вегетативного и генеративного развития деревьев кедра 
сибирского на этапе вступления в половую репродукцию (2004 г.)

Признак
Среднее  

по насаждению
(n=89)

Скороплод-
ные

(n = 12)

Массовое вступление 
в плодоношение

(n = 62)

Неплодоно-
сящие

(n = 15)
Высота ствола, м 4,5

0,73
5,2
0,80

а

4,6
0,66
аб

4,0
0,61

б
Диаметр ствола, см 14,8

2,63
17,2
3,24

а

14,8 
2,31
аб

12,9 
2,34

б
Число побегов  
в кроне, шт.

4013
2132

5489
3118

а

4005
1960

аб

2651 
1082

б
Число побегов  
на единицу длины 
ствола, шт./м

876
384

1021
397

а

863
374

а

673
266

а
Число женских  
побегов в кроне, шт.

14,4
8,00

24,6
7,24

б

12,8
4,18
аб

–

Примечание. В числителе – среднее значение; в знаменателе – среднее стандартное 
отклонение; * – буквенные индексы при цифрах обозначают достоверность различий, 
рассчитанных по методу линейных контрастов Шеффе. При отсутствии различий бук-
венный индекс одинаков.

Вторая инвентаризация показала, что к 40 годам все неплодоносящие де-
ревья вступили в половую репродукцию. Ранг по уровню вегетативного и гене-
ративного развития кроны остальных деревьев заметно изменился. У деревьев 
с ранними и средними сроками начала плодоношения наблюдалось снижение 
величины годичных приростов в высоту. Это вполне ожидаемо, если учесть, что 
для лесных древесных видов переход к половой репродукции совпадает с дости-
жением пика приростов ствола в высоту и даже с их некоторым снижением [2, 3].

Поскольку целью данной работы было выявление деревьев, перспектив-
ных для селекции на: (1) вегетативную и (2) семенную продуктивность, вся 
выборка была разделена на группы по высоте, как интегральному показателю 
среднемноголетних темпов роста индивида, и по количеству шишек в кроне, 
как интегральному показателю общей семенной продуктивности (табл. 2). При 
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делении на группы по высоте руководствовались принципом: к «средним де-
ревьям» отнесены деревья со средним значением признака ± сигма, к крайним –  
«высокие деревья» (+ сигма) и «низкие деревья» (− сигма). 

Таблица 2 

Характеристика вегетативного развития деревьев кедра сибирского  
на плантации с разреженной посадкой (2018 г.)

Признак

Среднее  
по насажде-

нию
(n = 89)

Высокие Средние Низкие
Много 
шишек
(n = 12)

Мало 
шишек 
(n = 9)

Много 
шишек
(n = 28)

Мало 
шишек
(n = 22)

Много 
шишек
(n = 10)

Мало 
шишек
(n = 8)

Высота ствола, м 8,7
1,10

10,1
0,40

а

9,8
0,48

а

8,8
0,24

б

9,0
0,28

б

7,6
0,13

в

7,3
0,36

в
Диаметр ствола, 
см

35,5
6,65

38,8
10,11

б

35,4
4,21 

б

35,1
5,70

б

35,3
3,95

б

34,3
6,16

б

33,1
8,58

б
Площадь горизон-
тальной проекции 
кроны, м2

29,9
9,00

27,1
7,46

б

37,4
7,00

б

29,0
10,02

б

28,4
4,89

б

33,1
12,15

б

22,5
3,83

б
Число побегов 
в кроне, тыс. шт.

15,8
7,0

21,8
9,5
б

14,8
2,9
б

12,3
4,8
б

17,4
5,1
б

16,7
7,8
б

12,6
4,9
б

Число побегов 
на единицу длины 
ствола, шт./м

1810
702

2151
922
б

1502
301
б

1378
200
б

1920
533
б

2193
1012

б

1696
608
б

Примечание. См. табл. 1.

Более 50 % выборки составили средние по высоте деревья. Диаметр ство-
ла зависел от числа побегов в кроне и площади ее горизонтальной проекции  
(r = +0,42* и +0,58* соответственно; * – достоверно при р = 0,05). По площа-
ди проекции кроны существенных различий между деревьями не наблюдается, 
что, по-видимому, объясняется свободным их расположением и возможностью 
развития кроны в ширину. 

Уровень различий по генеративному развитию деревьев оказался гораздо 
выше, чем по вегетативному (табл. 3). Обилие мужских побегов в кроне и отно-
сительная протяженность мужского генеративного яруса определялись прежде 
всего высотой деревьев (r = +0,61* и r = +0,73* соответственно). Невысокие 
деревья отличались минимальными значениями признаков, характеризующих 
мужскую генеративную сферу. 

Таблица 3

Характеристика генеративного развития деревьев кедра сибирского  
на плантации с разреженной посадкой (2018 г.)

Признак

Среднее 
по наса-
ждению
(n = 89)

Высокие Средние Низкие
Много 
шишек
(n = 12)

Мало 
шишек 
(n = 9)

Много 
шишек
(n = 28)

Мало 
шишек
(n = 22)

Много 
шишек
(n = 10)

Мало 
шишек
(n = 8)

Доля мужских по-
бегов от числа всех 
побегов кроны, %

26
20,1

35
14,1
аб

37
19,6

а

16
12,3
аб

45
22,2

а

12
10,5

б

7
5,8
б
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Признак

Среднее 
по наса-
ждению
(n = 89)

Высокие Средние Низкие
Много 
шишек
(n = 12)

Мало 
шишек 
(n = 9)

Много 
шишек
(n = 28)

Мало 
шишек
(n = 22)

Много 
шишек
(n = 10)

Мало 
шишек
(n = 8)

Доля мужского яру-
са от длины кроны, 
%

55
27,1

62
16,8
аб

77
12,4

а

54
26,3
аб

61
23,4
аб

34
22,2

б

28
19,3

б
Доля женских по-
бегов от числа всех 
побегов кроны, %

1,0
0,82

1,6
0,81

б

0,3
0,21

а

1,7
0,78

б

0,6
0,13

б

1,7
0,43

б

0,2
0,15

а
Доля женского яру-
са от длины кроны, 
%

51
19,4

38
18,4
бв

62
15,2
аб

54
5,5
б

53
12,5

б

74
15,8

а

16
6,4
в

Число шишек в кро-
не, шт.

273
158,6

532
260,5

в

71
54,6

а

425
160,6

бв

160
51,8
аб

396
187 
б

6
3,9 
а

Число шишек на еди-
ницу площади проек-
ции кроны, шт./1 м2

8,6
2,7

14,5
8,26
аб

2,8
1,91

в

16,3
7,36 

а

5,8
1,81

б

10,9
5,46
аб

0,3
0,17

в
Число заложивших-
ся шишек на жен-
ском побеге, шт.

1,9
0,95

2,3
0,30

б

1,5
0,87

а

2,6
0,81

б

2,2
1,00

б

2,0
0,63

б

0,4
0,29

а 
Число созревших 
шишек на женском 
побеге, шт.

0,7
0,36

0,8
0,14

б

0,7
0,41
аб

0,9
0,29

б

0,8
0,38

б

0,8
0,33

б

0,2
0,23

а
Примечание: см. таблицу 1.

На развитие женской генеративной сферы активный рост дерева в высо-
ту, напротив, не имел заметного влияния. Длина женского генеративного яруса, 
доля женских побегов и число шишек в кроне достоверно положительно ока-
зались связанными с площадью горизонтальной проекции кроны (r = +0,43*, 
r = +0,45* и r = +0,56* соответственно). Несмотря на отсутствие достоверных 
различий по площади проекции кроны, у особей с обильным плодоношением 
число шишек в пересчете на единицу площади проекции кроны было суще-
ственно больше, чем у слабо плодоносящих. Эта зависимость наблюдалась во 
всех трех группах, различающихся по высоте. 

Контрастные различия в связях мужской и женской сферы с различными по-
казателями роста являются, по нашему мнению, весьма интересным результатом.

Суммарное количество шишек в кроне зависело в значительной степе-
ни от числа женских побегов (r = +0,74*), от протяженности женского генера-
тивного яруса (r = +0,57*) и активности заложения шишек на женском побеге  
(r = +0,41*). 

Самыми продуктивными по количеству шишек с единицы площади 
кроны оказались деревья средней высоты. Следует также отметить, что все 
«скороплодные» деревья, вступившие в половую репродукцию в возрасте до 
20 лет, на данный момент входят в группу обильно плодоносящих деревьев 
средней высоты. Большинство деревьев со средними сроками начала плодо-
ношения (около 25 лет) равномерно распределились по группам с обильным 
плодоношением среди высоких и низких деревьев, а также средних деревьев 

Окончание табл. 3
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с малым числом шишек в кроне. Деревья с поздним (30 лет и более) вступле-
нием в плодоношение составили основную массу слабо плодоносящих среди 
высоких и низких. 

Такое распределение деревьев по группам говорит о том, что, с одной 
стороны, урожайность молодых генеративных деревьев в значительной мере 
связана с возрастом начала плодоношения: чем раньше оно началось, тем боль-
ше шишек в кроне. В свою очередь, возраст начала плодоношения связан с 
достижением определенной высоты дерева и «критического» размера кроны, 
то есть на уровне насаждения быстрорастущие индивиды раньше вступают в 
плодоношение. С другой стороны, урожайность не во всех случаях является 
прямой функцией размера кроны, а зависит от конкретного генотипа дерева. 
Это подтверждается тем, что в каждой высотной группе есть индивиды высо-
коурожайные и низкоурожайные, что открывает возможности для селекции на 
семенную продуктивность в группах, различающихся по скорости роста.

Важным моментом в данной работе является поиск признаков вегетатив-
ной структуры кроны, наиболее тесно связанных с семенной или пыльцевой 
продуктивностью. Судя по полученным результатам, высокие деревья с неши-
рокой кроной наиболее перспективны для селекции на пыльцевую продуктив-
ность, поскольку имеют более протяженный мужской ярус и благодаря этому 
имеют больше мужских побегов в кроне. Деревья с широкой кроной перспек-
тивны для селекции на семенную продуктивность. В зрелых естественных на-
саждениях наблюдается аналогичная закономерность. Деревья с широкой кан-
делябровидной кроной дают больший урожай шишек с объема кроны. Деревья 
с овальной неширокой (и, как правило, ажурной) кроной характеризуются вы-
сокой пыльцевой продуктивностью [3]. Данная закономерность наблюдается и 
в нашем случае – в культурах с разреженной посадкой.

В естественных насаждениях связь между вегетативными и генеративны-
ми процессами прямая и тесная: возможность обильно плодоносить появляется 
лишь у тех деревьев, которые быстро растут и быстро выходят в первый ярус 
насаждения. Анализ корреляционных связей между основными признаками ро-
ста и плодоношения в исследуемых нами культурах показал, что при свободном 
росте и отсутствии внутри- и межвидовой конкуренции связи между ростом 
и плодоношением сильно ослабляются (рис. 3). Графическое выражение связи 
между такими ключевыми признаками, как (1) число шишек на 1 м2 горизон-
тальной проекции кроны и (2) площадь горизонтальной проекции кроны, пока-
зывает, что она отсутствует (r = −0,05), поскольку плодоносить могут деревья с 
любой скоростью роста. Однако выделяются 2 дерева, которые сочетают мини-
мальные размеры кроны и высокую урожайность.

Представим себе гипотетическую орехоплодную плантацию, созданную 
из вегетативного потомства этих двух деревьев. Если у анализируемых нами 
исходных культур при средней площади кроны (30 м2) среднее число шишек на 
1 м2 составляет 10 шт., то полный урожай с 1000 м2 площади культур составит 
10 000 шт. На гипотетической плантации с небольшими кронами (23 м2), но с 
высоким урожаем с единицы площади кроны (35 шишек) итоговый урожай со 
всей плантации может достигать 35 000 шишек на 1000 м2. Грубое округление 
показывает, что селекционный потенциал может достигать 350 %, что свиде-
тельствует о перспективности такого способа отбора для создания орехоплод-
ных плантаций. 
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Рис. 3. Связь между числом шишек на 1 м2 площади проекции  
кроны и ее площадью у деревьев кедра сибирского на плантации  

с разреженной посадкой
Fig. 3. The relationship between the number of cones per 1 m2 of crown 
projection area and area crown of Siberian cedar trees on a sparse stand 

plantation

У культур с разреженной посадкой есть значительные преимущества и 
для селекции на рост – в высоту, по объему ствола, по его качеству. Актуален, 
например, отбор по соотношению размеров ствола и кроны. Если целью отбора 
будут деревья с крупным стволом и узкой кроной, то они могут давать больше 
древесины с единицы площади. Хотя эта тема, в отличие от селекции хвойных 
на семенную продуктивность, уже рассматривалась в мировой науке [18, 25]. 

Анализ корреляционных связей между высотой ствола и площадью гори-
зонтальной проекции кроны (рис. 4) показал, что связь между этими признака-
ми довольно слабая (r = +0,26), а значит, не так функционально зависима, как, 
например, связь высоты и диаметра ствола (r = +0,72*).

 

Рис. 4. Связь между высотой и площадью горизонтальной проек-
ции кроны у деревьев кедра сибирского на плантации с разрежен-

ной посадкой
Fig. 4. The relationship between the height and area of the horizontal 
projection crown of Siberian cedar trees on a plantation with sparse 

planting
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Крупным маркером выделены 2 дерева, сочетающие большую высоту 
ствола при минимальных размерах кроны. Такие генотипы – быстро растущие 
в высоту и при этом узкокронные, то есть не занимающие большой площади в 
лесных культурах, представляют собой ценный объект для селекции на древе-
сину.

Заключение

Полученные результаты показывают, что в целом исходная идея о за-
висимости эффективности отбора от условий, в которых формировалось на-
саждение, подтверждается. В естественном сомкнутом насаждении многие из 
выявленных в ходе данного исследования лидеров по плодоношению отстали 
бы из-за среднего или даже слабого роста и, возможно, не достигли бы репро-
дуктивного возраста. На плантации с разреженной посадкой они сохранились 
и вышли в лидеры по плодоношению. Раннее начало плодоношения, даже в 
условиях разреженной посадки, положительно связано со скоростью роста в 
прегенеративный период онтогенеза. Уровень различий по генеративному раз-
витию деревьев оказался гораздо выше, чем по вегетативному. Обилие мужских 
побегов в кроне и относительная протяженность мужского генеративного яру-
са определялись прежде всего высотой деревьев. На развитие женской гене-
ративной сферы активный рост дерева в высоту, напротив, не имел заметного 
влияния. Контрастные различия в связях мужской и женской сферы с различ-
ными показателями роста являются, по нашему мнению, весьма интересным 
результатом. Высокие деревья с неширокой кроной наиболее перспективны для 
селекции на пыльцевую продуктивность, поскольку имеют более протяжен-
ный мужской ярус и благодаря этому имеют больше мужских побегов в кроне. 
Деревья с широкой кроной перспективны для селекции на семенную продук-
тивность. Однако урожайность не во всех случаях является прямой функцией 
размера кроны, а зависит от конкретного генотипа дерева. Это подтверждается 
тем, что в каждой группе (высоких, средних и низких деревьев) есть индивиды 
высокоурожайные и низкоурожайные, что открывает возможности для селек-
ции на семенную продуктивность в группах, различающихся по уровню роста. 
Использование расчетного относительного показателя «на 1 кв. м. площади го-
ризонтальной проекции кроны» дало возможность для отбора лучших деревь-
ев по урожайности (сочетающих минимальный размер кроны с количеством 
шишек на единицу площади кроны) и росту (сочетающих большую высоту и 
узкую крону).
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Studies of the diversity of economically valuable traits in forest tree species are of great in-
terest not only for forest selection and practical silviculture, but also important as a general 
biological problem. Among the objects of attention of breeders, a special place is occupied by 
cone-bearing species such as Siberian stone pine. Its cultivation through the forest tree planta-
tions for wood and for cone-bearing will allow in the future to reduce the damage for natural 
ecosystems significantly. The purpose of this work was to analyze the structure of diversity in 
growth and generative development of the Siberian stone pine crown on a specially created 
plantation, where a low level of natural selection makes it possible to more efficiently select 
for early reproduction, growth and seed productivity. This plantation is located in the south of 
the area (Western Siberia, south of Tomsk region). It was created from stone pine seeds of the 
local population, that were sown in 1977 as forest crops with standard density (0,75 х 3 м). 
At the age of 10, they were planted out at a distance of 8 x 8 m. The vegetative and generative 
development of 89 trees aged 40 years was analyzed. We used a retrospective method that 
allows reconstructing of the tree organogenesis and growth on the scars on the bark of the 
shoots. The start of sexual reproduction has been reconstructed; a comparative characteristic 
of the vegetative and generative development of the tree crown has been carried out. The re-
sults show that, in general, the initial idea of the dependence of the efficiency of selection on 
the conditions in which the trees were formed is confirmed. In the natural dense stands, many 
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of the leader trees in cone-bearing, which we found in our study, could fall behind due to slow 
growth and did not live to reproductive age. On the plantation where sparse tree planting was 
applied, they survived and became the leaders in cone-bearing. Early start of reproduction, 
even under conditions of sparse tree planting, is positively correlated with the growth rate 
in the pre-generative period of ontogenesis (r = + 0.65). The level of variations in the gen-
erative development of trees was much higher than in the vegetative one. The abundance of 
male shoots in the crown and the relative length of the male generative zone of crown were 
determined primarily by the height of the trees. On the contrary, the active growth of the tree 
in height did not have a noticeable influence on the development of the female shoots and 
the female generative zone of crown. Contrasting differences in the traits of male and female 
crown development with growth traits are very interesting result, in our opinion. Tall trees 
with a narrow crown are most promising for pollen productivity breeding, since they have a 
longer male generative zone and because of this they have more male shoots in the crown. 
Trees with a broad crown are promising for seed production breeding. Although seed produc-
tivity is not in all cases a direct function of the size of the crown, but depends on the specific 
genotype of the tree. This is confirmed by the fact that in each group (high, medium and low 
trees) there are individuals of high-cone-bearing and low-cone-bearing, which is promising 
for seed production breeding in groups of different growth levels. Using the calculated rela-
tive traits «1 m2 of the area of the horizontal projection of the crown onto the ground surface» 
made it possible to select the best trees for seed production (combining the minimum size of 
the crown with the number of cones per unit area of the crown) and growth (combining greater 
height and narrow crown).
For citation: Velisevich S.N., Popov A.V. Pattern of diversity in the vegetative and generative 
crown structure of the siberian stone pine on a seed orchard with sparse tree planting. Lesnoy 
Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 5, pp. 35–47. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.35
Funding: This work is supported by the Russian Science Foundation under grant no.  
18-16-00058.

Keywords: Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour), seed orchard, sparse tree planting, 
growth, sexual reproduction, diversity, selection.
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ОПЫТ РЕКОНСТРУКТИВНЫХ РУБОК В ЛЕСНЫХ ПОЛОСАХ 
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В последние десятилетия в лесоаграрных ландшафтах областей и краев России все бо-
лее актуальной становится проблема ухудшения состояния и сохранности защитных 
лесных насаждений, утраты ими эффективного эколого-мелиоративного воздействия 
на агроэкосистемы. Для лесных полос, находящихся в возрастной стадии спелости и 
перестойности, наиболее распространенными процессами их деградации является 
разрастание опушек, изреживание верхнего яруса и внутренних рядов древостоя, на-
личие большого количества сухих и больных деревьев. В подавляющем большинстве 
исправить такие насаждения рубками ухода невозможно и требуется срочное прове-
дение работ по их реконструкции. Цель исследований – оценка проведенных приемов 
реконструктивных рубок в лесных полосах неудовлетворительного состава и состояния 
на показатели роста и лесопатологическое состояние культур дуба черешчатого. Ис-
следования проведены в 1986–2018 гг. на территории Каменной Степи (Таловский р-н 
Воронежской обл.). Объектом исследований послужила реконструируемая неудовлет-
ворительная по составу и состоянию древостоя 9-рядная полезащитная лесная полоса 
№ 206 с созданием культур дуба черешчатого. Насаждение было создано в 1948 г. по 
древесно-кустарниковому типу смешения: Кя–Кя–(Д+Аж)–Кя–(Д+Аж)–Кя–(Д+Аж)–
Кя–Кя, где Кя – клен ясенелистный, Д – дуб черешчатый, Аж – акация желтая. Направ-
ление ее – с севера на юг. Ширина междурядий – 2,3 м, расстояние между деревьями в 
ряду – 0,7 м. Опыт заложен в трех вариантах: 1 – контроль, лесная полоса в исходном 
состоянии – 0,46 га; 2 – устройство продольных коридоров в лесной полосе – 0,50 га; 
3 – устройство диагональных коридоров под углом 30° к продольной оси лесной поло-
сы – 0,38 га. Установлено, что более тщательная подготовка почвы и благоприятный 
световой режим в диагональных коридорах позволили обеспечить лучший рост куль-
тур дуба черешчатого на протяжении периода исследований, и к 40-летнему возрасту 
превышение над продольными коридорами (западным и восточным) составило по вы-
соте – 18,1 и 3,8%, а по диаметру ствола – 40,2 и 14,8  %. Максимальные приросты 
по высоте и диаметру наблюдаются с 17…20 лет. Характерным является отставание 
развития деревьев в крайних рядах относительно центральных рядов. Соблюдение ре-
жимов рубок ухода в опытных вариантах культур дуба черешчатого способствовало 
наличию 76,6…93,0 % жизнеспособных экземпляров от общего количества деревьев. 
Наибольшее значение наблюдается в более выгодной световой экспозиции – диагональ-
ных коридорах, где их среднее превышение, по сравнению с продольными коридорами 
(западным и восточным), составляет 9,4 и 5,7 %. Отсутствие рубок ухода (прорежива-
ния) за лесными культурами привело к увеличению доли лесного отпада в вариантах 
опыта на 5,9…7,7 %, нежизнеспособных деревьев и ограниченно жизнеспособных со-
ответственно на 10,3…13,0 % и 10,9…9,4 %, при одновременном сокращении жизне-
способных деревьев на 26,7…31,6 %. 
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Введение

В настоящее время в Воронежской области площадь защитных лесных 
насаждений составляет 170,8 тыс. га, в том числе полезащитных – 57,1 тыс. га, 
противоэрозионных – 53,0 тыс. га [11]. Около 70 % полезащитных лесных по-
лос вступило в возрастную стадию спелости и перестойности, они утратили 
свои эколого-мелиоративные функции. Особенно это касается полезащитных 
лесных полос, в составе которых значительную часть занимают клен ясене-
листный, ясень пушистый, береза или тополь. В них наиболее распространен-
ными являются прогрессирующие процессы разрастания опушек, изреживания 
верхнего яруса и внутренних рядов древостоя, наблюдается большой процент 
сухих и больных деревьев. Все это требует срочного выполнения соответству-
ющих лесохозяйственных мероприятий, в частности проведения работ по ре-
конструкции насаждений, которые уже невозможно исправить рубками ухода. 

В агролесомелиорации реконструкция насаждений – это восстановление 
их защитных свойств путем коренного изменения породного состава, ширины, 
числа рядов, типа смешения, конструкции [1, 3, 6, 7, 9]. Работы по реконструк-
ции малоценных лесных насаждений в России и за рубежом относятся к числу 
сложных, малоизученных и не всегда оказываются успешными [4, 10, 12, 13, 
14, 15].

Цель исследований – оценка проведенных приемов реконструктивных 
рубок в лесных полосах неудовлетворительного состава и состояния на показа-
тели роста и лесопатологическое состояние культур дуба черешчатого. 

Объекты и методы исследования

Исследования проведены в 1986–2018 гг. на стационарном опыте, за-
ложенном в 1976 г. сотрудниками отдела агролесомелиорации НИИСХ ЦЧП  
им. В.В. Докучаева на территории Каменной Степи (Таловский р-н Воронеж-
ской обл.). Объектом исследований послужила реконструируемая неудовлетво-
рительная по составу и состоянию древостоя 9-рядная полезащитная лесная 
полоса № 206 с созданием культур дуба черешчатого. Насаждение было созда-
но в 1948 г. по древесно-кустарниковому типу смешения: Кя–Кя–(Д+Аж)–Кя–
(Д+Аж)–Кя–(Д+Аж)–Кя–Кя, где Кя – клен ясенелистный, Д – дуб черешчатый, 
Аж – акация желтая. Направление ее – с севера на юг. Ширина междурядий – 
2,3 м, расстояние между деревьями в ряду – 0,7 м. 

Опыт заложен в южной части лесной полосы на площади 1,34 га в трех 
вариантах: 1-й – контроль, лесная полоса в исходном состоянии – 0,46 га; 2-й –  
устройство продольных коридоров в лесной полосе – 0,50 га; 3-й – устройство 
диагональных коридоров под углом 30° к продольной оси лесной полосы –  
0,38 га (см. рис. на с. 50).
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При закладке опыта в составе древесных пород 28-летнего насаждения 
преобладал клен ясенелистный – 98 %. На долю дуба черешчатого приходи-
лось около 2 %. В летне-осенний период при проведении рубок на варианте  
2 организовали два продольных коридора: а) западный (шириной 6,9 м) – за 
счет вырубки 2-го и 3-го рядов клена ясенелистного с западной стороны; б) вос-
точный (шириной 11,5 м) – за счет вырубки 2–5-го рядов клена ясенелистного 
с восточной стороны. Наряду с этим производилась вырубка подроста клена 
ясенелистного, произрастающего в рядах погибшего дуба черешчатого. С це-
лью сохранения защитной высоты реконструируемого насаждения и создания 
эффекта коридора для будущих культур дуба черешчатого оставили несрублен-
ными 1, 4 и 9-й ряды клена ясенелистного от западной стороны. В варианте 3 
прорубили три диагональных коридора, шириной 10 м каждый, в направлении с 
северо-востока на юго-запад с оставлением нетронутых участков материнского 
насаждения такой же ширины. Затем в образованных коридорах выкорчевали 
все пни.

Космоснимок лесной полосы № 206 с вариантами реконструкции  
(1, 2 и 3 – варианты опыта)

Satellite imagery of the forest strip No. 206 displaying the alternatives  
of the reconstruction (1, 2 and 3 – versions of the experiment)

На протяжении вегетационного периода 1977 г. в продольных и диаго-
нальных коридорах производилась подготовка почвы под посев культур дуба 
черешчатого. Следует отметить, что по всей площади продольных коридо-
ров перед выполнением обработки почвы во второй половине мая проведено 
сплошное опрыскивание арборицидом 2,4-Д аминная соль 5%-й концентрации 
в водном растворе с применением ранцевых опрыскивателей, в результате чего 
весь самосев древесных пород погиб. Затем междурядья между бывшими ря-
дами деревьев клена ясенелистного были вспаханы плугом без отвалов и про-
ведены три культивации орудием КРТ-3 (последняя 4 сентября). В диагональ-
ных коридорах проведены вспашка плугом без отвалов, дискование бороной  
БДТ-2,2 в четыре следа и культивация КРТ-3 (последняя 30 августа).

В 1978 г. в продольных коридорах, по предварительно взрыхленной поч-
ве, высеяли желуди дуба черешчатого в старых междурядьях: в западном – три 
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ряда, в восточном – пять. Высевали по пять желудей в лунку, расстояние между 
лунками – 1 м. В диагональных коридорах высеяли по три ряда желудей дуба 
с технологией посева аналогично продольным коридорам. Всхожесть желудей 
была 100 %, вследствие чего в посевных лунках появилось по пять сеянцев. По 
мере роста культур дуба в 1978–1986 гг. проводили агротехнические и лесохо-
зяйственные уходы, включающие в себя удаление сорной растительности руч-
ной прополкой и уничтожение арборицидами поросли на пнях вырубленных 
деревьев клена ясенелистного. 

В 1987 г. проведено первое прореживание культур дуба черешчатого в 
лунках с оставлением 2–3 лучших экземпляров. Кроме этого для улучшения 
условий роста культур дуба в обоих вариантах выполнили их осветление, при 
котором в варианте 2 между продольными коридорами вырубили оставленный 
4-й ряд клена ясенелистного, а в крайних (1-й и 9-й) рядах материнского на-
саждения удалили отмершие деревья и затеняющие дуб сверху в коридорах. 
В варианте 3 вдоль диагональных коридоров вырубили только деревья клена 
ясенелистного, нависающие над деревьями дуба черешчатого. Последующими 
рубками в 1990 и 1991 гг. количество деревьев в лунке доведено до одного. 

Изучение роста культур дуба черешчатого и оценку их лесопатологиче-
ского состояния осуществляли с применением общепринятых методик и ин-
структивных указаний [2, 5, 8]. Проводили сплошной перечет деревьев с заме-
ром их высоты и диаметра ствола у корневой шейки и на высоте груди (1,3 м), 
определяли общее лесопатологическое состояние каждого дерева с отнесением 
к категории: жизнеспособные (ЖС), ограниченно жизнеспособные (ОЖ), не-
жизнеспособные (НЖ), лесной отпад (ЛО).

Результаты исследования и их обсуждение

Сопоставление показателей роста культур дуба черешчатого показало их 
различие на вариантах опыта. Более тщательная подготовка почвы и благопри-
ятный световой режим в диагональных коридорах позволили обеспечить луч-
ший рост культур дуба черешчатого на протяжении периода исследований, и к 
40-летнему возрасту превышение над продольными коридорами (западным и 
восточным) составило по высоте – 18,1 и 3,8 %, а по диаметру ствола – 40,2 и 
14,8 % (табл. 1).

Таблица 1

Динамика роста культур дуба черешчатого

Годы
наблюдений

Продольные коридоры Диагональные  
коридорызападный восточный

H, м D, см H, м D, см H, м D, см
1986, до р. у. 0,8 0,8 / – 1,4 1,6 / – 2,0 2,3 / –
1987, после р. у. 1,0 1,0 / – 1,9 2,1 / – 2,4 2,9 / –
1989, до р. у. 1,1 1,3 / – 2,6 3,1 / – 3,2 4,3 / –
1990, после р. у. 1,3 1,5 / – 3,0 3,6 / – 3,7 4,9 / –
1991, до р. у. 1,9 – / 1,2 3,2 – / 2,7 4,0 – / 3,5
1991, после р. у. 1,9 – / 1,2 3,2 – / 2,8 4,2 – / 3,6
1993, без р. у. 2,5 – / 1,9 4,2 – / 4,2 4,7 – / 4,8
1995, до р. у. 2,9 – / 2,4 4,5 – / 4,6 5,1 – / 5,3
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Годы
наблюдений

Продольные коридоры Диагональные  
коридорызападный восточный

H, м D, см H, м D, см H, м D, см
1995, после р. у. 3,4 – / 3,1 5,0 – / 5,4 5,6 – / 6,1
2000, без р. у. 5,5 – / 6,0 7,1 – / 7,4 7,3 – / 8,5
2005, без р. у. 7,8 – / 7,4 9,6 – / 9,8 9,2 – / 10,4
2009, до р. у. 8,2 – / 9,2 9,9 – / 11,5 9,7 – / 12,4
2009, после р. у. 8,5 – / 10,0 10,2 – / 12,0 10,4 – / 13,3
2014, без р. у. 10,7 – / 11,3 11,8 – / 14,1 12,1 – / 16,6
2018, без р. у. 11,6 –/ 12,7 13,2 –/15,5 13,7 –/ 17,8

Примечание. Н – высота деревьев; D – диаметр ствола: в числителе – у корневой шейки; 
в знаменателе – на высоте 1,3 м; р. у. – рубки ухода. 

Анализируя развитие культур дуба черешчатого по вариантам опыта, 
можно отметить, что максимальные приросты по высоте и диаметру наблю-
даются с 17…20 лет. Характерным является отставание развития деревьев в 
крайних рядах относительно центральных рядов. Например, в западном кори-
доре из трех рядов шириной 6,9 м средний диаметр девятилетнего дуба в пер-
вом (западном) ряду был 0,7 см, во втором (центральном) – 1,3 см, в третьем 
(восточном) – 0,9 см, а средняя высота – 0,8; 1,2 и 0,9 м. В 2005 г., спустя 18 лет 
после удаления четвертого ряда, затеняющего коридор, средний диаметр куль-
тур дуба первого ряда составил 5,6 см, второго ряда – 8,8 см и третьего – 7,8 см,  
а средняя высота соответственно ряду – 6,3; 8,9 и 8,1 м. 

В восточном коридоре 9-летние культуры дуба черешчатого первого (за-
падного) ряда достигли высоты 1,0 м; второго – 2,5 м; третьего – 2,8 м, чет-
вертого – 2,0 м; пятого (восточного) ряда – 1,3 м со средним диаметром соот-
ветственно ряду – 1,5; 3,9; 4,0; 3,4 и 1,3 см. В возрасте 27 лет культуры дуба 
черешчатого имели в первом ряду следующие таксонометрические показатели: 
высота – 7,9 м, диаметр – 7,5 см, во втором – 10,0 м и 10,5 см, в третьем – 10,8 м 
и 11,2 см, в четвертом – 10,0 м и 10,1 см, в пятом ряду – 7,7 м и 7,3 см.

В диагональных коридорах в возрасте 9 лет средние высота и диаметр 
дуба черешчатого составляли в первом ряду – 2,0 и 2,6 см, во втором – 2,8 и 
3,3 см, в третьем – 2,5 и 2,9 см. В 27-летних культурах средняя высота дуба в 
первом ряду составила 7,9 м, а средний диаметр – 8,6 см, во втором ряду – 10,4 
и 12,1 см, в третьем ряду – 9,3 и 10,4 см. 

Это можно объяснить угнетением культур дуба черешчатого со стороны 
клена ясенелистного, который после формирования коридоров интенсивно на-
ращивал крону в их сторону и являлся серьезным конкурентом за свет, вла-
гу и питание. Судя по состоянию дуба в центральных рядах, для нормального 
его роста в коридорах реконструируемого насаждения крайние ряды культур 
должны размещаться не ближе 3,5…4 м от клена ясенелистного, с обязатель-
ным расширением этой зоны посредством вырубки клена через 6–10 лет после 
закладки культур дуба.

В процессе роста лесные культуры нельзя оставлять без лесоводствен-
ных уходов, так как ухудшается санитарное состояние и жизнеспособность на-
саждений (табл. 2). 

Окончание табл. 1
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Таблица 2

Лесопатологическое состояние культур дуба в вариантах опыта

Годы  
наблюдений

Распределение деревьев по категориям 
состояния в продольных коридорах, %

Распределение деревьев  
по категориям состояния  

в диагональных коридорах, %

ЖС ОЖ НЖ ЛО ЖС ОЖ НЖ ЛО

1987,  
после р. у. 76,6/83,7 16,1/12,5 7,3/3,8 0/0 92,8 7,0 0,2 0

1991,  
после р. у. 86,0/89,3 13,8/10,3 0,2/0,1 0/0,3 93,0 7,0 0 0

1995,  
после р. у. 84,8/85,6 14,4/14,0 0,8/0,4 0/0 89,8 10,2 0 0

2005,  
без р. у. 65,4/70,1 17,6/16,3 11,7/10,9 5,3/4,7 75,2 12,3 8,7 3,8

2018,  
без р. у. 53,2/58,1 25,3/23,4 13,8/11,7 7,7/6,8 63,1 20,7 10,3 5,9

Примечание. В числителе – в западном коридоре; в знаменателе – в восточном коридоре; 
р. у. – рубки ухода; ЖС – жизнеспособные; ОЖ – ограниченно жизнеспособные; НЖ –  
нежизнеспособные; ЛО – лесной отпад.

Из данных табл. 2 видно, что соблюдение режимов рубок ухода в 1987–
1995 гг. в опытных вариантах культур дуба черешчатого способствовало нали-
чию 76,6…93,0 % жизнеспособных экземпляров от общего количества деревьев. 
Наибольшее значение наблюдается в более выгодной световой экспозиции –  
диагональных коридорах, где их среднее превышение, по сравнению с продоль-
ными коридорами (западным и восточным), составляет 9,4 и 5,7 %. Отсутствие 
рубок ухода (прореживания) за лесными культурами с 1996 по 2018 г. приве-
ло к увеличению доли лесного отпада в вариантах опыта на 5,9…7,7  %, не-
жизнеспособных деревьев и ограниченно жизнеспособных соответственно на 
10,3…13,0 % и 10,9…9,4 %, при одновременном сокращении жизнеспособных 
деревьев на 26,7…31,6 %. 

Заключение

Данный опыт показывает, что при реконструктивных рубках основной 
причиной, сдерживающей успешный рост и высокую жизнеспособность куль-
тур дуба черешчатого, является недостаточное освещение их кроны. В широ-
ких насаждениях следует создавать продольные коридоры, а в узких лесных 
полосах – поперечные или диагональные, что обеспечит нормальный световой 
режим деревьям дуба черешчатого. Вырубку деревьев материнского насажде-
ния, конкурирующих с главной породой, необходимо заканчивать не позднее 
10-летнего возраста лесных культур.

Для получения устойчивых и мелиоративно-эффективных насаждений в 
культурах дуба черешчатого необходимо на протяжении их роста и развития 
проводить своевременные рубки ухода: осветление и прочистки через 2–5 лет, 
прореживания через 5–10 лет, проходные рубки через 10–15 лет. 
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In the last decade in forest-agrarian landscapes areas and territories of Russia all the more 
urgent becomes the problem of deterioration and preservation of protective forests, loss of 
effective ecological-reclamation impact on agro-ecosystems. For forest strips that are in the 
age stage of maturity and overrun, the most common processes of their degradation are the 
growth of forest edges, thinning of the upper tier and inner rows of the stand, the presence 
of a large number of dry and diseased trees. In the overwhelming majority, it is impossible 
to correct such plantations by thinning, and urgent work is needed to reconstruct them. 
The purpose of the research is to evaluate the methods of reconstructive logging in forest 
belts of unsatisfactory composition and condition for growth indicators and the pathology 
of pedunculate oak cultures. Studies conducted in 1986–2018 on the territory of the Stone 
Steppe (Talovsky district of the Voronezh region). The object of research was the reconstructed 
unsatisfactory in composition and state of the stand 9-row forest shelter strip No. 206 with 
the creation of pedunculate oak cultures. The plantation was created in 1948 according to the 
tree-shrub type of mixing: Kya – Kya– (D + Azh) – Kya– (D + Azh) –Kya– (D + Azh) –Kya –  
Kya, where Kya – maple american, D – English oak, Azh – acacia yellow. Its direction is 
from north to south. Row spacing – 2.3 m, the distance between the trees in a row – 0.7 m. 
Experience laid in three versions: 1 – control, forest strip in the initial state – 0.46 ha; 2 – 
arrangement of longitudinal corridors in the forest belt – 0.50 ha; 3 – device diagonal corridors 
at an angle of 30° to the longitudinal axis of the forest belt – 0.38 ha. It was established that 
a more thorough soil preparation and favorable light conditions in diagonal corridors ensured 
the best growth of pedunculate oak cultures during the study period and by the age of 40, 
the elevation above the longitudinal corridors (western and eastern) was 18.1 and 3, 8%, 
and the diameter of the trunk – 40.2 and 14.8%. The maximum increments in height and 
diameter are observed 17–20 years. Characteristic is the lag development trees in extreme 
ranks relatively central series. Compliance with thinning regimes in experimental variants 
of pedunculate oak contributed to the presence of 76.6...93.0% viable specimens of the total 
number of trees. The highest value is observed in a more favorable light exposure – diagonal 
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corridors, where their average excess, compared with the longitudinal corridors (western and 
eastern), is 9.4 and 5.7%. The absence of thinning (thinning) of forest crops led to an increase 
in the share of forest mortality in the options of experience by 5.9...7.7% of non-viable trees 
and partially viable, respectively, by 10.3...13.0% and 10.9...9,4%, while reducing viable trees 
by 26.7...31.6%.
For citation: Turusov V.I., Chekanyshkin A.S., Lepyokhin A.A., Experience Reconstructive 
Felling in the Forest Belts of Kamennaya Steppe. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, 
no. 5, pp. 48–56. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.48

Keywords: forest plantations, stands, reconstruction cuttings logging, culture plantation of 
English oak, forest pathological condition state of trees.
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Усиление антропогенного воздействия на биосферу в XX в. и в начале XXI в. привело 
к потеплению климата на планете, аридизации и опустыниванию территорий и сни-
жению способности экосистем к саморегуляции и естественному восстановлению.  
В результате произошло значительное сокращение количества естественных и дев-
ственных лесов на планете и формирование на больших площадях производных низко-
качественных насаждений. По данным Межправительственной группы экспертов ООН, 
потепление будет продолжаться и в дальнейшем. При этом в ближайшие 30–40 лет 
будет возрастать частота возникновения засух, а  потери мировой экономики от 
трансформации климата к 2100 г. могут составить до 20 % от глобального валового 
продукта. В соответствии с палеонтологическими данными, климат на земном шаре 
никогда не был стабильным: периоды потепления и похолодания периодически сме-
няли друг друга. Современное потепление в отличие от предыдущих исторических 
периодов носит в основном антропогенный характер и в европейской части России 
происходит главным образом в холодное время года, поэтому амплитуда колебания 
среднегодовых показателей температуры уменьшается, что заметно снижает конти-
нентальность климата. Однако происходящее повышение среднегодовой температуры 
воздуха в Центрально-Черноземном и Поволжском регионах свидетельствует не об 
улучшении условий произрастания растений, а об усилении нестабильности климата: 
повысилась частота повторения засух, аномально суровых и аномально теплых зим,  
а растения все в большей степени стали подвергаться многократному воздействию 
стрессовых факторов. Результаты специальных исследований позволили сделать вы-
вод о возможных значительных изменениях климата уже в обозримом будущем. Оче-
видно, что для минимизации последствий от этих процессов необходимо применять 
превентивные меры по адаптации к меняющимся климатическим условиям таких ме-
теозависимых отраслей, как лесное хозяйство и агропромышленный комплекс. В слу-
чае непринятия необходимых мер изменение климата в лесостепном районе и районе 
степей Европейской России неизбежно отразится на состоянии лесных экосистем. 
При этом следует ожидать как изменения их породного состава и уровня биоразнооб-
разия, так и повышения рисков возникновения лесных пожаров, массового распро-
странения вредителей и болезней леса, увеличения частоты и силы экстремальных 
погодных явлений и ухудшения социально-экономических условий ведения лесного 
хозяйства. Исследования динамики климата проводились путем изучения темпера-
турного режима воздуха и количества выпадавших в регионе осадков за длительный 
период времени и анализа имеющихся литературных сведений отечественных и меж-
дународных климатических организаций. Возможные изменения климата оценивали 
по методике, разработанной межправительственной группой экспертов ООН с учетом 
будущих выбросов парниковых газов и концентрации их в атмосфере. На основании 
выполненных исследований сделан вывод, что при развитии даже самого мягкого 
сценария в конце XXI в. в лесостепном районе и районе степей европейской части 
России произойдут значительные изменения климатических параметров, которые неиз-
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бежно затронут состояние лесных экосистем. При этом ключевыми факторами, имею-
щими первостепенное значение в ответе управляемых лесов на эти изменения климата, 
будут лесные пожары, вредители и болезни леса и неблагоприятные погодные условия. 
В настоящее время лесные экосистемы располагают довольно высоким адаптационным 
потенциалом. Однако в связи с появлением перечисленных выше факторов риска по-
требуется проведение упреждающих и стратегических адаптационных мероприятий 
различной степени заблаговременности, направленных на снижение возможных нега-
тивных последствий, способных вывести экосистему из состояния равновесия. Исполь-
зование только ситуационных и тактических мер не будет способствовать укреплению 
потенциала лесных экосистем и неизбежно приведет к значительным экономическим 
потерям. 

Для цитирования: Семёнов М.А., Высоцкий А.А., Пащенко В.И. Прогноз адаптивных 

приспособлений в лесном хозяйстве в связи с возможными климатическими измене-

ниями // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 57–69. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
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ли и болезни леса, экстремальные погодные факторы, саморегуляция, восстановление.  

Введение 

Потепление климата на планете как следствие человеческой деятельности 

привлекло внимание ученых еще в 60–70-е гг. XX в. Анализ результатов специ-

альных исследований позволил сделать вывод о возможных негативных по-

следствиях трансформации климата уже в обозримом будущем [2, 3, 14, 16]. 

В лесостепной зоне европейской части России (ЕЧР) среднегодовая 

температура воздуха за многолетний период с 1871 по 1996 г. возросла с 5,6 

до 6,2 °С. Такого значительного повышения среднегодовой температуры в 

регионе не происходило за весь период метеорологических наблюдений [4, 6, 

8, 17]. Для современного периода потепления характерно прохождение его 

главным образом в холодное время года, в результате чего уменьшается ам-

плитуда колебаний среднегодовых показателей и заметно снижается конти-

нентальность климата. Однако происходящая трансформация свидетельствует 

не об улучшении условий произрастания растений, а об усилении нестабиль-

ности погодных условий: повышается частота повторения засух, аномально 

суровых и аномально теплых зим, а растения все в большей степени подвер-

гаются многократному воздействию стрессовых факторов [8, 9]. 

Трансформация климата в настоящее время стала основной экологиче-

ской проблемой планетарного масштаба. Мировое сообщество, с одной сто-

роны, все больше осознает значение лесов в биосфере, с другой – необходи-

мость усиления роли государств в совершенствовании долгосрочных право-

вых основ лесоуправления и принятии превентивных мер воздействия. 

Повышение среднегодовой температуры холодного периода года и уве-

личение продолжительности вегетации в разных экосистемах оказывают 

неоднозначное влияние на растения. В условиях короткого вегетационного 

периода, когда температура является лимитирующим фактором, а повышение 

концентрации углекислого газа в атмосфере активизирует процесс фотосинте-

за, умеренное потепление климата позитивно воздействует на рост растений 

[8, 17, 18]. Однако положительное воздействие изменения климата на леса 

прекратилось практически еще в 50-е гг. XX в., когда усиление ростовых про-

цессов сменилось угнетением в связи с температурными стрессами [9]. 
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Для изучения динамики и причин деформации климата, влияния на 

природу и жизнь людей, возможности адаптации и снижения антропогенного 

воздействия на климатическую систему планеты Организацией Объединен-

ных Наций (ООН) совместно с Всемирной метеорологической службой в 1988 

г. создана Межправительственная группа экспертов по климату (МГЭИК). 

Происходящие изменения климата активно изучаются и в нашей стране. 

Эти работы ведутся Научно-исследовательским институтом глобального кли-

мата и экологии, являющимся головным учреждением в международных про-

граммах и официальным представителем России в МГЭИК, а также научно-

исследовательскими учреждениями системы Рослесхоза (СПбНИИЛХ, 

СевНИИЛХ, ВНИИЛГИСбиотех и др.). 

Созданные структуры сыграли значительную роль в оказании помощи 

правительствам ряда стран по определению политики реагирования на изме-

нения климата в соответствии с Рамочной конвенцией ООН (1992 г.), Киот-

ским протоколом (2007 г.) и Парижским соглашением (2015 г.). Выполненные 

исследования показали, что выбросы углекислого газа в атмосферу с 1970 по 

2004 г. увеличились почти на 80 %, а концентрация парниковых газов в насто-

ящее время значительно превосходит показатели доиндустриального периода. 

Главным образом это связано с антропогенной деятельностью людей, сжига-

ющих огромное количество ископаемых видов топлива и интенсивно выру-

бающих леса [2, 16]. Происходящие изменения климата влияют не только на 

состояние атмосферы и водных объектов, но и на образ жизни и здоровье лю-

дей. Это воздействие будет и дальше возрастать во всех регионах мира, а при 

возникновении экстремальных явлений будут увеличиваться сила и частота 

стрессов [4]. 

По мнению ученых, прогрессирующее потепление климата на преобла-

дающей территории Российской Федерации является главным вектором 

наблюдаемых изменений погодных условий, который нельзя не учитывать в 

деятельности таких метеозависимых отраслей, как лесное хозяйство и агро-

промышленный комплекс. Поэтому основные направления адаптации к изме-

няющемуся климату в лесном хозяйстве и экологии – разработка и реализация 

превентивных мер, направленных на снижение негативных последствий  

[3, 16]. 

