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Аннотация. Проанализирована и обобщена информация по селекции и селекционно-
му семеноводству основных лесообразующих и важных в коммерческом отношении 
для стран Северной Европы и России пород: сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и 
ели обыкновенной (Picea abies (L.) H. Karst). Показано, что в таких странах, как Шве-
ция и Финляндия, за последние 40–50 лет полностью завершен первый (начальный) 
цикл плюсовой селекции и активно осуществляются работы второго цикла. В аспекте 
селекционного семеноводства это означает постепенную замену лесосеменных план-
таций I порядка на лесосеменные плантации повышенной генетической ценности – I,5 
и II порядков. К середине ХХI столетия прогнозируется повышение продуктивности 
вновь создаваемых искусственных древостоев по запасу стволовой древесины на 20–25 %  
за счет селекционной работы. В европейской части России в последней трети  
ХХ столетия начат первый цикл плюсовой селекции, который, к сожалению, не был 
завершен. Однако проведены успешные и местами достаточно масштабные работы по 
фенотипическому отбору в естественных насаждениях плюсовых деревьев и заклад-
ке лесосеменных плантаций I порядка, сформирована селекционная популяция I. По-
следнее позволяет заложить необходимые площади мультипликационных популяций 
повышенной генетической ценности – лесосеменные плантации I,5 порядка. Хотя до-
стичь этого во многих субъектах Северо-Западного федерального округа невозможно по 
причине недостаточного количества отобранных плюсовых деревьев, а главное – крайне 
малой площади испытательных культур. В настоящее время подавляющее большинство 
первоначально отобранных плюсовых деревьев остаются не проверенными по потом-
ству, что блокирует возможность дальнейшего развития системы плюсовой селекции.  
В России также отсутствует специальное селекционное районирование основных лесо-
образующих пород, обеспечивающее пространственную организацию проведения се-
лекционных работ и использования семян с лесосеменных плантаций. Для достижения 
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Abstract. The article analyzes and summarizes information on breeding and seed production 
of the main forest-forming and commercial species for the countries of Northern Europe and 
Russia: Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst). It is 
shown that in the last 40–50 years Sweden and Finland have completed the first (primary) 
cycle of plus-tree breeding, and the second cycle is being actively pursued. In terms of seed 
production, this means a gradual replacement of the 1st generation forest seed orchards with 
the forest seed orchards of enhanced genetic value (of 1.5 and 2nd generation). By the middle 
of the 21st century, the productivity of new artificial stands is expected to increase by 20–25 % 
in terms of stem wood stock due to breeding work. Successful and quite large-scale works 
were undertaken in plus trees phenotypic breeding and forest seed orchards (1st generation) 
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planting in some regions of European Russia in the last third of the 20th century. However, 
even this first (primary) cycle of plus-tree breeding has not been fully completed. The latter 
makes it possible to lay out the necessary areas of multiplicative populations of increased 
genetic value – forest seed orchards of the 1.5 generation. Although this is impossible to 
achieve in many subjects of the Northwestern Federal District due to the insufficient number 
of selected plus trees and, most importantly, the extremely small area of progeny tests. At 
present, the vast majority of initially selected plus trees were not genetically tested, which 
hinders the possibility of further development of the plus-tree breeding system. Russia 
also lacks special breeding zoning of the main forest-forming species, providing a spatial 
organization of breeding work and the use of seeds from forest seed orchards. A federal 
program for the preservation and sustainable management of forest genetic resources of the 
Russian Federation, together with a number of subprograms for genetic research and breeding 
of the most important forest-forming species, should be developed to achieve progress in this 
direction, considering current advances in molecular genetics and biotechnology.
Keywords: forest tree breeding, forest seed orchards, progeny tests, breeding seed production, 
plus trees, forest breeding in Sweden, forest breeding in Finland, forest breeding in Russia, 
Northwestern Federal District, Pinus sylvestris, Picea abies
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Россия как страна, обладающая богатейшими лесными ресурсами, при 
условии перевода своего лесного сектора на интенсивный путь развития и ре-
ализации новых возможностей, создаваемых лесной биоэкономикой, способна 
внести существенный вклад в достижение целей глобального устойчивого раз-
вития, а также в решение проблем изменения климата. Значительный прогресс 
здесь может быть достигнут посредством сокращения концентрации углекис-
лого газа в атмосфере, ускорения процессов декарбонизации экономики, улуч-
шения социально-экономической обстановки на территории сельских поселе-
ний лесной зоны и сохранения окружающей среды. Важнейшей предпосылкой 
реализации названной парадигмы является неуклонное повышение продуктив-
ности вновь создаваемых искусственных насаждений в расчете на длительную 
перспективу. В данном аспекте лесная селекция рассматривается как один из 
самых эффективных и экологически безопасных способов увеличения объемов 
производства древесины, повышения устойчивости лесных экосистем к ком-
плексу неблагоприятных абиотических и биотических факторов.

В России назрела необходимость возрождения всей системы селекцион-
ного семеноводства основных лесообразующих пород и перевода ее на новый, 
качественно более высокий уровень. Для теоретического обоснования данного 
процесса следует выполнить критический анализ современного состояния и 
оценку перспектив развития лесной селекции в странах Европы, занимающих 
передовые позиции в лесохозяйственной науке и практике. В настоящей ста-
тье представлена информация о масштабных и долговременных программах 
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по селекции сосны обыкновенной и ели европейской на территории Швеции 
и Финляндии, которые являются ближайшими соседями регионов Северо-За-
падного федерального округа РФ (СЗФО), а также информация о современном 
состоянии селекции указанных видов на Северо-Западе России.    

Особенности селекционной работы с хвойными древесными видами. Под 
системой селекции обычно понимается комплекс взаимосвязанных и последо-
вательных этапов селекционной работы (отбор, скрещивание, размножение), 
который в конечном итоге приводит к направленному генетическому сдвигу 
(увеличению частот нужных аллелей и их сочетаний) в популяциях. Селекция 
растений традиционно осуществляется в 2 основных направлениях. Так назы-
ваемая синтетическая селекция базируется на получении новых форм путем 
полиплоидии, гибридизации, индуцированного мутагенеза, а также с помощью 
методов генетической инженерии. Например, в 1935 г. известный селекционер 
H. Nilsson-Ehle обнаружил гигантское дерево осины в лесах южной Швеции. 
Дерево оказалось триплоидом. Nilsson-Ehle убедил многих авторитетных ле-
соводов в необходимости создать ассоциацию по селекции таких основных ле-
сообразующих пород, как сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и ель евро-
пейская (Picea abies (L.) H. Karst), на основе полиплоидии. Однако триплоиды 
сосны и ели оказались карликовыми формами. В дальнейшем это объяснилось 
тем, что виды характеризуются различными эволюционно сложившимися оп-
тимальными уровнями полиплоидии [33]. 

В 50–60-х гг. ХХ столетия большие надежды возлагались на индуциро-
ванный мутагенез. Однако химические мутагены и радиоактивные излучения 
порождали широкий спектр летальных и полулетальных мутаций. При этом 
желательной мутации в конкретном локусе добиться не удавалось. Специ-
фические особенности древесных растений таежной зоны: относительно 
медленный рост, позднее вступление в генеративный период и длительный 
онтогенез – пока не позволяют широко применять в лесной селекции мето-
ды синтетической селекции, хотя есть и весьма обнадеживающие результаты  
[1, 3, 19]. 

Направление «аналитической селекции», основанное на отборе исход-
ного материала из естественного формового разнообразия природных популя-
ций, по-прежнему остается преобладающим в улучшении лесных древесных 
растений. J. Dietrichson [31] выделил начальные этапы селекционной работы 
с древесными растениями таким образом: выбор наиболее подходящего вида 
(породы) с возможной наибольшей продуктивностью; поиск лучших рас в пре-
делах ареала вида; поиск лучших древостоев (насаждений) в пределах лучших 
рас; отбор в лучших древостоях (насаждениях) лучших экземпляров с высокой 
генетической ценностью.

Анализируя обозначенные J. Dietrichson этапы, необходимо сфокусиро-
вать внимание на следующем. Видовой состав древесной флоры бореальных 
лесов Европы нельзя назвать богатым главным образом вследствие сравнитель-
но короткого временного промежутка с момента завершения последнего плей-
стоценового оледенения до настоящего времени. Селекционеры стран Север-
ной Европы в этом аспекте крайне ограничены: единственными аборигенными 
хвойными лесообразующими породами здесь являются сосна обыкновенная и 
ель обыкновенная. 
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Длительное время первенство по хозяйственной значимости неоспоримо 
принадлежало сосне. Однако в связи с бурным развитием целлюлозно-бумажной 
промышленности экономическая ценность еловой древесины начиная со второй 
половины ХХ столетия практически не уступает сосновой. Что касается выбора 
лучших рас (климатипов), то результаты многолетних испытаний в географиче-
ских культурах за редким исключением свидетельствуют в пользу местных кли-
матипов как самых адаптированных и успешных [15, 16, 35, 37]. Ель обыкно-
венная в силу особенностей своего послеледникового расселения и гибридной 
природы североевропейских популяций (Picea × fennica Rgl. Kom), сформировав-
шихся в зоне интрогрессивной гибридизации ели европейской и ели сибирской 
(Picea obovata Ledeb.), может быть отнесена к числу исключений [17, 36]. 

Сосна обыкновенная представляет собой пример непрерывной географиче-
ской изменчивости популяционных систем, где мутации генетической структуры, 
фенотипических признаков и свойств при отсутствии выраженного горного релье-
фа происходят плавно (клинально), распространяясь преимущественно в субмери-
диональном направлении вслед за изменением фотопериода и других макроклима-
тических параметров. В силу этого отнесение происхождения (провениенции) той 
или иной породы к числу «местных» будет определяться лесосеменным райониро-
ванием и селекционным зонированием территории страны или региона.

Максимальные шансы попасть в категорию лучших (плюсовых) имеют 
насаждения, сформировавшиеся в оптимальных для данного вида почвенно-ги-
дрологических условиях. Наибольшая неопределенность результата возникает на 
этапе отбора лучших экземпляров селектируемой породы. Хозяйственно-ценные 
количественные признаки деревьев экологически лабильны, а многие их габиту-
альные параметры (толщина, длина ветвей и т. п.) в силу произрастания в густом 
древостое остаются скрытыми. Поэтому всегда есть вероятность, что выдающийся 
фенотип того или иного экземпляра является следствием случайно сложившейся 
для данной особи благоприятной эколого-фитоценотической обстановки. Таким 
образом, мероприятия по оценке наследственности плюсовых деревьев (ПД) яв-
ляются обязательными в любом цикле селекции, начиная с базового.

Научная лесная генетика и селекция возникли в конце XIX – начале XX сто- 
летия, когда в Европе были проведены значительные опыты по селекции лесных 
древесных пород, связанные главным образом с изучением и использованием 
географической формы изменчивости. Особенно активно селекционная работа 
развернулась с 1936 г. после II мирового съезда лесоводов, на котором S. Larsen 
представил доклад о клоновых семенных плантациях главных лесообразующих 
пород. В тот же период шведский селекционер B. Lindquist [49] ввел в употре-
бление понятия «плюсовых», «нормальных» и «минусовых» деревьев. 

В настоящее время в странах Европы программы долгосрочной селек-
ционной работы реализуются на базе концепции рекуррентной селекции. 
Данный термин означает, что определенный набор действий (отбор, скре-
щивание, испытание потомства, отбор лучших особей и формирование се-
лекционной популяции) повторяется. Так формируются циклы восходящей 
спирали с результирующим вектором, количественно отражающим рост ге-
нетического выигрыша в результате селекционной работы [33]. Общая схема 
рекуррентной селекции в максимально упрощенном виде представлена на 
рисунке. 
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Схема предусматривает этапы:
1. фенотипический отбор ПД по комплексу хозяйственно-ценных призна-

ков в плюсовых и нормальных насаждениях; 
2. закладка лесосеменных плантаций (ЛСП) I порядка; 
3. генетическая оценка отобранных ПД по вегетативному потомству в архи-

вах клонов и на ЛСП I, а также по семенному потомству в испытательных культурах; 
4. отбор лучших по результатам испытаний ПД (20–30 % от исходной 

численности отселектированной популяции) для закладки ЛСП I,5 порядка; 
5. формирование клоновой селекционной популяции I (СП I), завершаю-

щей выполнение первого (базового) цикла плюсовой селекции; 
6. проведение в СП I контролируемого скрещивания и получение полно-

сибсовых семей;
7. реализация той или иной программы (стратегии) селекции на базе вну-

трисемейного отбора; 
8. формирование клоновой селекционной популяции II (СП II) и закладка 

ЛСП II. 
В дальнейшем при создании селекционных и мультипликационных попу-

ляций более высоких порядков этапы 6–8 повторяются, что должно приводить к 
формированию селекционных и мультипликационных популяций уровня «n+1».

В отличие от селекционной работы с давно одомашненными видами 
сельскохозяйственных растений и животных селекция лесообразующих хвой-
ных – это работа с дикими видами, поэтому первый цикл плюсовой селекции 
здесь практически идентичен по своей структуре во всех странах. В первом 
цикле роль рекрутинговой популяции, в которой осуществляется отбор, играет 
базовая (исходная) популяция, т. е. нормальные и плюсовые насаждения наибо-
лее распространенных для данной породы типов леса, характеризующиеся про-
дуктивностью выше среднего уровня. Именно они становятся ареной массового 

 Структура селекционного цикла [58]: S – отбор;  
Х – скрещивание

The structure of a breeding cycle [58]: S – selection;  
X – crossing



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 6 15

отбора лучших по фенотипу ПД. В итоге формируется отселектированная ме-
та-популяция I порядка – совокупность всех отобранных по фенотипу ПД той 
или иной породы, продолжающих расти в своих популяциях (in situ). Клоновые 
потомства таких деревьев, получаемые обычно путем прививки, образуют от-
селектированную популяцию, физически сосредоточенную в архивах клонов и 
на ЛСП I порядка (ex situ).

ЛСП выполняют также роль размножающей или мультипликационной 
популяции. Семена от свободного опыления из такой популяции используют-
ся для выращивания посадочного материала и прямого посева на лесокультур-
ных площадях, т. е. для создания продукционных популяций. По результатам 
испытания семенных потомств от свободного, как правило, опыления лучшие 
представители (20–30 %) отселектированной популяции используются для 
создания мультипликационной популяции полуторного порядка (ЛСП I,5 по-
рядка). Далее по тексту термин «порядок» при характеристике селекционного 
уровня семенной плантации опускается. Часть этих ЛСП I,5 функционально 
может выполнять роль СП I, являющейся результатом выполнения первого се-
лекционного цикла. Таким образом, начальный цикл рекуррентной плюсовой 
селекции лесообразующих древесных видов отличается от всех последующих 
циклов следующими особенностями: природой рекрутинговой популяции, в 
роли которой выступают природные популяции вида; составом селекционной 
популяции и ЛСП I,5, формируемых по результатам испытания семенных по-
томств, полученных преимущественно или только от свободного опыления, т. е. 
без реализации системы контролируемого скрещивания.

Вероятность реализации различных стратегий селекции определяется со-
вокупностью ряда обстоятельств и условий, однако окончательный выбор, как 
правило, осуществляется на основе оценок временных и финансовых затрат 
относительно величины ожидаемого генетического выигрыша. Под генетиче-
ским выигрышем понимается относительная разница (%) в продуктивности на-
саждений, созданных с использованием генетически улучшенных семян, в срав-
нении с насаждениями, выращенными с использованием обычного семенного 
материала. Обычно такого рода оценки делаются по результатам исследования 
динамики таксационных показателей, например среднего прироста стволовой 
древесины, в испытательных культурах примерно от 15- до 30–40-летнего воз-
раста [38]. Простейший вариант рекуррентной селекции не предполагает ин-
тенсивной селекционной работы и может быть представлен следующим обра-
зом. Семена, полученные на клоновых ЛСП I, используются для выращивания 
посадочного материала или прямого посева на лесокультурной площади. По 
достижении лесными культурами II класса возраста (21–40 лет) в них осущест-
вляется отбор по фенотипу ПД с последующим клонированием методом при-
вивки или иным способом. Новые клоны формируют новое поколение ЛСП, 
семена с которых используются в лесовосстановлении. Затем цикл повторяет-
ся. Такая система требует минимальных вложений, но и генетический выигрыш 
здесь будет минимальным [33].

Наиболее распространенным следует считать вариант рекуррентной се-
лекции по общей комбинационной способности (ОКС). Традиционно генетиче-
скую ценность ПД определяют по общей или специфической (СКС) комбина-
ционной способностям. Данные показатели – это относительное превышение 
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над контролем величины исследуемого признака у семенных потомств, полу-
ченных от свободного (ОКС) или контролируемого (СКС) опыления ПД [22]. 
Структура первого цикла описана выше. В СП I, являющейся результатом пер-
вого цикла, применяется та или иная система контролируемого скрещивания.  
В испытательных культурах отбираются лучшие семьи и лучшие деревья в них. 
По характеру относительной направленности отбора различают 2 формы се-
лекции: обратная, когда по результатам испытаний семенного потомства для 
дальнейшего размножения и формирования селекционной популяции более 
высокого уровня отбираются родительские особи; прямая, при условии отбора, 
размножения и участия в селекционной популяции следующего уровня расте-
ний из испытательных посадок. В настоящее время в странах Северной Европы 
во втором и последующих циклах селекции сосны и ели по ОКС практикуется 
примерно по 6 вариантов программ долгосрочной селекции. 

Эффективная программа долговременной селекции должна быть сконстру-
ирована таким образом, чтобы гибко реагировать на возможные будущие изме-
нения целей селекционной работы и прогнозируемые в ближайшие 50–100 лет  
климатические тренды. Для разрешения указанных противоречий американ-
ским генетиком G. Namkoong [50] в 80-х гг. ХХ в. выдвинута идея, получившая 
название «система селекции множественной популяции». В соответствии с этой 
концепцией, вся территория страны (региона) делится на некоторое количество 
зон селекции с учетом важнейших эколого-климатических параметров, напри-
мер фотопериодических условий и суммы биологически активных температур. 
Для каждой зоны, по логике схемы рекуррентной селекции, общая для региона 
отселектированная мета-популяция I порядка делится на отселектированные по-
пуляции по 375–750 ПД [28]. По результатам генетической оценки уже в первом 
цикле селекции в каждой зоне создается СП I – не менее 50 ПД (клонов). Затем 
селекционная работа ведется в каждой популяции отдельно, при этом возмож-
ны ее отличия по направленности и приоритету в отношении селекционируемых 
признаков. Далее по тексту статьи термин «мета-популяция» будет означать со-
вокупность всех ПД или их клоновых потомств, входящих в состав отселектиро-
ванных или селекционных популяций в границах страны или региона.

Программы закладки лесосеменных плантаций в странах Северной Ев-
ропы. Швеция. Системная и в полном смысле научно-обоснованная селекция 
сосны и ели началась в Швеции в 30-х гг. ХХ столетия и активно возобновилась 
сразу по завершении Второй мировой войны, в которой Швеция по сравнению 
с большинством других европейских государств пострадала в наименьшей сте-
пени. Всего выделяют 3 этапа закладки ЛСП [48]. Они, хотя и были в значи-
тельной степени определены административно-хозяйственными причинами, 
хорошо отражают общий ход развития плюсовой селекции хвойных в Швеции. 
На 1-м этапе закладки ЛСП (≈1949–1972 гг.) ПД отбирались в спелых и пе-
рестойных насаждениях. Для сосны это были древостои исключительно есте-
ственного происхождения, для ели – лесные культуры, представляющие проис-
хождения как местные, так и континентальной Европы. Всего отобрано 1300 
ПД сосны и 900 ПД ели. Большинство размножено прививкой и представлено 
на клоновых ЛСП I порядка. Типичная ЛСП названного периода имела пло-
щадь около 16 га и включала в себя 40 клонов с густотой 400 рамет/га. В сле- 
дующее 10-летие после 1971 г. заложено лишь несколько ЛСП. 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 6 17

На описываемом этапе ставились следующие первоочередные задачи: за-
ложить ЛСП I порядка и дождаться «цветения»; реализовать частичную диал-
лельную схему контролируемого скрещивания либо получить семена от свобод-
ного опыления; организовать селекционно-генетическую оценку отобранных по 
фенотипу ПД. В испытательных культурах по результатам данной оценки пла-
нировалось отобрать лучшие ПД (25–30 %) для закладки ЛСП повышенной ге-
нетической ценности (I,5 порядка). Все отобранные на обозначенном этапе ПД 
были представлены в испытательных посадках, основная часть которых заложе-
на в 70-х гг. ХХ столетия. Работы по селекционно-генетической оценке массово 
начали выполняться с середины 80-х гг. Испытание потомств осуществлялось в 
5-кратной повторности опыта на многодеревных делянках прямоугольной фор-
мы с общим числом сеянцев в потомстве около 200 шт. [29, 48].

В 1982 г. стартовал 2-й этап (≈1981–1994 гг.) скоординированной на об-
щегосударственном уровне программы закладки ЛСП, субсидируемой из госу-
дарственного бюджета. К этому моменту стали появляться данные, касающиеся 
селекционно-генетической оценки ПД. Также признано необходимым произве-
сти отбор дополнительных ПД. Новое поколение ПД сосны в количестве около 
5000 шт. было отобрано в искусственных молодняках II класса возраста (21–
40 лет). Для ели чаще всего это были культуры зарубежного происхождения. 
Кроме ПД в полевых опытах протестированы клоны (укорененные черенки) 
ели, полученные в процессе реализации программ клоновой селекции ели для 
южной и центральной Швеции. В основном они предназначались для создания 
клоновых сырьевых плантаций. Однако часть этого материала в дальнейшем 
использована в программе долгосрочной селекции ели.

В ходе 2-го этапа заготовлены черенки для выращивания привитого по-
садочного материала и закладки ЛСП, а также архивов клонов. Одновременно, 
в тех случаях, когда это было возможным, собраны шишки с целью получения 
семян от свободного опыления, что позволило приступить к закладке испыта-
тельных культур, не дожидаясь начала женского цветения новых ЛСП. С точки 
зрения создания ЛСП и использования их семян Швеция была разделена на  
20 лесосеменных зон по сосне и 9 по ели. Наборы ПД (клонов) для ЛСП в ка-
ждой зоне сформированы исходя из правил, регулирующих перенос семенного 
материала в Швеции с учетом основных климатических градиентов. В соста-
ве многих ЛСП присутствовали генетически проверенные клоны, а несколько 
ЛСП заложены только проверенным материалом (I,5 порядка). Использованы 
также клоновые потомства ПД из Финляндии. Всего к концу рассматриваемого 
периода в селекционных программах задействовано 6800 ПД сосны и 5600 ПД 
ели, а также 13 000 еловых клонов (из укорененных черенков). Создано 350 га 
ЛСП сосны и 200 га ЛСП ели. В 1995 г. более 90 % сеянцев сосны и 14 % сеян-
цев ели выращено из семян, заготовленных на ЛСП. 

3-й этап стартовал в 2004 г., после того, как в начале XXI в. была согласо-
вана новая программа закладки ЛСП – уже без государственной финансовой под-
держки. На этом этапе используется исключительно генетически проверенный 
материал, что подразумевает закладку ЛСП только I,5 и II порядка [48] (табл. 1).

Финляндия. В Финляндии интенсивная селекция аборигенных хвойных 
видов началась в 1947 г., когда было отобрано первое фенотипически ПД со-
сны обыкновенной [2]. Первые ЛСП заложены еще в начале 50-х гг. ХХ сто-
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летия, однако широкомасштабные работы стартовали во 2-й половине 60-х гг. и 
завершились к середине 70-х гг. Изначально ставилась цель полного обеспечения 
семенным материалом с ЛСП как лесных питомников, так и лесных культур, соз-
даваемых методом посева. В итоге заложено около 3000 га сосновых и 300 га 
еловых ЛСП. Размножено прививкой 5903 ПД сосны и 601 ПД ели. Средняя 
площадь ЛСП составила 15,5 га для сосны и 10,9 га для ели при среднем числе 
произрастающих на плантации клонов 139 и 75 шт. соответственно. По мере 
старения эти ЛСП I порядка выводятся из хозяйственного оборота – в течение 
последних 10-летий их площадь постепенно сокращается. Так, к середине пер-
вого десятилетия XXI в. использовалось 2202 га ЛСП сосны и 282 га ели [51]. 

В Финляндии, как и в Швеции, с целью стимуляции репродуктивных 
процессов и повышения урожайности вегетативные потомства ПД сосны се-
верного происхождения высаживались на ЛСП, которые создавались в южной 
и центральной зонах страны. Однако ожидаемого эффекта фенологической 
изоляции клонов сосны северных экотипов не произошло, что вызвало зна-
чительное (>50 %) загрязнение плантаций фоновой пыльцой местного, более 
южного происхождения. Сложившаяся ситуация привела к потере генетиче-
ского выигрыша и снижению адаптивной способности посадочного материала 
при использовании его в районах исходного происхождения материнских ПД. 
В связи с этим возможности применения семенного материала с ЛСП I были  
пересмотрены. 