В 2015 г. на Парижском форуме по климату 195 государств-участников 

договорились осуществлять меры, направленные на усиление стоков и сокра-

щение эмиссии углерода, чтобы не допустить роста средней температуры воз-

духа на планете к 2100 г. более чем на 2,0 
о
С по сравнению с доиндустриаль-

ным уровнем. Значительное повышение этого показателя, обусловленное вы-

бросом в атмосферу парниковых газов, может привести к необратимым по-

следствиям для экологии планеты.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в лесостепном районе и районе степей ЕЧР, 

представляющих собой особую ландшафтную зону с переходным от леса к 

степи теплым и сухим умерено-континентальным климатом [15]. Средняя ле-

систость лесостепной зоны, куда входит и часть областей Центрального феде-

рального округа, составляет 27,5 %, Центрально-Черноземного региона – толь-

ко 8,7 %. Леса северной части лесостепной зоны представляют собой крупные 

лесные массивы естественных насаждений основных лесообразующих пород. 
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Сосновые боры и дубравы Центрального Черноземья – это относительно не-

большие разрозненные лесные массивы, значительная часть которых объяв-

лена заповедной. В степной зоне естественных лесных массивов нет, а искус-

ственные насаждения представлены главным образом лесными полосами раз-

личного назначения [5]. 

Динамику температурного режима и количества выпадавших осадков в 

регионе изучали по материалам областных метеорологических станций, рас-

пространение энтомологических вредителей и болезней леса и состояние лес-

ных экосистем в связи с изменяющимся климатом – по лесоустроительным и 

отчетным данным областных управлений лесного хозяйства и Рослесозащиты. 

Возможные изменения климата в XXI в. оценивали по методике 

МГЭИК ООН с учетом различных вариантов будущих выбросов парниковых 

газов и концентрации их в атмосфере. 

Для расчетов уязвимости использовали методологический подход, 

разработанный немецкими учеными, который предварительно был апробиро-

ван  специалистами СПбНИИЛХ [11, 12].  

На основании полученных результатов исследований, проведенных  

ВНИИЛГИСбиотех в 2017–2018 гг., и с учетом опыта СПбНИИЛХ были вы-

явлены ключевые факторы, имеющие первостепенное значение при прогнози-

ровании ответа управляемых лесов лесостепного и степного районов ЕЧР на 

изменение климата: это лесные пожары, вредители леса, болезни леса, небла-

гоприятные погодные условия. 

Нормированный показатель рассчитывали по следующей формуле:  

,

minmax

min

1–,0 XX

XX
X i

i 


  

где Xi, 0–1 – нормированный показатель в диапазоне от 0 до 1; Xi – отдельные 

точки массива данных для преобразования; Xmax, Xmin – максимальное и мини-

мальное значение данного показателя. 

Способность к адаптации определяли как разницу между единицей  

и нормированным показателем. 

Сценарии адаптации системы ведения лесного хозяйства в управляемых 

лесах лесостепного района и района степей ЕЧР разрабатывали путем подбора 

необходимых лесохозяйственных мероприятий и их комбинаций с учетом ос-

новополагающих принципов ведения лесного хозяйства [1, 7, 12]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

За 100-летний период (1900–2000 гг.) потепление в России составило 
1,00 °С, на планете в целом – 0,66 °С, а с 1907 по 2006 г. этот показатель по 
России достиг 1,29 °С, что также выше, чем на земном шаре. Интенсивность 
потепления со временем нарастала как в  целом по России, так и в Централь-
ном регионе ЕЧР. 

Многолетнее устойчивое повышение температуры воздуха и колебание 
количества выпадающих осадков на территории лесостепного района и райо-
на степей ЕЧР ведут к увеличению интенсивности и количества опасных гид-
рометеорологических явлений. При этом даже небольшие изменения средних 
величин могут приводить к значительным колебаниям экстремумов. В таких 
случаях в исследуемом районе следует ожидать изменений породного состава 
и уровня биоразнообразия основных типов лесных экосистем, повышения 
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риска возникновения лесных пожаров, массового распространения вредителей 
и болезней леса, увеличения частоты и силы экстремальных погодных явлений 
и ухудшения социально-экономических условий ведения лесного хозяйства. 

При трансформации температуры воздуха более чем на 1,0 °С в регионе, 

скорее всего, будет снижаться продуктивность основных типов лесных экоси-

стем, при этом увеличится частота повторения засух, нарушится равновесное 

состояние лесных экосистем и продолжится деградация дубрав и усыхание 

березовых древостоев. 

В 2020–2030 гг. заметных сдвигов в положении экотопов не будет. Они 

будут возможны только во внутренней структуре сообществ. В 2050 г. при 

предполагаемом изменении температуры на 1,7...1,8 
о
С летом и особенно зимой 

повысится испаряемость влаги, в результате увеличится площадь осинников, 

которые по балкам и речным долинам будут продвигаться в степную зону. 

Для лесохозяйственного производства особенно важно знать, насколько 

предсказуем климат планеты на десятилетия вперед. 

Оценить предстоящие изменения климата можно только с учетом бу-

дущих выбросов парниковых газов и концентрации их в атмосфере. МГЭИК 

разработала набор сценариев  возможных выбросов парниковых газов в атмо-

сферу в XXI в., которые основаны на различных гипотезах о мировом разви-

тии и определяются демографическими, экономическими и технологическими 

факторами и от которых зависят такие показатели, как интенсивность исполь-

зования ископаемого топлива и объем выбросов в атмосферу парниковых га-

зов. Сформированные модели выбросов углеродного цикла позволяют рас-

считывать изменения концентрации парниковых газов, а по ним – климат на 

определенный период времени. Такие прогнозы, конечно, условны, так как 

зависят конкретно от того, какой из сценариев выберет человечество в буду-

щем для своего развития. 

Специальный доклад МГЭИК [7, 19] содержит набор из 40 сценариев, 

охватывающих широкий диапазон возможных в будущем выбросов и концен-

траций парниковых газов (CO2, CH4 и NO2), которые объединены в 4 группы  

в зависимости от возможных вариантов изменения ситуации в будущем:  

А1 – объединяет сценарии с очень быстрыми темпами экономического 

роста, ускоренным внедрением более эффективных технологий, ростом наро-

донаселения Земли с пиком этого показателя в середине века; 

А2 – описывает очень неоднородный мир, основополагающим призна-

ком которого является самообеспечение и сохранение самобытности, эконо-

мическое развитие региональной направленности, а экономический рост бо-

лее медленный, чем в других группах; 

В1 – соответствует единой для всего мира направленности развития, как 

и в группе А1; главное внимание здесь уделяется глобальным решениям в 

сфере экономической устойчивости, но без дополнительных инициатив, свя-

занных с климатом; 

В2 – аналогична группе А2 и исходит из стратегии локальных решений 

проблемы экономической, социальной и экологической устойчивости. Мир с 

постоянно увеличивающимся глобальным населением и более низкими, чем в 

группе А2, темпами роста, промежуточным уровнем развития и менее быстры-

ми и более разнообразными технологическими изменениями по сравнению с 

сюжетными линиями групп А1 и В1. Эта группа, как и В1, ориентирована на 

охрану окружающей среды и социальную справедливость [7, 11, 12] (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Возможные изменения климатических параметров на территории ЕЧР  

по отношению к современному климату в начале (2011–2030 гг.),  

середине (2041–2060 гг.) и конце (2080–2099 гг.) XXI в. 

Сценарий климатических 

изменений 

Значение параметра* по периодам 

2011–2030 гг. 2041–2060 гг. 2080–2099 гг. 

В1 
1,2±0,4 

4,9±3,2 

2,1±0,7 

5,8±2,7 

3,0±1,1 

9,1±3,3 

А1 В1 
1,2±0,7 

3,3±3,0 

2,8±0,8 

8,0±3,5 

4,4±1,2 

11,7±4,6 

А2 
1,0±0,5 

3,5±2,3 

2,5±0,7 

6,4±2,9 

5,1±1,2 

12,4±4,5 
 

Как видно из табл. 1, к концу XXI в. среднегодовая температура воздуха 

на планете может повыситься от 1,9 до 6,3 °С, а суммарное количество осад-

ков – от 6,3 мм до 16,9 мм в зависимости от того, какой сценарий на планете 

будет осуществляться человечеством. Значительные изменения климатиче-

ских параметров в лесостепном районе и районе степей ЕЧР могут произойти 

при даже самом мягком сценарии, что неизбежно затронет состояние лесных 

экосистем. 

Ожидаемое потепление климата в разных регионах Российской Федера-

ции неоднозначно. К югу потепление будет меньше, за исключением самой 

южной части лесостепного района и района степей ЕЧР, но нигде на террито-

рии России не ожидается снижение температуры. Прогнозируется значитель-

ное повышение уже в первой половине XXI в. 

Ожидаемый рост годового количества осадков в теплое время года на 

территории России будет происходить главным образом в северных регионах, 

где возможно увеличение повторяемости ливней и связанных с ними экстре-

мальных режимов погоды. В южных регионах европейской части страны 

ожидается уменьшение количества летних осадков, рост среднего за год ко-

личества которых при потеплении климата обычно приводит к увеличению 

стока на большинстве водосборов [13]. 

Таким образом, при развитии даже самого мягкого сценария к концу 

XXI в. в лесостепном районе и районе степей ЕЧР произойдут значительные 

изменения климатических параметров, которые неизбежно затронут состоя-

ние лесных экосистем. При этом прогнозируемое изменение климата на тер-

ритории ЕЧР будет происходить по сезонам года. 

Уязвимость биологических систем к сопротивлению меняющимся фак-

торам внешней среды определяли как адаптационный потенциал [12].  

В ходе исследований выявлены ключевые факторы, имеющие первосте-

пенное значение при прогнозировании ответа управляемых лесов на измене-

ние климата: лесные пожары, вредители и болезни леса, неблагоприятные по-

годные условия. 

По каждой из 11 исследованных областей лесостепного и степного ре-

гионов определены расчетные значения каждого из факторов для оценки спо-

собности экосистем к адаптации (табл. 2–5). Более низкие значения нормиро-

ванных показателей в табл. 2–5 свидетельствуют о меньшей уязвимости.  

С повышением уязвимости снижается способность к адаптации. 
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Для оценки лесных площадей по фактической горимости (табл. 2) рас-

считывали относительную площадь пожара, т. е. площадь пожара, которая 

приходится на единицу площади территории в среднем за сезон по многолет-

ним данным. Для исследуемых областей определено отношение средней пло-

щади, пройденной пожарами за год, к общей площади лесов региона (за пери-

од с 2000 по 2017 г.).  

Т а б л и ц а  2  

Расчетные значения ключевого фактора уязвимости «лесные пожары» 

Область 

Горимость лесов 

 (относительная площадь 

пожаров за год), % 

Нормированное 

значение показателя 

Способность 

к адаптации 

Белгородская 0,031 0,09 0,91 

Волгоградская 0,150 0,44 0,56 

Воронежская 0,314 0,92 0,08 

Курская 0,009 0,02 0,98 

Липецкая 0,322 0,95 0,05 

Орловская 0,002 0,00 1,00 

Пензенская 0,039 0,11 0,89 

Ростовская 0,340 1,00 0,00 

Самарская 0,045 0,13 0,87 

Саратовская 0,096 0,28 0,72 

Тамбовская 0,210 0,62 0,38 
 

Видно, что наименее уязвимыми к пожарной опасности являются 

управляемые леса Белгородской, Курской, Орловской и Пензенской областей. 

Способность к адаптации лесов этих административных единиц находится в 

интервале 0,89–1,00. Наименее способны к адаптации и наиболее уязвимы 

управляемые леса Ростовской, Липецкой и Воронежской областей. 

Расчет по ключевому фактору «вредители леса» (табл. 3) производили 

по областям, в которых в течение изучаемого периода были случаи гибели 

лесов от воздействия насекомых-вредителей. 
 

Т а б л и ц а  3  

Расчетные значения ключевого фактора уязвимости «вредители леса» 

Область 

Относительная площадь 

насаждений, погибших 

от вредителей, % 

Нормированное 

значение показателя 

Способность 

к адаптации 

Воронежская 0,001 0,034 0,966 

Курская 0,011 0,379 0,621 

Липецкая 0,001 0,034 0,966 

Орловская 0,029 1,000 0,000 
 

Наименее уязвимы к вредителям леса насаждения Воронежской и Ли-

пецкой областей. При значительных изменениях климата неблагоприят- 

ная ситуация по этому ключевому фактору может сложиться в Орловской  

области. 

Наибольшим адаптационным потенциалом к ключевому фактору уяз-

вимости «болезни леса» (табл. 4) обладают управляемые леса Волгоградской, 

Ростовской, Саратовской и Курской областей, наименьшим – Тамбовской об-

ласти. 
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 Т а б л и ц а  4  

Расчетные значения ключевого фактора уязвимости «болезни леса» 

Область 

Относительная площадь 

насаждений, погибших 

от болезней, % 

Нормированное  

значение показателя 

Способность 

к адаптации 

Белгородская 0,026 0,255 0,754 

Волгоградская 0,001 0,000 1,000 

Воронежская 0,041 0,408 0,592 

Курская 0,016 0,153 0,847 

Липецкая 0,070 0,704 0,296 

Орловская 0,006 0,051 0,049 

Пензенская 0,040 0,398 0,602 

Ростовская 0,003 0,020 0,980 

Самарская 0,009 0,082 0,918 

Саратовская 0,004 0,031 0,969 

Тамбовская 0,099 1,000 0,000 
 

Из табл. 5 видно, что к ключевому фактору «неблагоприятные погодные 

условия» наименее уязвимы лесные насаждения Белгородской, Курской, Пен-

зенской и Воронежской областей. Наименьшим адаптационным потенциалом 

в этом отношении располагают управляемые леса Орловской и Тамбовской 

областей. 

Таблица 5 

Расчетные значения ключевого фактора уязвимости  

«неблагоприятные погодные условия» 

Область 

Относительная площадь 

насаждений, погибших 

от неблагоприятных 

погодных условий, % 

Нормированное 

значение показателя 

Способность 

к адаптации 

Белгородская 0,004 0,000 1,000 

Волгоградская 0,081 1,000 0,000 

Воронежская 0,014 0,130 0,870 

Курская 0,004 0,001 0,999 

Липецкая 0,040 0,468 0,532 

Орловская 0,011 0,090 0,010 

Пензенская 0,009 0,065 0,935 

Ростовская 0,023 0,247 0,753 

Самарская 0,070 0,857 0,143 

Саратовская 0,018 0,177 0,823 

Тамбовская 0,080 0,987 0,013 
 

В лесостепном районе и районе степей ЕЧР за 20-летний период с 1997 

по 2017 г. по состоянию на 01.01.2017 г. в сравнении с 1997 г.: 

увеличилась площадь лесных земель, занятых сосной обыкновенной, за 

исключением Воронежской, Орловской и Самарской областей; 

увеличилась площадь насаждений низкоствольной формы дуба и снизи-

лась площадь, занятая дубом высокоствольным, в Воронежской, Липецкой  

и Самарской областях; 

увеличилась площадь насаждений дуба высокоствольного и уменьши-

лась площадь низкоствольной формы дуба в Белгородской и Пензенской об-

ластях; 
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уменьшилась общая площадь дубовых насаждений в Ростовской области; 

отмечено усыхание березовых и деградация дубовых насаждений по 

всем областям. 

На основании качественной оценки уязвимости сделан вывод, что лес-

ные экосистемы лесостепного района и района степей ЕЧР располагают до-

вольно высоким адаптационным потенциалом. Однако по таким факторам 

риска, как лесные пожары, вредители и болезни леса и неблагоприятные по-

годные условия, требуется проведение адаптационных мероприятий различ-

ной степени заблаговременности, направленных на снижение возможных 

негативных последствий, способных вывести экосистему из состояния равно-

весия [1]. 

Наибольшим приоритетом при формировании и осуществлении страте-

гий и программ адаптации лесного хозяйства лесостепного района и района 

степей ЕЧР обладают упреждающие и стратегические меры, осуществляемые 

органами государственной власти. Использование только ситуативных и так-

тических мер не будет способствовать укреплению адаптационного потенциа-

ла лесов, оно будет только снижать экономическую эффективность реализа-

ции стратегии адаптации в целом [19]. 

Практическое осуществление комплекса адаптационных мероприятий  

в соответствии с предусмотренным типом и приоритетностью позволит опти-

мизировать структуру лесов, повысить устойчивость их к насекомым-

вредителям и болезням, сохранить и приумножить ресурсы побочного поль-

зования, снизить пожарную опасность в лесах и потери от экстремальных по-

годных условий, сократить эмиссию углекислого газа в атмосферу. 

Разработанные сценарии адаптации системы ведения лесного хозяйства 

лесостепного района и района степей ЕЧР следует рассматривать как первона-

чальный этап при выборе стратегии лесоуправления, на основании которого бу-

дут создаваться адаптационные программы [10, 11]. В них предусмотрено при-

менение сортов сосны обыкновенной селекции ВНИИЛГИСбиотех: «Красави-

ца» (повышенной смолопродуктивности и устойчивости к корневой губке)  

и «Острогожская» (повышенной засухоустойчивости). 

На основании проведенной оценки уязвимости управляемых лесов ле-

состепного района и района степей ЕЧР  с учетом основных параметров кли-

матических прогнозов разработаны следующие сценарии адаптации системы 

ведения лесного хозяйства в управляемых лесах региона [11, 12]: 

сценарий А1 текущего, или «наблюдаемого» изменения климата; 

сценарий B1 SRES (Special report on emission scenarios); 

сценарий А2 SRES (Special report on emission scenarios). 

Для каждого сценария предложен комплекс адаптационных мер по всем 

ключевым факторам. 

При развитии событий по сценарию А1 текущего, или наблюдаемого, 

изменения климата леса лесостепного и степного районов ЕЧР будут адапта-

ционно устойчивы. Адаптационные меры могут быть применимы лишь для 

некоторых областей. Дополнительные меры адаптации по ключевому фактору 

уязвимости «лесные пожары» могут  потребоваться в Воронежской, Белго-

родской, Липецкой и Тамбовской областях; по ключевому фактору «неблаго-

приятные погодные условия» – в Волгоградской, Самарской и Тамбовской 

областях. 
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При развитии событий по сценарию B1 SRES лесные экосистемы в 

большинстве областей будут иметь достаточную устойчивость ко всем клю-

чевым факторам угроз. Их адаптационная способность оценена как удовле-

творительная. Применительно к ним потребуется лишь непрерывный монито-

ринг за состоянием систем и применение адаптационных мер, в том числе 

полномасштабных лесохозяйственных  мероприятий, чтобы не допустить пе-

реход систем в состояние более низкой адаптационной способности. 

Развитие событий по жесткому сценарию А2 SRES предполагает, что 

система будет нуждаться в принятии дополнительных мер, кроме тех, что бу-

дут применяться по сценарию B1 SRES. 

Таким образом, влияние постоянно меняющегося климата на лесные 

экосистемы лесостепного района и района степей ЕЧР может быть снижено за 

счет совершенствования системы противопожарного мониторинга и органи-

зационно-управленческой структуры охраны леса, борьбы с лесными пожара-

ми, своевременного проведения санитарно-оздоровительных мероприятий и 

организационно-просветительской работы с населением. 

Заключение 

Многолетнее устойчивое повышение температуры воздуха и колебание 

количества выпавших осадков на территории лесостепного района и района 

степей европейской части России определяют неустойчивость климата, ин-

тенсивность и количество экстремальных и опасных гидрометеорологических 

явлений. 

При развитии любого, даже самого мягкого, сценария в регионе про-

изойдут значительные изменения климата, которые неизбежно затронут со-

стояние лесных экосистем. 

Лесные экосистемы располагают довольно высоким адаптационным по-

тенциалом. Однако по таким факторам риска, как лесные пожары, вредители 

и болезни леса и неблагоприятные погодные условия, потребуется проведение 

мероприятий различной степени заблаговременности, направленных на сни-

жение возможных негативных последствий, способных вывести экосистему 

из состояния равновесия. 

Для снижения негативного влияния постоянно меняющихся климатиче-

ских факторов на лесные экосистемы необходимо: увеличивать покрытую ле-

сом площадь и проводить лесовосстановление на селекционно-генетической 

основе; своевременно осуществлять уборку ветровалов и горельников, совер-

шенствовать систему мониторинга, профилактировать появление корневых 

гнилей в лесных культурах и молодняках; проводить карантинные мероприя-

тия при переработке семян и выращивании посадочного материала; регулиро-

вать популяции копытных животных; строго соблюдать лесохозяйственные 

правила расположения и сроки примыкания лесосек. 
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ecosystems to adapt to changes and recover from disturbances. As a result, the world natural 
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increased drought frequency in the next 30–40 years; as a result by the end of the century 

the world economy can lose up to 20 % of the global gross product. The paleontological 

data indicate that the climate on our planet has never been stable: periods of warming have 

always been followed by periods of cooling and vice versa. Modern warming, in contrast to 

previous historical periods, is anthropogenic and in the European part of Russia occurs 

mainly in the cold season. Therefore, the amplitude of oscillation in the average annual tem-

perature decreases, which significantly reduces the climate continentality. However, the 

increased mean annual air temperature in the Central Chernozem and Volga regions reflects 

the climate instability rather than the improved growth conditions. Thus, droughts are  

becoming increasingly frequent as well as abnormally warm and abnormally cold winters. 

Consequently, plants are suffering from increased influence of multiple stress factors. The 

results of the special studies enable us to conclude that the climate may significantly change 

in the foreseeable future. The need for preventive measures in order to minimize the effects 

of climate changes is indisputable, as only well-conceived actions can help such weather-

dependent industries as forestry and agriculture to adapt to changing climatic conditions.  

It is obvious, that if we fail to take swift actions in this regard, climate changes in the forest-

steppe and steppe zones of European Russia will inevitably have serious consequences for 

the state of forest ecosystems. These consequences might include changes in the species 

composition and biodiversity level of the forest ecosystems, increased risks of forest fires 

and mass spread of pests and forest diseases, increased frequency and intensity of extreme 

weather events and deterioration of economic conditions for forest management. Our studies 

of trends and patterns in climate were carried out by observation of the air temperature  

regime and the amount of precipitation in the region over a long period of time. We relied 

on the available literature of Russian and international climate research organizations. The 

assessment of possible climate change was carried out using the IPCC methodology.  

We also took into account future greenhouse gas emissions and their concentration in the 

atmosphere. The study concluded that in the forest-steppe and steppe zones of the European 

part of Russia any scenario, even the mildest one, would lead to significant changes in  

climatic parameters by the end of the 21st century, which would inevitably affect the state of 

forest ecosystems. Forest fires, pests and forest diseases will become the key stress factors, 

which will have a paramount impact on managed forests. Currently, forest ecosystems have 

a fairly high adaptive capacity. However, in order to reduce the potential negative impact of 

unfavourable factors we need to implement a variety of prevention and adaptation measures 

with different time frames for the implementation. Appropriate preventive actions timely 

made can reduce the possible negative effects of climate changes and help to keep the  

ecosystems balanced. It is important to note that sheer situational and tactical measures  

cannot increase the adaptive capacity of forest ecosystems and will, therefore, inevitably 

lead to significant economic losses. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения закономерностей 

изменения физических свойств почвы для прогнозирования периода восстановления 

после антропогенного воздействия. Цель исследования заключалась в установлении 

пространственно-временных закономерностей изменения и восстановления физиче-

ских свойств подзолистой почвы при естественном зарастании вырубок. Объекты ис-

следования расположены в таежной лесорастительной зоне на мелкоконтурных 

сплошных вырубках с давностью рубки 5, 18 и 28 лет. Исходные участки представле-

ны спелыми насаждениями черничного типа леса с преобладанием в составе сосны. 

Рубки проводились с использованием на валке деревьев бензомоторных пил, на тре-

левке – трелевочного трактора. Очистка лесосек осуществлялась одновременно с за-

готовкой древесины путем укладки порубочных остатков на волоки. Для установле-

ния современной характеристики исследуемых участков проведена оценка естествен-

ного лесовозобновления путем закладки 215 пробных площадок (5×5 м) по трансек-

там. Для определения физических свойств почвы на технологических элементах вы-

рубок (пасека, волок) и контроле отобрано 288 образцов: по 96 шт. лесной подстилки 

(O), подзолистого (Е) и иллювиального (BF) горизонтов почвы. Полученные на разно-

временных вырубках результаты показали, что физические свойства песчаной почвы 

динамичны во времени. Через 5 лет после рубки диагностируется уплотнение почвы, 

особенно на волоках, которое сказывается на повышении плотности сложения  

(на 15...59 %) со снижением общей пористости (8...11 %) и пористости аэрации верх-

них горизонтов (8...23 %). Достоверное уплотнение наблюдается в лесной подстилке  

и подзолистом горизонте, в то время как в иллювиальном горизонте такое различие не 

доказано. Спустя 18 лет уплотнение почв диагностируется, но происходят процессы 

ее разуплотнения, которые связаны с активным естественным возобновлением древес-

ных пород и периодом, прошедшим после рубки. Спустя 28 лет физические свойства 

почв восстановились до исходных показателей. Установлена умеренная корреляцион-

ная связь между плотностью сложения почвы и возрастом вырубки (r = –(0,44±0,11)),  

а также между плотностью сложения и количеством экземпляров естественного лесо-

возобновления (r = –(0,31±0,10)), которые способствуют разуплотнению почвы после 

проведения рубки. 

Для цитирования: Ильинцев А.С., Богданов А.П., Быков Ю.С. Динамика физических 

свойств подзолистой почвы на вырубках при естественном зарастании // Лесн. журн. 

2019. № 5. С. 70–82. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.70 

                                                           

Авторы выражают искреннюю благодарность проф. Е.Н. Наквасиной и проф.  

С.В. Третьякову за обсуждение проблемы антропогенного воздействия на почвы  

и методическую помощь. 

https://publons.com/researcher/2914081/aleksey-ilintsev/
https://orcid.org/0000-0003-3524-4665
http://www.researcherid.com/rid/A-8611-2019
https://orcid.org/0000-0002-1655-7212


                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5                        71  

 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (про-

ект № 18-34-0031) и РФФИ совместно с Архангельской областью (проект № 17-44-

290127). 

 

Ключевые слова: сплошные рубки, подзолистые почвы, песчаный гранулометриче-

ский состав, уплотнение почвы, естественное лесовозобновление. 

Введение 

В последние годы усиливается внимание научной общественности  

и экологических организаций к вопросам устойчивого лесопользования,  

а также к щадящим методам заготовки древесины [14, 32]. Основной причи-

ной является то, что после антропогенного воздействия (вырубки леса) проис-

ходят существенные изменения в структурной организации и функциониро-

вании лесных экосистем. Одной из фундаментальных составляющих лесных 

экосистем, которая испытывает антропогенную нагрузку, является почва, иг-

рающая ключевую роль в биогеохимических циклах и формировании мик-

робных, растительных и животных сообществ [5, 23, 27]. 

Особый интерес к вопросам экологизации лесозаготовок был вызван в 

1980-х гг. с приходом валочно-пакетирующей техники (типа ЛП-49; МЛ-119; 

Timberjack 850) в связи с ее значительным негативным воздействием на почвы 

и естественное возобновление хвойных пород [15, 18]. Внедрение новой си-

стемы машин (харвестеров и форвардеров) в практику лесозаготовительной 

деятельности также не обеспечивает сохранение лесной среды [19]. 

В настоящее время лесозаготовительные работы в основном осуществ-

ляются по двум технологиям: скандинавской – сортиментная с использовани-

ем комплекса машин харвестер–форвардер; канадской – хлыстовая заготовка. 

Доля сортиментной заготовки увеличивается с каждым годом в связи  

с тем, что она более эффективна [29]. В Архангельской области остается  

популярным хлыстовой способ заготовки древесины – традиционный для  

региона. 

Изменения условий почвообразования при лесозаготовительной дея-

тельности в той или иной степени отражаются на физических, химических  

и биологических свойствах почв [25, 35, 36, 38, 41, 43]. Свойства почвы во 

многом зависят от технологии лесозаготовок и используемых лесозаготови-

тельных операций. Рубка леса может привести к уплотнению почвы и, как 

следствие, ограничить рост деревьев и их естественное возобновление [7, 31, 

33, 37, 40, 42]. Одной из причин плохого роста растений является нехватка 

питательных веществ и доступной влаги, вызванная увеличением плотности 

сложения почвы [39]. Все это угнетает рост корневых систем древесных рас-

тений [26]. 

В условиях таежной зоны заметные изменения физических свойств почв 

вырубок наблюдаются до глубины 50...60 см, на лесопогрузочных площадках – 

до 90 см [6]. Наибольшее уплотнение почвенного слоя отмечается на глубине 

до 30 см [21]. 

Многие авторы [21, 22, 24] утверждают, что уплотнение, вызванное лесоза-

готовительной техникой, служит одной из основных причин деградации почв. 

Последствия нарушений почвенного слоя и лесного покрова носят дол-

говременный характер, что проявляется на протяжении нескольких десятиле-

тий после проведения рубок [16, 34]. В некоторых случаях имеют место  
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необратимые повреждения, когда восстановление свойств почвы не происхо-

дит [30]. Установлено [17], что на вырубках может наблюдаться три основных 

вида уплотнения: физическое (первичное), вторичное и экологическое. При-

чинами последнего, например, являются экологические факторы, а не прямое 

воздействие техники или технологии заготовки. Поэтому восстановление пер-

воначальных свойств почв на вырубках происходит с неодинаковой скоро-

стью. Для прогнозирования периода восстановления физических свойств  

в почвенном профиле после антропогенного воздействия необходимо изучать 

долгосрочную реакцию экосистем на усиливающиеся естественное и антропо-

генное нарушения. 

Цель исследования – установить пространственно-временные зако- 

номерности изменения физических свойств подзолистой почвы в дина- 

мике естественного заращивания вырубок и проследить процесс их восста-

новления. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили на сплошных вырубках в Низовском участко-

вом лесничестве Вельского лесничества Архангельской области. Территория 

района входит в таежную лесорастительную зону и относится к Двинско-

Вычегодскому таежному району европейской части Российской Федерации 

[12]. На этой территории преобладают хвойные древесные породы (58 %) [1]. 

Она характеризуется умеренно-континентальным климатом с продолжитель-

ной холодной многоснежной зимой, короткой весной с неустойчивыми тем-

пературами, относительно коротким умеренно теплым летом, продолжитель-

ной и ненастной осенью, относится к Бореальному географическому поясу, 

Европейско-Западно-Сибирской таежно-лесной почвенно-климатической об-

ласти, подзоне подзолистых почв, глееземов и подзолов средней тайги, фации 

холодно промерзающих почв, Онежско-Двинской (Г2) провинции, округу (30) 

с песчаными почвами [4]. 

В качестве экспериментальных участков были выбраны 3 мелкоконтур-

ные вырубки с различной давностью проведения сплошных рубок (1990, 2000  

и 2013 гг.). Рубки проводились в летне-весенний период по традиционной тех-

нологии заготовки древесины с использованием на валке деревьев бензомотор-

ных пил, на трелевке – трелевочного трактора ТДТ-55. Очистку лесосек осу-

ществляли одновременно с заготовкой древесины путем укладки порубочных 

остатков на волоки. Исходные участки представлены насаждениями с преобла-

данием в составе сосны. Первое насаждение было вырублено в 1990 г., второе – 

в 2000 г. (8 га) и 2013 г. (9 га) (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

Краткая таксационная характеристика насаждений  

до проведения сплошных рубок 

Состав  

древостоя, 

ед. 

Площадь, 

га 

Средние по главной породе 

Относительная 

полнота, ед. 

Запас 

древостоя, 

м3/га 
возраст, 

лет 

высота, 

м 

диаметр, 

см 

5С3Е2Б 11 90 22 24 0,7 240 

8С2Б+Е 17 110 19 24 0,7 220 
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Исходный тип леса – сосняк черничный, местами черничный влажный. 

Класс бонитета – III-IV. Почва – подзол поверхностно-осветленный иллювиаль-

но-железистый песчаный на легком и среднем моренном суглинке (O-E-BF-C), 

относится к отделу альфегумусовых почв [8]. Контролем служила площадь,  

не пройденная сплошными рубками, но расположенная в непосредственной бли-

зости к вырубкам. 

Для установления современной характеристики исследуемых участков 

оценено естественное лесовозобновление в соответствии с рекомендациями 

[13, 28]. Учет проведен путем закладки пробных площадок (5×5 м) по ходо-

вым линиям через 20 м. К подросту относили все древесные растения с диа-

метром меньше 6 см и при учете классифицировали по породам, онтогенети-

ческому состоянию и категориям крупности (мелкий, средний, крупный). По 

материалам учета фиксировали количество подроста на 1 га, состав по поро-

дам, размещение по площади. Всего было учтено 215 площадок: по 35 шт. в 

пасеках и на контроле и по 25 шт. на волоках. 

Для определения физических свойств почвы на технологических эле-

ментах вырубок (пасека, волок) и контроле отбирали образцы лесной под-

стилки (O), подзолистого (Е) и иллювиального (BF) горизонтов почвы из  

96 прикопок. Всего собрано 288 образцов. Для нахождения плотности сложе-

ния образцы лесной подстилки отбирали с помощью деревянной рамки-

шаблона (площадью 144 см
2
), образцы минеральных горизонтов – с помощью 

почвенного бура (объемом 47,50 см
3
) после удаления лесной подстилки. Учи-

тывая малую мощность подстилочно-торфяного горизонта, его рассматривали 

вместе с лесной подстилкой (О) в соответствии с [8]. 

В лаборатории полевые образцы сушили при температуре 105 °C до аб-

солютно сухого состояния. Физические свойства исследуемых образцов опре-

деляли по общепринятым в лесном почвоведении методикам [10, 11]. Поле-

вую влажность почвы вычисляли как отношение массы воды к массе абсо-

лютно сухой почвы [9]. Плотность сложения почвы рассчитывали как массу 

абсолютно сухой почвы в единице объема почвы в ее естественном, ненару-

шенном состоянии [2]. Плотность твердой фазы устанавливали как отношение 

массы твердой фазы почвы к ее объему пикнометрическим методом в двух 

повторностях [3]. Общую пористость вычисляли по плотности сложения  

и плотности твердой фазы. Пористость аэрации (доля крупных пор, занятых 

воздухом) определяли через объемную влажность почвы [20]. 

Класс гранулометрического состава у верхнего минерального горизонта 

почвы (Е), определенный в полевых условиях [11], был  подтвержден в лабо-

раторных условиях методом лазерной дифрактометрии на приборе Lasentec 

D600L («Mettler Toledo», Германия). Классификацию почвы по грануломет-

рическому составу диагностировали по Н.А. Качинскому [20]. В результате 

лабораторного определения гранулометрического состава почвы (Е) установ-

лено, что среднее содержание физической глины в полевых образцах изменя-

ется от 8,13 до 9,85 % (табл. 2). 

Схожие гранулометрический состав, тип почвы и условия произраста-

ния древостоя на исследуемых вырубках позволяют сопоставить исследуемые 

физические свойства после проведения сплошных рубок. 
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Т а б л и ц а  2  

Гранулометрический состав почв на контроле  

и после проведения сплошных рубок  

Участок Год рубки 
Содержание фракции, % 

Физическая глина Физический песок 

Контроль – 9,75 90,25 

Волоки  
2013 

9,44 90,56 

Пасеки 8,65 81,35 

Волоки 
2000 

9,08 90,92 

Пасеки 9,85 90,15 

Волоки 
1990 

9,20 90,80 

Пасеки 8,13 91,87 

Примечание. Почвы по гранулометрическому составу на всех участках – песок связ-

ный [20]. 

 

Для анализа данных рассчитали основные статистические показатели  

и проводили множественные сравнения, которые являются частью апостери-

орного анализа (Tukey’s HSD test). Тест заключался в проведении попарных 

сравнений средних значений всех групп, включенных в дисперсионный ана-

лиз. Дополнительно рассчитали коэффициент корреляции (Pearson correlation 

coefficient) для установления тесноты связи между изучаемыми призна- 

ками. Для расчетов использовали статистические программы Minitab 17 и  

Statistica 12 (StatSoft). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Спустя 5, 18 и 28 лет после сплошных рубок на вырубках наблюдаются 

активные процессы естественного возобновления хвойных и лиственных дре-

весных пород. Характеристика подроста на сплошных мелкоконтурных вы-

рубках и контроле представлена в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Характеристика подроста на контроле и после проведения сплошных рубок  

Участок  
Год  

рубки 

Видовой состав 

подроста, % 

Количество подроста, шт./га  Коэффициент  

изменчивости, % M±m Mmin Mmax 

Контроль – 83Е11Б6С 2 731±266
E
 0 6 400 57,65 

Волоки 
2013 

41С21Е38Б 3 040±304
D, E

 0 6 000 50,10 

Пасеки 43Е32С25Б 4 560±318
D
 800 8 000 41,31 

Волоки 
2000 

53С10Е37Б 10 448±601
B
 5 600 17 200 28,78 

Пасеки 38С30Е32Б 8 091±424
C
 4 400 14 000 31,03 

Волоки 
1990 

50С7Е43Б 14 848±824
A
 4 800 24 400 27,76 

Пасеки 40С24Е36Б 9 669
 
±471

B, C 
 5 200 15 600 28,86 

Примечание. Здесь и далее, в табл. 4, M±m – среднее значение показателя с основной 

ошибкой; Mmin(max) – минимальное (максимальное) значение показателя; заглавные 

буквы в верхних индексах показывают статистически значимые различия между 

средними значениями после однофакторного дисперсионного анализа (Tukey’s HSD 

test). Значения в одном столбце с последующей такой же буквой не различаются на 

0,05 %-м уровне вероятности. 
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Под пологом материнского соснового древостоя отмечено самое низкое 

количество подроста с большой изменчивостью, при этом количество подро-

ста сосны не превышает 6 %. По набору онтогенетических состояний в есте-

ственном сообществе преобладают имматурные особи второго порядка (im2) 

и виргильные особи (v1, v2) ели. 

На вырубке 2013 г. отмечено увеличение подроста за счет возобновле-

ния сосны (32...41 %) и березы (25...38 %). Преобладают ювинильные особи (j) 

и имматурные особи первого порядка (im1). На технологических элементах 

количество подроста между собой значительно отличается, так как во время 

рубки бóльшая часть подроста предварительной генерации на волоках повре-

ждается и уничтожается, но за 5-летний период происходит заселение и воз-

обновление нового поколения древесных пород последующей генерации. 

На вырубке 2000 г. количество подроста на волоках значительно увели-

чивается по сравнению с пасеками. На этом этапе доминирующее положение 

занимали виргильные (v1) особи всех древесных пород. 

На вырубке 1990 г. количество подроста на технологических элементах 

значительно выше по сравнению с предыдущими объектами, при этом уча-

стие подроста березы увеличилось до 36...43 %. 

Активное естественное возобновление на мелкоконтурных вырубках 

свидетельствует о том, что после рубки складываются благоприятные условия 

(почвенные и световые) для возобновления светолюбивых древесных пород, 

при этом однофакторный дисперсионный анализ показал, что при 5 %-м 

уровне значимости влияние технологического элемента на естественное воз-

обновление леса доказано (Р < 0,05). 

Сплошная рубка леса оказывает влияние на физические свойства почвы 

в зависимости от технологических элементов вырубки (волоки и пасеки), ко-

торое, прежде всего, связано с непосредственным проездом техники при тре-

левке леса по волокам во время выполнения лесозаготовительных операций 

(табл. 4). 

Особенности восстановления физических свойств почвы на технологи-

ческих элементах вырубок зависят от давности проведения рубки. На свежих 

вырубках четко идентифицируются технологические элементы (волок и пасе-

ка), что позволяет сравнивать физические свойства почв на них. На волоках 

местами видны следы проезда техники, при неоднократном проезде образова-

ны колеи. 

В первую очередь на волоках после проезда техники повреждается лес-

ная подстилка, которая подвергается прямому воздействию движителей ма-

шин и несет основную нагрузку при изменении факторов среды в лесном 

насаждении.  

Однофакторный дисперсионный анализ показал, что при 5 %-м уровне 

значимости на волоках вырубки 2013 г. выявлено достоверное изменение 

плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной под-

стилки (горизонт О), т. е. спустя 5 лет после рубки прослеживается разница с 

контролем. По сравнению с контролем плотность сложения лесной подстилки 

выше на 59 %, общая пористость ниже на 11 %, пористость аэрации ниже на 

23 %. В пасеках не выявлено достоверного изменения показателей плотности 

сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной подстилки по 

сравнению контролем, хотя плотность сложения выше на 5 %, общая пори-

стость ниже на 1 %, пористость аэрации ниже на 4 %. 
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Влияние сплошных рубок на физические свойства минеральных гори-
зонтов почвы проявляется менее заметно, что связано с буферной ролью лес-
ной подстилки, принимающей на себя основную нагрузку при изменении 
факторов среды в лесном насаждении. Для подзолистого горизонта (Е) выяв-
лено достоверное изменение показателей плотности сложения, общей пори-
стости и пористости аэрации по сравнению с контролем: плотность сложения 
подзолистого горизонта выше на 15,0 %, общая пористость ниже на 7,7 %, 
пористость аэрации ниже на 8,1 %. В пасеках не установлено достоверного 
изменения этих показателей для подзолистого горизонта (Е) по сравнению 
контролем, хотя плотность сложения выше на 5,0 %, общая пористость ниже 
на 2,3 %, пористость аэрации ниже на 3,2 %. 

В пасеках и на волоках вырубки 2013 г. не выявлено достоверного из-
менения плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации иллю-
виального горизонта (BF) по сравнению контролем. 

На 18-летней вырубке, несмотря на активное естественное возобновле-
ние, можно определить, где размещались волока и пасеки. На волоках еще 
можно установить следы проезда техники, но только в тех местах, где были 
образованы колеи. 

Спустя 18 лет после проведения сплошной рубки на волоках и в пасеках 
плотность сложения, общая пористость и пористость аэрации лесной под-
стилки (О) достоверно не отличаются от контроля, кроме пористости аэрации 
на волоках. При этом на волоках прослеживается повышение плотности сло-
жения по сравнению с контролем, который больше на 31 %,  
и понижение общей пористости на 4 %, но критерии различия не достигают 
доверительных интервалов. Пористость аэрации ниже на 10 %. 

В пасеках и на волоках вырубки 2000 г. не выявлено достоверного  
изменения плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации  
подзолистого горизонта (Е). При этом на волоках плотность сложения выше 
на 7,6 %, общая пористость ниже на 3,7 %, пористость аэрации ниже  
на 4,7 %. 

В иллювиальном горизонте (BF) в пасеках и на волоках вырубки 2000 г. 
не установлено достоверного изменения плотности сложения, общей пористо-
сти и пористости аэрации по сравнению контролем. 

Спустя 28 лет после проведения сплошной рубки вырубка хорошо воз-
обновилась древесными породами. Развитие живого напочвенного покрова 
сглаживает следы, оставленные техникой, но еще можно заметить места, где 
была колейность. 

На волоках вырубки 1990 г. не выявлено достоверного изменения показа-
телей плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной 
подстилки (О) по сравнению с контролем. При этом на волоках плотность сло-
жения выше на 16,0 %, общая пористость ниже на 2,9 %, пористость аэрации 
ниже 1,9 %. В пасеках разница в этих показателях для  лесной подстилки (О)  
не существенна. 

В подзолистом и иллювиальном горизонтах (E и BF) в пасеках и на во-
локах вырубки 1990 г. также не отмечено достоверного изменения плотности 
сложения, общей пористости и пористости аэрации по сравнению контролем. 

Для установления тесноты связи между плотностью сложения верхних 
горизонтов почвы, взятых на технологических элементах, возрастом вырубки 
и количеством экземпляров естественного лесовозобновления проведен кор-
реляционный анализ. В первом случае коэффициент корреляции Пирсона  
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равен –0,44±0,11, что соответствует умеренной тесноте связи, а отрицательная 
корреляция свидетельствует о разуплотнении почвы с увеличением времени, 
прошедшего после рубки. Во втором случае коэффициент корреляции Пирсо-
на равен –0,31±0,10, что также соответствует умеренной тесноте связи. Отри-
цательная корреляционная связь между исследуемыми признаками является 
статистически значимой (P < 0,05), т. е. можно утверждать, что естественное 
лесовозобновление способствует разуплотнению почв на технологических 
элементах вырубок, образовавшихся после проезда лесозаготовительной тех-
ники в процессе вырубки древесного яруса. 

Заключение 

На легких по гранулометрическому составу почвах изменение физиче-

ских свойств после прохода лесозаготовительной техники не препятствует 

возобновлению древесных пород, что подтверждают результаты исследования 

процесса лесовосстановления на разновременных вырубках. 

Установлено, что на вырубках физические свойства песчаной почвы 

динамичны во времени и зависят от технологического элемента (пасека, во-

лок). После рубки возникает уплотнение почвы, особенно на волоках, которое 

сказывается на повышении плотности сложения со снижением общей пори-

стости и пористости аэрации верхних горизонтов. Достоверное уплотнение 

наблюдается в лесной подстилке и подзолистом горизонте, в то время как в 

иллювиальном горизонте различие не доказано. 

Спустя 18 лет уплотнение почв диагностируется, но отмечается процесс 

разуплотнения почвы, который связан с активным естественным возобновле-

нием древесных пород и временем, прошедшим после рубки.  

Спустя 28 лет физические свойства почвы восстановились до исходных 

показателей. На процесс восстановления физических свойств почвы влияет 

возраст вырубки и количество экземпляров естественного лесовозобновления, 

что подтверждается установлением умеренной отрицательной корреляцион-

ной связи между изучаемыми признаками. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

 

1. Аналитический обзор о состоянии лесов, их количественных и качественных 

характеристиках по Двинско-Вычегодскому таежному району. М.: Рослесинфорг, 2018. 

61 с. [Analytical Review on the State of Forests, Their Quantitative and Qualitative Charac-

teristics in Dvinsko-Vychegodskiy Taiga Region. Moscow, Roslesinforg Publ., 2018. 61 p.]. 

2. Вадюнина А.Ф., Корчагина З.А. Методы исследования физических свойств 

почв: учеб. пособие. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1986. 416 с.  

[Vadyunina A.F., Korchagina Z.A. Methods of Studying the Physical Properties of Soils: 

Educational Textbook. Moscow, Agropromizdat Publ., 1986. 416 p.]. 

3. ГОСТ 5180–2015. Грунты. Методы лабораторного определения физических 

характеристик. М.: Стандартинформ, 2016. 19 с. [GOST 5180–2015. Soils. Laboratory 

Methods for Determination of Physical Characteristics. Moscow, Standartinform Publ., 

2016. 19 p.]. 

4. Добровольский Г.В., Урусевская И.С., Алябина И.О. Карта почвенно-

географического районирования России масштаба 1:15 000 000 // Электрон. науч. 

журн. «Доклады по экологическому почвоведению». 2008. Вып. 8, № 2. С. 1–18. [Do-

brovolsky G.V., Urusevskaya I.S., Alyabina I.O. The Soil-Geographical Zoning Map of 

Russia at a Scale 1:15 000 000. Doklady po ekologicheskomu pochvovedeniyu [Interactive 

Journal of Ecological Soil Science], 2008, iss. 8, no. 2, pp. 1–18]. 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5                        79  

 

5. Дымов А.А. Влияние сплошных рубок в бореальных лесах России на почвы 

(обзор) // Почвоведение. 2017. № 7. С. 787–798. [Dymov A.A. The Impact of Clearcut-

ting in Boreal Forests of Russia on Soils: A Review. Pochvovedenie [Eurasian Soil Science], 

2017, no. 7, pp. 787–798]. DOI: 10.7868/S0032180X17070024 

6. Дымов А.А., Лаптева Е.М. Изменение подзолистых почв на двучленных от-

ложениях при рубках // Лесоведение. 2006. № 3. С. 42–49. [Dymov A.A., Lapteva E.M. 

Changes in Podzolic Soils on Bilayered Deposits under the Influence of Felling. 

Lesovedenie [Russian Journal of Forest Science], 2006, no. 3, pp. 42–49]. 

7. Засухин, Д.П., Серый В.С., Минин Н.С. Рекомендации по защите лесных почв 

от повреждения при проведении лесозаготовительных работ в Республике Коми / под 

общ. ред. Ю.А. Паутова. Сыктывкар, 2004. 17 с. [Zasukhin D.P., Seryy V.S., Minin N.S. 

Recommendations on Protection of Forest Soils from Damage during Logging Operations 

in the Komi Republic. Ed. by Yu.A. Pautov. Syktyvkar, 2004. 17 p.]. 