ЛСП сосны производят достаточно семян для полного удовлетворения по-
требностей южной и центральной Финляндии в семенах для лесных питомников 
и частично для прямого посева. В северных районах страны, характеризующих-
ся наиболее суровыми условиями, такие семена не применяются. Именно этим 
объясняется, что в общем объеме семян сосны, использованных для посева в пи-
томниках, доля семян с ЛСП составила в 2018 г. 88,2 %. Ситуация по ели скла-
дывалась иначе. ЛСП ели вступили в период активного семеношения позднее 
сосновых плантаций. В течение 1990-х гг. доля генетически улучшенных семян 
ели, ежегодно высеваемых в питомниках, возросла с 10 до 80 %. Однако неравно-
мерное семеношение и большая доля поражения шишек вредителями послужили 
причиной снижения этого показателя за последнее 5-летие до 67,4 % [60].

Следует отметить, что лесосеменное районирование и Швеции, и Фин-
ляндии осуществляется в системе географических координат. Так, для семян 
сосны популяционного сбора в Финляндии диапазон переноса составляет ±1° 
по широте и 500 км в направлении восток–запад. Для каждой ЛСП установлен 
район применения семян на основе вычислений по специальной методике с уче-
том суммы эффективных температур мест произрастания ПД и суммы эффек-
тивных температур места ЛСП [4].

В Финляндии новое поколение ЛСП с использованием генетически про-
веренных клонов (ЛСП I,5 порядка) закладывается начиная с конца 90-х гг. За 
счет семян с таких плантаций ставится задача добиться увеличения генетиче-
ского выигрыша не менее чем на 10 % по сравнению с ЛСП I. Для достижения 
поставленной цели предполагается взять примерно 20 % лучших по результа-
там испытаний ПД. На ЛСП должно быть представлено 20–30 клонов. Для обе-
спечения семенами северных районов запланирована закладка ЛСП I,5 суще-
ственно севернее, чем это делалось для ЛСП I. 
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Согласно экспертным оценкам, в Финляндии до 2030 г. для посева в питом-
никах ежегодно необходимо будет иметь 1827 кг семян ели и 542 кг семян сосны. 
Дополнительно к этому ежегодно требуется 3416 кг семян сосны в целях создания 
лесных культур посевом. Указанные потребности возможно обеспечить при нали-
чии 290 га ЛСП ели и 610 га ЛСП сосны [51]. Современное распределение пло-
щади аттестованных ЛСП и ПД по породам и категориям представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Количество ПД (шт.) и площадь (га) аттестованных ЛСП сосны и ели в Швеции 
и Финляндии на 2021 г.

The number of pine and spruce plus trees (pcs) and the area (ha) of forest seed 
orchards included in the national list in Sweden and Finland as of 2021

Страна Порода
ПД, шт. Площадь ЛСП, га

отобрано протестировано I I,5 

Швеция [60] 
Pinus sylvestris 6800 6800 1028,0 461,3

Picea abies 6000 6000 379,7 106,0

Финляндия [34]  
Pinus sylvestris 5903 5800 1058,7 244,4

Picea abies 2770 1700 282,0 87,7

Суммарный генетический выигрыш интерпретируется как сумма выи-
грышей от эффекта отдаленной внутривидовой гибридизации на ЛСП, ряда 
эпигенетических эффектов (повышенная крупность и однородность семян, 
что обеспечивает ускоренный рост сеянцев), эффекта районирования (допу-
стимого перемещения) семенного материала и собственно эффекта селекции. 
Реальный генетический выигрыш оценивается с учетом эффекта загрязнения 
ЛСП фоновой пыльцой, доля которой на молодых плантациях весьма зна-
чительна [48]. Получение лесоводственного и экономического эффектов от 
лесной селекции становится возможным главным образом посредством ис-
пользования генетически улучшенных семян с ЛСП различного уровня. Поэ-
тому обобщенные данные по достигнутой и прогнозной лесоводственной эф-
фективностям применения генетически улучшенного посадочного материала 
в Швеции и Финляндии, представленные в табл. 2, отражают прежде всего 
успехи в создании мультипликационных популяций [38]. На момент 2014 г. 
выигрыш достигнут путем использования семян преимущественно с ЛСП  
I порядка, в то время как к середине XXI в. он должен обеспечиваться ЛСП I,5 
(в основном) и II порядка.

К указанному временному рубежу потребности искусственного лесо-
восстановления сосны в Швеции должны полностью удовлетворяться за счет 
семян с ЛСП. По ели 5 % посадочного материала планируется получать веге-
тативным размножением по программам клоновой селекции. Прогнозируемый 
генетический выигрыш – до 40 %. В Финляндии предполагаемая доля поса-
дочного материала сосны, выращиваемого из генетически улучшенных семян, 
ниже, чем в Швеции. Особенно заметна разница по северной зоне, связанная с 
отсутствием здесь ЛСП. Недостающий посадочный материал необходимо вы-
ращивать из семян популяционного сбора. В Южной Финляндии 25 % сеянцев 
ели запланировано получить вегетативным размножением в целях обеспечения 
35 % генетического выигрыша [38].
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Таблица 2

Фактическая и прогнозная лесоводственная эффективность использования 
генетически улучшенного посадочного материала в Швеции и Финляндии

Actual and predicted forestry effectiveness of genetically improved planting stock in 
Sweden and Finland

Порода Географическая 
зона страны

2014 г. 2050 г.

Средний 
прирост, 

м3/га

Оборот 
рубки, 

лет

Генети-
ческий 
выи-
грыш

Доля по-
садочного 
материала

Генети-
ческий 
выи-
грыш

Доля по-
садочного 
материала

%
Швеция

Сосна
Северная 3,3 100 12 90 23 100

Центральная 4,9 80 10 100 21 100
Южная 5,3 70 10 100 21 100

Ель
Северная 3,4 90 9 90 21 95

Центральная 7,6 70 9 80 17 95
Южная 10,0 55 12 64 21 95

Финляндия

Сосна
Северная 2,0 100 15 20 25 45
Южная 5,0 70 15 75 25 70

Ель
Северная 3,0 100 10 10 20 80
Южная 7,0 70 10 50 20 70

Долговременные селекционные программы в странах Северной Европы. 
Селекция сосны обыкновенной. В Швеции практически все ПД сосны в настоя-
щее время проверены по потомству. Испытательные культуры первого цикла со-
стояли из полносибсовых семей (частичная диаллельная схема скрещивания) и 
полусибсовых потомств, полученных в результате поликросса (опыление смесью 
пыльцы) или свободного опыления. По результатам этих испытаний отобрано 
около 1500 лучших ПД, в дальнейшем подразделенных на 24 СП I, включающие 
50–70 ПД. Cелекционные популяции соответствовали зонам селекции, разделяю-
щим в субширотном направлении всю территорию страны [28, 30].

В пределах каждой популяции клоны скрещиваются по схеме двойного пар-
ного скрещивания, чтобы получить 50 полносибсовых семей. Скрещивание про-
водится с использованием «положительного ассортативного подхода», т. е. члены 
селекционной популяции ранжируются по своей генетической ценности, после 
чего близкие по своему рангу ПД назначаются в пары для скрещивания. В даль-
нейшем оказывается возможной реализация нескольких стратегий селекции [55].

Стратегия «кандидаты сеянцы, обратная» предполагает выращивание в се-
лекционном архиве по 10–20 полносибсовых растений из каждой семьи, стиму-
лирование их возможно более раннего женского цветения, а затем скрещивание 
по схеме поликросса. Полученное семенное потомство испытывают в посадках 
и отбирают по одной лучшей родительской особи на вариант скрещивания. Ото-
бранные деревья клонируют для формирования СП II из 50 клонов [53].
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В соответствии со стратегией «клоновые реплики, прямая», от 20 до  
40 полносибсовых растений клонируют и высаживают в 4 отдельных полевых 
опытах.  В дальнейшем отбирают один лучший клон на семью для формирова-
ния СП II из 50 клонов [55].

В рамках стратегии «расширенная селекционная популяция, прямая» выса-
живают в 5 отдельных полевых опытах по 100 сеянцев из каждой полносибсовой 
семьи (итого 25 000 шт.). После достижения посадками высоты 3–5 м (пример-
но 20 % от оборота рубки) производят учеты и замеры. По результатам испы-
таний отбирают по 2 лучших дерева на семью и с них заготавливают черенки. 
Создают селекционные архивы, где высаживают 100 вновь полученных клонов  
(по 5 рамет на клон). После появления женского цветения осуществляют контро-
лируемое скрещивание по схеме двойного парного скрещивания. В итоге форми-
руется новая рекрутинговая популяция второго цикла, состоящая из 100 полно-
сибсовых семей. Реализация такой схемы позволяет проводить отбор не только 
в семьях, но и между ними. В итоге возможно выделение группы суперэлитных 
клонов для достижения максимального генетического выигрыша [55].

В настоящее время в Финляндии выделено 6 селекционных зон сосны. Для 
каждой зоны предполагается иметь селекционную популяцию в размере 160 ПД, 
за исключением самой северной зоны – 60 ПД. Также планируется сформировать 
популяцию из 60 ПД происхождением из Эстонии, Швеции и самой южной части 
Финляндии. Таким образом, формируется общая селекционная мета-популяция 
(СП I) количеством около 1000 ПД, что означает отбор 17 % лучших ПД из числа 
всех отобранных по фенотипу в начале первого цикла селекции [44].

В селекционной популяции проводится контролируемое скрещивание 
по однопарной схеме. Для 25 % лучших ПД обычно используются 2–3 комби-
нации. Таким образом, формируется рекрутинговая популяция, включающая в 
среднем по 120 растений на полносибсовую семью (у высокоранговых ПД – 
больше, у низкоранговых – меньше). Рекрутинговая популяция высаживается в 
2–3 отдельных опытах в пределах селекционной зоны. Далее реализуется стра-
тегия «полевые кандидаты, обратная». В 15-летнем возрасте отбирается 5–20  
(в зависимости от ранга семьи) лучших растений из каждой семьи для фор-
мирования отселектированной популяции. Потомство от свободного опыления 
этих деревьев (80–120 растений) опробируется в течение примерно 15 лет на 
4–6 участках испытательных культур, как в пределах селекционной зоны, так и 
вне ее, для оценки климатической устойчивости селекционного материала. По 
результатам испытаний отбирается по одному лучшему родительскому дереву 
из каждой полносибсовой семьи, которые вегетативно размножаются привив-
кой и формируют СП II из 50 клонов. В настоящее время контролируемое скре-
щивание и создание рекрутинговых популяций закончено для 3 самых южных 
селекционных зон, а для оставшихся 3 северных сформирована СП I.

Селекция ели обыкновенной. Стратегии селекции, применяемые для рабо-
ты с сосной обыкновенной, применимы и в отношении ели. Главные различия 
определяются тем, что молодые растения ели вегетативно размножить гораздо 
проще, чем сосны. Компьютерное моделирование показывает, основная на те-
кущий момент в Швеции и Финляндии селекционная стратегия для ели с ис-
пользованием клоновых испытательных посадок является лучшей с генетиче-
ской и экономической точек зрения [53, 54]. 
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В Финляндии, например, селекционная мета-популяция (СП I) включала 
900 ПД, прошедших генетическую оценку: 5 селекционных популяций, состоя-
щих из 800 ПД (по 160 ПД каждая), и 100 ПД прибалтийского происхождения, 
формирующих дополнительную популяцию. Как уже отмечалось, селекционные 
популяции сосны и ели в Финляндии по численности превосходят шведские. Се-
лекционные зоны в Финляндии также крупнее, поскольку вертикальная расчле-
ненность рельефа в этой стране существенно меньше [42], чем в Швеции.

Для создания рекрутинговой популяции осуществляется контролиру-
емое скрещивание с использованием систем одинарного и двойного парного 
скрещиваний. Результатом является получение одной полносибсовой семьи  
(120 сеянцев) на каждое ПД. В Финляндии в качестве базовой принята система 
однопарного скрещивания, однако лучшие ПД (25 %), т. е. 40 особей, обладаю-
щих высшими рангами, скрещиваются по системе двойного парного скрещива-
ния. Все системы скрещивания реализуются с применением «положительного 
ассортативного подхода». В дополнение к полносибсовым потомствам в испы-
тательных культурах размещают полусибсовые семьи в качестве дополнитель-
ного источника материала для рекрутинговой популяции. 

Поскольку в Швеции размер селекционной популяции меньше, чем в 
Финляндии, то в качестве базовой принята система контролируемого двойного 
парного скрещивания с использованием положительного ассортативного под-
хода. В обеих странах практикуются различного рода отклонения от описанных 
выше схем, связанные с конкретными ситуациями: обилием женского цветения 
и наличием достаточного количества пыльцы у тех или иных клонов.

В Финляндии полносибсовые сеянцы выращиваются в теплице и отби-
раются по энергии роста и времени распускания верхушечной почки. Сеянцы, 
склонные к раннему распусканию почки, выбраковываются. В конечном счете 
30–35 наиболее хорошо развитых сеянцев из каждой семьи используются в ка-
честве кандидатов для испытания в клоновых посадках. Иногда такой отбор по 
фенотипу производится в 5–7-летних испытательных культурах, в этом случае 
для клоновых испытаний отбирается 10–15 растений [62].

В Швеции практикуется в целом аналогичный подход. Полносибсовые 
сеянцы (120 шт. на семью) выращиваются в течение одного сезона в теплице. 
Для дальнейшего испытания в клоновых посадках отбирается по 40 лучших 
сеянцев (кандидатов) на семью. Каждый вариант клонового материала испы-
тывается в 6 полевых опытах, при минимально допустимом их числе, равном 4.  
Такие испытательные посадки обычно размещаются на бывших сельскохозяй-
ственных землях. Каждый кандидат должен быть представлен 24–36 укоренен-
ными черенками, т. е. по 6–8 рамет на опыт. В Швеции – это 6 рамет на опыт и, 
соответственно, 16 рамет на клон. Опыты закладываются в различных климати-
ческих условиях. Один из них создается поблизости от селекционного центра 
для проведения в дальнейшем контролируемого опыления между отобранны-
ми клонами. Окончательная оценка осуществляется, когда культуры дости-
гают возраста 15–18 лет, при этом предварительные оценки могут быть даны 
несколькими годами ранее. У лучших деревьев отобранных (лучших) клонов 
стимулируется цветение. Если эти попытки терпят неудачу, то отселектирован-
ные особи размножаются прививкой. Осуществляется меж- и внутрисемейный 
отбор. В итоге СП II должна состоять из 40 лучших семей (40 сублиний) по  
4 генотипа на сублинию в качестве меры по предотвращению инбридинга [62]. 
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Завершая рассмотрение селекционных стратегий, применяемых при се-
лекции сосны и ели в Швеции и Финляндии, следует особо остановиться на 
важнейших методических аспектах организации полевых опытов по испытанию 
семенных потомств – членов отселектированной и селекционной популяций. 
Максимально точные измерения удобно проводить при средних высотах в ди-
апазоне от 3 до 5 м, когда возможны непосредственные измерения с помощью 
мерного шеста. Учеты в испытательных посадках проводят не менее 3–4 раз и вы-
деляют этапы в зависимости от возраста насаждения: до 3 лет, 5–7 лет, 12–17 лет. 
Общий период испытаний должен составлять не менее 20 % от величины ро-
тационного периода для древостоев данного вида (см. табл. 2). Таким образом, 
оценки в лесокультурном возрасте 15–17 лет считаются окончательными, а в 
5–7 лет – предварительными. 

Потомства обязательно испытываются в нескольких повторностях поле-
вых опытов, количество которых может варьировать от 2–3 до 5–6 (участки) как 
в пределах селекционной зоны, так и с выходом за ее границы. Практикуется 
методика абсолютно рандомизированного размещения однодеревных повтор-
ностей одного варианта. Количество таких повторностей обычно составляет 
20–30 шт. на семью в отдельном опыте. При испытании семенных потомств 
отселектированных представителей полносибсовых семей от поликросса или 
свободного опыления они рандомизировано размещаются в пределах блока, 
выделенного на данную семью [56, 57, 62]. Для получения достоверных оценок 
генетического выигрыша от использования семян с ЛСП различного порядка 
требуется создание более долговременных опытов (30–40 лет и более) по прин-
ципу многодеревных делянок. Однако результаты сравнительных исследова-
ний свидетельствуют о тесной положительной корреляции (0,8) в возрастном 
промежутке 10–30 лет средних высоты, прироста в высоту, диаметра и объема 
ствола в опытах с однодеревными повторностями и запаса на 1 га в опытах с 
многодеревными делянками. В селекционной работе методика однодеревных 
повторностей оказывается более эффективной [41].

Из сказанного выше можно заключить, что реализация селекционных 
программ древесных видов является достаточно затратным мероприятием, 
особенно во временном отношении. Продолжительность отдельного селекци-
онного цикла варьирует в пределах 21–33 лет в зависимости от избранной стра-
тегии [55]. В преодолении временного фактора большие надежды связаны с 
прогрессом в области биотехнологий вегетативного размножения хвойных дре-
весных видов. Для вегетативного размножения ели европейской могут быть ис-
пользованы укорененные черенки. Однако способность черенков к укоренению 
определяется множеством факторов и сильно колеблется в зависимости от их 
сочетания [24, 27]. В связи с высокой себестоимостью в Швеции и Финляндии 
этот метод не нашел широкого применения [39, 43]. Сосна обыкновенная прак-
тически не поддается вегетативному размножению укорененными черенками, 
в связи с чем для вегетативного размножения этого вида особенно актуальным 
является метод соматического эмбриогенеза (СЭ) [40].

СЭ – вегетативный способ массового размножения растений, основанный 
на естественно присущей клеткам растений тотипотентности и способности к 
регенерации, т. е. восстановлению целого организма из его части. СЭ позволяет 
производить большое количество генетически однородных саженцев, отобран-
ных в ходе селекционных программ генотипов. В сочетании с криоконсерваци-
ей СЭ позволяет надежно сохранять генетический материал, который в случае 
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традиционных методов селекции может быть утерян в связи с длительностью 
циклов селекции. При условии применения геномной селекции СЭ значитель-
но сокращает продолжительность и стоимость генетико-селекционных иссле-
дований, одновременно увеличивая генетический выигрыш [26, 39, 45, 52].

Несмотря на то, что методы СЭ описаны для многих хвойных видов, в 
том числе для ели европейской и сосны обыкновенной, их использование огра-
ничено высокой трудоемкостью и, как следствие, значительной стоимостью 
производства соматических растений [46, 58, 59]. Для решения этой проблемы 
необходима автоматизация процесса СЭ. На сегодняшний день автоматизиро-
ванные системы для крупномасштабного получения соматических эмбриональ-
ных растений еще не используются в коммерческих целях. Однако активная 
разработка таких систем позволяет предполагать, что в ближайшем будущем 
метод СЭ будет применяться для массового промышленного производства со-
матических саженцев, в том числе и для размножения ели европейской [32, 61].

Есть несколько примеров использования CЭ в коммерческих целях.  
В лесном хозяйстве существует 2 подхода к применению СЭ. Первый – непосред-
ственное производство соматических саженцев. Этот подход практикуется круп-
ными коммерческими компаниями (CellFor и Arborgen) для размножения Pinus 
taeda, которая не поддается размножению укорененными черенками. Во Фран-
ции СЭ используется для размножения особо ценных полносибсовых потомков 
P. pinaster, полученных от родителей высокой генетической ценности. При этом 
ежегодно производится до 15 000 соматических саженцев, полученных от более 
чем 2000 клонов. Высокая стоимость использования СЭ для размножения ценных 
генотипов Abies nordmanniana, выращиваемых в качестве рождественских деревь-
ев, компенсируется их высокой рыночной стоимостью. Второй подход основан на 
применении СЭ для производства растений-доноров, которые затем используют-
ся для получения черенков [57]. Такой подход применяется в Ирландии и Новой 
Зеландии при работе с Picea sitchensis и Pinus radiata [46]. Для этих видов раз-
работаны эффективные методы размножения укорененными черенками, поэтому 
высокие затраты на производство соматических саженцев в дальнейшем компен-
сируются большим числом растений, выращенных из черенков.

Интеграция СЭ, геномного отбора и криоконсервации является основой 
для внедрения многосортового лесного хозяйства [39, 52].

В Канаде метод СЭ используется для размножения Picea glauca и P. abies 
при реализации программы многосортового лесного хозяйства. Из семян от 
контролируемого скрещивания членов селекционной популяции получают эм-
бриогенный каллус, который сохраняют путем криоконсервации. Одновремен-
но с этим из части эмбриогенного каллуса получают соматические растения, 
используемые в полевых испытаниях. Отобранные по итогам полевых испыта-
ний лучшие линии массово размножают и выращивают на ЛСП [52]. 

Метод геномной селекции основан на оценке селекционной и генетиче-
ской ценности особей по различным количественным признакам, в том числе 
скорости роста и качеству древесины, с использованием их геномных профи-
лей [26]. Данный метод активно развивается, в том числе применительно к ели  
европейской и сосне обыкновенной [47]. Геномная селекция позволяет значи-
тельно сокращать время генетико-селекционных исследований [25, 27]. В слу-
чае использования геномной селекции, генотипирование линий, полученных 
путем СЭ, может быть выполнено с применением эмбриогенной ткани, зрелых 
соматических зародышей или проростков [52].
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Селекционные программы на Европейском Севере и Северо-Западе России. 
На территории СЗФО России в качестве основных объектов лесной селекции 
принято рассматривать такие аборигенные виды, как сосна обыкновенная, ель 
европейская, ель сибирская, и их спонтанный гибрид – ель финскую. Отбира-
лись также ПД сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica DuTour), лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledebur), лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii Djil), 
которые для некоторых регионов выступали в роли интродуцируемых видов.  
В отдельных регионах учтены ПД ценных интродуцентов североамериканского 
происхождения: сосна скрученная (Pinus contorta S.Watson), туя западная (Thu-
ja occidentalis L.), псевдотсуга Мензиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco) 
и др. Поскольку именно сосна обыкновенная и виды ели встречаются в лесах 
всех субъектов СЗФО, в настоящем разделе уровень развития единого селекци-
онно-генетического комплекса (ЕГСК) регионов оценивался по представленно-
сти селекционных объектов указанных пород.

В европейской части России систему плюсовой селекции начали реализо-
вывать во 2-й половине 60-х гг. ХХ столетия, когда были отобраны первые ПД 
и заложены экспериментальные участки прививочных ЛСП [18]. Закладка ЛСП 
в производственных масштабах стартовала с середины 70-х гг. и в последую-
щие 15 лет была заложена бóльшая часть функционирующих и сегодня ЛСП [5, 
21]. В 90-е гг. ХХ столетия вследствие экономического кризиса и масштабных 
социально-экономических реформ работы в области лесной селекции и семено-
водства практически полностью прекратились.

Показатели, отражающие современное состояние ЕГСК субъектов СЗФО 
и представленные в Лесных планах [6–14] преимущественно по состоянию на 
2018–2020 гг., в разрезе основных категорий объектов приведены в табл. 3.

Анализ информации, представленной в табл. 3, позволяет заключить, что 
субъекты СЗФО существенно отличаются друг от друга как по размерам покры-
той лесом площади, так и по параметрам, характеризующим развитие системы 
плюсового селекционного семеноводства. Очевидно, что при анализе лесохо-
зяйственных проблем в целом и проблем лесного селекционного семеновод-
ства в частности СЗФО не может рассматриваться как совокупность субъектов 
с примерно равным уровнем развития и в этом смысле требует структурного 
подхода. К первой группе регионов следует отнести Республики Карелию и 
Коми, а также Архангельскую и Вологодскую области, традиционно считаю-
щиеся «многолесными» регионами со значительной долей лесной и дерево- 
обрабатывающей промышленности в структуре своих экономик. Для указанных 
регионов свойственна экстенсивная форма ведения лесного хозяйства, самыми 
высокотехнологичными процессами являются заготовка и переработка древе-
сины, все остальные мероприятия, в том числе лесовосстановительного харак-
тера, осуществляются по наименее затратному варианту. По ряду природных 
и социально-экономических причин вторая группа регионов – Ленинградская, 
Новгородская и Псковская области –  никогда не относилась к категории «мно-
голесных» районов европейской части России с выраженной лесосырьевой 
ролью. Уровень интенсивности лесохозяйственных мероприятий здесь тради-
ционно выше, чем в регионах первой группы. Мурманская и Калининградская 
области образуют третью группу регионов СЗФО. Особенности географическо-
го положения и истории накладывают отпечаток на развитие лесного селекци-
онного семеноводства в данных областях.
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Начиная анализ существующего положения дел в области лесной се-
лекции в СЗФО с третьей группы регионов, прежде всего следует отметить, 
что Калининградская область – это самый западный регион РФ, являющийся 
анклавным и одним из самых маленьких по площади среди других субъектов. 
Здесь произрастают хвойно-широколиственные леса подтаежного типа. Глав-
ные хвойные лесообразующие породы – ель европейская и сосна обыкновенная.  
В свете изложенных выше принципиальных положений рекуррентной плю-
совой селекции территория области должна рассматриваться в качестве единой 
зоны селекции для сосны и ели, что требует присутствия здесь порядка 600 эк-
земпляров ПД каждой породы. Несмотря на наличие в реестре 416 шт. ото-
бранных ПД, что обеспечивает региону самый высокий среди других регионов 
показатель по числу ПД на 1000 га покрытой лесом площади, сосны обыкно-
венной отобрано всего 58 ПД и ели – 11. Располагая столь малым количеством 
ПД, практически невозможно приступить к осуществлению в пределах региона 
интенсивных селекционных программ по указанным видам [8].