8. Классификация и диагностика почв России. Смоленск: Ойкумена, 2004. 343 с. 

[Classification and Diagnosis of Soils in Russia. Smolensk, Oykumena Publ., 2004. 343 p.]. 

9. Козлова А.А. Учебная практика по физике почв: учеб.-метод. пособие. Ир-

кутск: Изд-во Иркут. гос. ун-та, 2009. 81 с. [Kozlova A.A. Academic Training in Soil 

Physics: Study Guide. Irkutsk, ISU Publ., 2009. 81 p.]. 

10. Наквасина Е.Н., Любова С.В. Почвоведение: учеб. пособие. Архангельск: 

САФУ, 2016. 146 с. [Nakvasina E.N., Lyubova S.V. Soil Science: Educational Textbook. 

Arkhangelsk, NArFU Publ., 2016. 146 p.]. 

11. Наквасина Е.Н., Серый В.С., Семенов Б.А. Полевой практикум по почвове-

дению. Архангельск: Арханг. гос. техн. ун-т, 2007. 127 с. [Nakvasina E.N., Seryy V.S., 

Semenov B.A. Field Workshop on Soil Science. Arkhangelsk, ASTU Publ., 2007. 127 p.]. 

12. Об утверждении Перечня лесорастительных зон и Перечня лесных районов 

Российской Федерации: приказ Минприроды России от 18.08.2014 г. № 367. Режим 

доступа: http://rosleshoz.gov.ru/rosleshoz.gov.ru (дата обращения: 15.12.2018). [On  

Approval of the List of Forest Plant Zones and the List of Forest Regions of the Russian 

Federation: Order of the Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian 

Federation on August 18, 2014, no. 367]. 

13. Об утверждении Правил лесовосстановления: приказ Минприроды России 

от 29.06.2016 г. № 375. Режим доступа: http://rosleshoz.gov.ru/ rosleshoz.gov.ru (дата 

обращения: 15.12.2018). [On Approval of the Reforestation Rules: Order of the Ministry of 

Natural Resources and Environment of the Russian Federation on June 29, 2016, no. 373]. 
14. Основы устойчивого лесоуправления: учеб. пособие для вузов. 2-е изд., пе-

рераб. и доп. / под общ. ред. А.В. Беляковой, Н.М. Шматкова. М.: WWF России, 2014. 
 266 с. [Framework of Sustainable Forest Management: Educational Textbook for Universities. 
Ed. by A.V. Belyakova, N.M. Shmatkov. Moscow, WWF Russia Publ., 2014. 266 p.]. 

15. Побединский А.В. Влияние механизированных лесозаготовок на лесную 
среду и возобновление леса // Лесн. хоз-во. 1982. № 11. С. 14–18. [Pobedinskiy A.V. 
The Impact of Mechanized Logging Operations on the Forest Environment and Reforestation. 
Lesnoye khozyaystvo, 1982, no. 11, pp. 14–18]. 

16. Рожков, В.А., Карпачевский Л.О. Лесной покров России и охрана почв // 
Почвоведение. 2006. № 10. С. 1157–1164. [Rozhkov V.A., Karpachevskii L.O. The Forest 
Cover of Russia and Soil Conservation. Pochvovedenie [Eurasian Soil Science], 2006,  
no. 10, pp. 1157–1164]. 

17. Сабо Е.Д., Кормилицына О.В., Бондаренко В.В. Виды и динамика уплотнения 
и разуплотнения почв на вырубках // Вестн. МГУЛ–Лесн. вестн. 2012. № 3. С. 42–46. 
[Sabo E.D., Kormilitsinа O.V., Bondarenko V.V. Types and Dynamics of Increase and  
Decrease of Soils Density on Felling. Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo universiteta 
lesa – Lesnoy vestnik [Forestry Bulletin], 2012, no. 3(86), pp. 42–46]. 

18. Серый В.С., Аникеева В.А., Вялых Н.И., Кубрак Н.И. Изменение лесорасти-
тельных условий вырубок при современных лесозаготовках // Экологические иссле-
дования в лесах Европейского Севера: сб. науч. тр. Архангельск: АИЛиЛХ, 1991.  

http://dx.doi.org/10.7868/S0032180X17070024
http://rosleshoz.gov.ru/
http://rosleshoz.gov.ru/


80                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5 

С. 3–15. [Seryy V.S., Anikeyeva V.A., Vyalykh N.I., Kubrak N.I. Changing Forest Site of 
Cuttings in Modern Logging. Environmental Studies in the Forests of the European North: 
Collection of Academic Papers. Arkhangelsk, AILiLKh Publ., 1991, pp. 3–15]. 

19. Теринов Н.Н., Герц Э.Ф., Безгина Ю.Н. Развитие техники и технологий ле-
созаготовок на Урале // Лесн. журн. 2016. № 2. С. 81–90. (Изв. высш. учеб. заведений). 
[Terinov N.N., Gerts E.F., Bezgina Yu.N. Development of Logging Technology in the 
Urals. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2016, no. 2, pp. 81–90]. DOI: 10.17238/issn0536-
1036.2016.2.81; URL: http://lesnoizhurnal.ru/upload/iblock/f46/terinov.pdf 

20. Шеин Е.В. Курс физики почв: учеб. М.: Изд-во МГУ, 2005. 432 с. [Shein E.V. 
Soil Physics Course: Textbook. Moscow, MSU Publ., 2005. 432 p.]. 

21. Akay A.E., Yuksel A., Reis M., Tutus A. The Impacts of Ground-Based Logging 
Equipment on Forest Soil. Polish Journal of Environmental Studies, 2007, vol. 16, no. 3,  
pp. 371–376. 

22. Bagheri I., Kalhori S.B., Akef M., Khormali F. Effect of Compaction on Physical 
and Micromorphological Properties of Forest Soils. American Journal of Plant Science, 
2012, vol. 3, no. 1, pp. 159–163. DOI: 10.4236/ajps.2012.31018 

23. Bowd E.J., Banks S.C., Strong C.L., Lindenmayer D.B. Long-Term Impacts of 
Wildfire and Logging on Forest Soils. Nature Geoscience, 2019, vol. 12, iss. 2, pp. 113–118. 
DOI: 10.1038/s41561-018-0294-2 

24. Brais S. Persistence of Soil Compaction and Effects on Seedling Growth in 
Northwestern Quebec. Soil Science Society of America Journal, 2001, vol. 65, no. 4,  
pp. 1263–1271. DOI: 10.2136/sssaj2001.6541263x 

25. Cambi M., Certini G., Neri F., Marchi E. The Impact of Heavy Traffic on Forest 
Soils: A Review. Forest Ecology and Management, 2015, vol. 338, pp. 124–138. DOI: 
10.1016/j.foreco.2014.11.022 

26. Cambi M., Hoshika Y., Mariotti B., Paoletti E., Picchio R., Venanzi R., Marchi E. 
Compaction by a Forest Machine Affects Soil Quality and Quercus robur L. Seedling Per-
formance in an Experimental Field. Forest Ecology and Management, 2017, vol. 384, pp. 
406–414. DOI: 10.1016/j.foreco.2016.10.045 

27. Cambi M., Paffetti D., Vettori C., Picchio R., Venanzi R., Marchi E. Assessment of 
the Impact of Forest Harvesting Operations on the Physical Parameters and Microbiological 
Components on a Mediterranean Sandy Soil in an Italian Stone Pine Stand. European Journal 
of Forest Research, 2017, vol. 136, iss. 2, pp. 205–215. DOI: 10.1007/s10342-016-1020-5  

28. Evstigneev O.I., Korotkov V.N. Ontogenetic Stages of Trees: An Overview. Russian 
Journal of Ecosystem Ecology, 2016, vol. 1(2), pp. 1–31. DOI: 10.21685/2500-0578-2016-2-1 

29. Goltsev V., Tolonen T., Syunev V., Dahlin B., Gerasimov Yu. Wood Harvesting 
and Logistics in Russia – Focus on Research and Business Opportunities. Metlan työraportteja 
[Working Papers of the Finnish Forest Research Institute 2010]. 2011. 157 p. Available at: 
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2011/mwp210.htm (accessed 04.02.19). 

30. Klaes B., Struck J., Schneider R., Schüler G. Middle-Term Effects after Timber 
Harvesting with Heavy Machinery on a Fine-Textured Forest Soil. European Journal of 
Forest Research, 2016, vol. 135, iss. 6, pp. 1083–1095. DOI: 10.1007/s10342-016-0995-2 

31. Kozlowski T.T. Soil Compaction and Growth of Woody Plants. Scandinavian 
Journal of Forest Research, 1999, vol. 14, iss. 6, pp. 596–619. DOI: 
10.1080/02827589908540825 

32. Marchi E., Chung W., Visser R., Abbas D., Nordfjell T., Mederski P.S., McEwan A., 
Brink M., Laschi A. Sustainable Forest Operations (SFO): A New Paradigm in a Changing 
World and Climate. Science of the Total Environment, 2018, vol. 634, pp. 1385–1397. DOI: 
10.1016/j.scitotenv.2018.04.084 

33. Marchi E., Picchio R., Mederski P.S., Vusić D., Perugini M., Venanzi R. Impact 

of Silvicultural Treatment and Forest Operation on Soil and Regeneration in Mediterranean 

Turkey Oak (Quercus cerris L.) Coppice with Standards. Ecological Engineering, 2016, 

vol. 95, pp. 475–484. DOI: 10.1016/j.ecoleng.2016.06.084 

https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2016.2.81
https://doi.org/10.17238/issn0536-1036.2016.2.81
http://lesnoizhurnal.ru/upload/iblock/f46/terinov.pdf
http://dx.doi.org/10.4236/ajps.2012.31018
https://doi.org/10.1038/s41561-018-0294-2
https://doi.org/10.2136/sssaj2001.6541263x
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2014.11.022
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.10.045
https://doi.org/10.1007/s10342-016-1020-5
https://doi.org/10.21685/2500-0578-2016-2-1
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2011/mwp210.htm
https://doi.org/10.1007/s10342-016-0995-2
https://doi.org/10.1080/02827589908540825
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.084
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.084


                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5                        81  

 

34. Modrý M., Hubený D. Impact of Skidder and High-Lead System Logging on 

Forest Soils and Advanced Regeneration. Journal of Forest Science, 2003, vol. 49, no. 6, 

pp. 273–280. DOI: 10.17221/4701-JFS 

35. Osman K.T. Forest Soils: Properties and Management. Switzerland, Springer, 

2013. 217 p. DOI: 10.1007/978-3-319-02541-4 

36. Powers R.F., Scott D.A., Sanchez F.G., Voldseth R.A., Page-Dumroese D.,  

Elioff J.D., Stone D.M. The North American Long-Term Soil Productivity Experiment: 

Findings from the First Decade of Research. Forest Ecology and Management, 2005,  

vol. 220, iss. 1-3, pp. 31–50. DOI: 10.1016/j.foreco.2005.08.003 

37. Rab M.A. Recovery of Soil Physical Properties from Compaction and Soil  

Profile Disturbance Caused by Logging of Native Forest in Victorian Central Highlands, 

Australia. Forest Ecology and Management, 2004, vol. 191, iss. 1-3, pp. 329–340. DOI: 

10.1016/j.foreco.2003.12.010 

38. Standish J.T., Commandeur P.R., Smith R.B. Impacts of Forest Harvesting on 

Physical Properties of Soils with Reference to Increased Biomass Recovery: A Review.  

Information Report BC-X-301. Victoria, BC, Canadian Forestry Centre, 1988. 24 p. 

39. Šušnjar M., Horvat D., Šešelj J. Soil Compaction in Timber Skidding in Winter 

Conditions. Croatian Journal of Forest Engineering, 2006, vol. 27, no. 1, pp. 3–15. 

40. Venanzi R., Picchio R., Piovesan G. Silvicultural and Logging Impact on Soil 

Characteristics in Chestnut (Castanea sativa Mill.) Mediterranean Coppice. Ecological  

Engineering, 2016, vol. 92, pp. 82–89. DOI: 10.1016/j.ecoleng.2016.03.034 

41. Worrell R., Hampson A. The Influence of Some Forest Operations on the  

Sustainable Management of Forest Soils – A Review. Forestry, 1997, vol. 70, iss. 1, pp. 61–85. 

DOI: 10.1093/forestry/70.1.61 

42. Zenner E.K., Fauskee J.T., Berger A.L., Puettmann K.J. Impacts of Skidding 

Traffic Intensity on Soil Disturbance, Soil Recovery, and Aspen Regeneration in North-

Central Minnesota. Northern Journal of Applied Forestry, 2007, vol. 24, iss. 3, pp. 177–183. 

DOI: 10.1093/njaf/24.3.177 

43. Zetterberg T., Olsson B.A., Löfgren S., von Brömssen C., Brandtberg P.-O. The 

Effect of Harvest Intensity on Long-Term Calcium Dynamics in Soil and Soil Solution at 

Three Coniferous Sites in Sweden. Forest Ecology and Management, 2013, vol. 302,  

pp. 280–294. DOI: 10.1016/j.foreco.2013.03.030  

 

 

PHYSICAL PROPERTIES DYNAMICS OF PODZOLIC SOIL  

IN THE NATURALLY REGENERATED CUTOVER AREAS

 

 

A.S. Ilintsev, Candidate of Agriculture, Research Scientist; ResearcherID: N-6286-2019, 

ORCID: 0000-0003-3524-4665 

A.P. Bogdanov, Candidate of Agriculture, Senior Research Scientist;  

ResearcherID: A-8611-2019, ORCID: 0000-0002-1655-7212 

Yu.S. Bykov, Junior Research Scientist 

Northern Research Institute of Forestry, ul. Nikitova, 13, Arkhangelsk, 163062, Russian 

Federation; е-mail: a.ilintsev@narfu.ru, aleksandr_bogd@mail.ru, y.bykov@inbox.ru 

 

The research relevance is driven by the need to study the patterns of changes in the physical 

properties of soil for prediction the recovery period after anthropogenic impact. The aim of 

the research was to establish the space-time patterns of changes and restoration of the  

podzolic soil physical properties during natural regrowth after cuttings. The study objects are 

located in the taiga forest zone on small-scale clear cuttings with fellings of 5, 18 and 28 years 

                                                           

The authors gratefully acknowledge prof. E.N. Nakvasina and prof. S.V. Tretyakov for 

discussing the issues of anthropogenic influence on soils, and methodological assistance. 

https://doi.org/10.17221/4701-JFS
https://doi.org/10.1007/978-3-319-02541-4
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.08.003
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2003.12.010
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.03.034
https://doi.org/10.1093/forestry/70.1.61
https://doi.org/10.1093/njaf/24.3.177
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2013.03.030
https://publons.com/researcher/2914081/aleksey-ilintsev/
https://orcid.org/0000-0003-3524-4665
http://www.researcherid.com/rid/A-8611-2019
https://orcid.org/0000-0002-1655-7212


82                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5 

old. The initial plots are represented by the mature stands of blueberry forest with pine domi-

nation. Cuttings were carried out with the use of gasoline chainsaws for trees felling, and a 

skidding tractor for skidding. Clearing of cutting areas was realized simultaneously with tim-

ber harvesting by laying slashes on the skidding trails. In order to establish current characteris-

tics of the studied areas, the evaluation of natural reforestation was carried out by laying out 

215 test sites (5×5 m) along the transects. In order to determine the soil physical properties on 

technological elements of cuttings (cutting strip, skidding trails) and control 288 samples were 

selected: 96 of forest litter (O), podzolic (E), illuvial (BF) soil horizons each. The results  

obtained at different times of cuttings have shown that the physical properties of sandy soils 

are dynamic over time. In 5 years after cutting soil compaction is detected, especially on the 

skidding trails, which affects the increase in bulk density (by 15–59 %) with a decrease in total 

porosity (8–11 %) and porosity of aeration of the upper horizons (8–23 %). Reliable  

compaction is observed in the forest litter and podzolic horizon, while in the illuvial horizon 

such difference is not proven. In 18 years soil compaction is detected. However, there are  

processes of soil decompression which are related to active reforestation of tree species and 

period passed after cutting. In 28 years the physical properties of soil were restored to their 

original values. We have established a moderate correlation between the bulk density of soil 

and cutting age (r = –(0.44±0.11)), as well as between the bulk density and the number of  

natural reforestation samples (r = –(0.31±0.10)), which contribute to soil decompression after 

cutting. 
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Исследованы пределы индивидуальной изменчивости деревьев по водоудерживаю-

щей способности хвои в популяциях лесообразующих видов хвойных (сосны обыкно-

венной, сосны сибирской кедровой, ели сибирской, пихты сибирской), произрастаю-

щих в условиях горной, средней и северной тайги Средней и Восточной Сибири. 

Установлено, что из сравниваемых вечнозеленых видов сосна обыкновенная и сосна 

сибирская кедровая характеризуются наибольшей внутрипопуляционной изменчиво-

стью по скорости дегидратации хвои, ель сибирская и пихта сибирская – по влагоем-

кости хвои. При этом в выборках двух последних видов доля деревьев с низкой ско-

ростью потери воды достаточно велика даже во влажных местообитаниях. У более 

устойчивых к засухе видов сосен меньшую часть выборок составляют деревья, быст-

ро испаряющие влагу, с высокой влагоемкостью хвои, у ели сибирской и пихты си-

бирской – менее устойчивые к обезвоживанию деревья с низкой влагоемкостью хвои. 

Выявлены существенные различия между видами в смешанных насаждениях и между 

географическими популяциями видов по водоудерживающей способности хвои. Са-
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Введение 

В условиях Сибири периодические засухи (не только летние, но и ве-

сенние, вызванные сочетанием высоких температур воздуха в феврале-марте 

при замерзшей почве) являются одним из основных абиотических факторов, 

снижающих устойчивость лесов к разным повреждающим воздействиям,  

в том числе к вредителям и болезням. В условиях нестабильного климата [3, 

12] оценка потенциальной устойчивости популяций видов к засухе особенно 

важна для многолетних хвойных древесных видов, широко распространенных 

и являющихся основными лесообразователями бореальных лесов, участвую-

щих в регуляции климата, водного режима рек [9, 10, 13, 20]. Как известно,  

в последние десятилетия наблюдается повсеместное усыхание хвойных лесов 

бореальной зоны в разных природно-климатических условиях, причины кото-

рого не выяснены (от климатических изменений, снижения уровня грунтовых 

вод, загрязнений воздуха, распространения вредителей и болезней до есте-

ственных сукцессий) [8, 16, 19]. В большей степени, предположительно от 

засухи и загрязненности воздуха, пострадали темнохвойные леса [6, 12, 14, 15, 

18], особенно пихтарники в связи с ослаблением деревьев и распространением 

новых видов вредителей [1]. Данное исследование необходимо для оценки 

способности древесных видов адаптироваться к засухе, установления популя-

ционно-биологических и экологических факторов устойчивости видов к из-

менениям условий произрастания. Поскольку исследуемые темно- и светло-

хвойные виды существенно различаются по экологическим характеристикам, 

определенный интерес представляет сравнение индивидуальной изменчиво-

сти деревьев в популяциях разных видов по устойчивости к засухе, произрас-

тающих совместно на одном экологическом фоне в смешанных хвойных 

насаждениях таежной зоны.  

Цель данной работы – сравнение пределов изменчивости нескольких 

ценопопуляций видов хвойных (сосны обыкновенной, сосны сибирской кед-

ровой, ели сибирской, пихты сибирской) по водоудерживающей способности 

хвои и оценка возможности их селекции по данному показателю.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили в четырех местообитаниях: на юге Средней и 

Восточной Сибири – в горно-таежном поясе Западного (хр. Ергаки) и Восточ-

ного (хр. Тункинские гольцы) Саяна; на севере – в северной (г. Туруханск) и 

средней (р. Оросу, Якутия) тайге. Координаты и характеристики мест сбора 

образцов приведены в табл. 1.  

Материал собирали в 2014–2016 гг. Выборки составляли 30...40 деревь-

ев в каждой ценопопуляции, всего обследовано 353 дерева четырех хвойных 

видов. Выбирали деревья старше 60 лет (до 100...120 лет, на хр. Ергаки – до 

420 лет). Состояние всех деревьев оценивалось как хорошее и удовлетвори-

тельное. У каждого дерева отбирали в конце августа по 20 хвоинок (пар хвои-

нок, пучков) с побегов 2-летнего возраста с южной стороны кроны, образцы 

взвешивали с точностью ±0,001 г. Хвою перевозили в холодильнике. В двух 

пунктах (хр. Ергаки и г. Якутск) с помощью возрастного бурава сверлили 

керны для определения точного возраста деревьев. 
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Т а б л и ц а  1  

Краткая характеристика пунктов сбора образцов 

Пункт Тип леса Состав древостоя 

Высота 

над  

ур. м. 

Координаты 

Туруханск,  

р. Байкалиха 

 

Смешанный  

лиственнично-

березово-елово-

кедрово-сосновый 

бруснично-моховый 

3С2Б2К2Е1Л 

ед. Ос, полнота 0.7, 

в подросте ель,  

пихта  

А = 80...120 лет 

50 65° 32'  25'' с. ш. 

87° 36' 36'' в. д. 

 

 

хр. Тункин-

ские гольцы, 

Восточный 

Саян 

Смешанный  

осиново-березово-

лиственнично-

сосново-кедровый 

рододендроново-

осочково-

разнотравный 

3К3С 2Л1Б1Ос 

ед. Е, полнота 0.9, 

в подросте сосна, 

ель, кедр 

А = 60...90 лет 

970 51° 55' 24'' с. ш. 

102° 25' 47'' в. д. 

р. Оросу,  

г. Якутск 

 

Смешанный лист-

веннично-елово-

березовый кустар-

никовый мохово-

разнотравный 

Сосняк мертвопо-

кровный местами 

мохово-бруснично-

разнотравный 

5Б4Е1Л, полнота 

1.0, в подросте ель 

А = 50...170 лет 

 

 

10С, полнота 0.7, 

в подросте сосна 

А = 40...150 лет 

90 61° 50' 13'' с. ш. 

129° 30' 57'' в. д. 

хр. Ергаки, 

Западный 

Саян 

Смешанный елово-

кедрово-пихтовый 

бруснично-чернично-

зеленомошный 

5П4К1Е, полнота 

0.7, в подросте 

кедр, ель, пихта 

А = 50...350 лет 

1200 52°
 
45'55'' с. ш. 

93°21'02'' в. д. 

Примечание. А – возраст деревьев. 

 
Для оценки засухоустойчивости деревьев использовали методику  

М.М. Котова с соавторами [5]. С этой целью определяли водоудерживающую 
способность хвои (ВУС) – один из основных физиологических показателей, 
характеризующих устойчивость растений к обезвоживанию. Критериями ко-
личественной оценки ВУС служили время потери 50 % воды (t50), близкое к 
критическому обезвоживанию [5], и скорость потери 50 % воды за 1 ч (V50) 
[7]. Для этого образцы хвои высушивали при температуре 25 

о
С и взвешивали 

два раза в день в течение первых 5 дней, в последующем – 1 раз в день до 
полного высыхания. Также определяли влагоемкость хвои (ВЛ) – количество 
воды, которую способна поглотить хвоя (в процентах от массы хвои). Для 
этого хвою взвешивали сначала после 24 ч замачивания, затем после полного 
высыхания. В предыдущем нашем исследовании, проведенном в лесостепных 
популяциях сосны обыкновенной [11], была показана прямая зависимость 
признака t50 от размеров (площади) поверхности хвои (коэффициент корреля-
ции r = 0,59–0,62), сухой массы хвои (r = 0,43–0,59) и массы воды в хвое (r =  
= 0,52–0,64). При этом дополнительно был использован относительный пока-
затель, исключающий влияние различий по массе хвои, t50вер – время потери  
50 % влаги образца хвои массой 1 г. На межвидовом уровне различия между 
размерами хвои еще заметнее, поэтому для уточнения различий между  
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видами, выявленных по абсолютным значениям t50, были предложены относи-
тельные признаки (V50 и t50вер). Последний рассчитывали по следующей фор-
муле: 

,
2)–100(

50

cр

вер50
VC

Cm

t


  

где mcp – средняя масса хвои; С – влажность хвои. 

Данные анализировали в программах Excel и Statistica [2] с использова-

нием критериев χ
2
 и t, а также корреляционного и регрессионного анализов.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Необходимо отметить, что исследуемые местообитания охватывают 
большой диапазон условий произрастания хвойных видов и существенно раз-
личаются по тепло- и влагообеспеченности территорий. Относительно теплые 
и умеренно влажные условия складываются для ценопопуляций с хр. Тункин-
ские гольцы, прохладные и избыточно увлажненные – с хр. Ергаки, холодные 
и сухие – из г. Якутск. Анализ изменчивости климатических данных  
с ближайших к местам сбора образцов метеостанций (расстояние – от 3 км до 
37 км) показал, что среднемноголетние (1960–2013 гг.) температуры хр. Тун-
кинские гольцы (метеостанция Тунка) и Якутска различались на 9,3 

о
С, годо-

вые суммы осадков по метеостанциям Якутск и Оленья Речка (хр. Ергаки) – 
на 1010 мм (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Тепло- и влагообеспеченность сравниваемых местообитаний по среднемного-

летней за 50 лет температуре воздуха Тср  (°С) и годовой сумме  осадков,  деленной  на 

100 (мм) 

Fig. 1. The heat and moisture supply of the compared habitats by the long-term average  

annual air temperature Тср (
о
С) over 50 years and the  annual  total  precipitation  divided  by 

100 (mm) 
 

Например, в Якутске за последние 50 лет сумма осадков менее 250 мм 

за год наблюдалась 29 лет, в г. Туруханске за тот же период засушливыми бы-

ли 4 года (1969, 1982, 2005, 2012 гг.), в Тунке – только один (1988 г.) с суммой 

осадков 164 мм, на хр. Ергаки засушливых сезонов не было. Таким образом, 

из перечисленных местообитаний влиянию засухи наиболее подвержены  
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популяции хвойных из Якутии. Условия вегетации в период проведения ис-

следований были относительно благоприятными, на уровне среднемноголет-

них значений. Поэтому засухоустойчивость хвои деревьев в данных условиях 

можно рассматривать не как потенциально возможную при постепенном раз-

витии засухи и акклиматизации к ней деревьев, а преадаптивную для случаев 

внезапной сильной и длительной засухи, следовавшей за влажными и теплы-

ми весной и началом лета.  
Установлено, что в исследуемых местообитаниях в относительно благо-

приятные по увлажнению годы формирования и сбора образцов существенно 
больше времени требовалось для потери 50 % воды хвоей с деревьев сосны си-
бирской (средние значения 106...259 ч, индивидуальные пределы – 48...486 ч), 
на втором месте была сосна обыкновенная (соответственно 61...89 ч и 22...174 ч), 
затем ель сибирская (28...70 ч и 12...180 ч) и пихта сибирская (одна выборка, 
41 ч и 20...76 ч). 

Как было показано нами ранее [11], внутри популяций сосны обыкно-
венной по сочетанию используемых показателей выделяются 2 группы устой-
чивых к засухе деревьев: деревья, способные добывать влагу с помощью раз-
витых корневых систем (у них больше длина хвои, показатели t50 и V50,  
но меньше t50вер), и деревья, лучше удерживающие влагу, с большим t50вер  
и меньшей V50. После исключения влияния различий по массе хвоинок на 
ВУС хвои при расчете t50вер распределение видов по ВУС хвои осталось преж-
ним (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а  2  

Средние значения признаков ВУС хвои для ценопопуляций хвойных видов 

Ценопопуляция t50, ч ВЛ, % V50, мг/ч t50вер 

г. Туруханск, р. Байкалиха 

Сосна обыкновенная 82,2±6,04*** 66,2±0,63* 4,5±0,48** 42,9±3,48*** 

Ель сибирская 27,5±2,11*** 63,4±1,29** 3,1±0,23** 16,6±2,45*** 

Сосна сибирская 106,3±7,30*** 66,5±0,43 4,2±0,40 56,7±3,54*** 

хр. Тункинские гольцы, Восточный Саян 

Сосна обыкновенная 60,5±4,31*** 59,9±0,59*** 5,5±0,60*** 33,2±2,88*** 

Ель сибирская 37,9±4,26*** 63,5±1,08** 2,0±0,16*** 19,9±1,91*** 

Сосна сибирская 159,4±9,48*** 66,6±0,45*** 3,3±0,23*** 82,1±5,30*** 

Якутия, р. Оросу 

Сосна обыкновенная 89,0±4,42** 63,0±0,25*** 4,4±0,34*** 47,5±2,55 

Ель сибирская 69,5±7,10** 66,3±0,99*** 2,0±0,21*** 43,5±6,96 

хр. Ергаки, Западный Саян 

Сосна сибирская 258,7±15,93*** 

при А = 100 лет 

168,4±14,51*** 

64,7±0,51 

при А = 100 лет 

67,4±0,46 

2,7±0,23*** 146,0±11,91*** 

Ель сибирская 60,8±5,49*** 66,5±1,09 1,2±0,11* 35,1±3,98*** 

Пихта сибирская 40,7±2,37*** 67,2±1,14 1,6±0,14* 22,8±1,82*** 

*Уровень достоверности при сравнении ценопопуляций видов внутри местообита- 

ний – P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001.  

 
При этом наименьшая скорость потери воды хвоей (с поправкой на массу 

хвои) отмечена у пихты и ели, средняя – у кедра, большая – у сосны. Следова-
тельно, наименьшие значения признака t50 у ели и пихты в большей степени 
обусловлены не высокой скоростью испарения влаги, а меньшими размерами 
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хвои этих видов и большей суммарной испаряющей поверхностью образцов 
относительно их массы. Самыми высокими значениями показателей ВУС 
хвои отличались ценопопуляции сосны обыкновенной и ели сибирской из 
Якутии, что объясняется засушливостью климата. Необычайно высокие зна-
чения признаков ВУС хвои зафиксированы и для деревьев, выросших в гу-
мидном климате на хр. Ергаки, особенно для сосны сибирской. Так как в этой 
ценопопуляции сосны сибирской большую часть выборки составляли деревья 
старше 120 лет, то во всех выборках с хр. Ергаки, особенно у сосны сибир-
ской, для уточнения влияния возраста деревьев на исследуемые признаки был 
проведен регрессионный анализ (всего у 110 деревьев). Корреляции с возрас-
том были выявлены только в выборке деревьев сосны сибирской по призна-
кам t50 и ВЛ (рис. 2) с довольно большим разбросом значений. С увеличением 
возраста деревьев сосны сибирской возрастала ВУС хвои и снижалась ВЛ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.  2.  Зависимость  t50 (а)  и  ВЛ   (б)  хвои  от  возраста  деревьев  сосны сибирской     

в выборке с хр. Ергаки 

Fig. 2. Dependence of needles dehydration (50 %) time t50 (а) and needles water capacity  ВЛ 

(б) on age of Siberian pine trees in a sample from the Ergaki ridge 
 

С учетом полученных зависимостей была рассчитана поправка по двум 
признакам на примерный средний возраст деревьев выборки – 100 лет (рис. 3). 
В результате индивидуальные пределы значений выборки по t50 составили 
24...377 ч, по ВЛ – 61,7...73,5 %. Однако даже после исключения влияния воз-
растных различий ВУС хвои сосны сибирской с хр. Ергаки осталась самой 
высокой, хотя вид считается одним из особенно влаголюбивых [4], но при 
этом он сохраняет устойчивость хвои к засухе. 

Как видно из табл. 2, внутри фитоценозов различия между всеми си-
тельным признакам ВУС хвои, включая расчетные значения, с поправкой на 
возраст для сосны сибирской с хр. Ергаки. По влагоемкости хвои различия 
между видами менее заметны, но тоже достоверны в каждом из 3 пунктов. 
Необходимо отметить, что существенно различались по t50 и t50вер и ценопопу-
ляции одного вида из разных местообитаний: все выборки сосны обыкновен-
ной (P < 0,001–0,000), ели сибирской (P < 0,010–0,000), сосны сибирской  
(P < 0,001–0,000). У всех видов большинство ценопопуляций достоверно раз-
личались по влагоемкости хвои, с максимальными индивидуальными преде-
лами для ели сибирской (51...90 %) и пихты сибирской (55...81 %), с меньши-
ми для сосны обыкновенной (55...75 %) и сосны сибирской (59...72 %). Досто-
верные различия получены также для ценопопуляций ели сибирской и сосны 
сибирской по скорости дегидратации хвои V50.  
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Рис. 3. Фактические и расчетные значения t50 для деревьев сосны сибирской  с  хр.  Ергаки  

в их реальном возрасте (  ) и с поправкой на  возраст 100 лет (  ) 

Fig. 3. Actual and calculated values of t50 for Siberian pine trees from Ergaki ridge in their 

real age (  ); and adjusted for the age of 100 years (  ) 
 

Для лучшего понимания полученных результатов был проведен корреля-
ционный анализ взаимосвязей между всеми использованными признаками ВУС 
хвои. В большинстве выборок деревьев t50 и t50вер, естественно, коррелированы 
со скоростью испарения воды V50 (r = –0,74…–0,88), в выборках сосен обык-
новенной и сибирской – с длиной и массой хвои (r = 0,45–0,56), в двух выбор-
ках ели сибирской и одной выборке пихты сибирской из влажных местооби-
таний (хр. Ергаки, г. Туруханск) – как с V50 (r = –0,51; –0,63), так и с полной 
ВЛ хвои (r = 0,62–0,75). В итоге абсолютное время потери 50 % воды (t50), ко-
торое можно считать интегрирующим показателем разных (физиологических, 
анатомических и морфологических) механизмов засухоустойчивости хвои 
дерева, у сосен обыкновенной и сибирской больше связано со скоростью ис-
парения воды с поверхности хвои и ее размерами, у ели сибирской – с полной 
влагоемкостью и массой поглощенной воды. Это свидетельствует о разных 
механизмах засухоустойчивости двух видов сосен, с одной стороны,  
и ели сибирской и пихты сибирской, с другой. В предыдущем нашем исследо-
вании было показано, что в популяционных выборках известной своей высо-
кой засухоустойчивостью сосны обыкновенной [17] встречаются деревья с 
разными способами адаптации к дефициту влаги: часть из них способна до-
бывать ее с помощью развитой корневой системы (у них большие длина хвои, 
t50 и V50, но меньше t50вер), другие способны ее удерживать (у них большая t50вер 

и меньше V50) [11], с непрерывным рядом переходов между ними. Подобный 
ряд можно составить для разных видов хвойных (от ксерофитов до гигрофи-
тов), используя большее число признаков (ВУС и ВЛ хвои). 

В результате анализа индивидуальной изменчивости признаков ВУС 
хвои было установлено, что в ценопопуляциях всех видов признаки t50, t50вер  

и V50 варьируют на высоком и очень высоком уровнях (коэффициент вариации 
27...89 %). Признак ВЛ оказался более стабильным в ценопопуляциях всех 
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сравниваемых видов (коэффициенты вариации более низкие для сосен сибир-
ской и обыкновенной – 3...6 %, более высокие для выборок ели сибирской  
и пихты сибирской – 8...11 %). Внутри выборок деревья разных видов по ВУС 
хвои распределяются следующим образом (рис. 4).  
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Рис. 4. Распределение деревьев в  популяционных  выборках  по  признакам  t50, ч  (а), 

V50 , мг/ч (б), ВЛ, % (в) 

Fig.  4.  Distribution  of  trees  in  the  population  samples  according  to  the  characteristics  

t50, h (а), V50 (needles dehydration (50 %) rate), mg/h (б), ВЛ, % (в) 
 

В выборках максимальное значение превышало минимальное в 3,3–8,2 ра-
за по t50 и t50вер, в 3,8–10,1 раза по V50 и только в 1,1–1,8 раза по ВЛ. Среди 
сравниваемых видов наибольший размах значений внутри выборок по V50 был 
выявлен для сосен обыкновенной и сибирской, по ВЛ – для ели сибирской  
и пихты сибирской, по t50 – для отдельных ценопопуляций сосны сибирской, 
ели сибирской и сосны обыкновенной.  
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Заключение 

В результате предварительных исследований, проведенных в смешан-
ных древостоях горной, средней и северной тайги Средней и Восточной Си-
бири, были установлены индивидуальные пределы изменчивости в ценопопу-
ляциях 4 вечнозеленых видов хвойных по водоудерживающей способности 
хвои. Отмечено, что сравниваемые виды характеризуются наибольшим разма-
хом значений внутри выборок по скорости дегидратации хвои – у сосны 
обыкновенной и сосны сибирской, по влагоемкости хвои – у ели сибирской  
и пихты сибирской. При этом засухоустойчивость хвои у сосен обыкновенной 
и сибирской больше связана с размерами хвои и скоростью испарения воды  
с ее поверхности, у ели сибирской – с полной влагоемкостью и массой погло-
щенной воды. Поэтому можно предположить, что в целом более узкие преде-
лы изменчивости хвойных видов по способности к поглощению воды хвоей 
(влагоемкости) по сравнению с водоудерживающей способностью могут быть 
одной из причин большей чувствительности ели сибирской и пихты сибир-
ской к засухе. 

Сведения о различиях по абсолютным и относительным значениям водо-

удерживающей способности хвои и их коррелированности позволяют примерно 

оценить относительное положение таежных ценопопуляций хвойных видов на 

шкале засухоустойчивости. Например, была выявлена высокая водоудержива-

ющая способность хвои не только у известного ксерофита – сосны обыкновен-

ной, но и у значительной части выборок влаголюбивых сосны сибирской и ели 

сибирской даже из влажных местообитаний. Это свидетельствует о способно-

сти части деревьев в популяциях видов гигрофитов и ксерофитов адаптировать-

ся к нетипичным для них условиям водного режима. Однако эти данные полу-

чены хотя и для большого диапазона внешних условий произрастания, но в от-

носительно благоприятные по увлажнению сезоны. Дальнейшие исследования 

в тех же местообитаниях в засушливые вегетационные сезоны позволят иметь 

более полные сведения о реакции хвойных видов на засуху.  

Как показал анализ, признаки водоудерживающей способности хвои, 

особенно по верхнему и нижнему пределам значений, тесно коррелированы с 

возрастом деревьев, поэтому для проведения селекционного отбора на устой-

чивость к обезвоживанию в природных популяциях необходимо уточнять 

возраст дерева с точностью до 2-го классов возраста (40...50 лет). В связи с 

этим, к разрешению спора между лесоводами о необходимости рубки всех 

спелых древостоев в лесах бореальной зоны был сделан еще один важный вы-

вод о необходимости сохранения старовозрастных насаждений и деревьев, 

особенно влаголюбивых темнохвойных видов, отличающихся наибольшей 

засухоустойчивостью хвои, на случай более резких колебаний климата. По-

скольку доля высокоустойчивых деревьев в выборках относительно невелика, 

данные насаждения должны сохраняться на значительной площади во всех 

лесосеменных районах, учитывая также установленные существенные меж-

популяционные различия внутри видов по водоудерживающей способности 

хвои. При этом необходимо отметить, что высокая способность хвои удержи-

вать влагу является только одним из факторов устойчивости дерева к засухе 

наряду с развитием корневой системы и микоризы, с особенностями феноло-

гии. Комплексной характеристикой устойчивости дерева к засухе может быть 

оценка состояния кроны дерева наряду со сведениями о водоудерживающей 

способности хвои в засушливые годы.  
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variability in the ability of needles to water absorption. However, in samples of the last two 

species, the share of trees with a low rate of water loss is quite large, even in wet habitats. In 

more drought-resistant pine species there is a smaller part of trees, which quickly evaporate 

moisture and have a high water capacity of needles. While a smaller part of trees of Siberian 

spruce and Siberian fir are less resistant to dehydration and differ by low water capacity of 

needles. While in Siberian spruce and Siberian fir a smaller part are trees less resistant to de-

hydration with low water capacity of needles. We revealed the significant differences between 

species in mixed stands and between geographic populations of species by water-retaining capa-

city of needles. The highest values of this indicator were obtained for Scots pine and Siberian 

spruce from Yakutia, as well as for old-growth trees of Siberian pine from the Western Sayan. 

The necessity of preserving old-growth stands and trees, characterized by the greatest drought 

resistance of needles, especially hygrophilous dark coniferous species in a changing climate is 

emphasized.The obtained data and correlations between the used features allow us to estimate 

one of the components of drought resistance of taiga populations of coniferous species and their 

intrapopulation diversity. 
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Широкий спектр загрязняющих веществ может негативно отражаться на объектах 

растительного мира. Древесные виды активно аккумулируют поллютанты, образую-

щиеся в результате антропогенной деятельности. Береза как распространенный вид в 

защитных посадках автомобильных дорог подвергается высокой нагрузке. Цель ис-

следования – сравнительная оценка морфологии березы повислой и ее гибридных 

форм, подверженных влиянию факторов загрязнения среды выбросами автотранспор-

та, а также классификация признаков, несвойственных принятому таксономическому 

описанию вида. В процессе изучения обнаружены модификации вегетативных орга-

нов березы повислой вдоль автомагистрали Нижний Новгород–Москва. Морфология 

частей и органов березы вследствие несвойственных для этого вида экологических 

условий изменилась, появились различного рода морфозы и модификации. Отмечены 

выраженные изменения в виде активизации мутовчатости побегов, вариации формы и 

морфологии листовых пластин, увеличения толщины и структуры покровных тканей. 

Установлено, что измененные признаки возникают по закономерностям, зависящим 

от удаленности растений от источника загрязнения и пространственного расположе-

ния их вегетативных частей и органов. Выявленные закономерности могут быть ис-

пользованы при селекции березы, устойчивой к химическому загрязнению, а также 

при  совершенствовании методов дендроиндикации. 

Для цитирования: Захаров А.Б., Бессчетнов В.П. Аномалии ветвления березы  

(Betula) в защитных лесных полосах автомагистралей // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 95–104. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.95 

 

Ключевые слова: береза повислая, морфология, поллютанты, модификации растений, 

изменчивость, дендроиндикация, защитные лесные полосы. 

Введение 

Развитие городов и транспортной инфраструктуры неразрывно связано 

с усилением их влияния на экологическую обстановку территорий. Урбанизи-

рованные районы оказывают многообразное воздействие на окружающую 

среду. Влияние очагов загрязнения сказывается и за их пределами. Распро-

странение загрязняющих веществ канализируется по ветру, склону и течению. 

Это влечет за собой активизацию процессов деградации всех компонентов 

природной среды. Концентрация в окружающей среде поллютантов, образу-

ющихся в результате антропогенной деятельности, негативно отражается на 

растительном мире [11]. Древесные виды активно накапливают эти вещества 

и химические элементы. 
Береза произрастает на всей территории России и во многих странах 

ближнего и дальнего зарубежья [6]. Встречается в виде чистых по составу по-
пуляций, а также как примесь к различным лесообразующим породам в хвой-
ных и лиственных лесах. Она образует множество гибридных форм, которые 
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обладают высокой морозо- и засухоустойчивостью, нетребовательны к почвен-
ным условиям [4]. Благодаря неприхотливости и разветвленной ажурной кроне 
данный вид широко используется в создании защитных лесных полос различ-
ного целевого назначения и конструкций, в том числе вдоль автомагистралей. 

Анализ природных условий урбанизированной территории Балахнинской 
низменности показывает, что наряду с благоприятными почвенными и экологи-
ческими условиями произрастания березы имеются лимитирующие факторы 
техногенного происхождения. Одним из них выступает автомобильный транс-
порт. Согласно материалам доклада министерства экологии и природных ре-
сурсов Нижегородской области «Состояние окружающей среды и природных 
ресурсов Нижегородской области в 2009 году» [14], на территории региона со-
средоточено значительное количество единиц автомобильного транспорта. 
Вклад автотранспорта в суммарные выбросы составляет 69,2 % (в том числе: 
оксид углерода – 45,1 %, оксиды азота – 15,2 %, прочие поллютанты – 7,7 %). 
Продукты сгорания топлива, масел и истирания автомобильных шин попадают 
на прилегающие к дорогам территории, что определенным образом влияет на   
окружающую растительность. Воздействие загрязнителей имеет продолжи-
тельный во времени характер и контрастно проявляется в зоне, прилегающей к 
автодороге федерального значения Москва–Нижний Новгород (М7). 

Несмотря на угнетающее воздействие поллютантов, у некоторых расте-
ний активируются ростовые процессы, приводящие к образованию частей и 
органов с морфологией, несвойственной их традиционному таксономическо-
му описанию. Подобные изменения зафиксированы у березы повислой [1, 2, 
10, 12, 16–23]. В частности, отмечено появление мутовчатости, изменение 
формы кроны и морфологии листовой пластины [7, 9]. В ряде работ представ-
лены перечни видов, у которых были выявлены аномалии ветвления [3,  
13, 14, 17]. В литературе, посвященной «ведьминым метлам», дискутируются 
причины их возникновения. Установлено, что активное ветвление является 
одной из распространенных неспецифических реакций на разнообразные воз-
действия, такие как влияние химических мутагенов, рентгеновского облуче-
ния и др. [15, 20–23]. Указанные изменения могут быть охарактеризованы за-
висимостями, которые в свою очередь позволят расширить наши представле-
ния о закономерностях возникновения морфозов. Данная проблема недоста-
точно изучена, ее решением могут быть новые комплексные подходы к анали-
зу причин возникновения модификаций растений. Некоторые изменения, про-
исходящие в морфологии березы, относятся к модификационной изменчиво-
сти, являясь эволюционно закрепленной реакцией генотипа растения на изме-
нения условий внешней среды и возникая при неизменном генотипе. К осо-
бенностям данных изменений можно отнести их одинаковость и массовость.  
В то же время не исключается вероятность мутагенного действия поллютан-
тов, индуцирующих соматические мутации и геномные перестройки. Моди-
фикации не наследуются, однако известны длительные модификационные 
изменения у некоторых бактерий, сохраняющиеся и в следующем поколении.  
У ряда организмов описаны модификации, которые закрепились на генетиче-
ском уровне в ходе продолжительного эволюционного процесса [5]. Наиболее 
распространены адаптивные модификации, способствующие выживанию ор-
ганизма в агрессивной среде [5, 11].  

Цель исследования – сравнительная оценка морфологии березы повис-
лой и ее гибридных форм, подверженных влиянию факторов загрязнения сре-
ды выбросами автотранспорта, а также классификация признаков, несвой-
ственных принятому таксономическому описанию вида.  
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Объекты и методы исследования 

Объектом исследования выступали защитные лесные полосы с преоб-

ладанием в составе березой повислой, расположенные вдоль автомагистрали 

Нижний Новгород–Москва (высокая степень влияния автотранспорта). Ко-

ординаты участков: 56°18'22'' с. ш. 43°40'10'' в. д.; 56°18'14'' с. ш. 46°36'04'' в. 

д. В качестве контрольного выбрано насаждение вдоль автомобильной доро-

ги Богородск–Нижний Новгород (средняя степень влияния автотранспорта) с 

координатами 56°08'33'' с. ш. 43°39'54'' в. д.   

В соответствии с целью исследования была выдвинута рабочая 

гипотеза о том, что при загрязнении почвы тяжелые металлы и другие 

элементы или соединения проникают в ткани растений через корневую 

систему и распространяются далее равномерно. Значит, и формирование 

узлов с аномальным ветвлением в верхней части кроны не может быть более 

интенсивным. Данное утверждение позволяет выдвинуть предположение о 

преимущественном воздействии на верхние части кроны поллютантов, 

образуемых выхлопными газами автомобилей, через воздушную среду.   
Исследования проводили полевым стационарным и лабораторными 

методами. Биологические образцы отбирали после предварительного осмот-
ра растений. Визуально определяли наличие нехарактерной для вида морфо-
логии. Наиболее информативными для диагностики являлись части органов 
растений с повышенной мутовчатостью, измененной формой листовой пла-
стины. Обследовались и те части растений, на которых нет видимых симп-
томов повреждения или поражения. Пробами для детального анализа служи-
ли видоизмененные и нормальные по фенотипу части растений. На каждом 
растении учитывали наличие вредных насекомых и признаков болезней. От-
бирали 3-4 хорошо освещаемых побега взрослых растений или молодые рас-
тения целиком. Изъятие биологического образца проводили с наименьшим 
ущербом для растения. Образцы фотографировали, ткани растений подвер-
гали гистологическому анализу с использованием микротома (красители – 
фуксин, метиленовый синий) и микроскопа «МикМед-5». На каждом побеге 
определяли характер ветвления и длину, параметры листовых пластин и осо-
бенности их морфологии. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При обследовании защитных лесных полос вдоль автомобильной доро-
ги М7 зафиксировано массовое видоизменение вегетативных органов березы. 
Изменения в морфологии отмечены у более чем 457 деревьев на участке 
Нижний Новгород–пос. Северный (протяженность 14 км). Визуальный осмотр 
их кроны показал нехарактерную для вида мутовчатость побегов: наличие 
многочисленных узлов с большим количеством сухих ветвей разных 
вегетационных периодов, выросших из этих узлов (рис. 1). 