Мурманская область – самый высокоширотный регион СЗФО, поэтому 
таежные экосистемы занимают менее 30 % ее территории. В южной и западной 
частях области, где наиболее ощутим отепляющий эффект Гольфстрима, преоб-
ладают сосновые леса, а в восточной части роль основного эдификатора лесных 
сообществ переходит к ели сибирской. В Мурманской области учтено более  
5 млн га покрытой лесом площади, в пределах которой отобрано всего 86 ПД 
сосны обыкновенной. По ели ПД не отбирались [10]. Столь малое количество 
ПД может быть отчасти объяснено суровыми природно-климатическими усло-
виями региона и дефицитом высокопродуктивных сосновых фиотоценозов. Со-
сновая отселектированная популяция для Мурманской области могла бы быть 
пополнена за счет ПД, отобранных в северной части Карелии, расположенной 
севернее 65°00' с. ш., в количестве 206 шт. Однако и этого будет недостаточ-
но для формирования здесь полночисленной отселектированной популяции  
сосны обыкновенной. 

В то же время лесное хозяйство данного региона постоянно испытывает 
дефицит районированных семян основных лесообразующих пород. Для Мурман-
ской области должна осуществляться специальная (арктическая) селекционная 
программа по сосне обыкновенной. Для реализации такой программы необходи-
мо довести количество ПД сосны до требуемых 600 экземпляров и предусмот-
реть создание ЛСП в районах с благоприятным микроклиматом в широтном диа-
пазоне 65°00' – 66°30' с. ш., т. е. до широты северного полярного круга. 

Оценивая уровень развития селекционного семеноводства в группе 
«многолесных» регионов, необходимо отметить, что Республики Карелия, 
Коми и Архангельская область достаточно велики по площади и существенно 
вытянуты в субмеридиональном направлении. Это обуславливает значительное 
разнообразие природно-климатических условий и необходимость выделения 
для сосны и ели не менее 3 селекционных зон в границах каждого субъекта. 
Особенностью отселектированных популяций обоих видов в данных регионах 
является то, что подавляющее число ПД отобрано в пределах наиболее осво-
енных южных районов. Например, в Карелии, где на сегодняшний день учтено 
1136 растущих ПД сосны, только южная часть территории (60°40' – 63°00' с. ш.) 
в полной мере обеспечена ими – более 700 экземпляров. В Карелии все ПД ели 
(367 шт.) отобраны также в указанных выше пределах и их недостаточно для 
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формирования даже одной отселектированной популяции [13]. Все имеющиеся 
в Архангельской области 256 ПД сосны произрастают в подзоне средней тайги, 
а это означает, что ни одна из селекционных зон, в случае выделения их здесь, не 
будет в полном объеме обеспечена исходной отселектированной популяцией [6].

Республика Коми является единственным субъектом СЗФО, в котором в 
90-х гг. ХХ столетия и в первое 10-летие ХХI в. наблюдалось поступательное 
развитие лесного ЕГСК. В указанный период увеличивалось число ПД, площа-
ди ЛСП I порядка и испытательных культур [21]. Сегодняшний уровень раз-
вития ЕГСК Республики Коми позволяет приступить к осуществлению регио-
нальной программы селекции по сосне обыкновенной. Исходя из имеющейся 
информации о пространственном положении и количестве учтенных на сегод-
няшний день ПД сосны, можно заключить, что по крайней мере 2 селекцион-
ные зоны обеспечены здесь селекционными популяциями [14].

Вологодская область в настоящее время один из наиболее динамично 
развивающихся регионов в сфере использования и воспроизводства лесов. Вы-
сокая лесистость региона, особенно его северной части, сравнительно благо-
приятные почвенно-климатические условия, наличие значительных массивов 
производных лесов с преобладанием ели делают область привлекательной для 
реализации крупных инвестиционных проектов в области целлюлозно-бумаж-
ного производства. Вологодская область может иметь хорошие перспективы 
с точки зрения развития интенсивного искусственного лесовосстановления 
(плантационного лесовыращивания) с целью формирования постоянной ле-
сосырьевой базы для целлюлозно-бумажного производства. Сегодня создание 
высокопродуктивных лесных плантаций возможно только на селекционно-ге-
нетической основе. Из субширотной вытянутости региона и примерно равной 
представленности на его территории подзон средней и южной тайги следует 
предположение, что выделение 2 зон селекции, как по сосне, так и по ели, было 
бы достаточным. В настоящее время на территории области учтено 877 ПД, в 
том числе 232 ПД сосны и 572 ПД ели [7]. Очевидно, что с точки зрения реа-
лизации селекционных программ указанного количества деревьев совершенно 
недостаточно по сосне, а по ели хватает только на одну отселектированную по-
пуляцию. В границах Вологодской области селекционная работа с елью должна 
иметь наивысший приоритет.

Ленинградская, Псковская и Новгородская области расположены на 
крайнем северо-западе РФ и в значительной степени сходны по комплексу при-
родно-климатических характеристик. Территория Ленинградской области, а 
также северная часть Новгородской области находятся в подзоне южной тайги; 
Псковская область и южная часть Новгородской области – в зоне хвойно-широ-
колиственных лесов. В покрытой лесом площади указанной группы регионов 
велика доля лиственных насаждений, а в структуре хвойных лесов преобла-
дают сосняки. Учитывая высокую транспортную доступность, благоприятные 
климатические условия, значительные размеры земель, вышедших из-под сель-
хозпользования, названные регионы имеют все необходимые предпосылки для 
развития интенсивного лесовыращивания, т. е. для создания лесосырьевых 
плантационных культур сосны и ели. Именно плантационное лесоводство мог-
ло бы дать толчок для реализации селекционных программ в отношении ука-
занных видов. В силу обозначенных особенностей на территории каждого из 
субъектов следует определить по одной зоне селекции для сосны и ели.
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В настоящее время в Ленинградской области учтено 876 растущих ПД, в 
том числе 541 ПД сосны и 282 ПД ели. Таким образом, фактическая численность 
отселектированной популяции сосны практически близка к нормативной. По 
ели она должна быть увеличена вдвое [9]. Новгородская область имеет 720 ПД,  
в том числе сосны – 394 шт. и ели – 274 шт. То есть фактические численности 
отселектированных популяций еще далеки от оптимальных параметров [11]. 
Псковская область, являясь самой небольшой по лесной площади в пределах сво-
ей группы, в то же время обладает достаточно развитым генетико-селекционным 
комплексом. Как следует из данных табл. 3, на этой территории хорошо представ-
лены все категории ЕГСК, показатель среднего числа ПД на 1000 га покрытой 
лесом площади является одним из наивысших в границах СЗФО. Всего в области 
учтено 911 ПД – 449 шт. сосны и 385 шт. ели, что, однако, недостаточно для фор-
мирования полноценных отселектированных популяций по обоим видам [12].

Следует отметить, что Ленинградская и Псковская области по степени 
развития ЕГСК в значительной степени готовы к реализации селекционных 
программ по основным лесообразующим породам. Приступая к их выполне-
нию, необходимо пополнить отселектированные популяции до требуемой нор-
мативной численности в 600 экземпляров по каждой породе и развернуть рабо-
ты по селекционно-генетической оценке отобранных по фенотипу ПД. По мере 
реализации данных мероприятий будут созданы предпосылки для формирова-
ния СП I и создания ЛСП повышенной генетической ценности (I,5 порядка).

В настоящее время достаточно сложно оценивать перспективы разви-
тия лесной селекции и семеноводства в России в целом и в рассматриваемом 
федеральном округе в частности. Это связано прежде всего с тем, что факти-
чески единственным открытым источником информации по данному вопро-
су остаются действующие Лесные планы регионов с перспективой до 2028 г.,  
в которых информация по данному вопросу должна быть отражена в специаль-
ном разделе. Последнее, как правило, имеет место, но наполняемость соответ-
ствующего раздела сильно варьирует по регионам. На предстоящее 10-летие в 
Лесных планах регионов третьей группы никаких мероприятий по отбору ПД, 
насаждений, созданию ЛСП и иных объектов лесного семеноводства нет. В ре-
гионах первой группы есть планы по закладке ЛСП, постоянных лесосеменных 
участков и испытательных культур. Так, в Архангельской области планируется 
закладка 30 га ЛСП; в Республике Карелии – создание 10 га ЛСП (I,5 порядка), 
20 га архивов клонов и 40 га испытательных культур; в Вологодской области – 
закладка 28,5 га ЛСП и 10 га постоянных лесосеменных участков. В Республике 
Коми создания объектов ЕГСК в ближайшей перспективе не планируется. В от-
ношении регионов второй группы следует отметить, что действующие Лесные 
планы в Ленинградской и Псковской областях не предполагают мероприятий по 
созданию объектов ЕГСК. Лишь в Новгородской области есть планы по закладке 
16,1 га ЛСП.

Подводя итог, еще раз подчеркнем существенное различие между реги-
онами СЗФО по представленности категорий объектов ЕГСК. Из всех катего-
рий объектов следует выделить ПД, ЛСП и испытательные культуры в качестве 
критически важных для дальнейшего развития системы плюсовой селекции. 
Малое число ПД, не позволяющее сформировать полноценные исходные от-
селектированные популяции, представляет собой серьезную проблему, бло-
кирующую дальнейшее развитие системы селекционного семеноводства. Из 
всей совокупности проанализированных регионов СЗФО только Республики 
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Карелию и Коми, а также Вологодскую, Ленинградскую и Псковскую области 
следует считать в наибольшей степени готовыми к реализации селекционных 
программ по сосне и ели. При этом в 3 из 5 перечисленных субъектов на бли-
жайшее 10-летие не запланировано мероприятий по развитию системы объек-
тов ЕГСК. В регионах СЗФО нет также перспективных планов по отбору ПД.

Обширность территории РФ и качественные различия между ее регионами 
делают крайне затруднительным их сравнение по степени развития ЕГСК в мас-
штабах всей страны. Тем не менее выкладки, приводимые в некоторых обзорных 
статьях, следует считать весьма показательными. Так, В.В. Тараканов [20] отме-
чает, что в лидирующих на территории Сибири по селекционному семеноводству 
Новосибирской области и Алтайском крае фонд ПД по всем видам составляет в 
настоящее время всего около 600 шт. на регион. В качестве положительного при-
мера в данном аспекте авторами приводится Республика Карелия. Также многие 
исследователи указывают на очень неблагоприятную тенденцию, когда в целом 
по РФ за последние 25 лет оказываются списанными по разным причинам в сред-
нем до 50 % площади или количества селекционных объектов [23].

Другим серьезным препятствием на пути плюсовой селекции является 
громоздкость и архаичность системы испытания ПД. Следствием этого стано-
вятся малые площади испытательных культур и, соответственно, отсутствие 
результатов генетической оценки по семенному потомству большинства ото-
бранных ПД [20]. Согласно требованиям [22], испытательные культуры долж-
ны создаваться одновременно в 2–3 наиболее распространенных типах лесо-
растительных условий данного региона. Методика закладки испытательных 
культур предусматривает посадку семенного потомства каждого ПД и контроля 
в 3-кратной повторности на делянках прямоугольной формы рядами в коли-
честве не менее 100 растений (при дефиците семян ПД из северной подзоны 
тайги – не менее 60). На первом этапе генетической оценки (по достижении по-
томствами II класса возраста) должны выбраковываться до 20–25 % потомств, 
занимающих низшие ранги в испытываемой совокупности по селектируемому 
признаку. Второй этап отбраковки деревьев осуществляется с интервалом в 10–
15 лет после первого. Окончательная генетическая оценка ПД требует времен-
ного промежутка не менее 1/2 возраста рубки или возраста спелости, принятого 
для данного вида в конкретной лесорастительной зоне.

Для создания ЛСП повышенной генетической ценности (ЛСП I,5 поряд-
ка) могут быть использованы ПД, семенные потомства которых по результатам 
предварительной оценки по селектируемым признакам (после первого и второ-
го этапа) оставлены в качестве относительно лучших в испытываемой совокуп-
ности. На ЛСП II должны быть представлены только элитные ПД с семенными 
потомствами, имеющими по результатам окончательной оценки достоверно 
лучшие показатели по селектируемым признакам и свойствам в сравнении с 
контролем. Таким образом, в таежной зоне для формирования набора ПД со-
сны и ели в целях закладки ЛСП I,5 порядка потребуется испытание потомств в 
течение 30–35 лет, а ЛСП II – 40–60 лет. Немаловажным аспектом является также 
требование закладывать многоклоновые ЛСП I,5 и ЛСП с общим числом клонов 
и схемами смешения, аналогичными ЛСП I (приказ Министерства природных 
ресурсов и экологии РФ от 20 октября 2015 г. № 438 «Об утверждении Правил 
создания и выделения объектов лесного семеноводства»). В свете современных 
достижений селекционной науки и практики стран Северной Европы такие  

https://docs.cntd.ru/document/420314538#6500IL
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требования выглядят излишне жесткими. Определенные в нормативно-спра-
вочной документации сроки и схемы испытаний требуют настолько больших 
финансовых, трудовых и временных затрат, что надежды на их реализацию в 
обозримом будущем практически нет.

Наблюдаемая «пестрая» картина в структуре ЕГСК отдельных субъектов 
округа и планируемых показателях свидетельствует, по всей видимости, об отсут-
ствии в Министерстве природных ресурсов и экологии РФ и Рослесхозе специализи-
рованного подразделения, ответственного вместе с соответствующим отраслевым 
научно-исследовательским институтом за разработку и реализацию селекционных 
программ и генеральных схем развития селекционного семеноводства.

Заключение

В настоящей обзорной статье проанализирована информация, характе-
ризующая современный уровень и перспективы развития лесной селекции и 
селекционного семеноводства в ряде стран Северной Европы (Швеция и Фин-
ляндия) и в европейской части РФ в границах Северо-Западного федерального 
округа. В рамках вопроса о лесной селекции рассматриваются теоретические и 
практические аспекты реализации тех или иных селекционных стратегий (про-
грамм); о селекционном семеноводстве – то же, но в отношении программ за-
кладки лесосеменных плантаций.

В странах Северной Европы в настоящее время анализируются итоги вы-
полнения в течение последних 40–50 лет долгосрочных селекционных работ 
по основным породам-лесообразователям. В Швеции и Финляндии за указан-
ный период полностью завершен первый (базовый) цикл плюсовой селекции 
и активно осуществляются работы по реализации второго цикла. В аспекте се-
лекционного семеноводства это означает постепенный вывод из эксплуатации 
лесосеменных плантаций I порядка и замену их на лесосеменные плантации 
повышенной генетической ценности – I,5 и II порядков. В лесоводственном от-
ношении к 2050 г. эффект селекционной работы оценивается на уровне 20–25 % 
увеличения продуктивности вновь создаваемых искусственных древостоев по 
запасу стволовой древесины. Следует особо отметить, что за рассматриваемый 
период значительное развитие получила научно-методическая основа лесной 
селекции. Существенное ускорение селекционного процесса ожидается за счет 
широкого использования методов биотехнологии. 

Лесные планы субъектов Северо-Западного федерального округа РФ сви-
детельствуют, что в настоящее время на их территории не реализуются и не 
планируются к выполнению в ближайшей перспективе скоординированные на 
отраслевом общероссийском уровне программы по селекции и семеноводству 
сосны и ели. Проведенные в последней трети ХХ столетия успешные и места-
ми достаточно масштабные работы по фенотипическому отбору в естествен-
ных насаждениях плюсовых деревьев и закладке лесосеменных плантаций  
I порядка не привели к завершению даже первого (начального) цикла плю-
совой селекции. В результате выполнения данного начального цикла должна 
была быть сформирована селекционная популяция I и заложены необходимые 
площади мультипликационных популяций повышенной генетической ценности –  
I,5 порядка. Достичь указанных целей во многих субъектах Северо-Западно-
го федерального округа невозможно по причине недостаточного количества  
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отобранных плюсовых деревьев, а главное – крайне малой площади испыта-
тельных культур. Подавляющее большинство первоначально отобранных плю-
совых деревьев остаются не проверенными по потомству, что блокирует воз-
можность дальнейшего развития системы плюсовой селекции.

Нельзя не отметить полное отсутствие в России селекционного райони-
рования основных лесообразующих пород, которое бы регулировало проведе-
ние селекционных работ и использование семян с лесосеменных плантаций. 
Существующее общее лесосеменное районирование не может быть применено 
для этих целей. Сделанные выводы не внушают оптимизма и позволяют спро-
гнозировать серьезные проблемы в плане обеспечения современных теплич-
ных комплексов для выращивания сеянцев с закрытой корневой системой улуч-
шенными семенами хвойных видов.

Однако достичь целей устойчивого развития отраслей лесного комплекса, 
как на национальном, так и на региональном уровнях, возможно путем перехо-
да на интенсивный путь ведения лесного хозяйства. Важнейшим компонентом 
такого хозяйства является развитая система искусственного лесовосстановле-
ния, базирующаяся на селекционно-генетической основе. Последнее означает, 
что никакие вопросы, связанные с повышением устойчивости и производитель-
ности вновь создаваемых насаждений, не могут быть решены без учета про-
исхождения и наследственных свойств семян культивируемых лесных пород. 
Поэтому в России органам государственной власти, уполномоченным в области 
лесных отношений, и крупным арендаторам лесного фонда придется вернуться 
к решению вопросов обеспечения системы искусственного лесовосстановле-
ния генетически улучшенными семенами и посадочным материалом.

Для достижения прогресса в этом необходимо: разработать федеральную 
программу по сохранению и рациональному использованию лесных генетических 
ресурсов РФ; в рамках данной программы создать ряд подпрограмм по генетиче-
ским исследованиям и селекции важнейших видов-лесообразователей с учетом 
современных достижений в области молекулярной генетики и биотехнологии; 
разработать генеральную схему селекционного семеноводства основных лесоо-
бразующих пород. В практическом плане прежде всего потребуется возобновить 
работы по отбору плюсовых деревьев и организовать на современной методиче-
ской основе селекционно-генетическую оценку всех имеющихся клоновых по-
томств ПД, представленных на лесосеменных плантациях I порядка. Выполнение 
указанных работ позволит в перспективе перейти к реализации той или иной из-
бранной стратегии долговременной селекции конкретного вида.
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Аннотация. Лесные экосистемы играют большую роль в стабилизации климата, и не-
прерывный мониторинг их биомассы имеет первостепенное значение. Технология борто-
вого лазерного сканирования получила широкое распространение при оценке биомассы 
деревьев за счет дистанционной регистрации таких таксационных показателей деревь-
ев и древостоев, как ширина и площадь проекции кроны, высота дерева и древостоя.  
В работе использована авторская база эмпирических данных 1550 модельных деревьев 
ели Picea L. и 535 пихты Abies L. Евразии. База данных содержит сведения о высоте де-
рева, ширине и длине кроны, биомассе ствола, листвы, ветвей и корней. Выявлено, что 
наибольшую информативность имеют 2-факторные аллометрические модели компо-
нентов биомассы, включающие в качестве независимых переменных ширину кроны и 
высоту дерева. Для всех компонентов биомассы установлена положительная связь с ши-
риной кроны и высотой дерева. На статистически достоверном уровне биомасса компо-
нентов одинаковых по размеру деревьев пихты на 45–71 % больше, чем у ели.  Это мож-
но объяснить тем, что при одной и той же высоте дерева ширина кроны у пихты на 11 % 
меньше по сравнению с елью. Оценен вклад зимних температур и осадков в изменчи-
вость компонентов биомассы. Биомасса всех компонентов равновеликих деревьев опи-
сывается пропеллерообразной 3D-зависимостью. В теплых регионах при повышении 
количества осадков биомасса увеличивается, по мере перехода к холодным регионам 
зависимость характеризуется противоположным или нейтральным трендом. С ростом 
температуры во влажных регионах биомасса становится больше, по мере перехода в 
сухие условия – меньше. Включение в аллометрическую модель длины кроны как до-
полнительной независимой переменной практически не улучшило ее прогностическую 
способность. Вклад таксационных показателей деревьев, их видовой принадлежности 
и климатических переменных в объяснение изменчивости компонентов биомассы со-
ставляет соответственно 72,9; 13,5 и 13,6 %. Климатические переменные в наибольшей 
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степени объясняют изменчивость биомассы стволов и надземной биомассы (от 18 до  
20 %), в наименьшей степени – хвои и ветвей (от 8 до 9 %). Полученные результаты мо-
гут быть полезны при лазерном мониторинге биомассы лесов и прогнозировании воз-
можных изменений структуры биомассы деревьев в случае климатических отклонений.
Ключевые слова: гидротермические градиенты, компоненты биомассы, лазерное зон-
дирование деревьев, аллометрические модели, средняя температура января, годовое 
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Abstract. Forest ecosystems play a major role in climate stabilization, and continuous 
monitoring of their biomass is of paramount importance. Airborne laser scanning technology 
has become widespread in assessing tree biomass by remote sensing of such inventory indices 
of trees and stands as crown width and projection area, tree and stand height. The work uses 
the author’s observation database of 1550 model trees of spruce (Picea L.) and 535 model 
trees of fir (Abies L.) growing in Eurasia. The database provides information on tree height, 
crown width and length, as well as biomass of trunk, foliage, branches and roots. It was found 
that two-factor allometric models of biomass components, including crown width and tree 
height as independent variables, are the most informative. A positive correlation with crown 
width and tree height has been identified for all biomass components. Biomass of components 
of similar-sized fir trees was found to be 45–71 % higher than that of spruce at the statistically 
reliable level. This is possibly due to the fact that with the same height the crown width of 
the fir is 11 % less compared to the spruce. The contribution of winter temperatures and 
precipitation to the variability of biomass components was estimated. The biomass of all 
components of equal-sized trees is described by a propeller-like 3D dependence. In warm 
regions, the biomass increases with increasing precipitation; the dependence is characterized 
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by an opposite or neutral trend with the transition to cold regions. The biomass increases with 
increasing temperature in humid regions, and decreases with the transition to dry climatic 
conditions. Inclusion of crown length as an additional independent variable in the allometric 
model practically did not improve its predictive ability. The contribution of inventory indices 
of trees, their species, and climatic variables to explaining the variability of biomass components 
is 72.9, 13.5 and 13.6 %, respectively. Climatic variables explain most of the variability in trunk 
and above-ground biomass (18 to 20 %), least of all in needles and branches (8 to 9 %). The 
findings can be useful for laser monitoring of forest biomass and predicting possible changes 
in tree biomass structure in case of climatic deviations.
Keywords: hydrothermal gradients, biomass components, LiDAR sensing of trees, allometric 
models, mean January temperature, annual precipitation, spruce, fir
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Введение

Глобальные леса содержат около 80 % углерода всей наземной биомас-
сы, это превышает его содержание в атмосфере [22]. В течение последних двух 
10-летий для оценки наземной биомассы интенсивно используется технология 
активного бортового лазерного зондирования, обеспечивающая получение вы-
сокоточной информации о пространственных и темпоральных характеристиках 
лесов. Появился принципиально новый лазерно-локационный метод съемки 
лесного полога, позволяющий обрабатывать огромные массивы данных (в сот-
ни гигабайт) лазерного зондирования в режиме реального времени практически 
одновременно с выполнением измерений, причем не только всего лесного по-
крова в целом, но и отдельных деревьев [4].

Благодаря способности проникновения лазерного луча сквозь толщу 
полога данные зондирования, представляющие 3-мерные облака точек, дают 
подробную 3D-картину структуры леса, позволяют выполнять идентификацию 
отдельных деревьев, включая нижний ярус, и получать их таксационные харак-
теристики. Точность картирования существенно повышается при совмещении 
бортового и наземного лазерного сканирования [20].

При использовании дистанционных методов ширина кроны и высота де-
рева всегда были основными показателями для оценки лесных ресурсов [6]. 
В ходе исследований по Международной биологической программе для сосны 
обыкновенной 3 климатических зон Сибири были предложены зависимости 
биомассы кроны от ее ширины [5]. Хотя методы дистанционного зондирования 
отдельных деревьев менее разработаны по сравнению с методами традицион-
ной наземной таксации, за последние годы достигнуты существенные успехи 
в области индивидуального обнаружения деревьев и регистрации формы и 
структуры кроны (ширина кроны, высота дерева, площадь проекции и объем 
кроны) на основе новых высокопроизводительных алгоритмов и применения 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [24].  
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До недавнего времени при традиционной таксации надземную биомассу 
оценивали по ее аллометрической зависимости от диаметра ствола на высо-
те груди (далее – диаметр ствола) [32]. С целью повышения точности оценок 
биомассы в аллометрическое уравнение стали включать вторую независимую 
переменную – высоту дерева [10]. Проанализировав мировые данные о над-
земной биомассе древостоев, М. Cannell [15] установил, что при одних и тех 
же диаметре ствола и высоте дерева надземная биомасса может быть разной, 
особую сложность представляют древесные виды с развитой кроной. Тем не 
менее характеристики кроны только недавно начали включать в структуру ал-
лометрической модели [19].

В тропических лесах на массу кроны приходится почти половина над-
земной биомассы дерева. Поэтому используемые для тропических лесов алло-
метрические уравнения, которые включают высоту деревьев, но не учитывают 
размеров кроны, занижают биомассу деревьев на 11–14 %. При этом ширина 
кроны может обладать большей способностью объяснять изменчивость над-
земной биомассы (10,5 %) по сравнению с высотой дерева (6,0 %) [19]. Диа-
метр ствола в качестве независимой переменной в аллометрической модели для 
тропических лесов Южной Америки объяснил 87 % изменчивости надземной 
биомассы деревьев. Включение в модель базисной плотности и ширины кроны 
в качестве дополнительных независимых переменных повысило коэффициент 
детерминации до 93 %. Ширина кроны может обладать высокой информатив-
ностью не только в тропических лесах, кустарниковых сообществах и редко-
лесьях, но и в бореальных лесах Европы, например, для сосны обыкновенной 
аллометрия «масса хвои – ширина кроны» деревьев объясняет до 85 % измен-
чивости биомассы хвои [31].