Эти морфологические изменения были однотипными и проявлялись на 
всех учтенных деревьях, подверженных воздействию поллютантов. Установлено, 
что форма кроны по длине ствола неодинаковая, прослеживается достаточно 
четкая граница между кроной, соответствующей таксономическому описанию, 
и кроной с большим количеством ветвящихся узлов. Известно, что аномаль-
ная мутовчатость может вызываться некоторыми видами аскомицетов. Одна-
ко при изучении тканей и покровов растений под микроскопом с приме- 
нением  специфических  красителей  не  было  обнаружено  микроорганизмов.  



98                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5 

 
 

 
 
 
 
 

 

Причиной возникновения изменений, которые вызвали нарушения 

морфогенеза и, как следствие, появление нетипичного для представителей 

вида фенотипа, может выступать повышенное содержание загрязняющих 

веществ в приземных слоях воздуха. 

Исследования узлов на ветвях березы показали, что новообразование 

представляет собой одревеснение побега с активным нарастанием биомассы 

(зафиксированы в образцах длиной от 8,0 см до 10,5 см) с большим числом 

побегов текущих лет. Количество побегов в разных образцах изменялось от 35 

шт. до 57 шт., при этом живыми из них являлись только побеги текущего 

года, в среднем 13 побегов (рис. 2).  

На рис. 2 также видно наличие вегетативных почек, заложившихся  

в зоне формирования покровных тканей. Зеленые побеги, возникшие на узле, 

после отделения от дерева продолжительное время оставались в нормальном 

состоянии: тургор клеток сохранялся на протяжении 3 сут несмотря на 

свободное хранение образцов при комнатной температуре. Образцы, взятые с 

дерева на незагрязненной территории, в тех же условиях теряли это свойство 

уже через 4 ч.  
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Ветвление березы пушистой в 

зоне негативного влияния автотранс-

порта на участке  автомагистрали  М7 

у пос. Северный 

Fig. 1. Branching of white birch under 

the negative influence of vehicles on the 

site of the M7 highway near of the Severny 

village 

Рис. 2. Внешний вид вет- 

вящегося  узла  (слева)  и  его 

рассеченая часть (справа) 

Fig. 2. The habit of a branching 

node   (on   the   left)   and    its  

dissected part (on the right) 
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Исследование внутренней структуры узлов вскрыло увеличение толщины 

покровных тканей  продольного среза узла и флоэмы ветвей, толщина которых 

в совокупности составляла в среднем (3,5±0,5) мм. При этом естественная 

норма для основной ветви – (1,5±0,5) мм. В одревесневших тканях узлов 

присутствуют многочисленные вросшие побеги прошлых лет. При ретро-

спективном анализе установлен их возраст – 7 лет, что свидетельствует  

о продолжительном антропогенном воздействии. Микроскопический анализ 

обнаружил увеличение толщины эпидермального слоя узлов по отношению  

к типичным побегам в 2,3 раза. Размер клеток также увеличен, что может 

свидетельствовать о повышении их жизнеспособности. 

Отмечены отклонения формы листовых пластинок ветвей, сформиро-

ванных на узлах, от типичного фенотипа листьев, развившихся в верхней 

части кроны, где нет признаков мутовчатости (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Листовые пластины березы  из  верхней  части  кроны  (слева)  и  с  побегов  на 

узлах (справа) 

Fig. 3. Birch leaf lamina from the  top  of  crown  (on  the  left)  and  from  shoots  on  nodes 

 (on the right) 
 

Как видно на рис. 3, зубчатость видоизмененных листьев отличается от 
таковой у типичных. Листья от ветвей с нормальным фенотипом очередные, 
цельные, по краю зубчатые, яйцевидно-ромбические, моносимметричные. 
Отличительной особенностью листовых пластин с узлов является их форма, 
при этом жилкование листовой пластинки также совершенное – основные жил-
ки оканчиваются в зубцах. Количество зубцов варьируется от 5 до 14. 
Статистические данные параметров листовых пластин приведены в табл. 1. 

Материалы статистического анализа, приведенные в табл. 1, вскрыли не-
одинаковый характер развития листовых пластин березы повислой на участках 
с разным уровнем загрязнения выбросами автотранспорта. Так, средние ариф-
метические величины на более подверженном антропогенному влиянию участ-
ке автодороги по длине составляют (7,0±0,05) см, по ширине – (5,6±0,05 см), 
что на 20 % ниже параметров листовых пластин, отобранных с контрольной 
пробной площади. Установленная дифференциация преимущественно обу-
словлена разным уровнем концентрации поллютантов на указанных участках.  
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Т а б л и ц а  1  

Cтатистические показатели листовых пластин березы повислой,  

растущей вдоль автомагистралей с различным уровнем  

интенсивности эксплуатации 

Статистический показатель 
Богородск–Нижний Новгород 

М7  

(у пос. Северный) 

Длина Ширина Длина Ширина 

Среднее арифметическое  

значение (М) 8,13 5,41 7,02 5,66 

Стандартное отклонение (σ) 1,07 0,81 0,70 0,72 

Коэффициент вариации  

(Сv), % 13,20 14,96 9,94 13,02 

Ошибка среднего значения 

(±mx) ±0,07 ±0,05 ±0,05 ±0,05 

Точность опыта (Р), % 0,90  0,97 0,65 0,85 

Дисперсия (D) 1,14 0,65 0,48 0,52 

Ошибка коэффициента  

вариации (±mС) ±0,0064 ±0,00687 ±0,0045 ±0,0059 

Ошибка стандартного  

отклонения (±mб) ±0,0518 ±0,03716 ±0,0320 ±0,0332 

Ошибка точности опыта  

(±mP) ±0,0004 ±0,00045 ±0,0003 ±0,0003 

tx  110,590 102,896 154,870 118,220 

tC  20,64 21,7715 21,771 21,771 

tб  20,64 21,7715 21,771 21,7715 
 

Отмечено, что дисперсия длины и ширины листьев увеличивается по 

мере удаления от источников загрязнения. Так, дисперсия по длине листовых 

пластин на менее нагруженном участке составляла 1,14, на учетной площади 

у пос. Северный – 0,48, а по ширине листа на автомобильной дороге Бого-

родск–Нижний Новгород – 0,65, на автомагистрали М7 – 0,52. Данные факти-

ческие показатели дисперсии могут быть связаны с нормой реакции генотипа 

растений. На более загрязненных участках на фоне общего угнетения расте-

ний имеется диапазон минимальных значений длины и ширины листовых 

пластин, в связи с чем дисперсия биометрических показателей у угнетенных 

растений ниже по длине на 59 %, по ширине – на 20 %.  

Анализ собранного материала позволил выявить закономерности ветв-

ления березы повислой в различных условиях антропогенного влияния. В су-

щественно угнетенных насаждениях отмирание побегов происходит еще на 

начальном этапе формирования, по мере роста их численность уменьшается. 

Так, среднее количество побегов длиной 5,0 см достигает 45 шт., 10,0 см –  

35 шт., 50,0 см – не более 5 шт.  

Чем ближе к источнику загрязнения находилось дерево, тем более ак-

тивное ветвление наблюдалось. Статистические данные по формированию 

побегов приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2  

Статистические показатели формирования длины побегов березы повислой  

вдоль автомагистралей с различным уровнем интенсивности эксплуатации 

Статистический показатель 
Богородск– 

Нижний Новгород 

М7 

(у пос. Северный) 

Среднее арифметическое (М) 24,44 17,72 

Стандартное отклонение (σ) 12,56 12,92 

Коэффициент вариации (Сv), % 51,48 72,82 

Ошибка среднего (±mx) ±0,82 ±0,89 

Точность опыта (Р), % 3,34 2,80 

Сумма квадратов отклонений (СКО) 157,87 166,88 

Ошибка коэффициента вариации (±mС) ±0,0241 ±0,0354 

Ошибка стандартного отклонения (±mб) ±0,5773 ±0,6262 

Ошибка точности опыта (±mP) ±0,0021 ±0,0021 

tx 29,91 20,04 

tC 21,77 20,64 

tб 21,77 20,64 
 

Расчеты указывают на значительные расхождения по количеству  

и длинам побегов в разных условиях. На участке с высокой автомобильной 

нагрузкой средняя арифметическая длина побегов составляет (17,7±0,89) см, 

что на 27,4 % ниже контрольного значения (24,4±0,82 см). Различен и уровень 

СКО: в экологически более чистых условиях он ниже и равен 157, в 

антропогенно загрязненных данный показатель равен 166. Коэффициенты 

вариации составляют 51,48 % в неугнетенных условиях и 72,82 % при 

повышенной антропогенной нагрузке, что соответствует очень высокому 

уровню изменчивости по шкале Мамаева. В целом заметно, что на участке с 

повышенным уровнем загрязнения среды выбросами автотранспорта откло-

нения от норм в морфологии вида встречаются значительно чаще, чем в зонах 

с менее напряженным фоном поллютантов. Следовательно, чем сильнее про-

является эффект угнетающего воздействия на растения, тем большее число 

нетипичных побегов и листьев образуется на нем. Указанная тенденция ха-

рактерна для всех учтенных в опыте деревьев.  

Заключение  

Экстремальное загрязнение атмосферы ведет к гибели побегов березы. 

Ответной реакцией растения предположительно явился активный синтез кининов 

и, как следствие, образование нетипичных для вида узлов с многочисленным 

ветвлением. Выявлены модификации березы повислой, в частности образова-

ние большого количества узлов с интенсивным ветвлением, увеличение тол-

щины флоэмы и покровных тканей, возникновение которых вызвано преиму-

щественно влиянием загрязнения воздушной среды автотранспортом. Этот 

тип изменений является ненаследуемым морфозом, проявившимся  

в нижнем пределе нормы реакции генотипа (отмирание побегов). Увеличение 

протяженности и фитомассы кроны наряду с увеличением толщины покров-

ных тканей в образовавшихся узлах является модификацией, несущей адапта-

ционный характер. Изменение формы листовой пластинки – морфоз, возник-

ший вследствие нарушения в тканях угнетенного растения обмена веществ, 
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который носит неадаптационный характер. Зафиксированный длительный 

период сохранения тургора клеток и жизнеспособности побегов, 

сформированных на узлах, может свидетельствовать об усилении их 

жизненных функций и повышении устойчивости к стрессовым ситуациям. 
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Для наиболее рационального применения растительных ресурсов в настоящее время 
рассматривается возможность производства из древесной массы крон добавок для 
пищевых продуктов, обогащенных биологически активными веществами, а также 
комбинированных типов лекарственного растительного сырья. При использовании 
растений, произрастающих на антропогенно преобразованных территориях, решаю-
щими становятся вопросы накопления в них потенциально опасных для человека хи-
мических элементов. Изучены закономерности распределения их в плодах, листьях и 
стеблях Padus avium из техногенно нарушенных экотопов на юге Западной Сибири. 
Содержание химических элементов исследовали методом атомно-эмиссионного спек-
трометрического анализа после сухого озоления. Элементный химический состав 
почв исследованных местообитаний характеризуется высокой вариабельностью и от-
сутствием значимых различий. Количество химических элементов в плодах, листьях  
и одревесневших стеблях P. avium из экотопов с различной степенью техногенной 
нагрузки статистически значимо не отличается. Относительно стабильное содержание 
химических элементов в основном характерно для эссенциальных элементов – Ca, K, 
Mg, P, B, Cu, Zn, а также Pb, Sn, V. Для элементов, в значительной степени связанных 
с мелкодисперсными почвенными частицами (Al, Cr, Fe, Mn, Na, Sc, Si, Ti), наблюда-
ется высокая вариабельность. Во всех изученных образцах отмечена более высокая 
концентрация Sr, характерная и для других растений на юге Западной Сибири. В ис-
следованных органах выявлена существенная разница в концентрации химических 
элементов: минимальное содержание большинства элементов обнаружено в плодах 
(за исключением B) и стеблях (за исключением Zn), листья содержат в несколько раз 
больше химических элементов, что может быть связано с более высоким вкладом 
почвенных частиц. Отсутствие превышения предельно допустимых концентраций по 
содержанию потенциально опасных элементов и наличие биологически активных 
соединений в плодах и листьях свидетельствуют о возможности применения древес-
ной массы из крон P. avium в пищевой и косметической промышленности в качестве 
источника биологически активных веществ и натуральных красителей. 
Для цитирования: Загурская Ю.В., Сиромля Т.И. Сравнительный анализ элементно-
го химического состава побегов Padus avium из техногенно нарушенных экотопов // 
Лесн. журн. 2019. № 5. С. 105–114. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
10.17238/issn0536-1036.2019.5.105 
Финансирование: Работа выполнена в рамках проектов № 0352-2019-0015 (ЕГИСУ  
НИОКТР № 171170414100531) и № 0313-2016-0001 (ЕГИСУ НИОКТР № 171170301100781). 

 

Ключевые слова: Padus avium Mill., Prunus padus L., черемуха, элементный химиче-

ский состав, органоспецифичность, растительные ресурсы, тяжелые металлы, биоген-

ные элементы, эколого-гигиеническая оценка. 

https://publons.com/researcher/2480057/yuliya-v-zagurskaya/
https://orcid.org/0000-0001-8101-0945
https://publons.com/researcher/W-9101-2019/
https://orcid.org/0000-0002-0155-2283


106                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5 

Введение 

Черемуха обыкновенная (Padus avium Mill., в зарубежной литературе – 
Prunus padus L.) – широко распространенное в умеренной зоне естественных 
биоценозов лесных и лесостепных регионов древесное растение. Благодаря 
быстрому росту, высокой газоустойчивости и способности произрастать на 
бедных почвах [4], она является одной из культур, пригодных для расширения 
ассортимента кустарниковых пород, биологического этапа рекультивации зе-
мель, нарушенных горными работами [7], создания защитных лесополос в 
большинстве климатических зон России [17, 20], а также озеленения город-
ских территорий [29]. 

Одна из актуальных проблем лесопользования – накопление запасов 
древесных отходов, в том числе при кронировании насаждений и рубках ухо-
да, причем известно, что при переработке древесной массы из крон можно 
получить конкурентоспособную продукцию [1]. Для производства пищевых 
продуктов, обогащенных биологически активными веществами, предлагается 
использовать и листья плодовых деревьев [23, 33], в том числе P. avium [16]. 
Ведутся исследования по созданию комплексных и комбинированных типов 
лекарственного растительного сырья из побегов или цветков (плодов) с листь-
ями древесных растений [10], а также по поиску натуральных красителей для 
косметической, пищевой и текстильной промышленности не только из пло-
дов, но и листьев черемухи [24]. Следует отметить, что применение разных 
частей черемухи (плоды, листья, кора) и их сочетание могут обеспечивать 
различные результаты окрашивания. 

Однако при использовании растительных ресурсов, произрастающих на 

антропогенно преобразованных территориях, зачастую решающими становятся 

вопросы накопления в них потенциально опасных для человека химических 

элементов (ХЭ) [28, 30, 34]. Загрязнение растений токсичными элементами  

и радионуклидами зависит от многих физических, химических и биологических 

факторов [22], в том числе физиологических и морфолого-анатомических осо-

бенностей таксона [21], что делает приоритетным изучение особенностей ми-

грации ХЭ в различных органах и тканях растений, а не только получение фак-

тических данных об их содержании. К потенциально опасным для человека ХЭ 

относятся не только те, содержание которых нормируется в лекарственном рас-

тительном сырье [8] и в биологически активных добавках (БАД) на раститель-

ной основе (СанПиН 2.3.2.1078–01) (As, Cd, Hg, Pb), но и ряд жизненно необхо-

димых для организма компонентов (Fe, Cu, Zn, Mo, Cr, Ni) [25]. 

Несмотря на то, что P. avium – ценное пищевое и лекарственное расте-

ние, плоды которого включены в Российскую фармакопею [15], особенности 

элементного химического состава этого вида изучены недостаточно. В лите-

ратуре приводятся некоторые данные об элементном химическом составе ее 

листьев [3, 5] и плодов [6, 18], но сведения о сравнительном составе ХЭ в раз-

личных органах отсутствуют.  

Цель исследования – изучение содержания химических элементов и за-

кономерности их распределения в плодах, листьях и стеблях P. avium из тех-

ногенно нарушенных экотопов на юге Западной Сибири. 

Объекты и методы исследования 

Объект изучения – группы по 4–8 плодоносящих (взрослых) растений  

P. avium на Кедровском угольном разрезе (г. Кемерово). Территория  
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представляет собой ненарушенный лугово-степной участок, расположенный 

примерно в 50 м от грунтовой дороги; зарастающий отвал угольного карьера 

(эмбриоземы); овраг под пологом березово-соснового леса, около 20 м от тех-

нологической дороги на разрез. Для фоновой территории выбраны земли в 

окрестностях Кузбасского ботанического сада и в Новосибирском Академго-

родке, менее 10 м от дороги IV категории. Среди изученных растений  

P. avium встречались как кустарниковые формы, так и низкорослые деревья. 

Материал для исследования – зрелые, неповрежденные листовые пласти-

ны, плоды и одревесневшие стебли побегов возрастом 2–4 года (далее – стебли) 

P. avium, собранные в июне и июле 2015 г. со средней части (на высоте 1,5...2,5 м 

над землей) и разных сторон кроны. Каждый образец изучен в 3–5 повторно-

стях. Данные приведены в пересчете на абсолютно сухое вещество. 

Элементный химический состав образцов изучали после сухого озоле-

ния методом атомно-эмиссионного спектрометрического анализа (дуговой 

аргоновый двухструйный плазмотрон (Россия); спектрометр PGS-2 (Герма-

ния); многоканальный анализатор эмиссионных спектров (Россия)). Концен-

трацию As и Hg определяли по ГОСТ Р 51766–2001 и ГОСТ Р 53183–2008 (их 

содержание в пробах оказалось ниже предела обнаружения). В качестве стан-

дартов использовали образцы травяной муки злаковой (гранулированной) 

(ТМЗг-01) ОСО № 10-176–2011, листа березы (ЛБ-1) ГСО 8923–2007 и элодеи 

канадской (ЭК-1) ГСО 8921–2007. Полученные результаты определения ХЭ  

в стандартах укладывались в их аттестованные значения.  

Экспериментальные данные статистически  обрабатывали с помощью па-

кета программ Statistica 6.1. Для нормально распределенных (критерий Уилка–

Шапиро) однородных (критерий Кохрена) выборок были рассчитаны средние 

арифметические значения (M), среднеквадратические отклонения (σ), медианы 

(Med) и выполнен однофакторный параметрический дисперсионный анализ. В 

остальных случаях были рассчитаны Med и первый–третий квартили (Q1–Q3), 

статистическую значимость разницы между анализируемыми группами оцени-

вали по критериям Краскела–Уоллиса. Критический уровень значимости (р) во 

всех случаях принимался равным 0,05. Дополнительно в работе приведены ми-

нимальные и максимальные (min–max) значения выборок.  

Результаты исследования и их обсуждение 

При исследовании элементного химического состава почвенного покро-

ва в местах произрастания P. avium каких-либо отличительных особенностей 

выявлено не было – даже в существенно нарушенных техногенным воздей-

ствием экотопах (зарастающие отвалы отработанных угольных карьеров и 

обочины дорог) валовое содержание и концентрация подвижных форм ХЭ 

статистически значимо не отличались от фоновых значений, что уже отмеча-

лось и объяснялось ранее [2, 12, 13, 31, 32]. Отсутствие статистически значи-

мых различий и высокая вариабельность элементного химического состава 

почв соответствующим образом отразились и на растительности.  

Несмотря на то, что описанные выше экотопы в значительной степени 

качественно и количественно отличались по характеру и уровню антропоген-

ного воздействия, статистически значимых отличий в элементном химиче-

ском составе исследуемых органов P. avium, отобранных на различных участ-

ках, выявлено не было. Обобщенные данные представлены в таблице, где ХЭ 

расположены в порядке уменьшения кларка [9].  
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Содержание ХЭ в органах P. avium на юге Западной Сибири 

ХЭ Кларк* RP** 
M±σ или Med (Q1–Q3) 

Плоды Листья Стебли 

В процентах масс 

Ca 1,5 1,0 0,4±0,1 3,9±0,5 1,3±0,2 

K 1,1 1,9 0,9±0,1 1,6±0,4 0,4±0,1 

Mg 0,32 0,2 0,08±0,02 0,46±0,12 0,10±0,01 

Si 0,3 0,1 0,022±0,004 0,74±0,19 0,07(0,06...0,12) 

P 0,2 0,2 0,18±0,03 0,33±0,09 0,10±0,02 

В микрограммах на килограмм 

Na 1200 150 22±6 110(90...220) 65(43–94) 

Al 300 80 27±5 780(750...1080) 330(306...363) 

Mn 240 200 5(4...24) 250(140...500) 45±14 

Fe 200 150 22±6 300(260...580) 147±28 

Zn 50 50 8,0±1,4 18,1±2,6 24,0±5,0 

Sr 40 50 13(11...23) 170±50 101±29 

Ti 32 5 1,9±0,5 37,2±11,1 17,1(16,7...29,1) 

B 25 40 41±12 29±4 17±2 

Ba 22 40 10±3 88±20 33±10 

Cu 10 10 3,8±1,1 5,9±1,1 5,2±1,1 

Zr 7,5 0,1 0,8±0,2 3,8±1,1 1,1±3,3 

Pb 2,5 1,0 0,09±0,02 0,75±0,23 0,70±0,11 

Ni 2,0 1,5 1,0±0,3 2,6±0,5 1,2±0,3 

Cr 1,8 1,5 0,23±0,06 1,18(1,09...2,12) 0,55±0,16 

V 1,5 0,5 0,19±0,05 1,08±0,27 0,46±0,13 

Co 1,0 0,2 0,06±0,01 0,23±0,07 0,10±0,03 

Y 0,8 0,2 0,07±0,01 0,49±0,10 0,18±0,05 

Mo 0,6 0,5 0,11(0,09...0,19) 0,29±0,03 0,29±0,08 

Sn 0,25 0,2 0,5±0,1 1,7±0,4 0,4±0,1 

Be 0,10 0,001 0,018±0,003 0,071±0,011 0,028±0,007 

Ga 0,05 0,1 0,03±0,01 0,15±0,03 0,06±0,01 

Sc 0,008 0,02 0,007(0,004...0,011) 0,092±0,022 0,047(0,028...0,058) 

Cd 0,005 0,05 0,19±0,05 0,58±0,17 0,21±0,05 

Yb 0,0015 0,02 0,009±0,002 0,054±0,015 0,019±0,005 

  *В растительности суши [9].  

** Reference Plant (обобщенное эталонное растение) [26].  

 

В пробах листьев из Новосибирска было отмечено повышенное содер-

жание олова (Sn), связанное с воздействием Новосибирского оловокомбината 

[3], при дальнейшей математической обработке полученных результатов эти 

значения были исключены; в пробах плодов и стеблей подобного явления не 

наблюдалось.  

Содержание подавляющего большинства исследованных ХЭ в органах 

P. avium снижается в ряду листья > стебли > плоды, причем разница между 

листьями и плодами может составлять более одного порядка (Al, Mn, Fe, Cr, 

V). При этом в плодах было обнаружено наибольшее количество бора (В),  

в одревесневших стеблях – максимальное количество цинка (Zn), минималь-

ное – двух из основных биофильных элементов: фосфора (P) и калия (K).  
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В литературе данные об элементном химическом составе P. avium прак-

тически отсутствуют, что весьма затрудняет проведение сравнительного ана-

лиза. Ранее в нашей работе [3] обсуждалось содержание ХЭ в листьях  

P. avium; концентрацию ХЭ в плодах можно сравнить с данными, представлен-

ными в монографии Ловковой и др. [6], а также с их количеством в растениях 

Дагестана [18]. Приведенные в работах [6] и [18] значения очень сходны у всех 

исследованных ХЭ, кроме бора – 0,90 и 33 мг/кг соответственно, к нашим  

данным ближе последняя величина. В целом образцы плодов в исследуемом 

регионе содержат близкие количества Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Ni и Zn,  

при этом на порядок ниже концентрация Cu, Pb и на два порядка – Co. Учи- 

тывая, что в работе [6] указано, что P. avium является концентратором Cu  

и Co (особенно Co), то этот вопрос требует дальнейшего рассмотрения. Намно-

го более высокая (в 10–30 раз) концентрация стронция (Sr) в сибирских расте-

ниях связана, скорее всего, с региональными особенностями и уже отмечалась 

нами ранее для других видов растений, произрастающих на юге Западной Си-

бири [31]. 

Наблюдая подобную резкую разницу в элементном химическом составе 

различных органов растений одного вида, можно предположить, что весьма 

сложная и неоднозначная картина возникнет при их сравнении с кларками ХЭ 

в растительности суши и обобщенным эталонным растением (RP) [26], осо-

бенно учитывая их резкие отличия по содержанию Na, Ti, Zr, Co, Y, Be, Sc, 

Cd, Yb. Например, в плодах содержатся относительно близкие к кларкам и RP 

концентрации K, P, B, Ni и Sn, в листьях – K, Mg, Mn, B и Cr, в стеблях – Ca, 

Al, Fe, Ba и Sn, а сходные количества Pb, Ni, V, Ga находятся и в листьях, и в 

стеблях. При этом во всех органах P. avium содержится меньше Cu, Zn, Mo,  

а в стеблях и листьях – больше Sr.  

При рассмотрении не только средних значений, но и полного диапазона 

встречающихся концентраций ХЭ в отдельных органах P. avium, весьма четко 

прослеживается как относительно стабильное содержание ХЭ (в основном 

макроэлементов и биофилов – Ca, K, Mg, P, B, Cu, Zn, но при этом также Pb, 

Sn, V), так и их высокая вариабельность (в основном «почвенных элементов», 

т. е. зачастую связанных с почвенными частицами [19] – Al, Cr, Fe, Mn, Na, 

Sc, Si, Ti) (см. рисунок). 

Влияние мелкодисперсных почвенных частиц на элементный химиче-

ский состав растений может быть весьма существенным [19] и уже обсужда-

лось нами ранее при исследовании листьев P. avium [3] и других видов расте-

ний [11]. Вполне естественно, что среди исследованных органов P. avium 

наибольшей запыленностью будут характеризоваться именно листья. Это 

подтверждают показатели зольности – (14,3±1,8) % (при (5,1±0,4) % у стеблей 

и (3,9±0,7) % у плодов), содержание Si (примерно в 10 раз больше, чем в стеб-

лях, и в 35 раз – чем в плодах), хром-никелевое отношение [14], коэффициент 

обогащения [19] и т. д. Таким образом, необходимо принимать во внимание,  

что часть ХЭ в листьях P. avium может содержаться не в растительных тка-

нях, а находиться на поверхности в составе мелкодисперсных почвенных  

частиц. 
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Диапазон концентраций ХЭ в органах P. avium на  юге  Западной  Сибири Med (min–max): 

1 – плоды, 2 – листья, 3 – одревесневшие стебли 

Concentration range of chemical elements ХЭ in organs of P. avium in the south of Western 

Siberia Med (min–max): 1 – fruits, 2 – leaves, 3 – lignified stems 
 

Эколого-гигиеническая оценка всех исследованных органов P. avium по 

требованиям Российской фармакопеи [8] для растительного лекарственного 

сырья и СанПиН 2.3.2.1078–01 для БАД на растительной основе показала от-

сутствие превышений допустимых значений (ПДК) содержания нормируемых 

ХЭ. Учитывая ранее полученные данные о достаточно высоком содержании 

биологически активных соединений фенольной природы в плодах и листьях 

[3, 27], применение древесной массы из крон P. avium в качестве растительно-

го сырья допустимо. 

Заключение 

Элементный химический состав побегов P. avium (плодов, листьев и од-

ревесневших стеблей) в экотопах с различной степенью техногенной нагрузки 

статистически значимо не различается. Значительные различия по содержанию 

ХЭ отмечены для органов: минимальное содержание большинства элементов 

обнаружено в плодах (за исключением B) и стеблях (за исключением Zn), ли-

стья содержат в несколько раз больше ХЭ, что может быть связано с большим 

вкладом почвенных частиц. Высокая вариабельность в образцах всех исследо-

ванных органов характеризует количество элементов, как правило, связанных 

с мелкодисперсными почвенными частицами, имеющими низкую биодоступ-
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ность. Отсутствие превышения ПДК по содержанию нормируемых ХЭ и до-

статочно высокое содержание биологически активных соединений  

в плодах и листьях свидетельствуют о допустимости применения раститель-

ного сырья древесной массы из крон P. avium в пищевой и косметической 

промышленности в качестве источника биологически активных веществ  

и натуральных красителей.  
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In order to use vegetative resources more efficiently nowadays a possibility to produce food 

supplements enriched with biologically active substances and also combined types of medi-

cal plant raw materials from wood pulp of crown is considered. When using plants growing 

on anthropogenically transformed territories, the issues of accumulation of chemical ele-

ments (CE) potentially hazardous for human in them become decisive. There have been 

studied mechanisms of CE distribution in Padus avium fruits, leaves and stems from anthro-

pogenically transformed ecotopes in the south of Western Siberia. The content of CE has 

been studied by the atomic emission spectrometry after dry ashing. Element chemical com-

position of soils of studied habitats is characterized by high variability and absence of sig-

nificant differences. The amounts of CE in fruits, leaves and lignified stems of Padus avium 

from anthropogenically transformed ecotopes with the different degree of environmental 

footprint do not differ significantly. Relatively stable content of CE is mainly peculiar to the 

essential elements of Ca, K, Mg, P, B, Cu, Zn and Pb, Sn, V as well. High variability is rec-

orded for CE strongly associated with finely dispersed soil particles (Al, Cr, Fe, Mn, Na, Sc, 

Si, Ti). Higher concentration of Sr specific to other plants in the south of Western Siberia is 

observed in all studied samples. A sustainable difference was recorded in CE’s concentration 

in the studied organs. The minimum percentage of the most part of the elements was found in 

fruits (apart from B) and stems (apart from Zn). Leaves contain several times more CE which 

may be due to a higher contribution of soil particles. The exceedence absence of maximum 

permissible concentrations of potentially hazardous CE and presence of biologically active 

compounds in fruits and leaves indicate the capability of usage crown wood pulp of P. avium 

in food and beauty industries as a source of biologically active substances and natural dyes. 
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The subjects of the study are samples of fruits of several species of barberry and wild rose. 

The aim of work is studying the chemical composition of phenolic compounds (PC) and 

comparative assessing the quantitative content of flavonoids as the most valuable PC group 

in different species of fruits. PC composition research was completed applying HPLC method 

in reverse-phase mode. Different concentrations of ethyl alcohol were employed to extract 

flavonoids while determining their total content. The extraction was carried out with the use 

of three methods: method of infusion (1, MI), in an ultrasonic extractor (2, US) and under 

the influence of super high frequencies electromagnetic field (3, SHF). Species differences 

were assessed on UV spectra of the colored complexes of PC extracts with aluminum chlo-

ride. 13 PC components content was quantified for fruits collected in 2014-2016. Dominat-

ing components were revealed: they are chlorogenic acid and hyperoside. Species of barber-

ry with the most valuable PC sets were determined: Dark purple barberry (Berberis vulgaris 

f. atropurpurea Regel), Thunberg barberry (Berberis thunbergii DC) – samples of 2015 year 

of collection, Regel barberry (Berberis regeliana Kochne) – those of 2016. The total flavo-

noids (F) content measured by spectrophotometric method (with quercetin as a reference 

solution) while extracting them by infusion in three species of barberry fruits varies from 

1,30 to 1,41 %. While defining the optimum extraction method maximum extent of F extrac-

tion from barberry fruits reached 39%, from wild rose fruits – 51,5 % (SHF-extraction). 

According to the results of the research there are recommendations given on using extracts 

as substances for producing medical and pharmaceutical herbal remedies and food additives 

with antioxidant properties. 

For citation: Kutakova N.A., Morozkova I.A., Vasiljeva N.N., Bashkina I.E, Aleksan- 

drova Yu.V. Phenolic Compounds in Barberry and Wild Rose Fruits. Lesnoy Zhurnal  
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Introduction 

During the past 10 years Russian and foreign scientists have actively been 
exploring biologically active substances (BAS) of plants including phenolic com-
pounds (PC), improving the methods of their extraction from vegetable raw materi-
als and broadening the spheres of their application in different industries (food, 
medical, pharmaceutical, cosmetic) [7, 11, 19]. Interest to phenolic compounds is 
not occasional, it can be explained by the wide range of their biological activity and 
low toxicity (except phenol itself) [1]. 
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PC of medical raw materials, fruits and berries include mainly hydroxybenzoic, 
hydrocynnamic acids (phenolic acids) and their derivatives; flavonoids and glyco-
sides which aglycons are subdivided into flavones, isoflavones, flavanols,  
flavanones, flavanonols, flavans, flavan-3,4-diols and catechins and proanthocya-
nidins as well. All PC have aromatic (benzoic) nucleus with hydroxyl group in the 
molecule [3, 19, 20]. 

Chromatographic methods are employed to explore PC [7, 9, 14, 17].  
Flavonoids quantification is completed applying spectrophotometric method [6, 8, 
18]. Different methods such as sorption combined with flash-chromatography are 
used to purify PC [16]. 

Objects and Methods of Research 

Objects of research are samples of three species of barberry fruits that are 
grown in NARFU’s Dendrological Garden and were collected for three years from 
the same bushes in autumns (years 2014, 2015, 2016). All the fruits correspond to 
the type morphological features considered. Samples of two species of wild rose 
(rose) fruits were explored: those of the hybrid species (Rosa hybrida) grown in the 
Dendrological Garden (2 samples) and forest one (Rosa canina L.) (1 sample) laid 
in in the Primorsky district of the Arkhangelsk region. The samples were collected 
in September 2016. All the samples were refrigerated, stored at the temperature of 
18 °С above zero, reduced to the fragments of the same size before exploring. 

40 %, 70 % and 96 % concentrations of ethyl alcohol (EA) were used in  
order to extract flavonoids (F) in the process of determining their total content. The 
extraction was carried out applying three methods: infusion at the boiling point of 
the extragent (MI), in an extractor with ultrasound treatment in pulsating mode at a 
frequency of 27 kHz at a temperature of 70 degrees above zero and under the  
influence of the super high frequencies (SHF) electromagnetic field at short-term 
boiling of the extract. Such a choice of extraction methods is due to the elaboration 
of recommendations on express-method of F extraction. Extraction terms  
correspond to the literary data, for instance, to the method used to extract polyphe-
nols from rose, described in [4]. 

F quantitation is based on the formation of colored F complexes with aluminum 
chloride III and comparison of their colorings with the coloring of standard quercetin 
and rutin samples in similar conditions [11, 12]. For quercetin: working solution con-
tained 2,5 ml of extract, 5 ml of 2 % AlCl3 and 17,5 ml of 96 % EA. Reference solution – 
2,5 ml of extract and 22,5 ml of EA without diluting. For rutin: working solution –  
5 ml of extract, 1 ml of 2 % AlCl3, 1 drop of glacial acetic acid and 19 ml of 70 % EA. 
Reference solution – 5 ml of extract and 20 ml of 70 % EA without diluting.  

UV-spectra of barberry and wild rose fruits extracts were obtained on the 
spectrograph model Unico 2800 UV/Vis in the range of 200500 nm.  

Chromatographic analysis of the fruits on 13 components was conducted with 
the use of HPLC system LC-30 «Nexera» (Shimadzu, Japan) in reverse-phase mode 
with the column Zorbax SB-Aq (Agilent, USA), particle size 3,5 mcm, size  

1503,0 mm. Volume of the sample injected into the column – 5 mcl, eluent flow-
rate – 0,7 ml/min. Thermostat temperature – 40 °С above zero. Detection was car-
ried out at a wavelength 280 nm. Managing chromatograph, collecting and pro-
cessing the information included the use of software LabSolutions.

1
 

Water with 0,5 % formic acid (solution A) and acetonitrile with 0,5 % formic 

acid (solution B) were used as eluent for chromatographic division. Gradient elution 

                                                           
1
 Analyses completed in the Shared Use Equipment Center “Arktika” for Collective Usage 

of NARFU 
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was conducted according to the following program: 0-20 min – 5 % В, 25-30 min – 

20 % В, 35 min – 40 % В. Total analysis time – 35 min.  

Extractions obtained by the method of infusion of fruits reduced to fragments 

with 96 % EA were used for HPLC analysis. Preventive calibration of the mixed-

standard PC solution in methanol was conducted. Limits of spotting were set to the 

level 0,01…0,05 and detection limits were in general from 0,05 to 0,10 mg/ml. 

Standards of the company «Sigma-Aldrich» with content of main substance not less 

than 97 % were conformed to. PC analytes choice is completed according to the 

literary data of the barberry, wild rose and other bushes fruits chemical composition 

[13]. An example of an extraction chromatogram of barberry fruits is given in the 

fig. 1, wild rose fruits – in the fig. 2.  

Fig. 1. Barberries extract  chromatogram:  1-gallic  acid,  4-chlorogenic  acid, 5-epicatechin,  

8-ferulic acid, 9-rutin, 10-hyperoside, 11-hesperidin, 12-quercetin 

 

Fig. 2. Wild rose hips extract chromatogram: 1-gallic acid, 3-caffeic acid, 4-hlorogenic acid, 

8-ferulic acid, 9-rutin, 10-hyperoside 
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RESULTS OF RESEARCH AND DISCUSSION 

The majority of detectable components in different quantities are present in 
the fruits of Thunberg, Regel and Dark purple barberry of 2014 and 2015 years of 
collection, the total content of the components is shown in the table 1. Quantitation 
of PC content in the material is completed regarding the humidity of the fruits and 
the concentration of obtained extracts extractives considered. PC content barberry, 
wild rose hybrid and forest fruits of 2016 year of collection is shown in the table 2.  

 

T a b l e  1   

PC content in barberry fruits of 2014-2015 years of collection, g/kg 

Component Thunberg barberry 2014 Regel barberry 2015 Dark purple barberry 2015 

Gallic acid 0,024 0,085 0,109 

Vanillic acid * – – 

Caffeic acid 0,481 1,067 0,913 

Chlorogenic acid 50,714 72,990 120,737 

Epicatechin 3,460 – 6,608 

Syringic acid – – – 

Coumarin 0,730 2,218 2,851 

Ferulic acid 0,319 0,376 3,574 

Rutin 0,069 0,204 1,808 

Hyperoside 0,815 8,696 10,455 

Hesperidin 0,440 0,620 0,921 

Quercetin 0,226 - - 

Luteolin 0,177 0,226 0,061 

*Below detection limits. 
 

In barberry fruits extracts chlorogenic acid is dominating, it exceeds 1-2 
times other phenolic acids content (up to 120 g/kg). In flavonoids group hyperoside 
and rutin (both refer to glycosides) prevail in quantity reaching up to 10 g/kg. Spe-
cies diversity of barberry based on PC composition in fruits becomes apparent both 
from the set of the components and from their quantity. Content of chlorogenic ac-
id, epicatechin, caffeic acid in dark purple barberry fruits is at least twice higher 
than their content in Thunberg barberry fruits. Rutin, hyperoside, ferulic acid, cou-
marin content differences in fruits of these two types of barberry are shown even 
clearer. Regel barberry fruits contain more than 1g/kg of caffeic acid and flavonoid 
luteolin. Luteolin is one of the most effective anticarcinogenic agents [19]. 

A high content of chlorogenic acid and hyperoside was also noticed in bar-
berry fruits collected in 2016, vanillic and syringic acids are absent. In these sam-
ples contrary to those of 2014-2015, ferulic acid, epicatechin, coumarin, hesperidin 
are absent, content of quercetin is lowered against the background of increasing in 
gallic and caffeic acids content.  

Phenolic compounds set in wild rose fruits corresponds to the one in barberries. 
In the group of phenolic acids chlorogenic and gallic acids were detected in quantities 
from 0,43 to 4,21 g/kg, while other acids content remained under 0,10 g/kg; hyper-
oside prevails in the group of flavonoids. Significant differences between explored 
samples on the grounds of quality and quantity content were not revealed, but forest 
wild rose hyperoside content is twice higher. In the work [2] there are results present-
ed that confirm species differences in BAS substances in wild rose fruits.  
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T a b l e  2   

PC content in barberry and wild rose fruits of the year 2016, g/kg 

Component 
Barberry Rose 

Thunberg Regel Dark-purple Hybrid 1 Forest Hybrid 2 

Gallic acid 

 

0,801 

 

1,518 

 

1,100 

 

0,636 

 

0,434 

 

0,698 

 Vanillic acid 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 Caffeic acid 2,010 

 

2,798 

 

1,280 

 

0,052 

 

0,106 

 

0,069 

 Chlorogenic acid 

 

110,95 

 

127,27 

 

112,963 

 

4,211 

 

0,858 

 

1,891 

 Epicatechin – 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 Syringic acid 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 Coumarin – 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 Ferulic acid 

 

– 

 

– 

 

– 

 

0,021 

 

– 

 

0,021 

 Rutin 

 

0,062 

 

0,281 

 

2,641 

 

0,091 

 

0,075 

 

0,333 

 Hyperoside 4,182 

 

16,545 7,784 

 

0,618 

 

1,298 

 

0,329 

 Hesperidin – 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 Quercetin 0,059 

 

0,020 

 

0,148 

 

0,008 

 

0,412 

 

– 

 Luteolin 0,024 

 

– 0,063 

 

– 

 

– 

 

– 
 

Phenol carboxylic acids including gallic, vanillic, syringic acids are widely 

spread in plants [17], particularly as a component of tannins. The majority of acids 

refer to phenolic compounds of С6–С1 structure, are contained in plant tissues in 

bound form and are released after hydrolysis. Gallic acid is capable of self-

condensation and forms depsides (esters) [20]. High biological activity, antiseptic 

and keratolytic properties are typical for all representatives of hydroxycinnamic 

acids. They have tonic, immunostimulating, anti-inflammatory, choleretic, antial-

lergic, vasodilatory and antioxidant impact on organism [10]. Caffeic and chloro-

genic acids are the most vivid representatives of cinnamic acids [20]. Peculiarity of 

caffeic acid is its capability to form esters [14]. Analyzed barberry samples corre-

spond to the literary data [5] caffeic acid content compared, are in the lead chloro-

genic acid content compared.  

Considering PC of С6–С3–С6 structure (flavonoids) and their glycosides 

quercetin should be noted as one of the most wide spread flavanols as well as quer-

cetin glycoside rutin (3-rutinoside quercetin) [20]. Namely these substances are 

used as standards when determining total F content in flowers and fruits of different 

plant species [9]. F have crucial properties: antitumor and anti-inflammatory ef-

fects, ability to reduce the risk of ischemia and blood clots [18]. 

BAS of phenolic content have antidepressant and anti-inflammatory effect 

that is why they are widely used in pharmacology [6, 8]. Particularly barberry and 

wild rose fruits show physiological activity of such action spectrum. 

Barberry fruits are not included in Pharmacopoeia, therefore F total content 

was determined by available spectrographic method (quercetin was used as a stand-

ard) [13]. The method is based on the methods of detecting flavonoids in haws de-

scribed in GOST 3852–93 [21]. 

As it is known, EA of different concentrations can be used to extract F. We 

were using 96 % EA to quantify F total content in fruits. To define optimum extrac-

tion method 40 % and 70 % concentrations of EA were used as the most widespread 

ones to make potions in pharmaceutics. Extraction duration is accepted to be 120 min 
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for MI, US and 5 min for SHF extraction basing on the results of previously con-

ducted experiments. Results of F quantitation in several samples of fruits and their 

extracts received by different methods with quercetin as a standard reference sam-

ple are presented in the table 3 (% from a. d. r. m.). Sample choice for research is 

connected with the results of phenolic compounds detection (tables 1, 2). 
 

T a b l e  3   

Flavonoids content in barberry and wild rose fruits and in their extracts  

Species Fruits 

Extracts obtained in conditions 

SHF,  

40 % EA,  

5 min 

SHF,  

70 % EA,  

5 min 

US,  

70 % EA,  

120 min 

MI,  

70 % EA,  

120 min 

Regel barberry, year 2015 1,32 0,41 0,17 0,23 0,24 

Dark purple barberry, year 2015 1,30 0,51 0,36 0,53 0,43 

Regel barberry, year 2016 1,41 – 0,61 0,54 0,45 

Forest wild rose, year 2016 1,36 – 0,70 0,49 0,36 

F total content in barberry fruits fluctuates from 1,30 to 1,41%. In extracts  

F content composes from 0,17 to 0,61 % counting from a. d. r. m. Extraction extent 

of all extraction variants does not exceed 39 %. F extraction from rose fruits by US 

treatment was more effective than by infusion method and SHF. For Regel barberry 

and forest rose fruits SHF method with 70 % EA on the contrary showed the best 

results. Extent of F-extraction from rose fruits SHF-method applied is 51,5 %. This 

result is indicative of the prospects of short term SHF-extraction realization in order 

to extract PC. Difference in F output from different species of barberry fruits is not 

significant. Years of collection compared, 2016 was more favorable for F biosyn-

thesis, their content increased.  

Obtained spectra of colored products are depicted in fig. 3,4. Peaks of UV-

spectra of colored complexes of extracts of barberry fruits with aluminum chloride 

III with quercetin as a standard are situated mainly in diapason 350-365 nm which 

is typical exactly for flavonoids (fig. 3), species differences are displayed by peaks 

displacement. Optical density of Regel barberry fruits and Dark purple barberry 

fruits extracts obtained by infusion method is much higher than other barberry spe-

cies fruits extracts optical density (fig. 3, а). 

UV-spectra of barberry and rose fruits of 2016 year of collection extracts 

were obtained with 2 reference solutions: quercetin and rutin. Peaks of UV-spectra 

of colored extract products are also situated in the diapason typical exactly for 

flavanoids (fig. 4). 

Peak of 355 nm and wide peak in the diapason 410–455 nm were revealed in 

reference solution spectrum of rutin (not shown). In the fig. 4, а spectra peaks of Dark 

purple barberry fruits extracts – 350, Regel barberry – 350, Thunberg barberry –  

360 nm, i.e. in the same diapason. Those for extract spectra of wild rose hybrid (1) – 

280, hybrid (2) – 275 and wild rose forest – 260 nm (fig. 4, а). Peak in reference 

solution spectrum of quercetin – 350 nm, it is low and smooth. For forest wild rose 

fruits extracts for the same standard spectra peaks are 325 nm (MI) and 325 nm 

(US) (fig. 4, b). For Regel barberry fruits extracts spectra – 340 nm (MI) and  

340 nm (US) (not shown). 
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1 – Dark purpure barberry,  

SHF 70 % EA 

2 – Regal barberry,  

SHF 40 % EA  

3 – Regal barberry,  

SHF 70 % EA 

4 – Dark purpure barberry,  

SHF 40 % EA 

                                              a 

 

1 – Dark purpure barberry, MI 

2 – Regal barberry, US 

3 – Regal barberry, MI 

4 – Dark purpure barberry, US 

                                       b 
Fig. 3. Spectra of barberry fruits extracts with AlCl3 obtained in  different  extraction  conditions: 

SHF, 40 and 70 % EA (a); MI и US, 70 % EA (b) 

 

 

1 – Rose hybrid 2, MI 

2 – Rose hybrid 1, M 

3 – Forest rose, MI 

4 – Regal barberry, MI 

5 – Dark purpure barberry, MI 

6 – Thunberg barberry, MI 

                                           а 

 

1 – Regal barberry, US 

2 – Regal barberry, MI 

3 – Forest rose, MI 

4 – Forest rose, US 

                                            b 

Fig. 4. Spectra of barberry and rose fruits extracts obtained with AlCl3 with different reference 

solutions: rutin (a); quercetin (b) 
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Considering the spectra the following conclusion can be made. To determine 

total flavanoids content in terms of rutin the reommended interval is λmax 320–330 nm. 

For the extracts which maximum absorbation is in the diapason 325–415 nm, 

quercetin should be used as a standard. 