Ширина кроны применялась при оценке надземной биомассы много-
ствольных деревьев и кустарников вместо диаметра ствола, поскольку в подоб-
ных случаях диаметр ствола оказывался трудно замеряемым и недостаточно 
информативным. В частности, для саксаульников (Haloxylon Bunge), произрас-
тающих в пустынях Средней Азии, были разработаны аллометрические модели 
связи надземной биомассы с высотой дерева (куста) и шириной кроны [3]: 
                                         lnPн= a0 + a1 lnH + a2 lnDкр,                                            (1)
где а0, а1 и а2 – регрессионные коэффициенты; Pн – надземная биомасса дерева, кг; 
Н – высота дерева, м; Dкр – ширина кроны, м. 

Позднее по данным надземной биомассы 2635 деревьев саксаула, взятых на 
100 пробных площадях в пустынях Казахстана, по формуле (1) рассчитаны модели с 
коэффициентами детерминации от 0,841 до 0,854, предназначенные как для дистан-
ционной, так и для наземной инвентаризации саксауловых сообществ [7]. Для ман-
гровых (Aegiceras corniculatum) лесов Китая, в которых деревья часто представлены 
многоствольными «кустами», уравнение имеет другую структуру [18]:
                                                                 lnPн = a0 + a1 ln(Dкр

2H)                                                            (2)

с коэффициентом детерминации 0,993. Для одноствольных деревьев Kandelia 
candel аналогичное уравнение (2) характеризовалось меньшим коэффициентом 
детерминации – 0,847 [18].

Первоначально наземная инвентаризация лесов часто проводилась с по-
мощью аллометрических уравнений, включающих в качестве независимых  
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переменных диаметр ствола и высоту дерева. При переходе к лазерной так-
сации стали совмещать первые модели с моделями, полученными на основе 
данных лазерного зондирования. Так, для еловых древостоев (Picea crassifolia 
Kom.) Китая была построена модель
                                           D = a0 + a1 H + a2CPA,                                                  (3)
где D – диаметр ствола, см; CPA – площадь проекции кроны, м2; R2 = 0,514; стан-
дартная ошибка (SE) – 5,82 [17]. 

Полученная модель (3) далее совмещена с ранее опубликованными моде-
лями для массы стволов, ветвей, хвои и генеративных органов Picea crassifolia. 
Опубликованные модели имели вид 

                                         lnPi = a0 + a1 ln(D2H),                                                      (4)

где Pi – биомасса i-го компонента, кг. 
Модели (3) и (4) являются связанными (рекурсивными), применимыми 

для оценки компонентов биомассы деревьев ели как при наземной таксации, 
так и при лазерном зондировании. Значения компонентов биомассы получали 
путем подстановки модели (3) в модель (4).

В одной из новейших работ [21] было поставлено целью выяснить, можно 
ли при помощи двух независимых переменных (Dкр и H) объяснить значительную 
долю изменчивости надземной биомассы деревьев, не используя диаметр ствола в 
качестве независимой переменной. Сформирована база данных о 2395 модельных 
деревьях 127 семейств, охватывающих все планетарные биомы. Модель (1) сопо-
ставлена по информативности с предложенной авторами [21] моделью, включаю-
щей комбинированную переменную (HDкр) в качестве независимой переменной: 

                                           lnPн = a0 + a1 ln(HDкр).                                                  (5)

Установлено, что модель (5) лучше объясняет изменчивость биомассы по срав-
нению с моделью (1).

Для проверки гипотезы о возможности оценки биомассы деревьев без за-
мера диаметра ствола предложена вспомогательная модель [18]: 
                                         lnD = a0 + a1 ln(HDкр).                                                     (6)

Затем уравнение (6) подставлено в модель Дж. Чейва [16] для надземной 
биомассы деревьев тропических лесов, в которой D является одной из незави-
симых переменных. Сопоставлена ошибка этой 2-ступенчатой системы уравне-
ний с ошибкой, полученной по уравнению (5), и сделан вывод в пользу модели 
(5). Таким образом, авторы получили положительный ответ на вопрос, можно 
ли при оценке биомассы деревьев не замерять диаметр ствола [21]. Позднее 
предложен улучшенный вариант модели определения надземной биомассы без 
замера диаметра ствола с применением технологии БПЛА, в основу которой 
положена теория пайп-модели [24].

Включение в аллометрические модели биомассы температуры и осадков 
в качестве дополнительных независимых переменных существенно улучшило 
точность оценок и дало возможность прогнозирования изменений биомассы 
при климатических сдвигах [34]. Однако модели были разработаны для надзем-
ной биомассы деревьев в целом, без деления ее на компоненты, и не учитывали 
вклада климатических переменных в ее изменчивость.
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Темнохвойные леса бореальной зоны на больших площадях представле-
ны смешанными елово-пихтовыми древостоями: ель (Picea L.) и пихта (Abies L.) 
обычно растут совместно с преобладанием того или другого вида. В результате 
сравнительного исследования биологической продуктивности ельников с при-
месью пихты (с долей участия ели от 60 до 90 %) и пихтарников с примесью 
ели (с долей участия пихты от 60 до 90 %) на Среднем Урале (окрестности  
г. Нижние Серги) не было выявлено статистически значимого различия тех и 
других в возрастном диапазоне от 20 до 130 лет и выведено общее уравнение 
для оценки надземной биомассы обеих пород по известному возрасту древосто-
ев с коэффициентом детерминации 0,895 [9]. 

По данным 303 и 100 пробных площадей соответственно ели и пихты, за-
ложенных на территории Северной Евразии, установлено, что при одних и тех 
же запасах стволовой древесины надземная и общая биомасса ельников пре-
вышает биомассу пихтарников в молодняках на ˂50 % и в спелом возрасте на  
˂17 % [8]. Затем была сформирована дополненная база данных о биомассе ели 
и пихты для всей Евразии, включающая соответственно 670 и 255 пробных пло-
щадей. Результат сопоставления двух видов оказался прямо противоположным: 
при одних и тех же запасах стволовой древесины надземная и общая биомасса 
пихтарников превысила биомассу ельников соответственно на 8–14 % и 7–11 % 
[29]. Таким образом, на уровне древостоев в одном случае различий двух видов 
по биомассе нет, в другом биомасса ели превышает биомассу пихты, а в треть-
ем, наоборот, биомасса пихты больше биомассы ели. 

Подобная неопределенность имеется и на уровне отдельных деревьев. На 
основе сформированной базы данных о фитомассе 926 и 109 модельных деревь-
ев соответственно ели и пихты, произрастающих в лесах Евразии, установлено, 
что у деревьев разного вида, равных возраста и размеров нет статистически зна-
чимых различий как по абсолютной величине биомассы, так и по фракционной 
(компонентной) структуре [11]. Другой результат получен на Среднем Урале. 
Была определена структура надземной биомассы 34 и 32 модельных деревь-
ев соответственно ели и пихты, взятых в спелых смешанных елово-пихтовых 
древостоях, и установлено, что надземная биомасса всех компонентов у де-
ревьев ели выше, чем у пихты, при одинаковых размерах деревьев [9]. В обоих 
случаях размеры кроны не вводились в модели биомассы в качестве независи-
мой переменной, т. к. они не предназначались для дистанционного лазерного  
зондирования.

Таким образом, как на уровне древостоев, так и на уровне деревьев нет 
окончательного вывода о наличии или отсутствии различий в структуре био-
массы ели и пихты.  

В данном исследовании мы ставим перед собой следующие задачи: на 
основе  ранее опубликованных работ выбрать независимые переменные (так-
сационные показатели деревьев), наиболее подходящие для дистанционного 
зондирования биомассы деревьев; по сформированной базе данных о биомас-
се деревьев ели и пихты Евразии выделить структуру модели, которая была 
бы наиболее информативной при оценке компонентов биомассы; установить 
наличие/отсутствие статистически значимых различий биомассы деревь-
ев ели и пихты; выяснить, как компоненты биомассы соотносятся с такса-
ционными показателями деревьев и колебаниями температуры и осадков на  
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территории Евразии; выявить вклад в объяснение изменчивости компонентов 
биомассы таксационных показателей деревьев, их видовой принадлежности и 
климатических переменных.

Объекты и методы исследования

Для решения поставленных задач мы использовали авторскую базу эмпири-
ческих данных о биомассе лесообразующих пород Евразии, содержащую сведения 
о 15 200 деревьях [28]. Из базы данных отобрана информация о 1550 и 535 модель-
ных деревьях соответственно Picea L. и Abies L. с замеренными таксационными 
и биопродукционными параметрами (табл. 1). Род Picea L. представлен в основ-
ном видами P. abies (L.) H. Karst. и P. obovata Ledeb., в меньшей мере – видами  
P. schrenkiana F. et M., P. ajanensis (Lindl. еt Gord.) Fisch. еx Carr., P. koraiensis Nakai. 
и P. purpurea Mast. Род Abies L. – в основном видами A. sibirica L. и A. alba Mill., 
в меньшей мере – A. veitchii Lindl., A. holophylla Maxim. и A. nephrolepis Maxim. 
Обработка экспериментального материала выполнена в программе Statgraphics.

Таблица 1 
Статистики анализируемых параметров деревьев ели и пихты

Statistics of analyzed indices of spruce and fir trees

Статистический 
показатель

Параметры деревьев

H Lкр Dкр Pс Pв Pх Pн Pк

Picea
Mean 13,8 7,9 2,7 136,4 20,4 12,6 168,1 24,8
Min 0,43 0,70 0,25 0,005 0,001 0,004 0,011 0,003
Max 44,8 29,5 10,9 4122,0 1259,6 305,0 5089,0 444,6
SD 9,3 4,6 1,5 337,7 59,3 26,1 413,0 58,3

CV, % 67,6 58,8 55,8 247,6 291,0 206,9 245,7 234,7
n 1415,0 1185,0 963,0 1327,0 1542,0 1549,0 1331,0 403,0

Abies
Mean 12,8 9,3 3,0 139,1 24,0 16,5 183,4 32,3
Min 0,13 0,39 0,25 0,0002 0,0001 0,0004 0,0006 0,16
Max 32,7 23,8 9,3 2133,0 465,4 1063,8 2468,4 315,3
SD 8,3 4,6 1,8 231,4 48,3 50,0 299,7 55,2

CV, % 65,4 49,1 58,4 166,4 201,1 303,1 163,5 170,6
n 541,0 378,0 302,0 535,0 517,0 517,0 517,0 62,0

Примечание: Mean, Min и Max – соответственно среднее, минимальное и максимальное 
значения; SD – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации; n – число 
наблюдений; H – высота дерева, м; Lкр, Dкр – соответственно длина и диаметр кроны, м;  
Pс, Pв, Pх, Pн, Pк – соответственно биомасса ствола в коре, ветвей, хвои, надземная био- 
масса и биомасса корней в абсолютно сухом состоянии, кг.