While studying flavonoids method of qualitative reactions with different rea-

gents was approbated [11,12]. Qualitative color reactions show the presence of cer-

tain flavonoids groups. Basing on the results of these qualitative reactions the con-

clusion comes that main flavonoid groups (flavanols, flavanones, flavones, antho-

cyanin pigments, chalcones or aurones, anthocyanins, leucoanthocyanidins, cate-

chins) are present in all samples explored. The only difference is in the catechins 

presence in Thunberg barberry and dark-purple barberry collected in 2015, 2016. 

Conclusion 

Biologically active substances are vital and necessary compounds, each of 

them plays irreplaceable and very important role in the organism’s lifecycle. It is a 

scientific fact that barberry and wild rose fruits grown in the north are rich in 

chlorogenic acid and flavones. Spectrophotometric method of flavonoids total con-

tent detection in fruits should be applied only with the standard substance of which 

is dominating in phenolic compounds. It was revealed that dark-purple and Regel 

barberry fruits are of maximum valuable components content, they should be rec-

ommended to be spread in the north conditions. Obtained extracts can be used as 

pharmaceutical substances or food additives with antioxidant properties. 
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тельная оценка количественного содержания флавоноидов как наиболее ценной груп-

пы фенольных соединений в плодах растений различных видов. Исследования вы-

полнены методом ВЭЖХ в обращенно-фазовом режиме. Для извлечения флавоноидов 

при определении их суммарного содержания использовали этиловый спирт различной 

концентрации. Экстракция проведена тремя методами: методом настаивания, в экс-
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тракторе с обработкой ультразвуком и под воздействием электромагнитного поля 

сверхвысоких частот. Оценка видовых различий выполнена по УФ-спектрам окра-

шенных комплексов фенольных соединений экстрактов с хлоридом алюминия. Опре-

делено количественное содержание 13 компонентов фенольных соединений в плодах, 

собранных в 2014–2016 гг. Выявлены доминирующие компоненты – хлорогеновая 

кислота и гиперозид. Установлены виды барбариса с наиболее ценным набором фе-

нольных соединений в плодах: барбарис темно-пурпуровый (Berberis vulgaris f. atro-

purpurea Regel) и барбарис Тунберга (Berberis thunbergii DC) – образцы 2015 г., бар-

барис Регеля (Berberis regeliana Kochne) – 2016 г. сбора. Суммарное содержание фла-

воноидов, определенное спектрофотометрическим методом (раствор сравнения – 

кверцетин) при их извлечении методом настаивания, составляет от 1,30 до 1,41 %. 

Максимальная степень извлечения флавоноидов из плодов барбариса наиболее эф-

фективным методом составила 39,0 %, из плодов шиповника – 51,5 % (СВЧ-

экстракция). На основании полученных данных подготовлены рекомендации по ис-

пользованию экстрактов в качестве субстанций для получения фармацевтических фи-

топрепаратов и пищевых добавок с антиоксидантными свойствами. 

Для цитирования: Kutakova N.A., Morozkova I.A., Vasilieva N.N., Bashkina I.E., Aleksan-

drova Yu.V. Phenolic Compounds in Barberry and Wild Rose Fruits // Лесн. журн. 2019. № 5.  

С. 115–124. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.115 
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Лесные плантации успешно создаются и эксплуатируются во многих странах с сере-
дины прошлого века. Более 50 % всей заготавливаемой и перерабатываемой древеси-
ны в мире является продукцией целевого лесовыращивания, созданной на лесных 
плантациях. В Российской Федерации в результате многолетнего, экстенсивного ле-
сопользования, несмотря на огромные лесные запасы и далеко не полное использова-
ние расчетной лесосеки, лесоперерабатывающие предприятия начинают ощущать 
нехватку сырья. Стоимость древесного сырья постоянно растет, что связано с повы-
шением ставок платы за лес на корню, увеличением расходов на  эксплуатацию и об-
служивание лесных машин импортного производства, ростом курсов доллара и евро. 
Прежде всего начинающийся сырьевой голод лесоперерабатывающих предприятий  
и рост стоимости древесного сырья обусловлены постепенным исчерпанием доступ-
ных эксплуатационных спелых лесов. При этом среднее расстояние вывозки заготав-
ливаемой в естественных лесах древесины постоянно растет, ежегодно увеличивают-
ся затраты на создание и эксплуатацию лесовозных дорог, а длительный оборот руб-
ки, особенно хвойных пород, усугубляет складывающуюся ситуацию. Одной из про-
блем, препятствующих в настоящее время эффективному созданию лесных планта-
ций, является отсутствие в нашей стране научно обоснованной системы машин, спо-
собной выполнять весь цикл работ, начиная с посадки (посева) древесных растений  
и заканчивая сбором древесного урожая и подготовкой территории под новую сукцес-
сию. Очевидно, что данная система машин должна базироваться на модульном прин-
ципе построения, включать возможный минимум машин и механизмов, иметь высо-
кий коэффициент технической готовности и низкие удельные эксплуатационные за-
траты. В статье приведена математическая модель, основанная на модульном прин-
ципе подбора системы машин для лесных плантаций. 
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Введение 

В мире потребность в древесном сырье удваивается каждые 25 лет.  

С середины прошлого века все больше древесины выращивается с использо-

ванием плантационного лесоводства [12, 22–36]. 

В Лесном кодексе Российской Федерации (РФ) записано, что лесные 

плантации могут создаваться на землях лесного фонда и землях иных катего-

рий [13]. Российское лесное законодательство не содействует появлению 

плантационного лесовыращивания на землях лесного фонда. Например, нель-

зя сокращать оборот рубки даже в случае целевого выращивания быстрорас-

тущих форм и клонов лесных культур. Лесотехнические регламенты не поз-

воляют высаживать на землях лесного фонда породы по выбору производите-

ля [4]. 
В РФ существует большое количество земель сельскохозяйственного 

назначения, в разное время выведенных из хозяйственного оборота, зараста-
ющих кустарниками и малоценными породами деревьев [1]. Причем эти зем-
ли зачастую имеют развитую сеть дорог и находятся близко к потребителям 
древесины. Лесные плантации являются наиболее перспективным путем по-
вышения эффективности лесного комплекса РФ наряду с разработкой и внед-
рением новых технологий и оборудования для заготовки и переработки древе-
сины. Однако практически полное отсутствие лесных плантаций в стране сви-
детельствует о том, что требуется решить ряд законодательных, технических 
и технологических вопросов для создания условий, стимулирующих их появ-
ление. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в России отсутствует 
научно обоснованная система машин для плантационного лесоводства.  

Цель исследования – разработка математической модели модульного 
принципа подбора системы машин для создания и эксплуатации лесных план-
таций. 

Объекты и методы исследования 

Существуют различные виды классификации лесных плантаций по цик-

лам созревания (оборотам рубки) [5, 12, 20]. Ориентировочно плантации 

можно разделить на коротко- (менее 20 лет), средне- (20–50 лет) и длинно-

цикловые (более 50 лет) [11]. Энергетические плантации, которые относятся к 

короткоцикловым, могут быть классифицированы на мини (возраст рубки 1–3 

года), миди (4–9 лет), короткие (10–15 лет), средние (16–20 лет), длинные (20–

25 лет) [2]. 

Отсутствие в стране научно обоснованной системы машин, способной 

выполнять весь цикл операций, начиная с подготовки участка и посадки и за-

канчивая сбором урожая и очисткой плантации под новую сукцессию, являет-

ся большой проблемой при оценке эффективности процесса лесопользования 

при плантационном лесовыращивании [5]. 

Существуют различные пути выбора критериев эффективности для си-

стем машин. Один из них – анализ энергозатрат [6, 8, 21]. Ю.А. Ширниным 

был предложен набор сменяемых за короткое время энергетических, техноло-

гических модулей и разработана методика анализа энергозатрат при проведе-

нии лесосечных работ с использованием адаптивно-модульных систем машин. 

Модульная система машин рассматривается и в работах Е.М. Онучина [19]. 
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Другой путь – экономический, критерием эффективности эксплуатации 

лесной плантации в этом случае, как и любого коммерческого предприятия, 

является прибыль – разница между затратами на производство и суммарными 

доходами [14]. 

Требуется создать систему принятия решений, позволяющую подбирать 

агрегаты для эксплуатации плантации лесных древесных пород таким обра-

зом, чтобы при завершении цикла выращивания иметь максимальную при-

быль. Задача заключается в подборе такой технологии, которая после прода-

жи урожая позволит получить не только средства на покрытие эксплуатаци-

онных расходов при выращивании и подготовке площади под новые посадки, 

но и прибыль. 

Кроме того, при создании лесной плантации необходимо принятие оп-

тимальных решений по выбору целевой породы, оборота рубки, состава и ко-

личества вносимых удобрений, технологии подготовки семян или саженцев 

[9, 17, 19, 20]. 

Для решения поставленных задач предлагается применить методы ма-

тематического моделирования и оптимизации, для обоснования технологий  

и выбора параметров работы машин на лесопромышленных предприятиях  

[3, 23, 26, 31–33]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Технологический цикл эксплуатации лесной плантации можно разде-

лить на следующие этапы (см. рисунок): 
первый этап – подготовка почвы участка к посадке (посеву) древесных 

пород, в ряде случаев предварительная расчистка площадки от пней; исполь-
зуемое технологическое оборудование: корчеватели, мульчеры, плуги, боро-
ны, покровосдиратели, рыхлители, почвенные фрезы и т. д.; 

второй этап – посадка (посев) древесных культур в зависимости от вы-
бранной для целевого лесовыращивания породы используемое оборудование: 
посадочные машины, сеялки, катки и т. д. [15]; 

третий этап – уход за посадками, заключающийся в создании оптималь-
ных условий для роста целевых древесных пород; используемое оборудова-
ние: культиваторы, машины для дополнительного внесения удобрений, ма-
шины для борьбы с вредителями древесных пород (опрыскиватели, ручные 
кусторезы [2, 20] и т. д.); 

четвертый этап – сбор выращенного урожая, или заготовка древесины, 
при достижении заданного оборота рубки; в зависимости от целевого назна-
чения и размеров выращенной древесины используемое технологическое обо-
рудование: при выращивании конструкционной или балансовой древесины – 
система машин для лесосечных работ (харвестер и форвардер или валочно-
пакетирующая машина, скиддер и процессор); для небольших участков и за-
пасов – бензиномоторные пилы и харвестер или бензиномоторные пилы, хар-
вестер и процессор на верхнем складе; при выращивании энергетической дре-
весины (тонкомерной) – валочно-рубительно-трелевочная машина, мульчер-
но-трелевочная машина). 

Последним этапом в технологической цепочке является очистка план-
тации от остатков растительности, сбор порубочных остатков, корчевка или 
измельчение пней, корней, рекультивация земли для передачи под другие ви-
ды пользования или возвращение к первому этапу  подготовки участка под 
новый цикл целевого выращивания лесонасаждений. 
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Блок-схема цикла создания и эксплуатации лесной плантации  

Flowchart for creation and operation of a forest plantation 
 

На каждом этапе требуется выполнить определенный набор операций с 

помощью различных агрегатов, имеющих разные стоимость, производитель-

ность, энергоэффективность, техническую готовность [5, 7, 16, 20]. Под агре-

гатом будем понимать совокупность машин и оборудования, предназначен-

ных для выполнения определенной операции. Например, машина для среза-

ния пней агрегатируется  с трактором класса тяги 30 кН. 

В зависимости от вида почвогрунта, засоренности и целевой породы для 

каждого этапа назначается состав технологических операций. Для выполне-

ния каждой операции задается набор возможных агрегатов и оборудований. 

Часть технологических операций носит сезонный характер (например, по-

садка), поэтому оборудование для производства этих операций простаивает дли-

тельное время. Другие операции, в соответствии с погодными условиями, могут 

быть востребованы большую часть года. Соответственно, может быть несколько 

вариантов подбора и использования машин и оборудования. Таким образом, от-

ношения вида «технологическая операция – агрегат» имеют тип «много ко  

многим», т. е. одна операция может быть выполнена различными агрегатами и 

одна машина с установленным оборудованием может использоваться для  

разных операций. Например, на трактор можно устанавливать различные  
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виды навесного оборудования: плуги, корчеватели, машины для срезания 

пней, опрыскиватели, манипуляторы, мульчеры и т. д. [10, 18].  

Для описания математической модели введем следующие обозначения: 

n – число этапов технологического цикла эксплуатации лесной плантации; 

N – множество номеров технологических операций; 

Nt – множество номеров технологических операций этапа t, Nt  N,  

t = 1, …, n; 

M – множество номеров всех возможных используемых агрегатов; 

Q – множество номеров применяемых машин и оборудования (далее – 

оборудования); 

RMN – отношение, определяющее связи между технологическими опера-

циями и выполняющими их агрегатами, RMN  M  N; 

A – матрица отношения RMN, состоящая из элементов aij, i  M, j  N, где 

aij = 1, если технологическая операция j может быть выполнена агрегатом i,  

и aij = 0, если не может; 

RQM – отношение, определяющее связи между видами оборудования и 

агрегатами, RQM  Q  M; 

B – матрица отношения RQM, состоящая из элементов bqi, q  Q, i  M, 

где bqi = 1, если агрегат i включает в себя оборудование q, и bqi = 0, если не 

включает. 

Экзогенные переменные (входные параметры модели): 

S – площадь участка, га; 

wij – производительность агрегата i  M при выполнении технологиче-

ской операции j  N, га/ч; 

Tt  – предельное время, отводимое на этап t, t = 1, …, n; 

cq – стоимость одной единицы оборудования q  Q. 

Эндогенные переменные (неизвестные модели): 

xq – число единиц оборудования типа  , используемого в технологиче-

ском цикле, q  Q; 

yij – логическая переменная, равная 1, если агрегат i используется для 

технологической операции j  N, и равная 0, если не используется, i  M; 

zij – число агрегатов типа i, используемых для технологической опера-

ции j  N, i  M. 

Представим постановку оптимизационной задачи. 

Целевая функция – минимум расходов на оборудование: 

.min




Qq
qq

xc  

Ограничения модели следующие:  

объем работ на каждом этапе должен быть полностью выполнен: 

,  ,  1,...,  ;
ij iy t t

i M

w z T S j N t n


    

для каждой технологической операции должен применяться только 

один тип агрегата: 

1,  ;
ij

i M

y j N


   

все технологические операции должны быть выполнены только на 

предназначенном для их исполнения агрегате: 

0  yij  aij, i  M, j  N; 
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количество используемых агрегатов – целое число: 

yij – целое, i  M, j  N; 

агрегаты комплектуются только при условии их применения: 

0  zij  Dyij, i  M, j  N, 

где D – достаточно большая константа (число, которое больше, чем любое 

возможное значение переменной zij); 

число единиц оборудования зависит от числа используемых агрегатов: 

xq  bqizij, q  Q, i  M, j  N. 

Например, имеется участок – земля сельскохозяйственного назначения, 

выведенная из оборота относительно недавно и заросшая малоценными поро-

дами древесины. Требуется подобрать систему машин для осуществления 

плантационного лесоводства на данном участке. 

В зависимости от состояния участка выбирается технология подготовки 

плантации к посадке. Бывшие земли сельскохозяйственного назначения, как 

правило, не засорены камнями и не требуют планировки.   

Технологические операции первого этапа подготовки плантации к по-

садке: удаление древесной поросли, пней и корней, подготовка почвы.  

Удаление лесной поросли по выбранной технологии осуществляется 

мульчерами. Существуют мульчеры на собственном самоходном шасси и 

навесные. Для навесных мульчеров определяем связи между видами оборудо-

вания и агрегатами. Получаем множество агрегатов с различными производи-

тельностью и стоимостью, которые можно использовать для данной операции. 

Если количество вариантов мульчеров, тракторов и экскаваторов равно 20, то 

множество агрегатов для мульчирования больше 50.  

Удаление пней и корней по выбранной технологии производится рото-

ваторами. Определяем связи между видами оборудования и агрегатами. По-

лучаем множество агрегатов для данной операции. 

Подготовка почвы по выбранной технологии осуществляется плугами. На 

рынке достаточно много машин, имеющих различные классы тяги, и плугов, что 

позволяет формировать множество агрегатов для выполнения данной операции. 

По такому же принципу выбирается оборудование для других этапов 

создания и эксплуатации лесной плантации.  

На основании выбранной технологии и выбранного оборудования фор-

мируются: A – матрица отношения RMN; B – матрица отношения RQM. 

При решении оптимизационной задачи стоимость оборудования являет-

ся ключевым параметром, но производительность и ограничение по времени 

не позволяют выбирать дешевое (малопроизводительное) оборудование. Мо-

дульность в свою очередь дает возможность использовать машины на разных 

этапах эксплуатации лесной плантации.  

Представленная математическая модель предполагает, что целевая по-

рода для лесной плантации уже задана и, соответственно, известно количество 

выращиваемой на участке древесины. После решения поставленной оптими-

зационной задачи необходимо выполнить сравнение стоимости выращенной 

древесины и расходов на эксплуатацию плантации. 

Таким образом, представленная в статье математическая модель, конеч-

но, не полностью учитывает все факторы создания и эксплуатации лесных 

плантаций, но интересна в качестве примера модульного принципа подбора 

системы машин и может служить основой для его дальнейшего развития. 
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Forest plantations have been successfully established and operated in many countries since 

the middle of the past century. More than 50 % of all harvested and processed wood in the 

world are the products of targeted forest cultivation grown on forest plantations. At the same 

time, in the Russian Federation, lumber enterprises are running out of raw materials as a 

result of long-term ongoing extensive forest management in spite of huge forest reserves and 

hardly full use of the annual cut. The cost of wood raw materials is constantly rising, which 

is due to an increase in rates for standing timber, expenses for operation and maintenance of 

forest machines of foreign production, and stronger dollar and euro. First of all, the begin-

ning pressure for raw materials of lumber enterprises and rise in the cost of wood raw mate-

rials are driven by the gradual exhaustion of available operational mature forests. Herewith, 

the average distance of removal of wood harvested in natural forests is constantly increas-

ing; the costs for creation and operation of logging roads has increased year on year; and a 

long cutting period, especially of coniferous wood, worsens the unfolding situation. One of 

the problems that currently prevents the effective development of forest plantations is the 

lack of a scientifically grounded system of machines in our country, capable of performing 

the entire operation cycle from planting (sowing) of woody plants to wood harvesting and 

preparing the territory for a new succession. It is evident that this system of machines should 

be based on the modular approach for its construction, include a probable minimum of ma-

chines and mechanisms, have a high coefficient of mechanical availability and low operat-

ing costs per unit. The article presents a mathematical model based on the modular approach 

for constructing systems of machines for forest plantations. 

For citation: Voronov R.V., Markov O.B., Grigorev I.V., Davtyan A.B. Mathematical Model 

of the Modular Approach for Selection of a System of Machines for Creation and Operation of 
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DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.125 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
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Двухъярусные пакетные сплоточные единицы играют ключевую роль в реализации 

концепции экологически щадящей лесотранспортной эксплуатации сети средних и 

малых рек, обеспечивающей экономическую доступность древесного сырья удален-

ных лесных массивов России и рациональное использование ресурсов. Применение 

двухъярусных пакетных сплоточных единиц предполагает необходимость проведения 

инженерных расчетов, в частности по обоснованию их геометрических характеристик 

в случае формирования этих сплоточных единиц на твердом основании – на плотби-

щах. Набор геометрических параметров должен быть достаточным и для корректной 

оценки их прочностных характеристик. В результате анализа литературных данных 

предложено провести дополнительное исследование, цель которого – получение зави-

симостей для определения геометрических характеристик двухъярусных пакетных 

сплоточных единиц, расположенных на твердом основании. Метод исследования – 

теоретический. Пакеты рассматривали как невесомые гибкие оболочки, наполненные 

сыпучей средой одного вида. Обосновали возможность применения для описания по-

перечного сечения пакетов параметрических уравнений бесперегибных эластик вто-

рого рода. Выведена система уравнений, связывающих между собой искомые геомет-

рические характеристики. Аналитическое решение полученной системы оказалось 

неосуществимым. Разработали и реализовали на компьютере алгоритм решения чис-

ленным методом. Задачу представили в безразмерном виде. Расчеты выполняли, опе-

рируя удельными характеристиками, соответствующими единичной площади отдель-

ного пакета. Аппроксимируя результаты расчетов, получили зависимости удельных 

геометрических характеристик двухъярусных пакетных сплоточных единиц, распо-

ложенных на твердом основании, от коэффициента формы отдельно лежащего пакета. 

Переход к абсолютным значениям высоты, ширины сплоточных единиц и длины ра-

бочей части внешней обвязки предусмотрен посредством умножения удельных харак-

теристик на квадратный корень из площади поперечного сечения пакета. Также полу-

чено аппроксимирующее выражение для расчета абсолютного значения длины рабо-

чей части внешней обвязки по коэффициенту формы и высоте отдельно лежащего 

пакета. Для решения вопросов, связанных с прочностными характеристиками спло-

точной единицы в рассматриваемых условиях, предложены аппроксимирующие зави-

симости, позволяющие определять по коэффициенту формы отдельно лежащего паке-

та положение плоскостей нулевого давления сыпучей среды для нижних и верхних 

пакетов и соотношение высот этих пакетов. Коэффициенты детерминации предло-

женных аппроксимирующих зависимостей имеют значения не менее 0,99. Достовер-

ность полученной информации подтверждена экспериментально с помощью физиче-

ских моделей.  

Для цитирования: Посыпанов С.В. Определение геометрических характеристик 

двухъярусной пакетной сплоточной единицы, расположенной на твердом основании // 
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ские параметры лесотранспортных единиц, обвязка, эластика, алгоритм решения, фи-

зическая модель. 

 

Введение 

 

Для рационального использования лесных ресурсов и устранения дефи-

цита древесного сырья необходимо обеспечить экономическую доступность 

удаленных спелых и перестойных массивов основных лесных регионов Рос-

сийской Федерации. Реалии таковы, что выполнить это условие можно лишь 

при задействовании густой сети малых и средних рек. Эффективная экологи-

чески щадящая лесотранспортная эксплуатация этих рек возможна при реали-

зации концепции поставок древесного сырья по ним, базирующейся на прин-

ципе единого транспортного пакета [8]. Значительная роль в концепции отве-

дена двухъярусным пакетным сплоточным единицам (ДПСЕ), формируемым 

из пакетов небольшого объема (микропучков). Внедрение в производство 

ДПСЕ и связанных с ними технологий [8] подтверждает перспективность 

предлагаемых разработок. 

При использовании ДПСЕ необходимо выполнение технологических, а 

также прочностных расчетов, предполагающих определение геометрических 

характеристик лесотранспортных единиц. Вопросы определения геометриче-

ских характеристик плавающей ДПСЕ и отдельных плавающих пакетов, из 

которых формируются ДПСЕ, освещены нами ранее [5, 6]. Однако ДПСЕ 

предполагается формировать как на воде, так и на опорном основании – на 

плотбище. Использование ДПСЕ позволяет осуществлять сплотку на плотби-

ще без применения специализированной техники, которую могут заменить 

погрузчики относительно небольшой грузоподъемности, имеющиеся практи-

чески у всех лесозаготовительных предприятий. После завершения сплотки 

эти погрузчики не будут простаивать, а найдут применение в других техноло-

гических процессах. Такая замена должна заинтересовать в первую очередь 

мелких лесозаготовителей, количество которых существенно возросло, а так-

же предприятия, утратившие возможность осуществления традиционной 

сплотки в связи с износом специализированной техники и невозможностью ее 

приобретения. 

Известно, что геометрические характеристики одной и той же ДПСЕ, 

находящейся на плаву и лежащей на твердом основании, различаются, т. е. 

ранее полученные нами для плавающей ДПСЕ зависимости [5] в рассматрива-

емом случае не применимы. К наиболее значимым относятся различия, свя-

занные с плоскостями нулевого давления сыпучей среды (ПНДСС) [2], от по-

ложения которых существенно зависит прочность ДПСЕ. 

Анализ работ других авторов не обнаружил информации о геометриче-

ских характеристиках ДПСЕ, хотя публикации об указанных характеристиках 

отдельных пакетов круглых лесоматериалов многочисленны. Большинство 

работ посвящено пакетам, лежащим на твердом основании. Получение более 

точных геометрических характеристик таких пакетов обеспечивается при ис-

пользовании так называемой эластиковой теории [7]. Наиболее полезна ин-

формация, представленная в работах [1, 2, 4, 7]. Более поздние исследования 

выполнялись в развитие ранних. В итоге для отдельно лежащих пакетов полу-

чены выражения, дающие достаточно точные для инженерных расчетов ре-
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зультаты. В работе [7] отражены результаты исследования пакетов, уложен-

ных в штабеля. Сомнения по корректности аналитических выражений, полу-

ченных в результате этого, вносят некоторые противоречия. Например, со-

гласно формуле (78) в работе [7] периметр поперечного сечения пакета, ле-

жащего в нижнем ярусе штабеля, больше означенного периметра отдельно 

лежащего пакета на весьма значительную величину, которая равна удвоенной 

ширине поверхности контакта между пакетами верхнего и нижнего ярусов. 

При этом автором изначально было принято допущение, что рабочая длина 

обвязки пакета не меняется при его деформациях. Там же приведена формула 

(номер отсутствует) для вычисления ширины пакета в штабеле, согласно ко-

торой указанная ширина больше ширины отдельно лежащего пакета на значи-

тельную величину, равную ширине упомянутой выше поверхности контакта. 

На практике это не подтверждается. Однако информация оказалась полезной, 

но недостаточной для определения геометрических характеристик ДПСЕ. 

Цель нашего исследования – получение зависимостей для определения 

геометрических характеристик ДПСЕ, лежащей на твердом основании. 

 

Объекты и методы исследования 

 

При исследовании использован теоретический метод с последующей 

проверкой полученных зависимостей на физических моделях. 

Учтено, что пакеты во время сплотки ДПСЕ деформируются в результа-

те взаимодействия между ними, форма их поперечного сечения существенно 

отличается как от эллипса, так и от других простейших геометрических фигур 

(см. рисунок). Также учтено, что получение корректных теоретических 

 

 

Схема ДПСЕ, расположенной на твердом основании: 1 – пакет; 

2 – обвязка пакета; 3 – внешняя обвязка ДПСЕ  

Scheme of a two-storied package rafting unit (TPRU) placed on a solid 

basement: 1 – bundle; 2 – package strapping; 3 – external strapping  

of a TPRU 
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решений по определению характеристик прочности ДПСЕ возможно только 

при наличии информации о местоположении соответствующих ПНДСС. Ее 

можно получить, используя эластиковую теорию. Прием аналогий поперечно-

го сечения пакета и фигур правильной формы не позволяет установить это 

местоположение. Важно, что применение эластиковой теории дает возмож-

ность более точно определять геометрические характеристики сплоточных 

единиц. 

В условиях отсутствия воды все пакеты ДПСЕ в соответствии с эла-

стиковой теорией рассматриваем как невесомые гибкие оболочки, заполнен-

ные сыпучей средой одного вида [10]. Роль оболочек здесь выполняют об-

вязки либо обвязочные комплекты. Очевидно, что форма поперечного сече-

ния пакета соответствует форме его оболочки. В результате действия силы 

тяжести происходит вертикальное сжатие сыпучей среды, что приводит к 

возникновению горизонтальных усилий распора. Их уравновешивают реак-

ции в обвязках. 

Приняли к сведению нецелесообразность чрезмерного утягивания при 

сплотке ДПСЕ ее внешних обвязок, так как это может привести к ослаблению 

обвязок пакетов и, соответственно, к ослаблению противодействия продоль-

ному смещению лесоматериалов в них. По этой же причине не рекомендуется 

излишне прижимать один пакет к другому в одном ярусе. На практике убеди-

лись [8], что пакеты в ДПСЕ удерживаются при транспортировке вполне 

надежно при утяжке внешних обвязок, не вызывающей существенного изме-

нения формы пакетов. Поэтому влияние внешних обвязок, а также влияние 

взаимодействия между пакетами одного яруса на их размеры и форму сочли 

несущественными. 

Контактную поверхность между верхними и нижними пакетами считали 

горизонтальной и плоской, т. е. приняли допущение, что между  верхним и 

нижним ярусами находится горизонтальная плоская жесткая прокладка бес-

конечно малой толщины. Это дало возможность не усложнять   и так уже не-

легкую задачу и получить достаточно точные результаты (судя по данным 

экспериментальной проверки).  

В ходе наиболее успешных исследований, выполненных с  использова-

нием эластиковой теории, было установлено, что внутреннее трение сыпучей 

среды, весьма существенно влияя на силовые характеристики пакета, практи-

чески не сказывается на его геометрических параметрах в диапазоне значений 

угла внутреннего трения, соответствующих круглым лесоматериалам [7]. В 

таком случае форма поперечного сечения пакетов может быть описана пара-

метрическими уравнениями бесперегибных эластик второго рода [12]:
      

            20,25 2 ( ) ( , 2 ( ) ( , ) ;Θ Θ Θ Θ Θsin i i i i ii i i i
х H K F E E 

  
              (1)

 

          2 21 Θsin  sini ii i
y H   ,                                        (2)

 

где хi и уi – координаты данной точки эластики, м;
 
i – номер эластики и ее си-

стемы координат; Нi – модулярная высота, м; модулярный угол, …°; 

K(i) и F(i,i) – полный и неполный эллиптические интегралы первого рода; 

Е и Еi)) – полный и неполный эллиптические интегралы второго рода 

[14, 15]; параметр эластики, …° [9, 13].
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Модулярная высота характеризует размер полной эластики. Это рассто-

яние по вертикали от основания эластики  до ПНДСС ее сыпучей среды (см. 

рисунок). Модулярный угол задает форму эластики. Между этим углом и ко-

эффициентом формы пакета однозначная связь. Параметр эластики i –  вели-

чина, изменяющаяся вдоль нее. 

В рассматриваемом случае обвязкам и нижних, и верхних пакетов 

соответствует только по одной разновидности эластик второго рода. Верхней 

эластике присвоен номер 1, нижней – 2. ПНДСС верхних (ПНДСС1) и 

нижних (ПНДСС2) пакетов находятся выше ДПСЕ. X1O1Y1 – система 

координат эластики 1, X2O2Y2 – 2. Начала этих систем расположены в 

соответствующих ПНДСС.  

Использование формул (1) и (2), а также сопутствующих зависимостей 

дало возможность получить систему уравнений, отражающих связи между 

геометрическими характеристиками ДПСЕ в рассматриваемых условиях. 

Уравнения упомянутой системы представлены ниже. Аналитическое решение 

ее оказалось невозможным. В уравнениях означенной системы характеристи-

ки, интересующие нас, определяются факторами i, Нi и i. Измерение этих 

факторов в практической деятельности проблематично. Используемые в прак-

тике геометрические характеристики невозможно выразить через иные обще-

принятые параметры преимущественно из-за эллиптических интегралов, вхо-

дящих в уравнения. Поэтому воспользовались численным методом решения. 

При решении задачи численным методом определение значений эллип-

тических интегралов по таблицам [11] усложняет программирование. Кроме 

того, значения интегралов в указанных таблицах даны для  и φ, меняющихся 

дискретно с определенным шагом. При и φ, имеющих промежуточные зна-

чения, линейная интерполяция приводит в нашем случае к значительным по-

грешностям. Поэтому эллиптические интегралы вычисляли, применяя раз-

личные ряды [3]. Например, для вычисления неполных эллиптических инте-

гралов второго рода использовали следующий ряд: 

 kAkAkAkAAkE 8
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где А0 = φ; Аn – величина, определяемая по формуле 

,sincos
2

1

2

12
12

1 


 n

n
Ann

n
An  

n = 0, 1, 2, …; k – модуль эллиптического интеграла, численно равный sin Θ.
 

При расчетах оперировали удельными линейными характеристиками, 

соответствующими пакету с единичной площадью поперечного сечения. При-

ведение решения к безразмерному виду дало возможность значительно 

уменьшить количество вычислений, обеспечив требуемую универсальность 

результатов. Связь безразмерных линейных характеристик (обозначены 

строчными буквами) и соответствующих размерных параметров (обозначены 

прописными буквами) отражает формула 

                                 ,
ω

Z
z                                                            (3) 
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где Z – размерная линейная характеристика, м; z – соответствующая безраз-

мерная или удельная линейная характеристика;  ω – площадь поперечного се-

чения пакета, м
2
. 

При нахождении ДПСЕ на суше относительная плотность 

лесоматериалов 0 не является фактором, определяющим ее геометрические 

характеристики. Формы поперечных сечений пакетов, а значит и всей ДПСЕ, в 

рассматриваемых условиях зависят от соотношения рабочей длины обвязок 

пакета и площади его поперечного сечения. Указанное соотношение 

однозначно определяется коэффициентом формы пакета, размещенного 

отдельно. Упомянутый коэффициент – в данном случае единственный  

определяющий фактор в задаче. Однако при применяемом  математическом 

аппарате невозможно непосредственное варьирование значения указанного 

определяющего фактора, так как коэффициент формы не является аргументом 

задействованных функций. Приходится варьировать модулярный угол, таким 

образом меняя форму эластики и, соответсвенно, форму поперечного сечения 

пакетов одного из ярусов. Для каждого значения означенного угла подбираются 

значения модулярного угла и модулярной высоты эластики, соответствующей 

пакетам другого яруса. Выбор останавливается на паре значений подбираемых 

величин, при которой площадь поперечного сечения пакетов и рабочая длина 

обвязок будут такими же, как у первой пары пакетов. Из изложенного следует, 

что решение задачи, рассматриваемой здесь, выполняется по алгоритму, 

отличающемуся от  использованых нами в работах [5, 6]. 

Вначале расчеты выполняются по пакетам верхнего яруса. Задается 

значение угла 1 для верхней эластики. Эта величина варьируется в диапазоне 

45
о
…87

о
. Результаты расчетов пробного характера за границами указанного 

диапазона не принимали во внимание, поскольку значения коэффициентов 

формы пакетов получались при этом либо меньше 1,25 либо больше 3,00.
 

При площади поперечного сечения пакета ω, принятой равной единице, 

модулярная высота для верхней эластики определяется по формуле 

.
)Θ(2)Θsin2)(Θ(

1

11
2

1

1
EK

h


  

Заметим, что зависимости площадей, ограниченных эластиками и их 

фрагментами, а также их длин от модулярных высот, углов и параметров эла-

стик были установлены с помощью уравнений (1), (2) и известных из матема-

тики приемов, связанных с плоскими фигурами, имеющими криволинейные 

очертания [14]. 

Далее вычисляются высота (hв.п) и ширина (bв.п) пакетов верхних ярусов:  

 в.п 11 1 cosΘh h  ;
 

bв.п= h1[(2 – sin
2
Θ1)(K(Θ1) – F(Θ1,45

о
) – 2(E(Θ1) – E(Θ1,45

о
))].

 
В результате деления bв.п на hв.п определяется значение коэффициента 

формы пакетов Св.п. 

С помощью выражения 

lв.п = 2h1(K (Θ1) – Е(Θ1)) 

вычисляется длина рабочей части обвязки пакета верхнего яруса. 

По формуле 

о
б.в

2 2
11  1 1 Θ 45sin sinh h

 
 
 

    
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рассчитывается высота расположения крайних боковых точек верхних паке-

тов над поверхностью их контакта с нижними. 

Расчеты по нижним пакетам выполнялись для разных сочетаний моду-

лярных характеристик  соответствующей эластики: угла 2 и высоты h2. Диа-

пазоны их варьирования: соответственно 31,721°…52,980° и 1,460…6,589, 

минимальные шаги: соответственно 0,001° и 0,001°. Вычисления, описанные 

далее, осуществляются по всем рассматриваемым сочетаниям 2 и h2.  

Нагрузка на твердое основание от ДПСЕ равна воздействующей на нее 

силе тяжести. Для одного из вертикальных рядов пакетов нагрузка, приходя-

щаяся на 1 м длины сплоточной единицы, может быть определена как 

G = 2ωлg,                                                   (4) 

где  – коэффициент полнодревесности пакетов; л – плотность лесоматериа-

лов, кг/м
3
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
. 

Указанная нагрузка может быть выражена и через давление на основа-

ние сыпучей среды: 

G = лgh2bо.п,                                               (5) 

где h2 – модулярная высота второй эластики; bо.п – ширина площади контакта 

нижнего пакета с основанием. 

Из выражений (4), (5) имеем: 

bо.п = 2ω/h2. 

По данной формуле и рассчитывается в программе bо.п. 

С помощью выражения (2) вычисляется в координатной системе ниж-

ней эластики ордината поверхности контакта между нижним и верхним паке-

тами.  Отметим, что ордината указанной поверхности равна ординате точки, 

соответствующей значению φ2 = 90
о
 на нижней эластике (см. рисунок). По-

средством вычитания означенной ординаты из модулярной высоты h2 опреде-

ляется высота нижних пакетов hн.п. 

Далее рассчитывается суммарная длина составляющих величины bо.п, 

находящихся под криволинейными фрагментами поперечного сечения пакета 

нижнего яруса: 

  к
2

2 2 22 2 ( ) 2 ( ) .Θ Θ Θsin K Eb h    

Путем вычитания bк из bо.п находится ширина верхней контактной по-

верхности нижнего пакета bк.н. 

Определяется суммарная длина криволинейных фрагментов (lк.н.п) и 

длина рабочей части (lн.п ) обвязки пакета нижнего яруса: 

lк.н.п = h2K(Θ2)sin
2Θ2 ; 

lн.п = bо.п+ bк.н+
 
lк.н.п. . 

Вычисляется площадь прямоугольной составляющей поперечного сече-

ния нижнего пакета: 

ωп.с = hн.пbк.н. 

По формуле  

ω2 = ((2 – sin
2
Θ2)K(Θ2) – 2Е(Θ2))h2

2
 

рассчитывается суммарная площадь двух фрагментов поперечного сечения 

пакета нижнего яруса, примыкающих с боков к прямоугольной составляю-

щей. В результате суммирования ωп.с и ω2 вычисляется площадь ω рассматри-

ваемого сечения в целом. 
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Значение lн.п сравнивается с длиной рабочей части обвязки, ранее полу-

ченной для пакета верхнего яруса, значение  ω – с единицей. При сравнении 

по известным формулам находятся в процентах величины относительных раз-

личий, их модули суммируются. Из всех рассчитанных вариантов с различ-

ными сочетаниями 2 и h2  отбирается тот, у которого сумма модулей мини-

мальна. 

Для отобранного варианта в соответствии с выражением 

    2 о о
2 2 2 2 2 2н.п.к 2 ( ) ( , 2 ( ) ( , )sin Θ Θ Θ 45 Θ Θ 45K F E Ehb        

определяется суммарная ширина криволинейных фрагментов поперечного 

сечения пакета нижнего яруса. 

Полная ширина нижнего пакета 

bн.п = bн.п.к + bк.н. 

Путем деления этой ширины на высоту пакета нижнего яруса вычисля-

ется соответствующий ему коэффициент формы Сн.п. 

С использованием формулы  

о
б.н

2 2
22  1 1 Θ 45sin sinh h

 
 
 

    

находится высота расположения крайних боковых точек пакетов нижнего 

яруса над основанием. 

Затем задается очередное значение угла 1 для верхней эластики и 

вновь выполняются вычисления по описанному выше алгоритму. Такие дей-

ствия повторяются, пока не будет получено достаточное количество значений  

коэффициента формы для выбранного ранее диапазона. 

Расчеты, описанные ниже, проводятся по отобранным вариантам. В ре-

зультате суммирования высот нижних hн.п и верхних hв.п пакетов определяется 

высота ДПСЕ – hе.с. Ее ширина находится из выражения 

bе.с = 2bп.max, 

где bп.max – большая из bн.п и bв.п в данном варианте ширина пакета (отличают-

ся незначительно). 

Путем деления bе.с на hе.с определяется коэффициент формы Се.с ДПСЕ в 

рассматриваемых условиях. 

Составляющие длины рабочей части внешней обвязки и длина указан-

ной части в целом lе.с вычисляются в следующей последовательности.  

По формуле 

lк.н.с = h2 sin
2
Θ2(K(Θ2) – F(Θ2, 45

о
)) 

находится общая длина криволинейных фрагментов внешней обвязки ДПСЕ, 

прилегающих к пакетам нижнего яруса. 

С помощью выражения 

lк.в.с = h1 sin
2
Θ1(K(Θ1) – F(Θ1, 45

о
)) 

вычисляется общая длина криволинейных фрагментов рассматриваемой об-

вязки, прилегающих к пакетам верхнего яруса. 

Анализируя результаты расчетов, реализованных по приведенному ал-

горитму, установили, что длины прямолинейных боковых фрагментов внеш-

ней обвязки, определенные с учетом их незначительного наклона, обуслов-

ленного разницей ширины пакетов нижнего и верхнего ярусов, почти равны 

длинам вертикальных отрезков соответствующей высоты. Причина этого – 

незначительная разница ширины пакетов нижнего и верхнего ярусов. В связи 
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с этим боковые фрагменты обвязки ДПСЕ условно считаем вертикальными. 

Их общая длина вычисляется по формуле 

lб.с = 2(hн.п – hб.н + hб.в). 

В соответствии с уравнением  

lг.с = 2bп.max 

находится общая длина горизонтальных фрагментов внешней обвязки ДПСЕ.  

С использованием выражения 

lе.с = bо.п + lг.с + lб.с + lк.н.с + lк.в.с 

определяется длина рабочей части внешней обвязки. 

Далее вычисляются значения относительных модулярных высот верх-

ней hо.1 и нижней hо.2 эластик в результате деления h1 и h2 на hв.п. В предпола-

гаемых прочностных расчетах удобнее оперировать относительными моду-

лярными высотами. 

Рассчитываются относительные высота hо.н.п и ширина bо.н.п пакетов 

нижнего яруса:   

hо.н.п = hн.п/hв.п; 

bо.н.п = bн.п/bв.п. 

Этими характеристиками удобно пользоваться при сопоставлении раз-

меров пакетов в разных ярусах. Они наглядно отражают степень деформации 

нижних пакетов. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Реализация описанного алгоритма на компьютере и выполнение расче-

тов по нему позволили получить данные, по которым были подобраны ап-

проксимирующие выражения, предназначенные для определения основных 

геометрических характеристик ДПСЕ, размещенной на твердом основании. 

Для вычисления удельных высоты и ширины ДПСЕ, находящейся в 

рассматриваемых условиях, предложены следующие уравнения: 

hе.с = 0,162С
2 
–

 
1,10С + 3,05; 

                                              bе.с = 0,709С + 1,64,                                            (6) 

где С – коэффициент формы пакета, лежащего отдельно на твердом основа-

нии. 

В случае необходимости получения более точных результатов, напри-

мер при научных исследованиях, вместо зависимости (6) предлагается форму-

ла с достоверностью аппроксимации R² = 0,999: 

bе.с = –0,0463С
2 
+ 0,900С + 1,46. 

Рассчитать удельную длину рабочей части внешней обвязки можно с 

помощью выражения 

                                                      lе.с = 0,720C + 6,98.                                          (7) 

При необходимости получения повышенной точности результатов 

предлагается формула с достоверностью аппроксимации R² = 0,999: 

                                               lе.с = 0,125С
2 
+ 0,188 С + 7,50.                                 (8) 

Чтобы перейти от удельных величин к абсолютным следует воспользо-

ваться формулой (3). 

Для определения абсолютной величины длины рабочей части обвязки 

ДПСЕ по коэффициенту формы С и высоте Нп.с отдельно лежащего пакета 

предложено выражение 

Lе.с = (3,795С + 3,30)Нп.с. 
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Анализ полученных значений hо.н.п показал, что в отличие от плавающей 

ДПСЕ [5] здесь высота пакетов в нижнем ярусе меньше, чем в верхнем. Раз-

личия по высоте пакетов не превышают 6,6 %. Указанное значение имеет ме-

сто в случаях формирования ДПСЕ из пакетов с большими коэффициентами 

формы. С уменьшением этого коэффициента снижается и рассматриваемая 

разница, достигая минимального значения, равного 3,0 % при коэффициенте 

формы 1,33. При дальнейшем уменьшении коэффициента формы разница  

по высоте опять возрастает, интенсивно приближаясь к максимальному зна-

чению. 

Относительную высоту пакетов нижнего яруса можно вычислить по 

формуле 

                           hо.н.п = 0,0181С
2 
– 0,0986С + 1,0679.                              (9) 

Применение этой формулы предусмотрено в основном при подготовке 

материалов, обеспечивающих возможность оценки прочности ДПСЕ в рас-

сматриваемых условиях. 

Большинство выше приведенных аппроксимирующих зависимостей по-

лучено для значения коэффициента C = 1,25…3,00. Исключением являются 

выражения (7) – (9), которые справедливы при С = 1,33…3,00. Принятая с за-

пасом нижняя граница упомянутого ранее диапазона (1,25) для них незначи-

тельно  смещена в целях предотвращения существенного ухудшения аппрок-

симации. 

Результаты выполненных расчетов показывают, что при минимальном 

коэффициенте формы С = 1,25 пакеты в нижнем ярусе шире, чем в верхнем, 

на 3,8 %. Однако уже при значениях С, превышающих 1,40, различие по ши-

рине почти отсутствует.  Эта информация использована при определении ра-

бочей длины внешней обвязки ДПСЕ. 

Для hо.1 и hо.2 по результатам описанных расчетов получены следующие 

аппроксимирующие зависимости:                                                                   

при С = 1,25…1,50 

hо.1 = –32,88С
3
 + 146,88С

2
 – 220,22С + 112,44; 

hо.2 = 46,59С
3
 – 188,40С

2
 + 246,66С – 99,50; 

при С = 1,50…3,00 

hо.1 = –0,351С
3
 + 2,72С

2
 – 7,09С + 7,32; 

hо.2 = –0,866С
3
 + 6,76С

2
 – 17,85С + 18,39. 

Эти выражения предназначены для решения вопросов, относящихся к 

определению  прочностных характеристик ДПСЕ. 

Достоверность аппроксимации R² всех зависимостей, представленных в 

статье, не менее 0,99. 

С использованием физических моделей, изготовленных в масштабе  

1 : 20, была выполнена проверка полученной информации.  

Выводы 

1. Получена система аналитических уравнений, отражающих связи 

между геометрическими характеристиками ДПСЕ, расположенной на твердом 

основании. 
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2. Предложен и реализован в компьютерной программе алгоритм реше-

ния этой системы численным методом. 

3. Выполнены вычисления по предложенному алгоритму, результаты 

которых использованы для получения аппроксимирующих зависимостей, 

предназначенных для вычисления в инженерной практике высоты и ширины 

ДПСЕ, расположенной на твердом основании, длины рабочей части ее внеш-

них обвязок. Также получены необходимые при оценке прочности ДПСЕ ап-

проксимирующие зависимости для определения относительных модулярных 

высот пакетов нижнего и верхнего ярусов и соотношения их фактических  

высот. 

4. С использованием физических моделей экспериментально подтвер-

ждены результаты, полученные теоретически. 
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Two-storied package rafting units (TPRU) are essential for implementation of the concept of 

environmentally friendly forest transport operation of medium and small rivers’ system, 

which provides commercial accessibility of wood raw materials from the remote forest areas 

of Russia, and sustainable use of resources. The use of TPRU implies the need of engineer-

ing calculations, for instance, to substantiate their dimensions in case of the units formation 

on a solid basement (at log storage area). Selection of dimensions should be sufficient for 

the correct assessment of their structural behavior. An additional study, the purpose of 

which is to obtain dependences for determination of dimensions of TPRU, was proposed to 

conduct as a result of the literature data analysis. The research method is theoretical. The 

packages were considered as weightless flexible shells filled up with one type of loose me-

dium. We have validated the capability of use the second order parametric equations of elas-

tics with no inflexion point for describing cross-section of packages. A system of equations 

that connect the desired dimensions is derived. The analytical solution of the obtained sys-

tem turned out to be impracticable. A computer algorithm for solving the numerical method 

was developed and implemented. The calculations were performed by operating with speci-

fic characteristics corresponding to the unit area of a separate package. The dependences of 

specific dimensions of TPRU placed on a solid basement on the shape factor of a separately 

lying package were obtained by approximating the calculation results. Transition to the ab-

solute values of height, width, and length of the rafting units and the working section length 

of the external strapping is provided by multiplying the specific characteristics by the square 

root of the package cross-sectional area. An approximating equitation is also obtained for 

calculating the absolute value of the working part length of the external strapping by the 

shape factor and the height of a separately lying package. The approximating dependencies, 

which allow to determine by the shape factor of a detached package the position of the zero 

pressure surfaces of a loose medium for lower and upper packages, as well as correlation 

between the heights of the mentioned packages, were proposed to resolve the issues related 

to the strength characteristics of a rafting unit under the considered conditions. The determi-

nation coefficients of the suggested approximating dependencies have values not less than 
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0.99. The theoretic data reliability is confirmed by the experimental technique applying the 

physical models. 

For citation: Posypanov S.V. Dimensional Determination of a Two-Storied Package Rafting 

Unit Placed on a Solid Basement. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 5, pp.135–

147. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.135 
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Древесные плиты находят широкое применение во многих областях, особенно в до-

мостроении. В последние 20 лет активно проводятся исследования в области получе-

ния древесных плит малой плотности. В статье приводятся результаты работ по изу-

чению влияния гидродинамической обработки древесных частиц (опилок) на их фи-

зические свойства и геометрические характеристики в целях выяснения механизма 

аутогезионного взаимодействия в процессе формирования плитных материалов малой 

плотности без использования связующих веществ. Обработка частиц проводилась в 

гидродинамическом диспергаторе роторно-пульсационного типа. Для оценки степени 

обработки использовался показатель водоудерживающей способности. Для контроля 

за величиной фибриллирования древесных частиц и увеличением доступных межфаз-

ных поверхностей в результате обработки применены метод определения адсорбции 

воды древесиной и растровая электронная микроскопия. Для сохранения капиллярной 

структуры гидродинамически обработанной древесной массы ее замораживали при 

температуре –60 ºС, после чего подвергали лиофильной сушке. Построены изотермы 

сорбции исходных опилок, опилок, обработанных в гидродинамическом диспергаторе 

и лиофильно высушенных, а также полученных древесных плит малой плотности. 

Установлено, что изотермы сорбции гидродинамически обработанных и лиофильно 

высушенных древесных частиц существенно отличаются от изотерм исходных опилок 

и готовых плит. Проведенные расчеты по методу Брунауэра, Эммета, Тейлора показа-

ли, что удельная поверхность обработанных и лиофильно высушенных древесных 

частиц составляет около 350 м
2
/г абс. сухой массы, исходных опилок и полученных 

плит – примерно 130 м
2
/г абс. сухой массы. Это говорит о том, что гидродинамиче-

ская обработка позволяет существенно повысить фибриллирование древесных частиц, 

тем самым увеличить площадь доступных межфазных поверхностей, что создает 

условия для аутогезионного взаимодействия между частицами, в результате чего 

формируется структура плит без использования связующих веществ. Методом раст-

ровой электронной микроскопии изучена динамика изменения геометрических харак-
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теристик древесных частиц в процессе гидродинамической обработки, установлено, 

что при этом происходит измельчение древесных опилок и увеличивается доля ленто-

образных частиц в виде частично разрушенных трахеид с фибрилированными по-

верхностями. При высокой степени обработки (водоудерживающая способность по 

Джайме – 250 %) древесная масса становится более однородной. 

Для цитирования: Ермолин В.Н., Баяндин М.А., Казицин С.Н., Намятов А.В. Фор-

мирование структуры плит малой плотности из гидродинамически активированных 

мягких отходов деревообработки // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 148–157. (Изв. высш. 

учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.148 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, пра-

вительства Красноярского края, краевого фонда науки в рамках научного проекта 

«Исследование процессов структурообразования материалов из кавитационно акти-

вированной древесины».  

 

Ключевые слова: плиты малой плотности, опилки, аутогезия, структура плит, элек-

тронная микроскопия, сорбция, гидродинамическая обработка. 

 

Введение 

Древесные плиты находят широкое применение во многих областях, 

особенно в домостроении, что предопределяет запрос на экологически без-

опасные материалы с высокими показателями эксплуатационных свойств 

(низкая тепло- и звукопроводность, формостабильность при воздействии вла-

ги, прочность и т. д.). Как показал анализ работ [10, 12, 17], в последние два-

дцать лет активно проводятся исследования в области получения древесных 

плит малой плотности. Это обусловлено жесткими требованиями, предъявля-

емыми к экологической безопасности, энергоэффективности зданий и соору-

жений, а также обеспечению оптимальных влажностно-температурных харак-

теристик внутри них [18]. Об этом свидетельствуют цифры по снижению про-

изводства и потребления в ряде стран изоляционных материалов на основе 

минеральных и синтетических волокон [6].  

Большой интерес вызывают плитные материалы из растительного сырья 

плотностью от 100 до 300 кг/м
3 

[8, 9, 16], которые могут сочетать достаточно 

высокую прочность при низкой тепло- и звукопроводности. Однако формиро-

вание структуры данных плит имеет ряд сложностей. Это обусловлено их ма-

лой плотностью, что уменьшает количество контактов между структурными 

элементами. Применение внешнего давления невозможно, так как это увели-

чивает их плотность. Наиболее известным решением для формирования 

структуры плит малой плотности является использование связующих веществ 

(феноло-формальдегидных смол, полиизоцианатов MDI, полиэфирных воло-

кон и др.) [12, 17]. Но это неизбежно приводит к эмиссии токсичных веществ 

из плитных материалов и создает экологические проблемы как на стадии про-

изводства, так и в процессе эксплуатации плит.  

Перспективное направление получения плит малой плотности – предва-

рительная механоактивация древесных частиц без использования связующих 

веществ. Широкое распространение получили мягкие древесно-волокнистые 

плиты (ДВП), имеющие плотность 250 кг/м
3
, предел прочности при изгибе 1,2 

МПа, теплопроводность не более 0,07 Вт/(м·°С). Большинство исследователей 

[1, 9–12] сходятся во мнении, что структурообразование мягких ДВП проис-

ходит за счет «свойлачивания» – переплетения древесных волокон при фор-

мировании ковра и физического взаимодействия поверхностей размолотых 
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волокон между собой. Прочность полученной структуре придают механиче-

ские зацепления, образующиеся в процессе сушки, и водородные связи между 

фибриллированными волокнистыми частицами. Основной проблемой в данном 

случае является необходимость обеспечения высокой степени помола древес-

ного волокна (не менее 22 ДС [5]) и требуемой длины волокна (4...6 мм [5]), что 

возможно только при использовании кондиционной щепы хвойных пород. При 

этом малое количество образующихся контактов между волокнами не позволя-

ет обеспечить желаемую водостойкость материала. Повысить эксплуатацион-

ные свойства плит малой плотности можно только за счет увеличения площади 

доступных межфазных поверхностей древесных частиц вследствие фибрилли-

рования. Предлагается проводить предварительную механическую активацию 

древесных частиц путем гидродинамической обработки [1].  

Перспективным сырьем для получения древесных плит являются опил-

ки, которые представляют собой крупнотоннажные отходы механической пе-

реработки древесины.  

Проведенные нами ранее исследования [2, 8] указывают на то, что ме-

ханоактивация опилок путем гидродинамической обработки позволяет полу-

чать древесную массу, состоящую из коротких частиц. В процессе горячего 

прессования изготавливают плиты с хорошими показателями физико-

механических свойств средней плотности ((800±150) кг/м
3
) без использования 

связующих веществ.  Следует отметить высокую водостойкость этих плит. 

После кипячения в воде в течение 1 ч они сохраняют не менее 80 % исходной 

прочности. По результатам проведенных испытаний установлена принципи-

альная возможность получения плит малой плотности (250 кг/м
3
) с высокими 

механическими свойствами, минимальным разбуханием и низкой теплопро-

водностью [4]. Поэтому данный способ активации древесины открывает но-

вые возможности для их производства. Это требует изучения характера изме-

нений, которые происходят в древесине при данной обработке. 

Анализ известных данных [1, 5, 11] дает основание предположить, что 

гидродинамическая обработка позволяет получать древесные частицы с боль-

шой площадью межфазных поверхностей как за счет измельчения, так за счет 

фибриллирования, которое происходит вследствие частичного отделения цел-

люлозных фибрилл от древесных частиц. Появляются новые доступные меж-

фазные поверхности с активными функциональными группами, участвующими 

в формировании надмолекулярных структур в древесине. Так как процесс про-

водится в воде, то образовавшиеся группы блокируются молекулами воды. Об-

разование структуры плит происходит в процессе их высыхания за счет того, 

что блокированные функциональные группы принимают участие в укреплении 

связей между контактирующими частицами древесной массы.  

Для подтверждения данной гипотезы было изучено влияние гидродина-

мической обработки на структурные характеристики древесных частиц и их 

изменение в процессе изготовления плит. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили на опилках древесины хвойных пород, полу-

ченных при распиловке круглых лесоматериалов на лесопильной раме. До 

обработки опилки смешивали с водой из расчета концентрации опилок 10 %. 

Обработку осуществляли на лабораторном гидродинамическом диспергаторе 

роторно-пульсационного типа (рис. 1). 
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Рис. 1. Общий вид диспергатора роторно-пульсационного типа:  

1 – щит управления; 2 – электродвигатель; 3 – рама; 4 – гидроди-

намический диспергатор; 5 – сливной шаровой кран; 6 – запорная 

арматура (задвижка); 7 – циркуляционная труба; 8 – шаровой кран; 

                                                9 – бак 

Fig. 1. General view of a rotary-pulsed disperser: 1 – control panel;  

2 – electric motor; 3 – frame; 4 – hydrodynamic disperser; 5 – drain ball 

valve; 6 – isolation (pipe) valve; 7 – circulation pipe; 8 – ball valve;  

                                                   9 – tank 

Для оценки степени обработки древесной массы применяли показатель 

WRV – водоудерживающая способность, который определяли по методике 

Джайме [14]. При проведении исследований использовали древесину разной 

степени обработки. Максимальное значение WRV составляло 250 %.  После 

обработки формовали ковер путем налива обработанной массы в специаль-

ную металлическую форму с сетчатым дном. Для обезвоживания ковра ис-

пользовали механический отжим в холодном прессе с давлением 0,5 МПа.  

После этого плиты перемещали  в конвективную сушильную  камеру. Про-

цесс сушки осуществляли при температуре 105 °С и скорости циркуляции 

сушильного агента 2,5 м/с. Конечная  влажность  плит – 4 %, плотность  

≈ 250 кг/м
3
.  

Для нахождения изменений площади межфазных поверхностей исполь-

зовали метод определения адсорбции воды древесиной. Известно [6, 15], что в 

процессе высыхания волокнистой массы в ней могут происходить необрати-

мые изменения в виде исчезновения части микрокапилляров, которые образо-

вывались на стадии измельчения [7, 13]. Поэтому для сохранения капилляр-

ной структуры гидродинамически обработанную древесную массу отфиль-

тровывали и замораживали при температуре –60 ºС. После этого ее подверга-

ли лиофильной сушке в лабораторном лиофилизаторе при температуре –20 ºС 

и температуре конденсатора –60 ºС [3]. Лиофильно высушенные образцы об-

работанной древесины помещали в гигростаты (температура 25 ºС; опреде-

ленная относительная влажность воздуха над растворами серной кислоты со-

ответствующих концентраций) и выдерживали в течение 1 мес. до достиже-

ния постоянной массы образцов (сорбция). На основании полученных данных 

были построены изотермы сорбции. Для сравнения по такой же методике 

определяли изотермы сорбции плит из гидродинамически обработанных ча-
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стиц (WRV = 250 %). В качестве контроля использовали исходные опилки. 

Удельную поверхность определяли по методу Брунауэра, Эммета, Тейлора 

(БЭТ).  

Для установления изменений морфологических характеристик частиц в 

зависимости от величины водоудерживающей способности и структуры полу-

ченных плит принят метод растровой электронной микроскопии (микроскоп 

ТМ-1000). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные значения количества адсорбированной воды на 1 г абс. су-

хой древесины в зависимости от степени насыщенности воздуха представле-

ны на рис. 2 в виде изотерм сорбции.  

 

Рис. 2. Изотермы сорбции при температуре 25 °С 

Fig. 2. Sorption isotherms at a temperature of 25 °C 

Как видно из рис. 2, исследуемые образцы имеют различные величины 

сорбции, наибольшее отличие отмечено при относительной влажности возду-

ха до 0,20 (мономолекулярная адсорбция) и выше 0,75 (капиллярная конден-

сация). Образцы активированной древесины после замораживания и лио-

фильной сушки имеют максимальную сорбцию, при этом адсорбция у плит и 

исходных опилок (контроль) примерно одинакова. Емкость монослоя лио-

фильновысушенных образцов выше, чем у плит и исходных опилок. При 

оценке величины удельной поверхности по методу БЭТ [2], установлено, что 

удельная поверхность у обработанной и лиофильно высушенной древесной 

массы состовляет примерно 350 м
2
/г абс. сухой массы, что более чем в 2,5 ра-

за выше значений для полученных плит и исходных опилок (~130 м
2
/г абс. 

сухой массы). 

Отличие изотерм сорбции в области капиллярной конденсации свиде-

тельствует о том, что обработанная лиофильно высушенная древесина содер-

жит  большее количество микрокапилляров, в которых может конденсиро-

ваться объемная фаза. Вероятно, эти капилляры обусловлены значительной 

фибрилляцией древесных частиц.  

Как ранее было отмечено, изотермы сорбции исходных опилок и гото-

вых плит практически не отличаются, но значительно отличаются от изотерм 
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лиофильно высушенных частиц, т. е. при  формировании структуры плит в 

процессе сушки происходит восстановление водородных связей между мак-

ромолекулами полимеров компонентов древесинного вещества, которые были 

разрушены при гидродинамической обработке. Образовавшаяся сетка водо-

родных связей имеет плотную упаковку, что объясняет малую величину раз-

бухания плит, их высокую водостойкость и прочность. Результаты электрон-

ной микроскопии древесной массы различной степени обработки приведены  

на рис. 3.  

      
                                а                                                                               б 

 

       
                                в                                                                               г 

Рис. 3. Микроструктура древесной массы с различной степенью гидродинамической 

обработки: а – исходные опилки из древесины сосны; б – активированные частицы 

                       при WRV = 100 %; в – WRV = 200 %; г – WRV = 250 % 

Fig. 3. Microstructure of wood pulp with varying degrees of hydrodynamic processing:  

а – initial sawdust from pine wood; б – activated particles with water-retention value 

                             (WRV) = 100 %; в – WRV = 200 %; г –WRV = 250 % 

Как видно из снимков (рис. 3, а), опилки до обработки  выглядят как не-

большие фрагменты древесины, имеющие клеточную структуру с редкими 

волокнистыми фрагментами. При гидродинамической обработке древесной 

массы до WRV = 100 % отчетливо проявляется расслоение приторцовых по-

верхностей частиц. При этом увеличивается количество мелких лентообраз-

ных частиц в виде частично разрушенных трахеид с фибриллированными по-

верхностями (рис. 3, б). При WRV = 200 % (рис. 3, в) возрастает количество 

волокнистых элементов и фибриллированной мелкой (порядка нескольких 
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микрон) фракции. Дальнейшая гидродинамическая обработка (WRV = 250 %) 

приводит к увеличению однородности древесной массы за счет роста доли 

волокнистых частиц в виде лент и уменьшения количества мелкой фракции 

(рис. 3, г). Это обусловлено тем, что мелкие частицы за счет аутогизеонного 

взаимодействия с более крупными элементами образуют новые структуры. 

На рис. 4 представлена микрофотография готовой плиты. 
 

 

Древесная плита малой плотности представляет собой пористый мелко-

дисперсный материал без явно выраженной анизотропии строения.  

 

Выводы 

1. Предварительная гидродинамическая обработка древесины позволяет 

получать плиты малой плотности без связующих веществ. 

2. Установлено, что в результате гидродинамической обработки проис-

ходит измельчение древесных частиц и их фибриллирование, что подтвержда-

ется изменением сорбционных свойств древесины. 

3. Изотермы сорбции гидродинамически обработанной древесины су-

щественно отличаются от изотерм исходной древесины и полученных плит, 

особенно при степени насыщенности воздуха до 0,20 и выше 0,75. 

4. Удельная поверхность, рассчитанная по методу БЭТ, у гидродинами-

чески обработанной древесины состовляет примерно 350 м
2
/г абс. сухой мас-

сы, у исходных опилок и готовых плит малой плотности – 130 м
2
/г абс. сухой 

массы. 

5. Формирование структуры плит малой плотности происходит за счет 

восстановления водородных связей между макромолекулами полимеров дре-

весинного вещества, разрушенных при гидродинамической обработке. 
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Wood boards find wide application in many fields, especially in house building. Research 

has been actively conducted in the field of obtaining low-density wood boards in the past 20 

years. This article presents the results related to studying the influence of hydrodynamic 

processing of wood particles (sawdust) on their physical properties and dimensions, for the 

purposes of identifying the mechanism of autohesion interaction in formation of low-density 

boards without the binding agents. The particles were processed in a hydrodynamic rotary-

pulsed disperser. Water retention value (WRV) was used in order to evaluate the degree of 

processing. A method for determination of water adsorption by wood, and scanning electron 

microscopy were taken as a criterion of the fibrillation size of wood particles and increase in 

available interphase surfaces as a result of processing. Hydrodynamically processed wood 

pulp was frozen at –60 ºС and then lyophilized in order to preserve its capillary structure. As 

a result of the study, we have constructed sorption isotherms of the following samples: 

initial sawdust, sawdust processed in the hydrodynamic disperser and lyophilized, and low-

density wood boards. It was found out that the sorption isotherms of hydrodynamically 

processed and lyophilized wood particles are considerably different from the isotherms of 

initial sawdust and final boards. The calculations made according to the BET method 

showed that the specific surface area of the processed and lyophilized wood particles is 

about 350 m
2
/g of dry weight, and the area of the initial sawdust and obtained boards is 

approximately 130 m
2
/g of dry weight. This suggests that hydrodynamic processing allows 

us to considerably increase the fibrillation of wood particles, thereby increase the area of 

available interphase surfaces, which creates the conditions for autohesion interaction 

between the particles. As a result the board structure is formed without binding agents. The 

dynamics of changes in the wood particles dimensions under hydrodynamic processing was 

studied by the scanning electron microscopy. Sawdust crushing and increasing the share of 

ribbon-shaped particles in the form of partially destroyed tracheids with fibrillated surfaces 
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take place at that. The wood pulp becomes more homogeneous under the high degree of 

processing (water retention value by the Jaime method – 250 %). 
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Начиная с 70-х гг. XX в. разработано множество методик и устройств для дендрохро-

нологического исследования древесины, которые в основном базируются на техниче-

ских решениях, предложенных Б. Эклундом. Применяемые в настоящее время методы 

основываются на измерении контуров годичных колец на поперечных срезах древе-

сины с помощью оптических увеличительных приборов. Современные приборы, не-

смотря на высокий технический уровень и дороговизну, имеют существенные недо-

статки, связанные с точностью измерений, автономностью работы и длительностью 

анализа результатов. Целью исследования является устранение указанных недостат-

ков путем синтеза технических решений и разработки нового устройства. Поскольку 

силовые параметры механического резания находятся в тесной связи со свойствами и 

строением древесины, в основу нового прибора положен принцип измерения усилий 

простого поступательного резания древесины в торец и определения ширины годич-

ных колец. В результате проведенной работы снижена ориентировочно до 250 тыс. р. 

стоимость прибора, повышена его надежность за счет упрощения конструкции и при-

менения простых измерительных компонентов, автономности и мобильности дендро-

хронологических исследований. Разработанное устройство, отличающееся высокой 

точностью (± 1 %) и дискретностью измерений (0,260…0,012 мм), может найти при-

менение в дендрохронологическом анализе при исследовании макроскопического 

строения древесины и силовых параметров процесса ее резания. 

Для цитирования: Чернов В.Ю., Цой О.В., Магаляс Н.А., Чернова М.С. Устройство 

для дендрохронологического исследования древесины // Лесн. журн. 2019. № 5.         

С. 158–166. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.158 

 

Ключевые слова: дендрохронологические исследования древесины, макроскопическое 

строение, простое поступательное резание древесины, силовые параметры процесса 

резания древесины, точность и дискретность измерений.  

 

Введение 

С середины прошлого века методика и техника дендрохронологических 

исследований постоянно совершенствовались и модернизировались. В 1950 г. 

Б. Эклундом (Норвегия) создан полуавтоматический прибор для измерения 

ширины годичных колец [5]. В 70-х гг. прошлого века в г. Цюрихе исследова-

телями разработан дендрохронологический комплект, состоящий из бура, 

приспособления, обеспечивающего точное его наведение на сердцевину дере-

ва, устройства для обработки керна и денситометра на основе светового эф-

фекта. Комплект состоял из стереоскопического микроскопа, электрического 

импульсопередаточного механизма и суммирующего устройства, фиксирую-
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щего ширину измеренных годичных колец и их суммарную ширину. Кон-

струкция нашла широкое применение. Чешский исследователь Б. Винш мо-

дернизировал данный прибор, разработав приставку с автоматическим само-

писцем ширины годичных колец и установку для переноса данных на ЭВМ.  

Несмотря на то, что прошло достаточно много времени с момента  

создания первого полуавтоматического прибора, технические решения  

Б. Эклунда применяются в современном дендрохронологическом приборе 

LINTAB
тм

 («Линтаб»), выпускаемом компанией RINNTECH (г. Гейдельберг, 

Германия). Данный прибор (рис. 1) работает совместно с программой для 

дендрохронологического анализа TSAP-Win
тм

 («ТСАП-Вин») [12]. 

Прибор состоит из линейной направляющей, оборудованной электрон-

ным устройством фиксации перемещения измерительного стола с исследуе-

мым образцом; стереомикроскопа МБС-10, Leica MS5, Leica S4E [14, 15]. Из-

мерение годичных колец происходит вручную путем перемещения стола с 

исследуемым образцом с помощью рукоятки и соотнесения торцевых конту-

ров годичных колец и визирных линий окуляра. Запись ширины годичного 

кольца осуществляется нажатием клавиши на ЭВМ. Прибор имеет предел до-

пускаемой абсолютной погрешности измерения 0,03 мм (при минимально до-

пустимом для дендрохронологического исследования 0,05 мм [6]). В 2009 г. 

этот прибор зарегистрирован в Государственном реестре средств измерений. 

Позднее компания RINNTECH разработала многофункциональное 

устройство LIGNOSTATION
тм

 («Лигностейшн») с программным обеспечени-

ем LINGOVISION
тм

 («Линговижен»), способное выполнять в том числе и 

дендрохронологические исследования (рис. 2). 

 

     

По сравнению с «Линтаб», представленный программно-аппаратный 

комплекс конструктивно более современен и в то же время сложен. По дан-

ным компании-изготовителя, точность оптического сканирования достигает 

1/10 мм (http://www.rinntech.de). В процессе работы комплекс перед измерени-

ем осуществляет подготовку поверхности (выравнивание) исследуемого об-

разца фрезерованием. Затем происходит автоматическое оптическое сканиро-

вание. После чего программа «Линговижен» распознает размеры годичных 

колец [16]. 

Рис. 1. Дендрохронологический  

прибор LINTAB 

Fig. 1. LINTAB tree-ring  

measurment station 

 

Рис. 2. Многофункциональное устройство 

LIGNOSTATION 

Fig. 2. LIGNOSTATION multifunction  

device 

http://www.rinntech.de/
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Несмотря на все преимущества и достаточно широкое применение 

устройств [10, 11, 13, 17], они имеют и некоторые недостатки, связанные с 

продолжительностью выполнения измерений, сложностью использования и 

стационарностью, а самое главное – высокую стоимость (табл. 1). 

Таблица 1  

Сравнение дендрохронологических оптических устройств 

Устройство 
Стоимость*, 

тыс. р. 

Погрешность  

измерения, мм 

Степень 

 автоматизации 

Способ  

измерения 

«Линтаб»  

с ПО «ТСАП-Вин» 
440...2 000 0,03 Полуавтоматическая По контуру 

годичных 

колец 
«Лигностейшн»  

с ПО «Линговижен» 
7 600... 12 800 0,1 Автоматическая 

* Приведена цена с официального сайта RINNTECH в России (http://resistograph.ru). 

Пересчет из евро в рубли осуществлен по курсу московской биржи на 23.01.2018 г. 

Таким образом, в настоящее время разработки новых технических ре-

шений, направленных на снижение стоимости, повышение автономности и 

мобильности дендрохронологических исследований, являются актуальной 

опытно-конструкторской задачей. 

Цель данной работы – совершенствование и повышение доступности 

дендрохронологических исследований путем синтеза новых технических ре-

шений. 

Объекты и методы исследования 

Для систематизированного поиска новых технических решений исполь-

зован метод морфологического исследования, созданный швейцарским аст-

рофизиком Ф. Цвикки, который заключается в построении морфологической 

матрицы всех возможных технических решений с последующим синтезом. 

В этом аспекте проанализировано многообразие воздействий на древе-

сину: механические, климатические, биологические, специальные среды, 

ионизирующие и электромагнитные излучения. Поскольку силовые парамет-

ры механического воздействия находятся в тесной связи со свойствами и 

строением древесины и с технической точки зрения менее затратны и наибо-

лее просты в исполнении, было решено остановиться на механических воз-

действиях (растяжение, сжатие, изгиб, кручение, вдавливание и срез). В свою 

очередь, при определении прироста годичных колец у древесины наиболее 

простым и подходящим видом механического воздействия является срез, или 

простое резание, так как в этом случае можно установить свойства древесины 

в любой локальной области. Поскольку физико-механические свойства древе-

сины находятся в прямой зависимости от энергосиловых параметров ее реза-

ния, то в процессе простого прямолинейного резания в торец в строго ради-

альном направлении с постоянной скоростью изменение усилий, действую-

щих на резец, будет соответствовать динамике свойств и приросту древесины 

в этом же направлении. 

В качестве прототипов при разработке технических решений для денд-

рохронологического исследования выбраны две установки. Первая [4], изме-

ряющая касательную составляющую сил резания, включает: механизм надви-

гания державки с режущим инструментом, состоящий из винтовой передачи и 

мотор-редуктора; подвижный окуляр с фокусом, наведенный на режущую 
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кромку резца и движущийся вместе с ним; измерительную систему. Вторая 

[8], позволяющая определять касательную и радиальную составляющие сил 

резания, состоит из  станины, на которой закреплены при помощи винтового 

вала два подвижных суппорта с образцом и неподвижным режущим инстру-

ментом; червячный редуктор, осуществляющий посредством винтовой пере-

дачи процесс резания за счет надвигания образца материала на резец. Измере-

ние усилий резания в обеих установках производится тензометрическими дат-

чиками. 

 
                                                            а                                                             б 

 
в 

Рис. 3. Устройство для дендрохронологических исследований древесины простым 

резанием: а – кинематическая схема устройства; б – модель подвижной каретки;  

в – компоновка устройства; 1 – стол для закрепления образца; 2 – исследуемый обра-

зец; 3 – датчики (растяжения/сжатия) Д1, Д2, Д3; 4 – линейные направляющие; 5 – эн-

кодер; 6 – механизм надвигания резца (мотор-редуктор); 7 – винтовая передача;  

8 – резец; 9 – стрела; 10 – каретка; 11 – державка; 12 – клинообразная пластина для 

зажатия и фиксации резца в державке; 13 – рукоять; 14 – рамка; 15 –  прорезные  

                                      фрезы и привод их вращения; 16 – опоры 

Fig. 3. Device for dendrochronological analysis of wood by simple cutting: а – kinematic 

diagram of the device; б – model of a movable carriage; в – device layout; 1 – table for fix-

ing the sample; 2 – test sample; 3 – sensors (tension/compression) Д1, Д2, Д3; 4 – linear 

guides; 5 – encoder; 6 – mechanism of a cutter thrust (gearmotor); 7 – screw gear; 8 – cut-

ter; 9 – arrow; 10 – carriage; 11 – holder; 12 – wedge-shaped plate for clamping and fixing 

the cutter in the holder; 13 – handle; 14 – frame; 15 – slotting cutters and a drive of their  

                                                        rotation; 16 – supports 

Недостатки рассмотренных устройств: 

невозможно закрепить и исследовать спилы деревьев или бревен  

целиком;  
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усилия и удельная работа резания определяются с помощью аналоговых 
устройств, что не обеспечивает достаточные точность и дискретность измерений; 

устройства являются стационарными, достаточно массивными и энерго-
емкими. 

В результате синтеза технических решений разработано новое устрой-
ство для дендрохронологического исследования [3], основанное на элемен-
тарном резании (рис. 3, а, б). 

Перечислим использованные технические решения: 
измерение касательной, радиальной и боковой сил выполняется датчи-

ками измерения усилий растяжения и сжатия (далее – датчики); 
выходные параметры оцифровываются аналого-цифровым преобразова-

телем (далее – устройство сбора данных) и передаются на компьютер в виде 
цифровых сигналов для обработки; отображение и хранение данных происхо-
дит в специально разработанном программном обеспечении; 

державка с резцом шарнирно закреплена на консоли, которая состоит из 
двух шарнирно сочлененных с кареткой частей (маятниковый стержень, стре-
ла), что позволяет осуществлять свободное отклонение резца в направлении 
действия радиальной, касательной и боковой составляющих сил резания в 
процессе элементарного резания. Шарнирно установленные распорки консоли 
являются одновременно стержнями с датчиками, которые придают жесткость 
конструкции, а датчикам – возможность измерения трех составляющих сил 
резания. 

В разработанном устройстве планируется применять: устройство сбора 
данных (УСД) NI USB-6008 [9]; три датчика силы растяжения/сжатия Burster 
8524-6050 [1]; энкодер с датчиком Холла [2] для мотор-редуктора IG-52GM с 
характеристиками [7], указанными в табл. 2. 

Таблица 2  

Основные характеристики компонентов измерительной схемы устройства  

для дендрохронологического анализа 

Компонент Параметр Значение 

Аналогово-цифровой 

 преобразователь  

(УСД NI USB-6008) 

Диапазон измерений (схема с общим прово-

дом / дифференциальная схема) 

 

±10/±20 В 

Погрешность измерения 84 мВ 

Частота дискретизации До 10 кГц 

Рабочий диапазон температур 0…50 
0
С 

Датчики  

растяжения и сжатия  

(Burster 8524-6050) 

Диапазон измерений 0±50 Н 

Приведенная погрешность До 0,25 % 

Безопасная перегрузка от номинальной 

нагрузки 

 

150 % 

Рабочий диапазон температур –30…80 
о
С 

Мотор-редуктор  

постоянного тока  

на подачу с энкодером 

(IG-52GM) 

Выходная мощность 58,6 Вт 

Номинальный крутящий момент  

электродвигателя 

 

0,047 Н·м 

Время падения/нарастания сигнала 

 энкодера 

 

1,5 s 

Рабочий диапазон температур –10…50 
о
С 

При простом резании для точного определения дендрохронологических 
характеристик необходима специальная подготовка образца. Для этого в кон-
струкции устройства предусмотрены три фрезы. Пазовая дисковая фреза осу-
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ществляет подготовку поверхности резания, тем самым выравнивая торцевую 
поверхность образца, две прорезные фрезы создают канавки ниже подготов-
ленной поверхности для открытого резания. Прорезные фрезы имеют отдель-
ный привод вращения и устанавливаются на откидной рамке, шарнирно со-
единенной с кареткой (рис. 3, в). 

В качестве резцов могут использоваться твердосплавные пластины, 
применяемые в круглых деревообрабатывающих пилах. Угол заострения рез-
ца зависит от его заточки, передний, задний углы и угол резания настраива-
ются посредством поворота рукояти относительно стрелы путем изменения 
длины распорок с датчиком. Распорки имеют на поверхности резьбу и в зави-
симости от их направления вращения отталкивают или притягивают рукоять и 
стрелу, а также поворачивают державку с резцом на некоторый угол относи-
тельно горизонтальной поверхности резания. Вращение распорок происходит 
вместе с датчиками. Толщина срезаемой стружки исследуемого материала 
изменяется несколькими способами:  

изготовлением образцов заданных размеров;  
установкой резца в державке в определенном положении;  
поворотом стрелы относительно подвижной каретки посредством изме-

нения длины распорок с датчиком.  
Определение пути прохождения режущего инструмента при резании 

осуществляется энкодером, установленным на приводе механизма надвигания 
режущего инструмента.  

Для крепления образцов на столе могут использоваться зажимные ме-
ханизмы, например в виде струбцин и тисков.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Энкодер определяет скорость перемещения и позицию резца в момент 
резания, датчики силы фиксируют динамику сопротивления простому реза-
нию в процессе подачи резца в материале.  Поэтому точность определения 
прироста древесины и различных параметров годичных колец зависит от дис-
кретности, точности и чувствительности энкодера и датчиков силы, основные 
из которых приведены в табл. 2.  

Наибольший интерес представляют характеристики устройства, кото-
рые были найдены с учетом наихудших параметров каждого из отдельных 
компонентов измерительной схемы (табл. 3). 

Таблица 3  

Расчетные характеристики разработанного устройства 

Параметр Значение 

1. Min/max дискретность измерения перемещения резца: 
    а) по винтовой передаче 
    б) по перемещению резца 

≈0,053/0,01 об/с 
≈0,26/0,012 мм 

2. Абсолютная погрешность измерения усилий резания 0,25 Н (0,0255 кг) 

3. Относительная погрешность измерения усилий резания ≈±1 % 

4. Среднее энергопотребление (без фрезерования):  
    а) за 1 ч работы 
    б) на 1 образец – спил дерева 

≈0,025 кВт 
≈0,67/0,039 Вт 

5. Источник питания (тип, напряжение) Постоянный ток  
(аккумулятор), 12 В 

6. Рабочий диапазон температур 0…50 
о
С 

7. Масса нетто (зависит от длины станины – хода каретки) 10…18 кг 
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Поскольку не был теоретически исследован процесс элементарного ре-

зания древесины в торец, то исходя из возможного ассортимента мотор-

редукторов серии IG и шарико-винтовых передач были подобраны макси-

мальная и минимальная скорости надвигания (подачи) резца на образец (2,1 и 

50,0 мм/с) и передаточное число редуктора (53 и 19 соответственно). В табл. 3 

дробные величины также соответствуют минимальной и максимальной ско-

рости надвигания. 

Таким образом, точность (табл. 3, п. 1, б) разработанного устройства не 

уступает прямому аналогу – «Линтабу» и удовлетворяет требованиям к  

точности, которые установлены для дендрохронологических исследований. 

Использование электроприводов совместно с источниками постоянного тока 

(12 В) в виде аккумуляторов или генераторных станций на жидком топливе 

позволяет проводить исследования в полевых условиях, т. е. повышаются ав-

тономность и мобильность. Предварительная стоимость прибора – не более 

250 тыс. р. 

К недостаткам разработанного нами и рассмотренных в данной работе 

устройств относится необходимость получения образцов, т. е. применение 

разрушающего воздействия на древесину. 

Заключение 

Основное предназначение разработанного устройства – выполнение 

дендрохронологического анализа и макроскопических исследований древеси-

ны. Результатами поиска, анализа и синтеза технических решений являются 

снижение стоимости прибора ориентировочно до 250 тыс. р., повышение ав-

тономности и мобильности дендрохронологических исследований, увеличе-

ние надежности работы за счет упрощения конструкции. 

Устройство позволяет исследовать силовые характеристики процесса 

резания древесины. В сравнении с существующими установками для измере-

ния усилий элементарного резания оно не только определяет три основные 

составляющие силы резания: касательную, радиальную и боковую, но и обла-

дает повышенными точностью (±1 %) и дискретностью (0,26…0,012 мм) из-

мерений. Применение современных высокоточных компонентов в измери-

тельной схеме и программного обеспечения уменьшает продолжительность и 

упрощает процедуру преобразования, записи, обработки данных. 

Для внедрения полученных результатов в практику необходимо прове-

сти работы по реализации устройства в технической части и созданию при-

кладной программы с удобным пользовательским интерфейсом и широким 

набором функциональных возможностей. 
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Many techniques and devices for dendrochronological analysis of wood have been deve-

loped since the 70s of the 20th century. They are mainly based on the technical solutions 

proposed by B. Eklund. Currently used methods are based on the contour analysis of annual 

rings on cross sections of wood by the means of optical magnifying devices. Despite the 

engineering superiority and high cost, modern equipment has significant weaknesses related 

to measurement accuracy, work autonomy, and analysis duration. The research purpose is to 

eliminate the weaknesses by synthesis of engineering solutions and development of a new 

device. The new device was based on principle of measuring the forces of simple transla-

tional end-grain cutting and width determination of annual rings since the power parameters 

of mechanical cutting are closely related to the wood properties and structure. The device 

cost was reduced approximately to 250 thousand rubles, its reliability was increased by de-

sign simplifying and using simple measuring components, autonomy, and mobility of den-

drochronological snalysis as a result of the conducted work. The developed device has high 

accuracy (±1 %) and measuring resolution (0.26...0.012 mm). It can find application in den-

drochronological analysis through studies of macroscopic structure of wood and power pa-

rameters of wood cutting. 
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Лигносульфонаты и лигносульфоновые кислоты являются основным товарным продук-

том на мировом рынке лигнинов, который находит применение в металлургии, добыче 

полезных ископаемых, производстве бетона, сельском хозяйстве. В обзоре представле-

ны результаты изучения строения и свойств лигносульфонатов, получения и примене-

ния комплексов лигносульфоновых кислот с катионами железа. Лигносульфонаты об-

ладают уникальными физико-химическими свойствами, которых нет у других видов 

лигнинов. При взаимодействии с катионами железа и других биогенных металлов они 

образуют хелатные комплексы, которые могут быть использованы в сельском хозяйстве 

для устранения хлороза растений. Это заболевание особенно сильно проявляется при-

мерно на 30 % мировых сельхозугодий с большим содержанием карбоната кальция.  

С помощью модификации удается целенаправленно изменять свойства лигносульфоно-

вых кислот и лигносульфонатов. Нитрование и нитрозирование усиливает комплесооб-

разующие свойства, что обусловлено возможностью образования хелатных комплексов 

с катионами железа. Хелаты железа с нитрованными и нитрозированными лигносуль-

фонатами проявляют сильные антихлорозные свойства. Применение их позволяет пол-

ностью нормализовать содержание хлорофилла в фотосинтетических структурах. Мо-

дифицированные за счет нитрования и нитрозирования лигносульфонаты при синтезе 

магнитных жидкостей на водной основе проявляют свойства пептизирующего агента, 

способствующего образованию устойчивых магнитных жидкостей магнетитного типа. 

Лигносульфонаты оказывают сильное влияние на синтез магнитоактивных соединений 

с помощью парциального окисления катионов железа(II) хромат ионами или аммиака-

том гидроксида серебра. В первом случае образуется компактное магнитоактивное со-

единение, во втором – магнитная жидкость (если конденсация проводится в присут-

ствии тетраалкиламмониевых гидроксидов). 
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Объем производства сульфитной целлюлозы в мире составляет всего 

несколько процентов, однако лигносульфонаты являются основным товарным 

продуктом на рынке технических лигнинов [41]. Свойства и применение лиг-

носульфонатов (LS) и лигносульфоновых кислот (LSA) широко изучаются в 

настоящее время. Примерами недавних исследований применительно к раз-

личным отраслям от металлургии до сельского хозяйства являются работы 

[48, 61, 81, 89, 91, 92]. 

Сельское и лесное хозяйство – одно из важных направлений использо-

вания LS. Сульфитные щелока позволяют готовить качественные, хорошо со-

храняющиеся корма для животных [25]. Порошкообразные LS улучшают гра-

нулирование комбикормов и не оказывают негативного воздействия при 

скармливании животным, птице и рыбе [22]. LS могут использоваться при 

производстве крупнотоннажных минеральных удобрений, в том числе калий-

ных, азотных и фосфорных [77]. 

LSA представляют собой многофункциональный полидисперсный аро-

матический полимер нерегулярного строения. Структурными единицами всех 

лигнинов являются п-гидроксифенильные, гваяцильные и сирингильные, свя-

занные несколькими типами углерод–углеродных и простых эфирных связей, 

например  (схема I) или –O–4 (II). Сульфирование лигнина при сульфит-

ной варке целлюлозы протекает не в ароматических ядрах, а в пропановой 

цепочке у углеродных атомов-, - или -положений. В большей степени оно 

происходит у -углеродного атома (III). 

 

 
Сульфогруппы придают LSA поверхностную активность, сильные кис-

лотные свойства, растворимость в водных растворах в широком диапазоне рН, 

способность образовывать комплексы с катионами металлов. Изучение эле-

ментного и функционального состава LSA  различного происхождения обоб-

щено в ряде монографий, например в [12]. 

Рассматривая свойства, необходимо учитывать молекулярную массу и 

конформации макромолекул в растворах, так как эти факторы определяют 

стерическую доступность функциональных групп. Теоретические представле-

ния о строении гибкоцепных полимеров являются основой большого числа 

моделей, описывающих структуру макромолекул LSA с учетом их полидис-

персности и функциональной неоднородности. Кроме того, в работе [8] рас-

сматривается строение макромолекул лигносульфонатов как жесткоцепных 

полимеров. 

Одной из первых моделей LSA являлась модель макромолекулы ните-

образной формы [1]. Затем появился целый ряд работ, посвященных этой те-

матике, в которых LSA представляются как нитеобразные макромолекулы с 

разветвлениями, сферические или дискообразные микрогели, компактные 

микросферы, элипсоидальные структуры с короткими отходящими цепями, 
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нежесткие разветвленные полимеры, сольватированные и случайным образом 

свернутые в вытянутые сфероиды или компактные несвободно-протекаемые, 

частично набухающие микрогели.  

Конформация LS в растворе является средней между сферой Эйнштейна 

и несвободно-проницаемой спиралью. В работе [73] высказана гипотеза о том, 

что макромолекулы LS представляют собой случайно разветвленный поли-

электролит. 

Гупта и Маккарти [51] с использованием вискозиметрии определили 

диаметр молекул LS натрия (Mw = 1…60 кДа): 1,0…6,9 нм в дистиллирован-

ной воде и 0,7…3,7 нм в 0,1 М растворе NaCl. Это соответствует размерам, 

вычисленным по седиментационным данным (4,9 нм). С помощью лазерной 

корреляционной спектроскопии установлено, что размер большинства макро-

молекул LS не превышает 4,5 нм [5], а присутствие частиц с размером до  

150 нм объясняется ассоциацией [6]. 

Потребительские свойства LS зависят от химического строения, функ-

циональных групп и молекулярной массы. Например, диспергирующие свой-

ства усиливаются при увеличении молекулярной массы LS [20]. Диапазон мо-

лекулярных масс LS в основном составляет от 2 до 150 кДа [52, 53]. 

Для использования лигнинов часто требуется функционализация. Реак-

ция LSA c катионами железа имеет как научное, так и практическое значение 

для получения ценных продуктов. 

Комплексообразование. Катионы переходных металлов, реагируя с 

LSA, образуют комплексы [14], что приводит к изменению их конформации и 

функционального состава. В составе комплекса конформация макромолекул 

из гибкой структуры изменяется на жесткую, сетчатую [7]. 

При введении солей Fe(III) в раствор LS отмечается снижение рН с 5 до 

2. В растворе комплекс находится практически в изоэлектрическом состоя-

нии, значительно уменьшается скорость электрофореза. После растянутой во 

времени скрытой стадии, когда комплекс высокомолекулярных фракций LS 

находится в растворе, наступает стадия коагуляции из-за снижения устойчи-

вости коллоидных растворов [7]. 

Гангарчик [22] синтезировал комплексное соединение LS с катионами 

железа и отметил, что катион железа в нем находится в слабо- и прочносвя-

занной форме. В слабосвязанном комплексе роль лиганда выполняют феноль-

ные группы. 

Спектрофотометрическое изучение систем Fe(II)–LS и Fe(III)–LS [36] 

показало, что катионы Fe(II) не влияют на электронные спектры раствора LS, 

что указывает на отсутствие значимого комплексообразования. В реакции с 

катионами Fe(III) электронные спектры значительно изменяются, однако се-

диментационная устойчивость комплекса невелика и с повышением рН он 

разрушается. 

Взаимодействие Fe(III) с фенолами приводит к получению комплексов, 

состав и константы устойчивости которых зависят от соотношения реагентов, 

pH, температуры и строения фенола. Комплексообразование полимерных ли-

гандов с ионами металлов отличается тем, что оно проходит ступенчато и по 

мере протекания реакции микроокружение функциональных групп и конфор-

мация полимерного лиганда изменяются [32]. Высокомолекулярные лиганды, 

являясь полидентатными, открывают дополнительные возможности при по-

лучении водорастворимых соединений Fe(III) в широком диапазоне рН среды 
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[24]. В водных растворах в соответствии с гипотезой Эйджена и Вилкинса 

[46] комплексообразование протекает следующим образом: 

 
Механизм включает быстрое образование ионной пары, а скорость 

определяется стадией вытеснения лигандом (L) первой молекулы воды из 

внутренней координационной сферы металла. Приведенная схема может 

усложняться под влиянием свойств лиганда. Скорость взаимодействия орга-

нических лигандов с FeOH
2+

 больше, чем с Fe(III), так как гидролиз (Fe
3+

 +  

+ H2O = FeOH
2+

 + H
+
) протекает быстрее, чем комплексообразование [49, 68, 

69], которое проходит через перенос протона в интермедиате: 

 
LS как высокомолекулярные лиганды, имеющие различные функцио-

нальные группы, взаимодействуют с катионами железа по более сложным ме-

ханизмам. 

Электрохимические методы позволяют функционализировать лигнин, 

вводя в его структуру различные функциональные группы [10, 11, 72]. В 

сульфитцеллюлозном производстве электрохимическая обработка щелоков 

рассматривалась как путь решения проблемы регенерации химикатов и 

очистки сточных вод. В зависимости от условий электролиз приводит к зна-

чительным изменениям LS, при электрохимическом воздействии может про-

текать как деструкция, так и конденсация макромолекул LS. 

Особенности анодного растворения железа. В реальных системах 

анодное растворение может отличаться от теоретического представления про-

цесса из-за кинетических особенностей, так как устанавливаются не равно-

весные, а стационарные потенциалы, зависящие от природы металла и усло-

вий электрохимического процесса. Анодное растворение железа определяется 

температурой, диффузией, наличием пассиваторов и депассиваторов в составе 

электролита [40]. Первой стадией растворения железа является равновесная 

адсорбция ионов ОН
–
 на железе: 

 
Окисление Fe(0) – вторая стадия, которая может протекать по простому 

механизму: 

Fe(OH)адс  Fe(OH)
+
 + ē 

или с участием анионов в электролите (для щелочных растворов): 

Fe(OH)адс + OH
–
  (FeO)адс + H2O + ē 

Fe(OH)адс + HSO4

–
   FeSO4 + H2O + ē 

n 

n n 
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В кислой среде в последующих стадиях растворения железа могут 

участвовать еще один атом железа и гидроксильный ион, при этом происхо-

дит регенерация исходного комплекса: 

Fe(OH)адс + Fe = Fe(FeOH)адс 

Fe(FeOH)адс + OH
–
  FeOH

+
 + Fe(OH)адс + 2 ē 

Образование комплексных интермедиатов может осуществляться с уча-

стием других анионов [85]. При анодном окислении железо переходит в рас-

твор в виде катиона Fe(II). Причиной присутствия в растворе катиона Fe(III) 

является окисление катиона Fe(II) или образование его непосредственно в 

анодном процессе. Процессы анодного растворения и катодного осаждения 

металлов группы железа необратимы. Уменьшить негативное влияние этого 

можно механическим обновлением поверхности анода или сильным повыше-

нием температуры и давления, благодаря которому относящиеся к ионам ме-

талла анодные и катодные процессы очень сильно ускоряются [26]. 

Кроме электрохимического механизма, растворение железного анода 

может протекать по химическому механизму. Вид металла, температура, при-

ложенное на электроды напряжение и состав электролита определяют соот-

ношение скоростей этих процессов. Этим объясняется нарушение закономер-

ностей электрохимической кинетики при растворении железа. Наиболее ха-

рактерными признаками химического механизма растворения металла явля-

ются независимость скорости процесса от потенциала и отсутствие фарадеев-

ского соответствия между количеством пропущенного электричества и коли-

чеством растворившегося металла [23]. Скорость анодного растворения ме-

талла зависит от его электрохимической обрабатываемости в растворе элек-

тролита [15], условий конвективной диффузии катионов металла и анионов 

соли [9], а также от действия внешнего магнитного поля и пластической де-

формации анода [50]. Активирующая способность анионов специфична для 

каждого металла. Кроме того, активирующее действие на анодное растворе-

ние железа при pH 2…4 оказывает растворенный кислород и кислородсодер-

жащие окислители. 

Пассивирующее действие анионов обычно связано с их окислительной 

способностью, а иногда с образованием защитных слоев на поверхности 

анодно-растворяющегося металла [60]. Пассиватором анодного растворения 

железа служат небольшие количества гидроксид- и нитрат-ионов, активато-

ром – хлорид- и сульфат-ионы, влияние которых изменяется в зависимости от 

pH среды. 

Значение катионов железа в жизнедеятельности растений и пути 

устранения его дефицита. Среди микроэлементов, незаменимых для  

нормального развития растений (Fe, Zn, Co, Cu, Mo, B), железо является од-

ним из самых важных [79]. По сравнению с катионами многих металлов  

катион Fe(III) образует более стабильные комплексы и участвует в окисли-

тельно-восстановительных реакциях, определяющих фотосинтез и дыхание 

растений [13]. 

В естественных условиях дефицит микроэлементов у растений часто 

наблюдается на засоленных и карбонатных почвах с высокой концентрацией 

бикарбонат-анионов в почвенном растворе [65] и рН 7,5…8,5 [67]. Если почва 

хорошо аэрируется, то Fe(II) будет окисляться. Катионы Fe(III) осаждаются в 

виде нерастворимых гидроксидов в кислой среде при рН выше 3. Поэтому в 
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карбонатных почвах железо находится в виде нерастворимых соединений и 

недоступно для питания растений. 

Нерастворимые соединения биогенных металлов образуются при оля-

ции и оксоляции. Оляция – обратимое образование биядерных гидроксоком-

плексов за счет гидроксильных мостиков. Необратимая оксоляция происходит 

в результате дегидратации, отщепления протона от гидроксомостика, роста 

полимерных цепочек и конденсации их в трехмерные структуры. При оксоля-

ции образуются сферические частицы с минимальной поверхностной энерги-

ей Гиббса, стерической защитой оксогрупп и высокой степенью координации 

атомов кислорода, связывающих полимерные цепочки. Полимер построен из 

структурных октаэдрических единиц Fe (O, OH, H2O), соединенных друг с 

другом ребрами или вершинами. Связующие звенья – оксо- или гидроксомо-

стики. В результате выделяются нерастворимые соединения железа. 

 
Главной причиной такого заболевания растений, как карбонатный хло-

роз, является недостаток доступных форм железа. Кроме того, ему может со-

путствовать недостаток меди, марганца, цинка и других микроэлементов. 

Однако в почве с высоким содержанием карбоната кальция (CaCO3) эти 

элементы питания недоступны для растений. Подробное рассмотрение вопро-

сов биохимических превращений, нарушения функций и структуры хлоропла-

стов при карбонатном железодефицитном хлорозе проведено в обзоре [17]. 

Карбонатный хлороз – болезнь железной недостаточности, приводящая к по-

желтению листьев и снижению урожайности из-за уменьшения концентрации 

фотосинтетического пигмента [37], он проявляется более чем на 30 % сухо-

путной поверхности Земли [70]. Карбонатные почвы в аридных и полуарид-

ных климатических зонах составляют значительную часть сельхозугодий, и 

хлороз появляется у выращиваемых растений, в особенности у многолетних 

[16]. Плодовые деревья, ячмень, кукуруза, сорго, соя, фасоль очень чувстви-

тельны к высокому уровню карбонатности почвы. По мнению американских 

исследователей, карбонатный хлороз является проблемой мирового масштаба 

[70]. Борьба с хлорозом очень важна для тех регионов, где содержание CaCO3 

в почве составляет 10…20, а иногда и 60 % [17]. У некоторых растений хлороз 

проявляется уже при содержании карбоната кальция 10 % [62]. В России кар-

бонатный хлороз распространен в Поволжье, Крыму. Внесение микроэлемен-

тов требуется на 95 % из обследованных в России 40 млн га сельскохозяй-

ственных угодий [34]. 

Начиная с середины XIX в., для устранения хлороза стали использовать 

внекорневую обработку растений разбавленными растворами солей железа, 

однако эффективность этого метода невелика. Неэффективно также и внесе-

ние в почву неорганических солей железа, так как железо переходит в нерас-

творимую и недоступную для растений форму. Лучшие результаты достига-

ются с помощью железных солей органических кислот. Наиболее эффектив-
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ными препаратами при лечении карбонатного хлороза растений являются 

комплексонаты металлов [47, 88]. 

На состояние соединений биогенных металлов в почве влияет уровень 

рН и окислительный потенциал (Еh), при высоких значениях которых ионы 

осаждаются в виде трудно растворимых гидроксидов. В песчаных почвах, 

бедных органическим веществом, биогенные металлы находятся в виде ионов. 

Большинство микроэлементов, особенно железо и медь, образуют комплекс-

ные соединения с гуминовыми кислотами, корневыми выделениями растений, 

продуктами деятельности почвенных микроорганизмов, например аминокис-

лотами [43]. 

Для растений в качестве источников железа в почве выступают содер-

жащие железо продукты разложения растительных и микробных остатков, а 

также прочные комплексы с гуминовыми кислотами и сидерофорами. Напри-

мер, феррихром – сидерофор на основе гидроксамовых кислот, образует Fe-

комплекс с константой стабильности 29,1 [78]. Содержание сидерофоров гид-

роксаматного и фенолятного типов в обычных почвах достаточно велико. 

Катионы железа легко участвуют в оксред-превращениях. В почве 

наблюдается подвижное равновесие Fe(II)/Fe(III), зависящее от рН и Еh почвы. 

Fe(OH)3 осаждается при рН около 3. Так как Fe(II) и другие металлы образуют 

гидроксиды при более высоких значениях рН, то Fe(III) выводится из почвен-

ного раствора раньше других металлов. В корневую систему растений железо 

поступает в виде Fe(II)
 
[4]. Катионы других биогенных металлов за счет кон-

куренции с железом за лиганды могут подавлять его поступление.  

Синтез комплексов LSA с катионами железа для борьбы с хлорозом. 

Комплексонаты на основе синтетических комплексонов имеют большую сто-

имость и не всегда биоразлагаемы. Поэтому важными являются исследования, 

направленные на разработку биоразлагаемых комплексонатов [87]. Комплек-

сы LSA и LS с биогенными металлами могут быть использованы в различных 

отраслях сельского хозяйства [33]. Микроудобрения на основе LSA и LS 

представляют собой комплексы с катионами биогенных металлов. Синтез же-

лезных производных LSA можно осуществить различными способами  

[74, 75]. 

Синтез железолигносульфонатного хелата из ЛСК и оксида Fe(III) был 

предложен Беннетом [42]. Содержание железа в комплексонате достигает 5 %. 

Железистый комплекс, полученный по способу [84], устраняет хлороз, стиму-

лирует биосинтез хлорофилла в листьях. Применение смеси из тонко измель-

ченной чугунной стружки, LS кальция и глюкогептоната натрия ускоряет рост 

растений на карбонатных почвах [58]. 

Гранулированная смесь гумата железа (80 %) и LS железа (20 %) явля-

ется эффективным удобрением [86]. Другой способ синтеза железолигно-

сульфонатного комплекса осуществляется путем смешения водного раствора 

сульфата железа(II) и предварительно приготовленного в 10 %-м растворе 

NaOH раствора LS кальция [21]. LS аммония являются эффективным удобре-

нием для овса и ржи [66], а их железный комплекс успешно устраняет хлороз 

при внекорневой обработке фруктовых деревьев [33]. По способу [83] стаби-

лизированные LS железа получают путем медленного добавления при повы-

шенных температурах раствора FeSO4 к подготовленному раствору сульфит-

ного щелока. 
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Обычно в устойчивой к щелочной среде форме железолигносульфонат-

ного комплекса содержится до 5...6 % железа. Увеличить емкость комплексов 

по отношению к железу и их устойчивость в нейтральных и щелочных рас-

творах можно, подавив процессы оляции и оксоляции.  

Катионы железа способны к разнолигандной координации, поэтому, ес-

ли на стадии синтеза в реакционную систему вводить лиганды, замещающие 

часть молекул воды в координационной сфере катиона железа, можно предот-

вратить оляцию и оксоляцию. Например, применение сульфит-анионов при 

синтезе железолигносульфонатного комплекса позволило существенно увели-

чить емкость по железу без потери растворимости [3]. 

Эффективным путем повышения комплексообразующих свойств LS яв-

ляется рост дентатности и способности к хелатообразованию, за счет чего они 

занимали бы несколько мест в координационной сфере катиона. Циклические 

структуры (хелаты) легко образуются в том случае, когда циклы состоят из 5 

или 6 атомов. 

Для реализации этого подхода использованы нитрозирование [28, 30] 

или нитрование [18, 31] LSA. Обе реакции проходят в мягких условиях и от-

носятся к реакциям электрофильного замещения атомов водорода бензольно-

го ядра. В фенилпропановых единицах лигнина со свободными фенольными 

группами нитрозо- (NO) или нитрогруппы (NO2) появляются преимуществен-

но в орто-положении: 

 
Такие структуры легко образуют хелатные комплексы с катионами же-

леза: 

 
Нитрозирование [28] или нитрование [18, 56] позволяет значительно 

увеличить устойчивость комплексов в щелочной среде и емкость модифици-

рованных LSA по отношению к катионам биогенных металлов. В зависимости 
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от расхода реагентов емкость нитрозированных LSA достигала 30…40 % (же-

леза от массы LS), у нитрованных LS – 60 %.  

В составе комплексов, полученных химическими способами, содержат-

ся балластные ионы, не усваиваемые растениями. При внесении в почву они 

будут оказывать негативное влияние на растения. Свести к минимуму содер-

жание балластных ионов в комплексе можно, если проводить реакцию LSA с 

гидроксидами железа. Необходимо, чтобы все реагенты не приносили эколо-

гического вреда и ассимилировались растениями. Идеальным можно считать 

синтез, исключающий введение в конечный продукт балластных соединений. 

Синтез железолигносульфонатного хелата из лигносульфоновых кислот и ок-

сидов и гидроксидов биогенных металлов отвечает этим требованиям. Однако 

у большинства биогенных металлов оксиды и гидроксиды являются трудно-

растворимыми веществами, получение их в чистом виде затратно, а растворе-

ние в лигносульфонатных растворах проходит с большим трудом. 

Перевести металлическое железо в раствор можно в результате анодно-

го растворения [35]. При реализации этой концепции возможно два варианта 

процесса: анодное растворение под действием внешнего источника напряже-

ния и под действием напряжения, возникающего в короткозамкнутой гальва-

нической паре, в которой железо выступает в качестве анода, а катодом слу-

жит материал с более высоким, чем у железа, стандартным электрохимиче-

ским потенциалом. Преимущество гальванохимического синтеза – отсутствие 

внешних источников энергии и экономичность, электрохимического – высо-

кая производительность. 

При анодном растворении железа в переносе  электронов могут участ-

вовать также полианионы LS: 

Fe(OH)адс + LS-SO
–

3  Fe(LS-SO3)
+
 + OH

–
 + ē 

Fe(OH)адс + LS-COO
–
  Fe(LS-COO)

+
 + OH

–
 + ē 

Fe(OH)адс + LS-O
–

ФЕН  Fe(LS-OФЕН)
+
 + OH

–
 + ē 

В процессе электрохимического синтеза может происходить окисли-

тельно радикальное сочетание LS, и на поверхности анода депонируется 

пленка высокомолекулярных продуктов, в результате чего скорость растворе-

ния железа резко снизится. Можно ускорить анодный и катодный процессы, 

повысив температуру или обновив поверхность анода. 

На начальных стадиях электросинтеза LSA не окисляются. Условия для 

окисления LS создаются по мере углубления электрохимической обработки, в 

результате чего LS могут адсорбироваться на аноде, а катионы железа – 

участвовать в редокс-превращениях.  

Наряду с низкомолекулярными анионами LS полианионы могут участ-

вовать в окислительно-восстановительных процессах, осуществляя перенос 

электронов. При электролизе в растворе LS в результате одноэлектронного 

окисления образуются свободные радикалы, при рекомбинации которых уве-

личивается молекулярная масса продуктов. 

В растворах LSA с низкими значениями рН электрохимическая по-

движность протона высока, поэтому скорость растворения анода намного 

выше, чем в растворах LS. В этих условиях возможно образование активных 

феноксильных катионов за счет последовательного переноса 2 электронов и 

накопление в продукте низкомолекулярных соединений, которые появляются 
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в результате расщепления простых эфирных связей под действием фенок-

сильных катионов.  

Катионы железа в растворе LSA будут координировать с различными 

лигандами, как низкомолекулярными (молекулы воды, гидроксид-анионы, 

сульфат-анионы), так и самими лигносульфоновыми кислотами с участием 

спиртовых и фенольных гидроксильных групп, карбоксильных и сульфо-

групп [80]. Координационное число катионов Fe
+2

 и Fe
+3

 равно 6, поэтому 

строение фрагментов LS железа можно представить следующими схемами: 

 

 
 

При проведении экспериментов с постояным током анодный ток быстро 

снижается и на аноде образуется пленка, что приводит к прекращению анод-

ного растворения железа [19]. Для решения этой проблемы анодное растворе-

ние проводили при изменении полярности электродов. Экспериментально 

установлено, что оптимальная величина периода переключения полярности 

электродов (ПППЭ) в растворе LS уменьшается с увеличением продолжи-

тельности электролиза и температуры. При температуре 80 °С через 20 мин 

ПППЭ для раствора LS необходимо уменьшить с 40 с до 14...20 с, для раство-

ра LSA этот параметр остается неизменным – 7...8 с. 

В гальванохимическом процессе [29] растворение железа происходит в 

результате работы короткозамкнутых гальванических пар, в которых железо 

выступает в качестве анода, медь – катода. Образовавшиеся ионы железа пе-

реходят в раствор LS или LSA, образуя комплексные соединения с присут-

ствующими в растворе молекулами или анионами. Часть освободившихся 

электронов перемещается к катоду. Анодное растворение железа будет проис-

ходить, если электроны, перешедшие на катодный материал, будут с него 

удаляться. Отвод электронов с катода (деполяризация) осуществляется при 

участии веществ-деполяризаторов. Наиболее известны водородная и кисло-

VI VII 

V IV 
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родная деполяризации. Водородная деполяризация встречается в растворе 

LSA, кислородная – в растворе LS. В кислородной деполяризации участвует 

растворенный в электролите молекулярный кислород. Схема короткозамкну-

того гальванического элемента и реакций, протекающих на электродах, при-

ведены в таблице. 

Характеристика короткозамкнутого гальванического элемента 

и электродных процессов  

Деполя- 

ризация 

Схема короткозамнутого  

гальванического элемента 

Уравнение реакций 

на аноде на катоде 

Водо-

родная 
А (–) Fe  LSA  Cu (+) К Fe – 2 ē → Fe

2+
 2 H

+
 + 2 ē → H2↑ 

Кисло-

родная 
А (–) Fe  LS, H2O, O2  Cu (+) К Fe – 2 ē → Fe

2+
 2 H2O + O2 + 4 ē → 4 OH

–
 

Исследования, проведенные в динамическом и статическом режимах, 

показали сходные тенденции. Наиболее эффективно гальванический процесс 

происходит в динамическом режиме при использовании пары Fe–Cu при по-

вышенных температурах в растворе LSA. Растворение железа при синтезе же-

лезолигносульфонатного хелата является гетерогенным процессом, включа-

ющим как химический, так и гальванохимический процесс. За 4 ч синтеза в 

раствор LS переходит примерно 2 %, а в раствор LSA – 10 % металлического 

железа. При синтезе в растворе LSA влияние температурного фактора прояв-

ляется примерно в 5 раз сильнее, чем в растворе LS. Комплексы, синтезиро-

ванные с помощью электро- и гальванохимического методов, оказались эф-

фективными средствами для устранения хлороза растений, произрастающих 

на карбонатных почвах. За небольшой промежуток времени фотосинтетиче-

ский аппарат растения приходит в норму, увеличивается масса до урожайно-

сти, получаемой при выращивании растений на здоровой почве. 

Синтез магнитоактивных соединений. Синтез магнитоактивных со-

единений является еще одним направлением применения LSA. К настоящему 

времени результаты этих исследований не вошли в монографии и обзоры. Из-

вестно, что все вещества, помещенные в неоднородное магнитное поле, взаи-

модействуют с ним [82]. Одни (диамагнитные) тела выталкиваются из поля, 

другие (парамагнитные) втягиваются в него. Магнитное поле в отличие от 

электрического не влияет на покоящийся электрический заряд, а взаимодей-

ствует только с движущимся зарядом. Движущиеся вокруг ядра электроны 

придают атому свойства маленького магнита. Величина и направление намаг-

ничивания атома характеризуются магнитным моментом, который направлен 

по оси вращения и пропорционален скорости движения и радиусу вращения 

заряда. Магнитный момент определяется орбитальным вращением и спино-

вым эффектом электрона. У многоэлектронных систем суммарный магнитный 

момент является векторной суммой отдельных магнитных моментов.  

В отличие от диамагнетиков атомы и молекулы парамагнитных веществ 

имеют неспаренные электроны, которые создают некомпенсированные маг-

нитные поля. В обычных условиях вследствие хаотического теплового движе-

ния атомов суммарный магнитный момент парамагнитного вещества равен 

нулю, магнитные свойства вещества проявляются лишь при воздействии 

внешнего магнитного поля, когда происходят частичная ориентация атомов и 

сложение их магнитных полей с внешним полем. Тепловое движение препят-
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ствует этому, в результате парамагнетизм уменьшается с ростом температуры. 

Среди парамагнетиков имеются ферромагнитные вещества, которые обладают 

нескомпенсированными магнитными полями, создаваемыми отдельными 

электронами, и после прекращения действия магнитного поля сохраняют 

намагниченность. Ферромагнитные свойства, как правило, характерны для 

веществ с незаполненными d- и f-орбиталями. Из-за сильного взаимного вли-

яния атомов наблюдаются параллельное упорядочение соседних спинов элек-

тронов и высокая ориентация магнитных полей, сохраняющаяся в отсутствие 

внешнего поля. Ферромагнитные свойства этих веществ убывают с повыше-

нием температуры сначала слабо, а затем все сильнее, и в точке Кюри веще-

ство становится парамагнитным. 

В настоящее время большое значение приобрели исследования имею-

щих широкое практическое применение магнитных жидкостей (МЖ), которые 

представляют собой стабильные коллоидные системы наноразмерных магни-

тоактивных частиц с покрытием в жидкости-носителе – дисперсионной среде 

[38, 71]. МЖ обычно синтезируют в несколько стадий: получение коллоидно-

го раствора магнетита; стабилизация частиц; перевод магнитной жидкости в 

дисперсионную среду.  

Дисперсной фазой МЖ являются магнетит (Fe3O4), маггемит (γ-Fe2O3), 

ферриты некоторых металлов состава MeFe2O4, где Me – Ni
2+

, Co
2+

, Fe
2+

, Mn
2+

, 

Mg
2+

 или Cu
2+

 [64]. В настоящее время широко применяется метод химиче-

ской конденсации солей Fe(II) и Fe(III) гидроксидами натрия [63] или аммо-

ния [2]. 

Важной особенностью МЖ магнетитного типа на водной основе являет-

ся безвредность для человеческого организма, поэтому они представляют ин-

терес для использования в медицинских целях [45, 90]. Феррожидкости могут 

играть значительную роль в диагностике и терапии. Эти материалы интерес-

ны в задачах биоанализа, при магнитной сепарации, доставке лекарственных 

средств, лечение гипертермии, магнитно-резонансной томографии и магнит-

ной маркировке. Из-за контролируемых размеров частицы МЖ могут взаимо-

действовать с клетками (10…100 мкм), вирусами (20…450 нм), белками 

(5…50 нм) или генами (2 нм в ширину и 10…100 нм в длину). Это определяет 

возможности для разработки эффективных МЖ для применения в биомеди-

цине [76]. 

При синтезе МЖ на водной основе в качестве стабилизаторов исполь-

зуют водорастворимые повехностно активные вещества. Другая существенная 

особенность состоит в том, что необходимо принимать специальные меры для 

защиты частиц от окисления в воде. В качестве стабилизатора МЖ на водной 

основе могут быть использованы LS [44, 74, 75]. 

Особыми свойствами обладают нитрозированные LSA, которые приоб-

ретают свойства пептизатора [28, 39]. Их применение позволяет осуществлять 

синтез МЖ на основе солей железа(II) [27].  

При проведении с помощью щелочных реагентов конденсации раство-

ра, содержащего катионы железа(II) и нитрозированные лигносульфоновые 

кислоты, выделяется сложный органоминеральный комплекс, в котором про-

исходят окислительно-восстановительные превращения. В результате выпада-

ет осадок крупных частиц магнитоактивного соединения. Затем происходит 

самопроизвольная пептизация и образуется МЖ с частицами магнитоактивно-

го соединения наноразмерного диапазона.  
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При нитровании LSA протекает совокупность химических реакций с 

образованием различных производных, в том числе с нитрогруппами в арома-

тическом ядре фенилпропановых единиц лигнина. Как и в случае нитрозиро-

вания, появление нитрогруппы в о-положении по отношению к фенольным 

гидроксильным группам создает предпосылки для проявления хелатирующих 

свойств и усиливает комплексообразующие свойства LSA по отношению к 

катионам железа(II). Синтез нитрованных LSA, обладающих пептизирующи-

ми свойствами, при синтезе МЖ магнетитного типа на водной основе необхо-

димо проводить при температуре 25…50 
о
С в течение 15…60 мин и расходе 

азотной кислоты не более 0,2 моль HNO3/г LS, расход Fe(II) должен состав-

лять 0,23…0,27 ммоль Fe(II)/г LS [55]. Относительная магнитная восприимчи-

вость достигает 120…130 г/г Fe. МЖ остается стабильной в течение 2 лет. 

LS оказывают влияние на синтез магнитоактивного соединения за счет 

парциального окисления катионов Fe(II) хромат ионами [57, 59]. В присут-

ствии LS образуется смешанное соединение, обладающее большей магнитной 

активностью. При синтезе из раствора полностью удаляются токсичные ионы 

хрома. 

Еще одним примером синтеза магнитоактивного соединения за счет 

парциального окисления катионов Fe(II) аммиакатом гидроксида серебра яв-

ляется работа [54]. При проведении реакций окисления и конденсации в при-

сутствии LS и тетраалкиламмониевых оснований образуется устойчивая МЖ, 

диапазон размеров частиц которой составляет 30…40 нм. 

Таким образом, благодаря особенностям строения и функционального 

состава лигносульфоновые кислоты и лигносульфонаты обладают уникаль-

ными физико-химическими свойствами. При взаимодействии с катионами 

железа они образуют хелатные комплексы, которые могут быть использованы 

в сельском хозяйстве для устранения хлороза растений, произрастающих на 

почвах с большим содержанием карбоната кальция. Нитрование и нитрозиро-

вание усиливают комплексообразующие свойства, что обусловлено возмож-

ностью образования хелатных комплексов с катионами железа. Нитрованные 

и нитрозированные лигносульфонаты образуют хелаты с катионами железа, 

проявляющие сильные антихлорозные свойства, что позволяет полностью 

нормализовать содержание хлорофилла в фотосинтетических структурах рас-

тительных клеток. При синтезе магнитных жидкостей на водной основе нит-

рованные и нитрозированные лигносульфонаты проявляют свойства пептизи-

рующих агентов, способствующих образованию устойчивых магнитных жид-

костей магнетитного типа. Лигносульфонаты оказывают сильное влияние на 

синтез магнитоактивных соединений с помощью парциального окисления ка-

тионов железа(II). 
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Lignosulfonates and lignosulfonic acids are the main commercial product on the world mar-

ket of lignins. They are used in metallurgy, mining, concrete production, and agriculture. 

The review presents the results of studying the structure and properties of lignosulfonates, 

the synthesis and application of complexes of lignosulfonic acids with iron cations. Ligno-

sulfonates possess unique physicochemical properties that other types of lignins do not have. 

They form chelate complexes when interacting with iron cations and other biogenic metals. 

These complexes can be used in agriculture to eliminate plant chlorosis. Chlorosis is par-

ticularly manifests itself on about 30 % of the world’s farmlands with high calcium car-

bonate content. It is possible to change the properties of lignosulfonic acids and lignosul-

fonates intentionally by theirmodification. Nitration and nitrosation enhances the complex-

ing properties. This is due to the possibility of the formation of chelate complexes with iron 

cations. Iron chelates with nitrated and nitrosated lignosulfonates exhibit strong anti-

chlorosis properties. Their use allows normalizing the content of chlorophyll in photosyn-

thetic structures completely. In the synthesis of water-based magnetic fluids lignosulfonates 

modified by nitration and nitrosation exhibit the properties of a peptizing agent that pro-

motes the formation of stable magnetic fluids of magnetite type. Lignosulfonates have a 

strong influence on the synthesis of magnetoactive compounds by the partial oxidation of 

iron (II) cations using chromate ions or silver ammonium hydroxide. In the former case, a 
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compact magnetoactive compound is formed; and in the second – a magnetic fluid (if con-

densation is carried out in the presence of tetraalkylammonium hydroxides).  
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The objective of this research was to conduct studies of the influence of the sizing 

complexes dimensions and rosin sizing methods proceeding in the modes of 

homocoagulation and heteroadagulation on the temperature regime of paper and cardboard 

drying. The drying regime ensures the sintering and melting processes of coarse (existing 

technology) and fine (developed technology) sizing complexes with the formation of a 

hydrophobic film on the surface, responsible for such values indicators for glued types of 

paper and cardboard, as the degree of sizing by the bar method and absorbency with one-

sided wetting. Coarse electroneutral sizing complexes gauged 4200–6000 nm are formed in 

the second phase of electrolyte coagulation of hydrodispersions of modified rosin (HMR). 

The ratio of HMR : electrolyte is 1: 3. The rosin sizing process takes place in the mode of 

homocoagulation, since such complexes are not able to distribute evenly and adhere firmly 

to the surface of the fibers and the hydrophobic film formed of them is heterogeneous in 

thickness and area. Fine sizing complexes have a size of 180–220 nm and an electrokinetic 

potential from +30 to +50 mV. They are peptized particles formed from coagulates  

(2000 nm), first formed in the first area of electrolyte coagulation of HMR, when the ratio of 

HMR : electrolyte (first batch) is 1 : 1, and then subjected to further disaggregation 

(peptization) into the presence of peptide ions Al
3+

, introduced into the pulp with the second 

portion of the electrolyte in a ratio of 1 : 0.8. It has been established that reducing the size of 

sizing complexes from 4200–6000 to 180–220 nm due to the shift of the rosin sizing process 

from the homocoagulation mode to the heteroadagulation mode helps to reduce energy 

consumption in the drying part of paper-making and cardboard-making machines by 2–3 % 

or more. This process is facilitated by lowering the temperature of not only the last 4–6 

drying cylinders located at the end of the second group – from 130 to 115–120 °C, but also 

the first 2–4 drying cylinders of the third group – from 115 to 100–105 °C. 
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Keywords: glued paper, cardboard, paper machine, homocoagulation, peptization, power 

usage, drying paper and cardboard. 

 

Introduction 

 

At present, the global cellulose and paper industry produces a varied range of 

glued paper and cardboard, characterized by consumer properties such as 

hydrophobicity, strength, etc. [4]. They are widely used for documents and archival 
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materials production in chemical, electrical and radio-industries, as well as in 

printing, furniture-, food-, construction-, automotive-, tractor- and other sectors of 

industry. In this case, the current trend of cellulose and paper industry is characterized 

by a need to increase production output and reduce its costs [9, 11, 13]. 

A distinctive feature of glued paper and cardboard production is a need to use 

sizing agents (e.g. neutral and highly resinous hydrodispersions of modified rosin 

(HMR)) and electrolytes, mainly aluminum hydroxocompounds [7, 10]. Traditional 

technology of their application is based on the sequential introduction of HMR 

required quantities and electrolyte solution (aluminum sulfate) with the formation 

of sizing systems in 3–6 %-ing fiber suspension [3, 5]. From the obtained paper 

pulp (dispersed system) after diluting it with water to 0.1–0.8 % concentration, 

paper and cardboard are produced by water removal on the frame of paper (PM) 

and cardboard (CM) machines, followed by implementation to the ordinary stages 

of pressing and drying till a moisture content of 5–7 %. A special role is played by 

temperature drying of paper and cardboard, providing melting and sintering of 

sizing complexes with a formation of hydrophobic film on the fiber surface. Its 

thickness and homogeneity depend significantly on the dispersion of present sizing 

systems, the degree of their retention in the structure of paper and cardboard, and 

the homogeneity of their distribution on the surface of the fibers [6, 12]. 

It should be noted that drying temperature mode of paper and cardboard is 

making a significant impact on the intensity of the melting processes and sintering 

sizing systems [2, 3] and, therefore, on the hydrophobicity of production output. 

Technology of glued types of paper and cardboard production is energy intensive 

due to the need to remove from the wet paper web of 50–55 % water by evaporation 

in the dryer section of PM and CM and provision with the completeness of the 

processes of sintering and melting of sizing complexes with the formation of 

hydrophobic film on the surface. While passing of paper and cardboard web 

through a dryer section of PM and CM its dryness should be increased from 40–42 

to 93–95 %. 

Our studies [1, 2] have shown that the degree of retention of sizing 

complexes in the structure of paper and cardboard essentially depends not only on 

the particle size and ξ-potential, but also on the nature of the distribution and 

strength of their fixation on the fiber surface. A common use of technology HMR 

sizing fiber suspension is based on the formation of electro-neutral coagulums, 

aggregating, as established by us
 
[2], in the second region of rapid coagulation of 

HMR in different-sized coarse coagulates with the size of 4200–6000 nm and more 

[8]. The latter are not able to be uniformly distributed and firmly fixed on the fiber 

surface. Therefore, the sizing process in homocoagulation mode is accompanied, on 

the one hand, by a low degree of retention of sizing complexes in the structure of 

paper and cardboard, not to exceed 58 % [2] and, on the other hand, by the need to 

raise the temperature in the second group of drying cylinders to 130 °C [3]. 

Usually dryers for PM and CM are divided into three groups. In the first 

group there is a gradual increase in temperature from 60 to 105 °C, allowing the 

removal of the “free” water from paper and cardboard structure. The second group 

of drying cylinders consists of two parts: in the first part of dryers the removal of 

“free” water completes, while in the second part sintering and melting of sizing 

complexes occur, thereby giving the finished product the required degree of 

hydrophobicity, and for this, the temperature is gradually increased from 115 to  

130 °C. In the third group of drying cylinders processes of drying and 
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hydrophobization of paper and cardboard are terminated, and the temperature 

decreases from 130 to 60 °C. 

Known ways to reduce energy consumption of paper and cardboard machines 

are based on the improvement of its drying section by changing the supply of steam 

to the drying cylinder, by correction of steam distribution scheme and condensate 

removal, by the use of specially designed ventilation systems to improve moist air 

removal, by additional drying of siccative cloth with warm air, by the use of 

infrared rays to speed the paper web heating, by the installation of additional hot 

suction press in the drying part of paper and cardboard machines, etc. 

The main outstanding issues in the operation of paper and cardboard 

machines is high energy consumption spending to dry paper and cardboard, 

resulting in a significant increase in the cost price of production output. Therefore 

the problem of reducing energy consumption of paper and cardboard machines in 

the production of glued paper and cardboard is of current importance from scientific 

and practical points of view. 

One of the most promising ways to reduce energy consumption in the drying 

part of paper and cardboard machines is, in our opinion, the method based on in-

intensification of melting and sintering of sizing complexes by reducing their size 

and to ensure a uniform distribution on the surface of the fibers. 

The purpose of research is scientific rationale and development of the method 

to reduce energy consumption at paper and cardboard drying step with no additional 

cost for the improvement in the dryer section of paper and cardboard machines by 

reducing the dimensions of sizing complexes and ensure even distribution of the 

monolayer on the surface of the fibers. 

Results of research and discussion 

To achieve the objectives the work was carried out in two stages: in the first 

stage of the process it has been studied the effect of electrolytic coagulation flowing 

in the first and second regions of coagulation, the dispersion and ξ-potential sizing 

complexes (coagulates); in the second phase it has been examined the effect of 

temperature mode of paper and cardboard drying on the hydrophobicity and 

durability of paper and cardboard. 

We have established that while colloid-chemical interaction of negatively-

charged particles of the dispersed phase of HMR and positively charged ions of the 

electrolyte can be formed not only the traditional electro-neutral coagulums 

(according to existing technology – in the field of critical values of ξ-potential in 

the second area of rapid coagulation HMR), from which were formed coarse sized 

coagulates 4200–6000 nm and greater, and the positively charged particles 

pregelatinized (the developed technology – in the peptization) the size of 180–

220 nm. To get the last they must first be in the first area of rapid coagulation of 

HMR get coagulates with dimensions not exceeding 2000 nm (they can 

pregelatinized), and then ensure their peptization (disaggregation) by adding to the 

dispersion system of electrolyte solution (aluminum sulfate) containing the 

necessary amount of aluminum hydroxyl compounds in the form of hexa-aqua-

aluminium ions Al(H2O)6
3+

. 

Below there are the results of our comprehensive research on the effect of 

dispersion of sizing complexes for sizing of paper and cardboard in homo-

coagulation modes (option 1 – the existing technology) and heteroadagulation 

(option 2 – developed technology) [11, 12]. 
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The developed technology (option 2) compared with the existing one (option 1), 

as can be seen from the table, provides for the improvement of the hydrophobic and 

mechanical properties of paper (120 g/m
2
) and cardboard (340 g/m

2
). 

It should be noted that the role of sizing complexes can perform coarse 

electroneutral coagulates (option 1) or fine-dyspersated pregelatinized positively 

charged particles (option 2). 

Effect of the sizing and drying temperature on the properties 

of paper and cardboard 

Parameter Option 1 Option 2 

Terms sizing of paper and cardboard 

View HMR Neutral 

hydrodispersion TM 

High resin dispersion 

TMVS-2H 

Consumption HMR, kg/t 15 15 

View sizing complexes Coagulate Particles 

pregelatinized 

Dimensions of sizing systems, nm 3250–4370 180–200 

Sizing mode fiber suspension  Homoadagulation Heteroadagulation 

pH of the mass in the headbox paper and board 

machines 

 

4.8–5.2 

 

6.5–7.2 

Temperature conditions of drying of paper and cardboard 

The temperature in the first group of drying 

cylinders, C  

Rises from 60  

to 105 

Rises from 60 

 to 105 

Temperature of the second group of drying 

cylinders, C 

Rises from 105  

to 130 

Rises from 105  

to 115–120 

The temperature in the third group of drying 

cylinder, °С 

Is reduced 

from 130 to 40 

Is reduced  

from 115 to 40 

The processes occurring during drying of paper and cardboard 

Temperature 60–80 °С Evaporation  

of water 

Evaporation  

of water 

Температура 80–90 °С Evaporation  

of water 

Evaporation  

of water, sintering 

peptizi-plated 

particles 

Temperature 90–115 °С Evaporation  

of water, fusion 

peptideized 

particles 

Evaporation  

of water, 

melting coagulates 

Temperature 115–130 
о
С Evaporation  

of water,melting 

coagulates 

– 

The quality of paper and cardboard 

Degree of sizing bar-method, mm 1.6–1.8 2.4 

Absorbency at unilateral wetting process, g/m
2
 22–30 10–12 

Breaking length, m 5700–5850 7600–7800 

Tensile index, Н·m/g 60–62 78–79 

Energy absorption at break, J/m
2 

47–48 75–80 

Young's modulus  (modulus of elasticity), GPa 5.3–5.5 7.8–8.0 

Stiffness at break, kN/m 500–510 680–710 

Stiffness index at break, kN·m/g 6.5–6.7 9.9–10.1 
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It is seen that in contrast to the implementation of option 1, option 2 can 
decrease the drying temperature from 130 to 110–115 °C from the middle of second 
group and in the beginning of the third group of drying cylinders. 

Comparative analysis of the data presented in the table allows to give 
preference to option 2 and to reject option 1. This is explained by energy 
consumption reduction in the drying step of glued paper and cardboard in the dryer 
section of paper and cardboard machines [3]. The achieved effect is due to reduced 
dimensions of sizing systems and to increase their ability to process the melting and 
sintering. All this confirms the expediency of changing the sizing process of paper 
and cardboard from homocoagulation mode to the mode of heteroadagulation of 
pregelatinized particles [1]. This is evidenced by a decrease in temperature on the 
last 4–6 drying cylinders located in the second group from 130 to 115–120 °C and 
on the first 2–4 drying cylinders of the third group from 115 to 100–105 °C. 

Conclusion 

Therefore replacing the process of sizing paper and cardboard in the mode of 
homocoagulation with the mode of heteroadagulation of peptized particles makes it 
possible to reduce the temperature of the drying cylinders by 10–15 °C at the end of 
the second (4–6 cylinders) and the beginning of the third (2–4 cylinders) groups. 
This demonstrates the practical possibility of solving a current problem, aimed at 
reducing (by 2–3 % or more) the energy consumption of paper-making and 
cardboard-making machines in the production of glued types of paper and 
cardboard. 
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Изучено влияние размеров проклеивающих комплексов и способов канифольной 
проклейки в режимах гомокоагуляции и гетероадагуляции на температурный режим 
сушки бумаги и картона, обеспечивающий спекание и плавление крупнодисперсных 
(традиционная технология) и мелкодисперсных (разработанная технология) 
проклеивающих комплексов с образованием на поверхности волокон гидрофобной 
пленки, отвечающей за степень проклейки по штриховому методу и впитываемость 
при одностороннем смачивании клееных видов бумаги и картона. Крупнодисперсные 
электронейтральные проклеивающие комплексы, имеющие размер 4200…6000 нм, 
образуются во второй области электролитной коагуляции гидродисперсий 
модифицированной канифоли (ГМК). Соотношение ГМК : электролит – 1 : 3. Процесс 
канифольной проклейки протекает в режиме гомокоагуляции, поскольку такие 
комплексы не способны равномерно распределяться и прочно фиксироваться на 
поверхности волокон, а образовавшаяся из них гидрофобная пленка является 
неоднородной по толщине и площади. Мелкодисперсные проклеивающие комплексы 
имеют размер 180…220 нм, их электрокинетический потенциал 30…50 мВ. Они 
представляют собой пептизированные частицы, образовавшиеся из коагулятов (2000 
нм), сформированных сначала в первой области электролитной коагуляции ГМК, 
когда соотношение ГМК : электролит (первая порция) 1 : 1, а затем подвергшихся 
дезагрегированию (пептизации) в присутствии ионов-пептизаторов Аl

3+
, введенных в 

бумажную массу со второй порцией электролита в соотношении 1 : 0,8. Установлено, 
что уменьшение размеров проклеивающих комплексов от 4200…6000 до 180…220 нм 
за счет смещения процесса канифольной проклейки из режима гомокоагуляции в 
режим гетероадагуляции способствует сокращению энергопотребления в сушильной 
части бумагоделательных и картоноделательных машин на 2…3 % и более. Это 
вызвано снижением температуры не только последних 4–6 сушильных цилиндров, 
расположенных в конце второй группы, от 130 до 115…120 

о
С, но и первых 2–4 

сушильных цилиндров третьей группы – от 115 до 100…105 
о
С. 

Для цитирования: Chernaya N.V., Fleisher V.L., Bogdanovich N.I. Reduction of Energy 
Consumption of Paper and Cardboard Machines in Production of Glued Paper and 
Cardboard // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 188–193. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
10.17238/issn0536-1036.2019.5.188 

Ключевые слова: клееная бумага, клееный картон, бумагоделательная машина, 
гомокоагуляция, пептизация, энергопотребление, сушка бумаги и картона. 
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Сульфатное мыло – ценный побочный продукт производства целлюлозы сульфатным 

способом, является смесью омыленных смоляных и жирных  кислот и неомыляемых 

веществ (стеринов, жирных спиртов, алифатических углеводородов и др.). При отста-

ивании щелока, образующегося при промывке целлюлозы, мицеллы сульфатного мы-

ла укрупняются и в процессе всплытия могут увлекать за собой некоторое количество 

черного щелока, содержащего растворенный лигнин, а также примеси соединений 

кальция. Основной способ удаления черного щелока – доотстаивание сульфатного 

мыла после его сбора перед переработкой. Рационально и экономически выгодно ис-

пользовать для промывки раствор солей от разложения мыла или кислую воду, 

нейтрализованную до рН 8...14. Показана необходимость промывки сульфатного мы-

ла при варке целлюлозы из смешанных пород древесины. В качестве промывного рас-

твора применяли образующуюся при разложении мыла нейтрализованную кислую 

воду в количестве 10, 20 и 30 % от объема сульфатного мыла. Промывку осуществля-

ли при температуре 20...80 °С. В ходе эксперимента определены оптимальные усло-

вия для промывки смешанного сульфатного мыла: температура – 20...40 °С, расход 

промывного раствора – 10...20 %. Установлено, что при оптимальных условиях про-

мывки смешанного сульфатного мыла нейтрализованной кислой водой увеличивается 

выход сырого таллового масла и его кислотное число, уменьшается содержание ще-

лочи и лигнина, предотвращается снижение доли смоляных кислот в талловом масле. 

Для цитирования: Старжинская Е.В., Кряжев А.М., Третьяков С.И., Глуханов А.А. 

Промывка смешанного сульфатного мыла нейтрализованной кислой водой // Лесн. 

журн. 2019. № 5. С. 194–202. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.5.194 

 

Ключевые слова: смешанное сульфатное мыло, талловое масло, черный щелок, лиг-

нин, промывка. 

 

Введение 

 

Сульфатное мыло (СМ) – ценный побочный продукт производства цел-

люлозы сульфатным способом, представляющий собой омыленные экстрак-

тивные вещества древесины. При отстаивании черного щелока СМ всплывает 

на поверхность, его собирают и направляют на переработку в целях получе-
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ния таллового масла (ТМ), которое используют как самостоятельный продукт 

либо ректификацией разделяют на жирные кислоты, канифоль, дистиллиро-

ванное ТМ, легкое ТМ, талловый пек. Существуют технологии получения из 

СМ биологически активных веществ [2–4].  

При отстаивании щелоков мицеллы сульфатного мыла укрупняются и в 

процессе всплытия увлекают за собой некоторое количество черного щелока, 

содержащего растворенный лигнин, а также примеси соединений кальция [8, 

12, 16]. По этой причине на установке получения ТМ могут возникать затруд-

нения при разделении реакционной смеси. Это связано с тем, что лигнин при 

обработке СМ серной кислотой из-за понижения рН среды выпадает в осадок, 

сорбируя на своей поверхности ТМ [9]. Потери ТМ с лигнином достигают 

20...45 %. Кроме этого, увеличивается расход серной кислоты на нейтрализа-

цию черного щелока, повышается выход дурно пахнущих газов, учащаются 

остановы на чистку оборудования [14, 15, 17–24].  

Основной способ удаления черного щелока из СМ – доотстаивание 

мыла от щелока после его сбора перед переработкой. Однако данный способ 

решает проблему частично: даже при длительном отстаивании количество 

остающегося в мыле щелока достаточно велико [8, 23, 24]. Известно, что 

эффективно удалить компоненты щелока позволяет промывка [1, 5, 10, 11, 

13]. Наиболее рациональным и экономически выгодным является использо-

вание для промывки раствора солей, образующегося при разложении суль-

фатного мыла, – кислой воды, нейтрализованной до рН 8...14 [7, 13, 22].  

В литературных источниках имеются данные об оптимальных значениях 

параметров промывки (мыла от варки хвойных пород [2, 4, 7, 10, 21]: состав 

промывного раствора (ПР) – концентрация Na2SO4 не менее 18 % масс., что 

соответствует плотности 1120 кг/м
3
; содержание солей лигнина не более 1 % 

масс.; содержание взвешенных – 200 г/т; соотношение мыла и ПР – 1 : 0,25, 

рекомендовано для максимального выхода масла; соотношение для отделе-

ния кальция – 1 : 0,8; температура смешивания – 75...90 °С; температура 

разделения – 35...50 °С; продолжительность разделения системы на фазы в 

статических условиях – 8...40 ч. Продолжительность отстаивания рекомен-

довано сокращать путем усовершенствования технологий смешивания и 

разделения [18, 19, 23].  

Ранее нами был проведен эксперимент по промывке СМ из лиственных 

пород древесины при пониженном гидромодуле без охлаждения реакционной 

смеси [6]. Промывка оказалась эффективной: содержание лигнина и воды в 

мыле снизилось, смоляных, жирных кислот и нейтральных веществ (СЖН) 

увеличилось. В настоящее время большую актуальность приобретает перера-

ботка смешанного СМ вследствие изменения лесосырьевой базы. Это требует 

дополнительного подбора условий. Важными факторами являются расход 

промывного раствора и температура отстаивания. 

Известно, что чем больше лигнина в СМ, тем меньше выход ТМ и хуже 

его качество [8, 19, 21]. Вместе с таким показателем, как выход ТМ, необхо-

димо знать его качественные характеристики: сумму СЖН, содержание смо-

ляных кислот (СК), кислотное число (КЧ).  
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Цель данного исследования – определение оптимальных условий для 

промывки смешанного СМ и установление зависимости между выбранными 

условиями промывки и показателями полученного ТМ. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Для испытаний использовали сырое СМ от варки хвойной древесины с 

примесью лиственных пород. Образец мыла отбирали из бака хранения 

нейтрализованной кислой воды (НКВ) в цехе разложения СМ перед подачей 

на установку разложения до разбавления водой. В качестве ПР использовали 

кислую воду, нейтрализованную крепким белым щелоком до рН 9...10, в ко-

личестве 10, 20 и 30 % от объема СМ. Образцы мыла и НКВ помещали в тер-

мостат при температуре 20, 40, 60 и 80 °С. После достижения требуемой тем-

пературы НКВ приливали к СМ и интенсивно перемешивали в течение 1 мин,  

замеряли объем отстоявшейся жидкости (НКВ и черный щелок) каждые  

30 мин до прекращения изменения объема фаз. 

Исходное СМ анализировали по следующим показателям: содержа-

ние массовой доли воды, лигнина, СЖН и общей щелочности. В НКВ 

определяли рН, плотность, содержание лигнина и взвешенных частиц. Для 

сравнения отстоявшееся мыло анализировали по тем же показателям, что и 

исходное.  

Далее мыло обрабатывали серной кислотой и получали ТМ, которое от-

стаивали в сушильном шкафу при температуре 95 °С в течение 5 ч,  определя-

ли его выход от теоретического (за теоретический выход принимали сумму 

СЖН СМ). Далее в сыром ТМ, полученном из исходного и промытого мыла, 

определяли содержание СЖН, СК, КЧ по методикам, указанным в ТУ 13-

0281078-19–89. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

При низких температурах (20...40 
о
С) продолжительность отстаивания 

оказалась минимальна (рис. 1, а и б): за первые 30 мин отстаивается от 85 до 

100 % жидкости. При температуре 60 
о
С (рис. 1, в) от 90 до 100 % жидкости 

выделяется уже не менее чем за 1 ч и при большем расходе промывного рас-

твора (1,0 : 0,2 и 1,0 : 0,3), тогда как при низком расходе (1,0 : 0,1) за 1 ч от-

стаивается только 70 % жидкости. При более высокой (80 
о
С ) температуре 

(рис. 1, г) за 1 ч отстаивается только 35...80 % жидкости, причем в дальней-

шем отстаивание практически прекращается. Во всех случаях жидкость 

лучше отделяется при расходе ПР 30 % от объема мыла. 

Отметим, что при температуре 20 °С изменение расхода ПР не оказыва-

ет существенного влияния на скорость отстаивания (см. рис. 1, а). При темпе-

ратуре 40, 60 и 80 °С увеличение расхода ПР повышает выход отстоявшейся 

жидкости в каждой исследованной точке, однако при 80 °С не достигается  

100 %-го отбора жидкости (за 100 % принято количество добавленного ПР) 

даже при максимальном расходе ПР (30 %), т. е. часть НКВ остается в мыле.  
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Рис. 1. Продолжительность отстаивания жидкости из смеси ПР с СМ после промывки 

при различных расходах ПР (10, 20, 30 % от объема СМ, взятого для промывки)  

                                   и температуре,
 
°С: а – 20; б – 40; в – 60; г – 80 

Fig. 1. Sedimentation time of liquid obtained from a mixture of washing solution (WS) and 

sulfate soap (SS) after washing at various consumptions of WS (10, 20, 30 % of SS volume  

                  taken for washing) and temperature, °С: а – 20; б – 40; в – 60; г – 80 

 

Это объясняется тем, что при высокой температуре вязкость мыла сни-

жается, оно легко смешивается с щелочным ПР, а при понижении температу-

ры и, как следствие, вязкости СМ отстаивание осуществить гораздо легче. 

Также при температуре ниже 38 °С соли мыла практически не переходят в ПР, 

т. е. потери СМ минимальны [3, 7, 10]. 

В таблице отражены показатели НКВ и СМ до и после промывки. 

Характеристики СМ и НКВ до и после промывки 

Показатель 

СМ 

Показатель 

НКВ 

исход-

ход-

ное  

промытое 
до  

промывки 

после  

промывки 

Общая щелочность, % 9,3 7,5±0,4 рН 9 11 

Лигнин, % 1,6 1,1±0,2 Плотность, кг/м
3 

1136 1126 

СЖН, % от а.с.в. 70 75±2,5 Лигнин, % от а.с.в. 3 18 

Влага, % 35 30±3 Взвешенные вещества, г/т 160 210 
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Рис. 2. Влияние температуры промывки на показатели качества СМ (а, б)  

                                                          и выход ТМ (в) 

Fig. 2. The effect of washing temperature on the quality of sulfate soap (а, б)  

                                                         and tall oil yield( в)  

 

Следует отметить, что НКВ после промывки по содержанию лигнина и 

рН приблизилась к черному щелоку, а в СМ содержание общей щелочи и лиг-

нина снизилось. Следовательно, можно констатировать, что компоненты ще-

лока были вытеснены в НКВ.  

На рис. 2 видно, что по сравнению с исходным мылом сумма СЖН уве-

личилась на 3…8 %. Лучший результат по СЖН дает промывка при темпера-

туре 40 °С. Содержание лигнина уменьшается на 0,3…0,6 % абс. (приблизи-

тельно в 1,5 раза) по сравнению с исходным СМ. При температуре 20, 40 и  

60 °С происходит примерно одинаковое снижение содержания лигнина.  

Промывка (независимо от температуры процесса) положительно влияет 

на выход ТМ (рис. 2, в), который возрастает на 2 % от исходного непромытого 

мыла. Данные по выходу ТМ согласуются с данными по содержанию лигнина 

в СМ: чем меньше лигнина в сульфатном мыле, тем больше выход из него 

ТМ. Следует отметить, что в диапазоне температур промывки 20...60 °С вы-

ход масла увеличивается в большей степени, чем в диапазоне 60...80 °С. 

ТМ из исходного СМ имеет следующие показатели: КЧ – 141 мг KОН/г 

масла; содержание СК – 25 %; сумма СЖН – 93 %.  
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На рис. 3, а видно, что повышение температуры от 20 до 60 °С позволя-

ет увеличить содержание СЖН на 1,5...2,0 %, а при росте температуры от 60 

до 80 °С – на 3,5 % по сравнению с исходным содержанием СЖН. 

Содержание СЖН в сыром ТМ в результате промывки увеличивается на 

1,5...4,0 % (рис. 3, б). Рост содержания СЖН наблюдается при всех расходах 

ПР (от 10 до 30 %) и во всем диапазоне температур (от 20 до 80 
о
С).  

КЧ возрастает на 1…4 мг KОН/г масла. Зависимость на рис. 3, б демон-

стрирует, что с увеличением расхода ПР наблюдается рост КЧ ТМ. Повыше-

ние температуры от 20 до 80 
о
С наоборот снижает КЧ (см. рис. 3, а). По 

нашему мнению, рост КЧ может происходить за счет сокращения содержания 

лигнина. Известно, что лигнин при разделении эмульсии «талловое масло–

кислая вода» сорбирует на своей поверхности жирные и смоляные кислоты, 

т. е. при снижении содержания лигнина в сульфатном мыле может возрасти 

доля кислот в талловом масле [10]. 

 
Рис. 3. Влияние параметров промывки СМ на характеристики ТМ (а, б)  и содержание 

СК (в, г): а, в – температура промывки; б, г – расход ПР (цифры справа на вертикаль- 

                                                      ной оси рис. 3, а, б – сумма СЖН) 

Fig. 3. The effect of SS washing parameters on tall oil characteristics (а, б) and resin acid 

content (в, г): а, в – washing temperature; б, г – WS consumption (the digits on the right of  

  the vertical axis of fig. 3, а, б – the amount of rosin, fatty acids, and neutral substances) 

Содержание СК (рис. 3, в) увеличивается при снижении как температу-

ры промывки, так и расхода ПР. Рост температуры промывки СМ отрицатель-

но сказывается на содержании СК в ТМ. При повышении температуры про-

мывки свыше 60 °С происходит снижение доли ТМ, что можно объяснить 

увеличением доли лигнина в СМ. Кроме того, при получении ТМ лигнин на 
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своей поверхности сорбирует смоляные кислоты в большей степени, чем 

жирные кислоты. Следовательно, при снижении общего количества кислот, 

доля СК сокращается больше, чем жирных кислот [9]. 

Увеличение расхода ПР уменьшает содержание СК в ТМ (рис. 3, г). Это 

можно объяснить тем, что при высокой температуре и сильном разбавлении 

мыла соли СК, в отличие от жирных кислот, переходят в молекулярно-

растворенное состояние; для стимулирования образования мицелл необходи-

мо понижение температуры. 

Заключение 

 

На основании результатов эксперимента предложены оптимальные па-

раметры промывки смешанного сульфатного мыла для снижения потерь сы-

рого таллового масла и улучшения его показателей. Выход таллового масла, 

полученного из промытого при температуре 40 
о
С  мыла, увеличивается на  

2 % при расходе промывного раствора 10...20 % от объема сульфатного мыла. 

Лимитирующим показателем является массовая доля смоляных кислот, по-

этому оптимальными параметрами промывки смешанного сульфатного мыла 

для обеспечения качества таллового масла являются температура 20...40 °С и 

расход промывного раствора 10...20 % от объема мыла. 
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Sulfate soap, being a valuable by-product of pulp production by the sulfate process, is a 
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В статье рассматривается экологическая роль лесов в организации устойчивого 

управления и пользования ими, а также необходимые мероприятия для создания эко-

логически комфортной окружающей среды на примере Московской области. 
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фикация многоцелевого лесного хозяйства.  

Леса, являясь важнейшим экологическим каркасом биосферы, стабили-

зирующим многие природные процессы, регулируют газовый состав атмо-

сферы, сохраняют чистоту вод и воздушного бассейна, предохраняют землю 

от водной и ветровой эрозии. Известно, что от лесистости и качества лесов 

зависит гидрологический режим рек и почвенного покрова. С сокращением 

лесистости повышается аридизация климата, учащаются засухи, возрастает 

масштаб наводнений [6, 8]. Леса – самый мощный поглотитель углекислого 

газа и основной поставщик кислорода, без которого не обходится все живое 

на планете Земля [1]. При этом они производят ионизированный кислород, 

активизирующий жизненные процессы. Кроме того, леса еще и выделяют фи-

тонциды, убивающие болезнетворные бактерии, служат убежищем и храните-

лем всего многообразия живого мира, являясь самым выдающимся представи-

телем биоразнообразия, а также важнейшей составляющей частью экологиче-

ски устойчивого и продуктивного ландшафта, создают комфортную среду для 

обитания людей и всего животного царства. Леса для людей предоставляют 

многочисленные не только материальные, но и духовные блага, а также эко-

логически чистую среду для жизни и массового отдыха населения. 

Изложенное выше не исчерпывает весь перечень экологических функ-

ций леса, но и из представленного наглядно видна его выдающаяся экологи-

ческая роль, реализация которой, наряду с экономическим и социальным зна-

чением лесов, является стратегической целью и повседневными задачами лес-

ного хозяйства. К сожалению, состояние этой отрасли народного хозяйства не 

соответствует заявленной цели и вытекающим из нее задачам не только в 

нашей стране, но и в мире в целом [9, 10]. В последние десятилетия площади 

мировых лесов сокращаются в среднем на 10...15 млн га/год. Земной шар «лы-
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сеет». Исчезла половина тропических и субтропических лесов, в 2–3 раза со-

кратилась площадь лесов в странах Европы, Америки и Азии, что сопровож-

далось резким снижением в них биоразнообразия. 

В России уже подорван качественный состав лесов. Из-за неудовлетво-

рительного ведения лесного хозяйства продолжается широкомасштабная сме-

на хозяйственно ценных пород на малоценные, разрушена система государ-

ственного управления лесами [2]. Негативный вклад внес и существующий 

Лесной кодекс Российской Федерации, принятый в декабре 2006 г. 

В адрес лесоуправления прозвучала резкая критика из уст президента 

России В.В. Путина на выездном заседании президиума Госсовета в 2013 г. 

(г. Улан-Удэ) [7] и руководства Совета Федерации 16 января 2019 г.  

Президент предельно ясно сформулировал основные недостатки в этой 

области: «К сожалению, ни государственные органы, ни хозяйствующие 

субъекты явно на это высокое звание хозяина леса не тянут. Несмотря на но-

вый Лесной кодекс, на его постоянное совершенствование, на различные про-

граммы, различные проекты, продолжается неэффективное использование 

леса». «В обозначенных вопросах есть одна общая тема, одна общая пробле-

ма… это устаревшие, постоянно тормозящие весь процесс управленческие 

решения…, которые говорят о том, что отрасль в целом находится в критиче-

ском состоянии». «Субъектам Федерации… были переданы полномочия по 

защите и воспроизводству лесов, но большинство регионов достаточно фор-

мально отнеслись к составлению лесных планов, закладывали в их основу, как 

правило, устаревшие данные и подходы. Это привело к серьезным негатив-

ным последствиям». 

В области лесного сектора экономики Россия повторяет роковые уроки 

прошлого таких стран, как США и Финляндия, которые в ходе многолетней 

хищнической эксплуатации своих лесов к 50-м годам прошлого столетия до-

вели их «до ручки», истощив рентабельные ресурсы леса, и были вынуждены 

кардинально изменить свою государственную лесную политику, начав с 

укрепления роли самого государства в управлении лесами, придав ему три 

важнейших значения: инициатора, организатора и координатора действий 

всех субъектов, связанных с лесными отношениями. Благодаря этому им уда-

лось через стратегические лесные планы обеспечить прорыв в развитии лес-

ного сектора экономики и стать примером для многих других стран. 

Общей тенденцией развития лесного хозяйства является переход от од-

ноцелевого к многоцелевому лесоуправлению, первоочередным объектом его 

реализации являются защитные леса. В России типичным объектом такого 

рода являются леса Московской области, занимающие у нас особое положе-

ние. По идее, они должны стать «визитной карточкой» для лесов всей страны, 

но, к сожалению, пока по причинам, общим для лесов всей России, попадают 

под оценку, данную выше президентом [5, 7]. 

Особое значение лесов столичной области заключается в том, что они 

целиком относятся к категории защитных лесов, в которых на первом плане 

выделяются экологические и социальные функции многоцелевого назначения, 

требующие многоцелевого ведения лесного хозяйства, обеспечивающего и 

условия массового отдыха населения в лесу, и формирование адекватного 

этому требованию ландшафта высокого эстетического значения, и сохранение 

биоразнообразия, и, одновременно, своевременное обновление лесов соответ-

ствующими способами рубок с формированием экологически устойчивых, 
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здоровых, продуктивных лесов, охраной их от пожаров, вредителей и болез-

ней, а также от всякого рода лесонарушений. Другими словами, эти леса тре-

буют интенсивного многоцелевого лесного хозяйства как высшего этапа хо-

зяйствования в лесу. 

Вместо этого «героем дня» для области стал короед-типограф и связан-

ные с ним нескончаемые санитарные рубки [3]. Поврежденные деревья, не 

убранные своевременно, превращаются в сухостой, захламляя леса и создавая 

опасную пожарную обстановку. Но санитарные рубки – это борьба с послед-

ствиями, а не с причинами. Этот вредитель относится к числу вторичных и 

является последствием другой болезни – так называемой корневой губки, 

приводящей к поражению и ослаблению хвойных древостоев, преимуще-

ственно ельников, растущих здесь на плодородных для них почвах высших 

бонитетов. Быстрый рост их на таких почвах приводит к ослаблению иммуни-

тета, а при наличии источников – к поражению корневой губкой, которая, 

распространяясь от корней по стволу, выводит из строя самую ценную комле-

вую часть ствола и одновременно способствует резкому ослаблению устойчи-

вости по мере повышения возраста древостоя. На таких почвах возрасты ко-

личественной и технической спелости на пиловочник следуют близко друг за 

другом и допускают вырубки древостоя возраста 80 лет, когда еще древесина 

пригодна для лесопиления и домостроения. Как по пословице «Заставь дурака 

богу молиться, он и лоб расшибет», так и в данном случае официальные воз-

раста рубок в этих защитных лесах завышали до 120–140 лет, пользуясь «фи-

лософией о старовозрастных лесах», требующих, якобы, сохранения, что при-

водило к их перестойности, резкому ослаблению экологической устойчивости 

и появлению вредителей и болезней. 

Какие меры для лесов Московской области следует принять, чтобы 

выйти из сложившейся катастрофической ситуации? Прежде всего, надо отре-

гулировать возраста рубок, затем снять запрет на своевременное проведение 

соответствующих составу лесов рубок, направленных на их обновление лесов. 

Необходимо обосновать региональные системы лесохозяйственных меропри-

ятий на зонально-типологической основе, с учетом целевого назначения от-

дельных категорий лесов, что будет основанием для планирования взаимосвя-

занных способов рубок, возобновления и ухода за лесом. Эта работа уже про-

водилась научными учреждениями для закрепленных за ними лесных терри-

торий страны, но была проигнорирована в годы так называемой перестройки, 

когда была сделана ставка на арендаторов с ликвидацией государственных 

органов управления лесами и государственной лесной охраны, что привело к 

резкому снижению уровня лесного хозяйства и широкому масштабу неле-

гальных рубок. 

Поскольку Московская область, как субъект РФ, зависима от принятых 

на федеральном уровне нормативно-правовых актов, естественно, заслужива-

ют внимания меры, принимаемые по управлению лесами. В связи с создав-

шимся критическим положением лесной отрасли и согласно доступной ин-

формации наметились определенные подвижки в этой сфере. Допускается да-

же разработка нового Лесного кодекса Российской Федерации, для чего по-

следовало поручение соответствующим ведомствам от главы правительства о 

предложениях по этому весьма наболевшему вопросу. Руководитель Росле-

схоза уже высказал предложения по восстановлению разрушенной федераль-

ной вертикали управления лесами; созданию федеральной лесной службы с 
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госкорпорациями для ведения лесного хозяйства на территории, не передан-

ной в аренду (около 80 % от площади лесного фонда), наделив их возможно-

стью вести лесохозяйственную деятельность; восстанавлению лесоустройства, 

как «важнейшего инструмента лесоуправления», вернув его на федеральный 

уровень в подчинение федеральной лесной службы, а на последнюю возложив 

организацию стратегического лесного планирования, без которого немыслимо 

управление лесами, с учетом отраслевой специфики – долгосрочного периода 

лесовыращивания, измеряемого многими десятками лет; возрождению былой 

дееспособности авиалесоохраны, без которой невозможны своевременное об-

наружение лесных пожаров и их ликвидация в зародыше; кардинальному из-

менению способов решения вопросов ценообразования с переходом на рент-

ные платежи, которые в цивилизованных странах служат основой для опреде-

ления стартовых рыночных цен на древесину [4], отпускаемую на корню; пе-

ресмотру прав арендных отношений, сохранив их только за теми хозяйству-

ющими субъектами, которые на практике перерабатывают всю заготовленную 

древесину, не допуская ее продажу в круглом виде, особенно на экспорт. 

Перечисленный порядок вопросов для решения, безусловно, заслужива-

ет внимания и позволит оздоровить обстановку с лесными делами в стране.  

Что касается защитных лесов Московской области, то здесь вообще не-

допустимы арендные отношения, тем более, что экологические и социальные 

общественно значимые блага не должны подлежать коммерциализации, ибо 

на практике они заканчиваются, по выражению доктора экономических наук, 

проф. А.П. Петрова, «тихой приватизацией». Именно для лесов Московской 

области следует восстановить лесничества как местный орган управления ле-

сами, возложив на него ведение лесного хозяйства под контролем региональ-

ного органа управления лесами и федеральной лесной службы. 

Такой порядок установлен в государственных лесах Финляндии – зако-

нодательнице лесных мод, и в Германии – на родине мирового лесного хозяй-

ства, и во многих других странах, использующих их пример. 

Безусловно, перечисленные вопросы не просты для решения. Они на 

определенный период всколыхнут противодействие тех сил, которые не со-

гласны с изменением сложившейся кризисной ситуации. Но руководство 

страны и общественные силы, заинтересованные в нормализации управления 

лесами страны, сумеют направить лесные дела в нужное русло с учетом стра-

тегически важной экологической, социальной и экономической роли наших 

лесов. 
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Изучение продуктивности леса является одной из главных задач лесной науки на про-
тяжении последних 170 лет. Выделяются приоритетность и весомость исследований, 
направленных на выявление наиболее значимого элемента продуктивности древосто-
ев – массы стволовой древесины. Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – основная 
порода при искусственном восстановлении хвойных и бореальных лесов Монголии, 
подвергнутых антропогенным воздействиям. Перед нами стояла задача изучить воз-
растную динамику структуры надземной фитомассы культур сосны обыкновенной в 
условиях Западного Хэнтэя (Северная Монголия). Объектами служили чистые по со-
ставу участки культур сосны обыкновенной, созданные методом посадки, в возрасте 
от 9 до 25 лет. На временных пробных площадях отбирали по 10 модельных деревьев, 
которые разделяли на фракции: сухие ветви (сучья), живые ветви, хвоя, кора ствола, 
древесина ствола. Установлено, что общий запас древостоя в исследуемом возрастном 
интервале постепенно повышался и к возрасту 25 лет достигал 21,8 м

3
/га. Масса ство-

ловой древесины в общей надземной фитомассе с возрастом также увеличивалась.  
В процентном отношении этот показатель изменился от 23,1 % в 9-летних культурах 
до 47,8 % в 25-летних. Для такой фракции фитомассы, как хвоя, присуща обратная 
зависимость: процент массы хвои в надземной фитомассе уменьшается от 57,7 %  
в 9-летних культурах до 15,0 % в 25-летних. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при формировании базы данных о фитомассе лесов Монголии, а также 
при проектировании противопожарных мероприятий и прогнозировании численности 
хвое- и листогрызущих насекомых. 
Для цитирования: Цогт З., Дугаржав Ч., Лобанов А.И., Гэрэлбаатар С., Булган-
Эрдэнэ Б. Возрастная динамика структуры надземной фитомассы культур сосны 
обыкновенной до 25-летного возраста в условиях Западного Хэнтэя (Северная Мон-
голия) // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 208–215. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
10.17238/issn0536-1036.2019.5.208 
 
Ключевые слова: лесные культуры, сосна обыкновенная, надземная фитомасса, фрак-
ции фитомассы, Западный Хэнтэй, Северная Монголия. 

Введение 

Главной проблемой лесного хозяйства Монголии является воспроизвод-
ство лесных ресурсов хозяйственно-ценными породами и повышение продук-
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тивности лесных массивов. Выращивание лесных культур относится к основ-
ным мероприятиям повышения продуктивности, сохранения и улучшения ка-
чественного состава лесов [5, 23, 24]. 

На территории Северной Монголии в условиях Западного Хэнтэя сос-

на обыкновенная (Pinus sylvestris L.) служит ведущей породой при искус-

ственном восстановлении коренных лесов [11, 14, 16], выполняющих защит-

ные, средообразующие [17], водоохранные и другие экологические функ-

ции [24].  

Леса играют важную роль в поддержании глобального углеродного ба-

ланса и климата планеты. Одна из важнейших характеристик функционирова-

ния лесных экосистем – биологическая продуктивность, которая используется 

для оценки углерододепонирующей емкости лесов, экологического монито-

ринга, устойчивого ведения лесного хозяйства, моделирования продуктивно-

сти лесов с учетом глобальных изменений, изучения структуры и биоразнооб-

разия лесного покрова [10]. 

Сведения о структуре и запасах фитомассы культур сосны обыкновенной 

необходимы для оценки ресурсов и разработки хозяйственных основ формиро-

вания продуктивных и устойчивых искусственных насаждений [1, 13].  

Ряд научных исследований [9, 19–21, 26] посвящен разработке 

аллометрических уравнений для определения надземной и подземной 

фитомассы деревьев основных лесообразующих пород в зависимости от 

возраста, диаметра и высоты лесных культур в разных лесорастительных 

условиях континента. Некоторые исследования направлены на анализ 

структуры [1, 9, 12, 19] и продуктивности [2, 9, 20, 25, 26] надземной части 

фитомассы в процессе формирования культур. R. Baishya с соавторами [12] 

отмечали, что лесные культуры с высокой продуктивностью могут играть 

потенциальную роль в сохранении и поглощении углерода в лесной 

экосистеме при глобальном потеплении. Возрастные изменения по мере роста 

деревьев отражаются на их форме и распределении в древостое, а также на 

доле фитомассы, приходящейся на компоненты деревьев [25, 26].  

В Монголии изучению запасов надземной фитомассы культур сосны 

обыкновенной и ее фракционному составу посвящено немного работ [13–15]. 

Они не дают полного представления о возрастной динамике ее структуры в 

количественном и качественном отношении. 

Цель исследования – изучение возрастной динамики структуры надзем-

ной фитомассы за первые 25 лет после создания культур сосны обыкновенной 

в условиях Западного Хэнтэя (Северная Монголия). 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись чистые по составу участки посадок 

культур сосны обыкновенной в возрасте от 9 до 25 лет, произрастающие на 

дерново-лесных почвах [4] древних террас р. Хяраан гол. Метод создания 

культур – посадка. Возраст посадочного материала – 2-летние сеянцы. Способ 

обработки почвы на площадях лесокультурного фонда – нарезка борозд плу-

гом ПКЛ-70 глубиной 20 см. Район исследования находится в северной части 

территории распространения сосновых насаждений в Селенгинском аймаке и 

по лесорастительному районированию относится к Западно-Хэнтэйской про-

винции Южно-Забайкальской котловинно-горной области [3]. Климат в этом 

районе резко континентальный, проявляющийся в больших различиях темпера-
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тур зимы и лета, дня и ночи. Средняя температура воздуха января, самого хо-

лодного зимнего месяца, в среднем составляла –22,5 ºС, а июля, самого теплого 

летнего месяца, +20,1 ºС. Среднегодовая температура воздуха в пределах рас-

сматриваемой территории +0,9 ºС. Годовая сумма осадков в среднем 272,1 мм, 

обильное выпадение осадков наблюдается в летние месяцы. Наибольшее коли-

чество осадков в летнее время приходится на июль (64,0 мм) и август (70,6 мм). 

Глубина сезонного промерзания почвы достигает 1,8...2,5 м. Последние замо-

розки заканчиваются в начале июня, а первые отмечаются в начале сентября 

[18]. С 1970 г. в этом районе работает комплексная биологическая экспедиция 

Российской академии наук и Академии наук Монголии. 

В ходе эксперимента использовали метод однократных обмеров на вре-

менных пробных площадях, заложенных в культурах сосны обыкновенной. 

Обследование проводили с учетом методических рекомендаций В.В. Огиев-

ского, А.А. Хирова [6], М.Г. Семечкиной [8], Ф.И. Плешикова с соавторами 

[7], Н.А. Бабича с соавторами [2], В.А. Усольцева [9]. На каждой пробной 

площади отбирали по 10 модельных деревьев без признаков усыхания из раз-

ных ступеней толщины. Ствол модельных деревьев в свежесрубленном состо-

янии распиливали на секции длиной 1...2 м, обмеряли и взвешивали на плат-

форменных весах с точностью ±50 г. Также взвешивали живую и сухую части 

кроны. Из нижней, средней и верхней частей кроны отбирали по три модель-

ных ветви (крупную, среднюю и мелкую). Ветви взвешивали с точностью 

±0,1 г и фракционировали (живые ветви, сухие ветви (сучья), хвоя, кора ство-

ла, древесина ствола). Образцы фракций фитомассы сушили при температуре 

105 ºС до абс. сухого состояния, взвешивали и пересчитывали на массу дерева 

и древостоя в абсолютно сухом состоянии. Для этой цели было отобрано 150 

образцов фитомассы. 

Оценку показателей структуры надземной фитомассы древостоев про-

водили в базе данных, разработанной в среде Microsoft Access и включающей 

все исходные данные, обеспеченные программами их обработки. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Таксационная характеристика чистых по составу исследованных куль-

тур сосны обыкновенной представлена в табл. 1, результаты выполненных 

исследований – в табл. 2. 

Таблица 1  

Таксационные показатели  

исследованных культур сосны обыкновенной 

Номер 

пробной 

площади 

Возраст, 

лет 

Густота, шт./га Средние Сумма 

площадей 

сечения, 

м2/га 

Запас, 

м3/га посадки стояния 
высота, 

м 

диаметр, 

см 

VI 9 3000 2011 1,5 1,5 2,34 1,7 

IV 12 3000 1477 2,2 3,8 3,36 4,7 

V 15 3000 1444 3,5 5,0 6,06 7,5 

I 19 3000 1555 4,5 5,3 5,28 8,1 

III 21 3000 1077 6,6 9,5 11,91 21,2 

II 25 3000 888 6,5 8,7 8,36 21,8 
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Таблица 2  

Биологическая продуктивность  

исследованных культур сосны обыкновенной 

Возраст, 

лет 

Фракция фитомассы 

Ствол Ветви 
Хвоя Итого 

Древесина Кора Живые Сухие 

9 
0,6 

23,1 

0,2 

7,7 

0,3 

11,5 
– 

1,5 

57,7 

2,6 

100 

12 
1,7 

30,4 

0,4 

7,1 

1,3 

23,2 
– 

2,2 

39,3 

5,6 

100 

15 
2,7 

31,4 

0,7 

8,1 

2,5 

29,1 

0,1 

1,2 

2,6 

30,2 

8,6 

100 

19 
3,3 

38,4 

0,6 

6,9 

2,3 

26,7 

0,4 

4,7 

2,0 

23,3 

8,6 

100 

21 
7,5 

44,4 

1,3 

7,7 

3,7 

21,9 

0,7 

4,1 

3,7 

21,9 

16,9 

100 

25 
8,6 

47,8 

1,4 

7,8 

4,6 

25,5 

0,7 

3,9 

2,7 

15,0 

18,0 

100 

Примечание. В числителе приведена масса фракций в абс. сухом состоянии в тоннах 

на 1 га; в знаменателе – в процентах от общей надземной массы. 

 

Анализируя данные, приведенные в табл. 1, следует отметить, что с 

увеличением возраста лесных культур от 9 до 25 лет общий запас древостоев 

закономерно повышается от 1,7 до 21,8 м
3
/га в связи с изменением высоты и 

диаметра деревьев.  

Одним из индикаторов динамики развития лесных насаждений является 

фитомасса древостоя и ее фракционный состав [22, 27], которые зависят от 

возраста и густоты стояния деревьев. В возрастном интервале 9–25 лет запасы 

общей надземной фитомассы в абсолютно сухом состоянии с увеличением 

возраста культур и уменьшением густоты стояния деревьев повышаются от 

2,6 до 18,0 т/га (см. табл. 1, 2). 

В 9-летнем возрасте культур сосны основная доля фитомассы в абсо-

лютно сухом состоянии приходится на хвою (57,7 %), наименьшая – на кору 

(7,7 %). Остальные фракции занимают промежуточное положение: древесина 

ствола – 23,1 %, живые ветви – 11,5 % (табл. 2). К 15-летнему возрасту куль-

тур, после смыкания крон в рядах, картина изменяется. Основная доля фито-

массы приходится на древесину ствола (31,4 %), хвою (30,2 %) и живые ветви 

(29,1 %), остальное – на сухие сучья (1,2 %). К 25-летнему возрасту, после 

смыкания крон в рядах и междурядьях, основной процент фитомассы, прихо-

дящийся на древесину, увеличивается до 47,8 %, на сухие сучья – до 3,9 %. 

Таким образом, в возрастном диапазоне 15–25 лет стволовая древесина 

накапливает основную часть надземной фитомассы древесного яруса культур 

сосны обыкновенной. С возрастом ее доля в общей надземной фитомассе дре-

востоев повышается. 

Заключение 

Установлено, что в исследованном возрастном интервале (9–25 лет) за-

пасы древостоев сосны обыкновенной постепенно увеличиваются и достига-

ют 21,8 м
3
/га в 25-летном возрасте. Масса стволовой древесины – наиболее 
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важный элемент продуктивности древостоев, с возрастом в общей надземной 

массе закономерно повышается как в абсолютных, так и относительных вели-

чинах. В процентном выражении масса стволовой древесины в надземной фи-

томассе возрастает с 23,1 % в 9-летних до 47,8 % в 25-летних культурах. Для 

такой фракции фитомассы, как хвоя, присуща обратная зависимость. В про-

центном выражении масса ассимиляционного аппарата в надземной фитомас-

се уменьшается с 57,7 % в 9-летних до 15,0 % в 25-летних культурах. Для ко-

ры и ветвей выявить каких-либо закономерностей не удалось.  

Полученные результаты могут быть использованы для формирования 

банка данных о фитомассе основных лесообразующих пород Монголии, при 

проектировании лесохозяйственных меропрятий, направленных на 

повышение продуктивности культур, и противопожарных мероприятий, по-

скольку содержат данные о запасе и пространственном распределении горю-

чих веществ, а также при прогнозировании численности хвое- и листогрызу-

щих насекомых, так как характеризуют потенциальную кормовую базу вреди-

телей. 

Для достижения оптимальной биологической продуктивности искус-

ственных насаждений в молодых посадках сосны необходимо своевременно 

проводить агротехнические и лесоводственные уходы, улучшающие условия 

роста. 
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The evaluation of forest productivity has been one of the main objectives of forest science 

for the last 170 years. Forest science in recent decades has highlighted the priority and sig-

nificance of research aimed at identifying the most significant parameter of forest stands 

productivity – the mass of stem wood. Scots pine (Pinus sylvestris L.) is the main tree spe-

cies, which is generally used for artificial reforestation in coniferous boreal forests of Mon-

golia. The research purpose was to study the age-related dynamics of above-ground phyto-

mass structure of Scots pine plantations growing in the western Khentii Mountains of north-

ern Mongolia. The study involved differently aged monocultures ranging from 9 to 25 years, 

artificially established by filling-up Scots pine seedlings. Model trees were selected from 

temporary sample plots (10 from each). The phytomass of each sampled tree was separated 

into the following fractions: dry and live branches, needles, bark and stem wood. We have 

found a gradual growth in tree volume with increasing plantation age, and at the age of 25 
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the total tree volume reached 21.8 m
3
 ha

–1
. A regular growth of relative proportion for stem 

wood phytomass fraction is observed in total above-ground phytomass with age. The rela-

tive proportion of stem wood in above-ground phytomass increased from 23.1 % (9-year 

old) to 47.8 % (25-year old) in the studied plantations. There is an inverse correlation for the 

needles phytomass fraction. Percentage of needles in the above-ground phytomass decreases 

from 57.7 % in 9-year-old plantations to 15.0 % in 25-year-old ones. The obtained results 

can be used in estimation of tree phytomass in forest plantations of northern Mongolia. 

Therefore, the findings of this study might be useful to develop a forest management plan 

aimed at improvement of forest productivity, and quality of forest conservation measures 

against pests and fires. 

For citation: Tsogt Z., Dugarjav Ch., Lobanov A.I., Gerelbaatar S., Bulgan-Erdene B. Age-

Related Dynamics of Above-Ground Phytomass Structure of Scots Pine Plantations Aged up 

to 25 in the Western Khentii Mountains of Northern Mongolia. Lesnoy Zhurnal [Forestry 

Journal], 2019, no. 5, pp. 208–215. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.208 
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Одним из путей нивелирования влияния опасных факторов среды на комфортность 

проживания в городе признается создание зеленых насаждений целевого состава. 

Цель данной работы – проанализировать содержание тяжелых металлов в почве и 

древесных растениях на разной удаленности от автомобильных дорог в урбаносреде 

(г. Вологда). Для анализа выбраны породы, преобладающие в зеленых насаждениях 

изучаемого населенного пункта. В большинстве объектов встречается береза пуши-

стая (Вetula pubescens) и ель колючая (Picea pungens), в живых изгородях вдоль дорог 

наиболее популярен кустарник – карагана древовидная (Caragana arborescens). Уста-

новлено содержание высокотоксичных поллютантов (кадмия, свинца, цинка, меди, 

никеля, хрома). В почвах г. Вологды не зафиксировано наличия подвижных форм тя-

желых металлов, концентрация которых бы превышала предельно допускаемую. Од-

нако содержание цинка и кадмия у автомобильных дорог выше фонового значения 

для европейской части России. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в 

почвах по мере удаления от дороги снижается. Такая же тенденция отмечена и для 

ассимиляционного аппарата исследуемых деревьев и кустарников. В листьях и хвое 

дендрофлоры больше всего накапливается цинка, второе место занимает медь,  

третье – свинец. Определено, что карагана древовидная и береза пушистая способны 

аккумулировать тяжелые металлы в листьях. Выявлено, что коэффициент биологиче-

ского поглощения выше у таких элементов, как медь, цинк и свинец.  

Для цитирования: Карбасникова Е.Б., Залывская О.С., Чухина О.В. Содержание тя-

желых металлов в почве и древесной растительности в условиях городской агломера-

ции // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 216–223. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2019.5.216 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы, экологическая обстановка, загрязняющие веще-

ства, мониторинг, тест-растения. 

 

Введение 

 

Урбанизированная территория содержит большое количество загрязни-

телей, в том числе тяжелых металлов – ядов, действующих на организм чело-

века на клеточном уровне. К тяжелым металлам относятся металлы переход-

ных групп, атомная масса которых составляет 50 и более единиц. Наиболее 

токсичны ртуть, олово, кобальт, никель, свинец и хром [1, 5, 10]. Туда входят 

и физиологически необходимые для живых организмов элементы (цинк, медь, 

марганец, железо, кобальт, молибден), а также и металлы, действие которых 

https://orcid.org/0000-0003-2850-9362
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пока до конца не изучено (свинец, никель, кальций, ртуть). Все обнаруженные 

в растениях химические элементы так или иначе участвуют в важных физио-

логических и биохимических процессах [13, 14, 18]. 

Cвинец и цинк – очень опасные для здоровья человека тяжелые метал-

лы. При этом свинец, который поступает в организм с вдыхаемым воздухом, 

намного токсичнее, чем тот, который мы получаем с пищей или водой [7, 9, 

11, 12]. 

Одним из путей нивелирования влияния опасных факторов среды на 

комфортность проживания в городе является создание зеленых насаждений 

целевого состава. Проблема санитарно-гигиенической роли городской денд-

рофлоры особенно актуализировалась в конце XX – начале XXI в. 

Одна из наиболее важных задач при проектировании насаждений в ур-

баносреде – подбор ассортимента деревьев и кустарников, сохранение их 

устойчивости и выполнение ими функций по оздоровлению среды, поэтому в 

условиях городов необходимо учитывать способность древесных растений 

накапливать тяжелые металлы [2]. 

Транспорт является основным источником загрязнения природной сре-

ды. С увеличением количества автотранспортных средств загрязнение воздуха 

неуклонно растет. Тяжелые металлы поступают в околодорожное простран-

ство в результате работы двигателей и при других воздействиях (содержатся в 

материалах автопокрышек, кузовов, подшипников, вкладышей, тормозных 

масел). 

По литературным данным [2, 4], свинец аккумулируется в верхнем 

(0...5 см) слое почвы. Отходы от движения автомобилей оказывают разнооб-

разное воздействие на растения и почву на полосе шириной 50...100 м и более. 

Распространение такого влияния зависит от климатических условий района 

исследования (интенсивность жидких осадков в летний период), дендрологи-

ческого состава придорожных посадок, биологических особенностей культи-

вируемых видов древесной и кустарниковой растительности и других не ме-

нее важных факторов [14, 17, 20]. 

Необходимо рассматривать систему «почва–растение» как структуру, 

объединенную потоком химических элементов. В связи с тем, что процессы 

аккумуляции тяжелых металлов в почве и растениях городской среды тесно 

связаны, их предлагается исследовать совместно [8, 16, 19]. 

Цель данной работы – проанализировать содержание тяжелых металлов 

в почве и древесных растениях на разной удаленности от автомобильных до-

рог в урбаносреде (г. Вологда).  
 

Объекты и методы исследования 

 

Отбор образцов почвы производился в зеленых насаждениях централь-

ной части г. Вологды согласно рекомендациям ГОСТ 17.4.3.01–17 весной по-

сле таяния снега в верхнем слое почвы. Получены образцы для анализа вблизи 

дороги и на расстоянии 50 м от нее. В качестве контроля была взята почвен-

ная проба за пределами городской черты, на удаленной от автомобильных до-

рог и промышленных предприятий территории. 

Схема размещения мест отбора почвенных образцов приведена  

на рисунке.  
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Рис. 1. Места отбора проб в г. Вологда 

Fig. 1. Sampling point in Vologda 

 

Для анализа растительного материала выбраны породы, преобладающие 

в зеленых насаждениях г. Вологды: из лиственных деревьев – береза пуши-

стая (Вetula pubescens); из хвойных – ель колючая (Picea pungens); из кустар-

ников – карагана древовидная (Caragana arborescens), наиболее часто встре-

чающаяся в живых изгородях вдоль дорог.  

Отбор листьев и хвои выполнен на тех же участках, где были получены 

образцы почв. Сбор растительного материала производился в сентябре у 15 

экземпляров каждой породы на высоте 1,5 м со всех сторон растения. Масса 

каждого растительного образца, взятого для анализа, составила 0,7 кг при 

естественной влажности.  

Анализ образцов почвы и листвы (хвои) на содержание тяжелых метал-

лов выполнен в ФГБУ «Агрохимцентр «Вологодский» с использованием атом-

но-абсорбционной спектрометрии с предварительной экстракцией кислотами.   

В ходе экспериментов определяли концентрацию тяжелых металлов 

(кадмия (Cd), свинца (Pb), цинка (Zn), никеля (Ni), меди (Cu), хрома (Cr)), для 

которых разработаны критерии предельно-допустимых концентраций (ПДК).  

В ходе камеральной обработки установлено содержание тяжелых ме-

таллов в растительных организмах, характеризующееся коэффициентом био-

логического поглощения (КБП), равным отношению содержания металла в 

сухой массе растения к его содержанию в почве [9]. Кроме того, проведен 

сравнительный анализ с ПДК [3] и фоновыми значениями. В качестве фона 

использовали данные для дерново-подзолистых почв европейской части Рос-

сии [6]. Для растений сравнивали содержание с усредненными данными для 

тяжелых металлов  в растительности на незагрязненных почвах [4].  
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Результаты исследования и их обсуждение 

 

Почвы, для которых проведен анализ на содержание подвижных форм 

тяжелых металлов, относятся к дерново-подзолистому типу и имеют кислую и 

слабокислую реакцию.  

Высокотоксичные поллютанты в почве, согласно ГОСТ 17.4.3.01–17, 

делятся на три класса опасности. Cd, Pb, Zn относятся к первому (высокому) 

классу опасности, Ni, Cu, Cr – ко второму (умеренному). Установлено, что 

содержание тяжелых металлов этих двух групп в почве города (в непосред-

ственной близи от автодороги и на расстоянии 50 м от нее) ниже ПДК или 

близко к фоновым значениям (табл.1). 
Таблица 1  

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве (мг/кг) 

Место отбора проб 
1-й класс опасности 2-й класс опасности 

Cd Pb Zn Ni Cu Cr 

Фоновое значение  

  для России  0,01 3,58 12,25 – 1,20 8,75 

В Вологодской  

   области (контроль) 0,04±0,002 1,47±0,6 7,10±0,8 – 0,38±0,01 0,86±0,04 

Вблизи дороги  0,05±0,002 1,80±0,04 14,10±1,1 3,51±0,5 0,50±0,02 1,02±0,06 

На удалении 50 м  

   от дороги 
0,04±0,001 1,77±0,8 9,70±1,3 2,67±0,5 0,45±0,02 0,62±0,02 

ПДК [3] 0,20 6,00 23,0 4,00 3,00 6,00 

 

Полученные результаты свидетельствуют, что уровень загрязнения поч-

вы тяжелыми металлами не превышает ПДК. В контрольном образце все изу-

ченные элементы содержатся в меньшем количестве, чем в урбанизированных 

почвах. При сравнении содержания подвижных форм тяжелых металлов вбли-

зи дороги и на расстоянии 50 м от нее установлено, что при удалении от ис-

точника загрязнения (автомобильной дороги) их количество снижается. 

Наиболее существенное уменьшение характерно для хрома (на 39 %), цинка 

(на 31 %) и никеля (на 24 %). Сопоставляя с фоновыми показателями по Рос-

сии, можно утверждать, что в  Вологде у кромки проезжей части дороги со-

держание кадмия и цинка выше фоновых значений для дерново-подзолистых 

почв.  

У растений существует несколько вариантов систем контроля за по-

ступлением токсичных элементов, которые попадают  в листья и плоды, ока-

зывая существенное влияние на процессы жизнедеятельности: фотосинтез, 

дыхание, деятельность ферментов и др. Толерантность к тяжелым металлам 

контролируется на  генетическом уровне, а также в значительной мере зави-

сит от периода онтогенеза растения.  

По результатам накопления тяжелых металлов в ассимиляционной ча-

сти деревья можно расположить в следующие ряды, где в числителе приведе-

ны данные для деревьев, расположенных вблизи автодороги,  в знаменателе – 

на удалении 50 м:  
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береза пушистая             
Zn
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 Cu Pb Ni Cr Cd
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; 

ель колючая                    
Zn

Zn 

 Cu Pb Cr Ni Cd

Cr Ni CdPb Cu

   

   
; 

карагана древовидная    
Zn

Zn 

 Cu Pb Cr Ni Cd

Сu Pb Cr Ni Cd

   

   
. 

 

Как видно из данных табл. 2, во всех образцах растений больше всего 

накапливается цинка, меньше – кадмия (более чем в 7 раз ниже фонового зна-

чения (нормы содержания в растениях [4]) – 0,78 мг/кг). Второе место по сте-

пени поглощения занимает медь, третье – свинец.  
Таблица 2  

Содержание тяжелых металлов в листве и хвое древесных растений (мг/кг) и 

значение КБП 
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Cu 9,90 
0,40± 

±0,17 
0,80 

0,15± 

±0,07 
0,30 

16,90± 

±6,74 
33,80 

8,70± 

±3,42 
19,20 

29,20± 

±11,60 
58,50 

0,28± 

±0,12 
0,60 

Zn 53,30 
8,01± 

±0,73 
0,56 

6,1± 

±0,55 
0,62 

81,2± 

±7,34 
5,75 

67,10± 

±6,06 
6,90 

191,20± 

±17,27 
13,56 

19,90± 

±1,80 
2,05 

Pb 4,10 
0,34± 

±0,07 
0,18 

0,50± 

±0,09 
0,28 

1,48± 

±0,27 
0,82 

0,95± 

±0,18 
0,53 

0,62± 

±0,12 
0,34 

1,09± 

±0,20 
0,61 

Cd 0,78 <0,01 0,20 <0,01 0,25 0,01 0,20 <0,01 0,20 <0,01 0,20 <0,01 0,20 

Ni 8,10 
0,025± 

±0,01 
– 

0,03± 

±0,01 
– 

0,34± 

±0,07 
– 

0,13± 

±0,03 
– 

0,29± 

±0,06 
– 

0,04± 

±0,01 
– 

Cr 1,30 
0,06± 

±0,001 
0,05 

0,08± 

±0,001 
0,12 

0,45± 

±0,07 
0,44 

0,14± 

±0,02 
0,22 

0,20± 

±0,03 
0,19 

0,07± 

±0,01 
0,11 

 

Содержание тяжелых металлов в ассимиляционном аппарате при удале-

нии от автодороги уменьшается. Их накопление у лиственных пород (березы 

пушистой и караганы древовидной) выше, чем у хвойных (ели колючей).  

Для некоторых элементов (цинка, меди, никеля, хрома) превышение составля-

ет более чем в 2 раза. В случае, если содержание никеля и хрома в листьях 

березы пушистой вблизи автодороги принять за 100 %, то на удалении 50 м 

оно составляет соответственно 14,6 и 34,6 %. На удалении 50 м от автодороги  

содержание свинца, никеля, хрома в листьях караганы древовидной уменьша-

ется на 35,7; 62,1 и 69,9 % по сравнению с показателями для деревьев вблизи 

проезжей части.  

Необходимо отметить высокое содержание цинка в листьях караганы 

древовидной и березы пушистой в условиях эксперимента, превышающее 

норму [4]. Кроме того, для данных видов отмечены высокие значения КБП по 

меди и цинку. Полученные результаты свидетельствуют о том, что карагана 
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древовидная и береза пушистая в наибольшей мере обладают способностью 

накапливать тяжелые металлы.  

Заключение 

В почвах г. Вологды не зафиксировано содержания подвижных форм 

тяжелых металлов, превышающего ПДК, однако содержание цинка и кадмия 

у автомобильных дорог выше фонового значения для европейской части Рос-

сии. Количество тяжелых металлов в почвах и растениях уменьшается по ме-

ре удаления от автомобильных дорог. Коэффициент биологического погло-

щения выше для таких элементов, как медь, цинк. Карагана древовидная и 

береза пушистая способны накапливать тяжелые металлы в листьях.  
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Creation of green areas of target composition is one of the ways of levelling the influence of 

hazardous environmental factors on the comfort of living in the city. The research purpose is 

content analysis of heavy metals in soils and woody plants at different distances from roads 

of the urban environment (Vologda). Breeds prevailing in the green areas of the studied set-

tlement were selected for the analysis. Downy birch (Betula pubescens) and blue spruce 
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(Picea pungens) are found in a majority of objects; Siberian pea shrub (Caragana arbo-

rescens) is the most popular shrub in hedges along the roads. The content of highly toxic 

pollutants (cadmium, lead, zinc, copper, nickel, chromium) has been found. The presence of 

active forms of heavy metals, the concentration of which would exceed the maximum al-

lowable concentration, has not been recorded in the soils of Vologda. However, the content 

of zinc and cadmium near the roads is higher than the background value for the European 

part of Russia. The content of active forms of heavy metals in soils near the road and with 

distance from it reduces. The same trend was noted for the assimilation apparatus of the 

studies trees and shrubs. In leaves and needles of dendroflora, zinc accumulates the best of 

all, copper takes the second place, and lead takes the third place. It was determined that Si-

berian pea shrub and downy birch are able to accumulate heavy metals in leaves. It was 

found that the biological absorption factor is higher for elements such as copper, zinc, and 

lead. 
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pp. 216–223. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.216 

 

Keywords: heavy metals, environmental situation, pollutants, monitoring, test plant. 

Поступила 05.04.18 / Received on April 05, 2018 

 

 

 



224	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 5

Поздравляем!
3 ноября 2019 года отмечает юбилей профессионал своего дела, бес-

сменный редактор «Лесного журнала» Любовь Семёновна Окулова.
Талантливый и ответственный специалист, она оперативно решает 

самые сложные и важные задачи. Во многом благодаря ее работе журнал 
занимает лидирующие позиции среди научных изданий.

Творческая энергия, светлый ум и широчайший кругозор Л.С. Оку-
ловой снискали заслуженное уважение авторов, читателей журнала и кол-
лег. Коллектив редакции высоко ценит ее активную жизненную позицию, 
отзывчивость, постоянную самоотдачу и преданность любимому делу.

Желаем Любови Семёновне жизненного оптимизма, успехов и ис-
полнения желаний. Пусть не иссякают в сердце любовь и согласие, добро 
и справедливость. Крепкого здоровья, счастья и благополучия на долгие 
годы!

С Юбилеем Вас, Любовь Семёновна!

Коллектив редакции «Лесной журнал»