Результаты исследования и их обсуждение

На основании анализа работ [3, 18, 21] мы пришли к выводу, что наиболее 
информативными независимыми переменными при оценке биомассы деревьев 
путем дистанционного зондирования являются ширина кроны и высота дерева. 
При этом не требуется замер диаметра ствола. Ответ на 1-й вопрос нашего ис-
следования получен.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Gustav_Karl_Wilhelm_Hermann_Karsten
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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Для ответа на 2-й и 3-й вопросы мы рассчитали 4 вида моделей:

                                       lnPi = a0 + a1(lnDкр) + a2X;                                                 (7)
                                    lnPi = a0 + a1[ln(Dкр

 2Н)] + a2X;                                            (8)
                                     lnPi = a0 + a1[ln(DкрН)] + a2X;                                             (9)
                                 lnPi = a0 + a1(lnDкр) + a2(lnН) + a3X.                                    (10)

С целью установления различия ели и пихты по биомассе деревьев (или 
его отсутствия) в моделях (7)–(10) в качестве дополнительной независимой пе-
ременной введена бинарная переменная Х, которой кодируются данные по ели 
(Х = 1) и пихте (Х = 0). Результаты расчета по моделям показаны в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета по уравнениям (7)–(10)

Calculation results according to equations (7)–(10)

Показатель
Зависимые переменные

lnPс lnPх lnPв lnPн

Модель (7)
a0* 1,5566 0,3707 –0,1774 2,0135

lnDкр 3,3778 2,3737 2,9892 3,0903

X –1,1023 –0,7738 –0,6432 –0,9758
adjR2 0,755 0,752 0,815 0,775

SE 1,22 0,83 0,85 1,05
Модель (8)

a0 –0,8331 –0,9166 –1,7638 –0,0295

ln(Dкр
2Н) 1,1386 0,7581 0,9452 1,0291

X –0,6856 –0,5758 –0,3994 –0,6058
adjR2 0,912 0,843 0,901 0,916

SE 0,73 0,66 0,62 0,64
Модель (9)

a0 –1,6454 –1,3172 –2,2355 –0,7099
ln(DкрН) 1,6387 1,0691 1,3277 1,4741

X –0,5298 –0,5045 –0,3130 –0,4699
adjR2 0,950 0,853 0,905 0,947

SE 0,55 0,64 0,61 0,51
Модель (10)

a0 –2,4868 –1,3403 –2,1151 –1,2477

lnDкр 0,6372 1,0378 1,4914 0,8174

lnН 2,3019 1,0895 1,2215 1,9091
X –0,3502 –0,5000 –0,3362 –0,3521

adjR2 0,970 0,853 0,906 0,957
SE 0,42 0,64 0,61 0,46

Примечание: * – свободный член здесь и далее скорректирован на логарифмическое 
преобразование по G. Baskerville [12]; adjR2 – коэффициент детерминации, скор- 
ректированный на число переменных.
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Коэффициент детерминации показывает, что адекватность сравниваемых 
моделей последовательно повышается в направлении от (7) к (10) и наиболь-
шей информативностью обладает модель (10). В моделях (8) и (9) переменные 
вследствие их перемножения жестко связаны между собой и их совместный 
эффект характеризуется одним общим регрессионным коэффициентом. Скорее 
всего, ортогональность переменных, введенных в модель (10) по отдельности, 
обеспечивает бо́льшую ее пластичность благодаря тому, что каждая из пере-
менных характеризуется своим регрессионным коэффициентом. Так, мы полу-
чили ответ на 2-й вопрос исследования. Необходимо отметить, что сказанное 
противоречит выводу Т. Jucker с соавторами [21]. Причина может быть в том, 
что исходные данные [21] взяты по хвойным и лиственным древесным и ку-
старниковым видам в целом, а не отдельно для каждого вида.   

Бинарная переменная Х в моделях (7)–(10) значима на уровне p < 0,001. 
Она имеет знак «–». Это означает, что при одной и той же высоте дерева и 
ширине кроны биомасса всех надземных компонентов у пихты существенно 
больше, чем у ели. Согласно регрессионным коэффициентам при бинарной 
переменной Х, в наиболее информативной модели (10) биомасса хвои, ветвей, 
ствола и надземная биомасса у деревьев пихты больше по сравнению с деревья-
ми ели одинаковых размеров соответственно на 65, 40, 42 и 42 %. 

По-видимому, в совокупности всех видов в пределах рода Abies деревья 
имеют более узкую крону в сравнении с Picea, а поскольку мы сопоставляем 
ель и пихту при равенстве как высоты дерева, так и ширины кроны, то у де-
ревьев пихты оказывается больше концентрация биомассы. Это предположение 
подтвердилось после расчета по уравнению связи ширины кроны с высотой 
дерева для елей и пихт: 
        lnDкр = –0,4490 + 0,5559(lnН) + 0,1066X; adjR2 = 0,683; SE = 0,33.          (11)

Оказалось, что при одинаковой высоте дерева ширина кроны у пихты на 
11 % ýже, чем у ели, и это различие статистически значимо (t = 4,8 > t999 = 3,29).

Полученное на трансконтинентальном уровне соотношение биомассы де-
ревьев ели и пихты мы проверили на локальном уровне. Для этого использовали 
опубликованные фактические данные 28 деревьев ели европейской и пихты белой 
в елово-пихтовом древостое вблизи г. Галлен в Швейцарских Альпах [14]. Хотя  
H. Burger [14] не увидел различий между биомассой кроны у елей и пихт, его вы-
вод не был подтвержден статистическим анализом. Мы обработали данные мо-
дельных деревьев H. Burger методом множественного регрессионного анализа и 
в диапазоне диаметров ствола от 10 до 30 см получили следующую зависимость:

lnPкр = –2,5560 + 0,6818(lnCPA) + 1,8858(lnН) – 0,1184X; adjR2 = 0,983; SE = 0,08,   (12)
где Pкр – биомасса кроны дерева в абсолютно сухом состоянии, кг.

Как и в сопоставлении биомассы ели и пихты на трансконтинентальном 
уровне, в модели (12) бинарная переменная имеет знак «–», p < 0,01.  Наш вы-
вод, объясняющий наличие большей биомассы деревьев у пихты, чем у ели, 
более узкой кроной у первой, подтверждается закономерностью, полученной 
нами по данным H. Burger:

    lnCPA = –1,5718 + 1,7717(lnD) – 0,6736(lnН) + 0,2164X; adjR2 = 0,968; SE = 0,11. (13)
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Согласно этой закономерности, площадь проекции кроны у одинаковых по раз-
меру деревьев пихты на 24 % меньше, чем у ели.

Для ответа на 4-й вопрос данные о географических координатах мо-
дельных деревьев нанесены на карты средней январской температуры (https://
store.mapsofworld.com/image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-jan-
enlarge-900x700.jpg) и среднегодовых осадков (http://www.mapmost.com/world-
precipitation-map/free-world-precipitation-map/) [33] (рис. 1 и 2) и одновременно 
совмещены с таксационными и биопродукционными показателями деревьев 
в одной общей матрице, которая включена затем в процедуру регрессионного 
анализа [30]. Отказ от использования средней годовой температуры в пользу 
средней температуры января был обоснован ранее [30]. 

Рис. 1. Распределение фактических данных биомассы 1550 и 535 соответственно ело-
вых (красные кружки) и пихтовых (желтые кружки) модельных деревьев: а – на карте 

январских изотерм, °C; б – на карте среднегодовых осадков, мм [33]
Fig. 1. Distribution of the biomass measurement data of 1550 and 535 of spruce (red circles) 
and fir (yellow circles) model trees, respectively: а – map of January isotherms, °C; б – map 

of annual average precipitation, mm [33]

На основе проведенного анализа предложена структура модели, включа-
ющая в качестве независимых переменных как морфометрические характери-
стики деревьев, так и климатические показатели:

 lnPi = a0 + a1(lnDкр) + a2(lnН) + a3X + a4[ln(T + 40)] + a5(lnPR) + a6[ln(T + 40)](lnP), (14)

а

б

https://store.mapsofworld.com/image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-jan-enlarge-900x700.jpg
https://store.mapsofworld.com/image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-jan-enlarge-900x700.jpg
https://store.mapsofworld.com/image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-jan-enlarge-900x700.jpg
http://www.mapmost.com/world-precipitation-map/free-world-precipitation-map/
http://www.mapmost.com/world-precipitation-map/free-world-precipitation-map/
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где Т – средняя температура января, °C; PR – среднегодовое количество осад-
ков, мм; [ln(T + 40)](lnPR) – комбинированная переменная, характеризующая 
совместное действие температур и осадков. 

Поскольку средняя температура января в высоких широтах характери-
зуется отрицательной величиной, для ее логарифмирования в модели (14) она 
приведена к виду (T + 40).

Количество фактических данных о биомассе корней ели и пихты соот-
ветственно в 3 и 8 раз меньше по сравнению с данными о надземной биомассе 
(см. табл. 1). Подобная диспропорция характерна для известных баз данных о 
биомассе деревьев и древостоев [28, 30]. Из 403 деревьев ели с измеренной био-
массой корней только у 180 деревьев были измерены длина и ширина кроны, а 
из 62 деревьев пихты – только у 16. Соответственно в расчет моделей (7)–(10) 
и (14) для биомассы корней пихты могли войти только 16 деревьев, что не обе-
спечивает устойчивость модели. По причине недостаточной представленности 
данных о биомассе корней мы рассчитали по модели (14) относительный пока-
затель, а именно Pк/Pн, и связали оба вида в одной общей модели путем кодиро-
вания их бинарной переменной Х. Результаты показаны в табл. 3. 

 Таблица 3 

Результаты расчета по модели (14)
Calculation results according to model (14)

Показатель а0 lnDкр lnH X ln(T+40) lnPR [ln(T+40)]×
×(lnPR) adjR2 SE

lnPс 80,4957 0,7231 2,1980 –0,3844 –24,0290 –13,1746 3,8212 0,973 0,41

lnPх 20,7811 1,1945 0,9296 –0,5375 –4,7868* –3,9223 0,8962* 0,859 0,63

lnPв 25,6569 1,6146 1,1015 –0,3743 –6,7182 –4,6792 1,1580 0,908 0,60

lnPн 64,8856 0,9295 1,7764 –0,3851 –18,8002 –10,6358 3,0344 0,960 0,44

lnPк/Pн 0,4556 – – –0,1196 –0,5358 – – 0,104 0,25

*Регрессионные коэффициенты не значимы на уровне p < 0,05.

Все регрессионные коэффициенты, представленные в табл. 3, достоверны на 
уровне p < 0,001, за исключением двух для биомассы хвои (t = 1,2/1,5 < 1,96). 
В модели для Pк/Pн оказались значимыми лишь регрессионные коэффициенты 
при Х (t = 2,4 > t98 = 2,33) и при ln(T + 40) (t = 6,7 > t999 = 3,29). 

Геометрическая интерпретация (рис. 2) данных, рассчитанных по (14), 
для биомассы ели получена путем подстановки в (14) средних значений Н и Dкр 
для ели. Здесь нами взята ель, потому что данные по ней по сравнению с пихтой 
представлены в значительно большем количестве.

Согласно рис. 2, зависимость всех компонентов биомассы одинаковых по 
размеру деревьев ели от температур и осадков описывается пропеллерообраз-
ной 3D-поверхностью. В холодных регионах при увеличении количества осад-
ков биомасса снижается, но по мере перехода к теплым регионам зависимость 
характеризуется противоположным или нейтральным трендом. С ростом тем-
пературы во влажных регионах биомасса увеличивается, но по мере перехода в 
сухие условия снижается или не реагирует на изменение температуры. Графики, 
показанные на рис. 2 для биомассы хвои, ветвей, стволов и надземной биомассы 
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ели, отличаются от аналогичных графиков для пихты (не показаны) лишь тем, 
что 3D-поверхности для пихты сдвинуты вверх по оси ординат согласно расче-
ту по (14) соответственно на 71, 45, 47 и 47 %. 

Рис. 2. Связь компонентов биомассы Picea L. со средней температурой 
января и средним количеством осадков 

Fig. 2. Relationship of Picea L. biomass components with average January 
temperature and annual average precipitation (PR)

У других древесных видов, в частности двухвойных сосен, дуба и ли-
ственницы, закономерности иногда отличаются по некоторым компонентам от 
представленных на рис. 2, а иногда противоположны по всем компонентам [30]. 
Вероятно, это связано с биологическими свойствами древесных видов и осо-
бенностями распределения ассимилятов дерева в различные его компоненты: 
ствол, ветви, хвою и корни [26].

Изменчивость отношения Pк/Pн объясняется независимыми переменными 
в наименьшей степени (10 %) по сравнению с компонентами надземной биомас-
сы (86–97 %). Графическая интерпретация этой зависимости показана на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость отношения Pк/Pн еловых (1) 
и пихтовых (2) деревьев от средней температуры 
января. Сплошными линиями показаны средние 
значения регрессии, пунктирными – среднеква-

дратические отклонения
Fig. 3. Dependence of the Pк/Pн ratio (where Pн, Pк –  
above-ground and root biomass in absolute dry 
condition, respectively, kg) of spruce (1) and fir (2) 
trees on the average January temperature. The solid 
lines show the average regression values; the dotted 

lines show the standard deviations
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Как и в публикации по биомассе двухвойных сосен [30], Pк/Pн еловых и пихто-
вых деревьев увеличивается по мере роста отрицательных температур января, 
т. е. в направлении высоких широт. 

В результате многофакторного регрессионного анализа получен ответ на 
5-й вопрос. В табл. 4 мы видим, что средние вклады таксационных показателей 
деревьев, видовой принадлежности и климатических переменных в изменчи-
вость компонентов биомассы составляют соответственно 72,9; 13,5 и 13,6 %. 
Климатические переменные в наибольшей степени объясняют изменчивость 
биомассы стволов и надземной биомассы (от 18 до 20 %) и в наименьшей сте-
пени – хвои и ветвей (от 8 до 9 %).

Таблица 4

Вклад независимых переменных при расчете по модели (14)  
в объяснение изменчивости зависимых переменных, %

Contribution of the independent variables of equations calculated according  
to model (14) for the variability explanation of dependent variables, %

Показатель
Независимые переменные

lnDкр lnH lnDкр + lnH Х ln(T+40) lnPR [ln(T+40)]×
 ×(lnPR) 

ln(T+40) + lnPR+ 
+[ln(T+40)] (lnPR)

lnPс 13,9 56,3 70,2 9,8 6,6 6,7 6,7 20,0
lnPх 35,1 36,5 71,6 20,6 2,2 3,1 2,5 7,8
lnPв 41,2 37,6 78,8 12,5 2,6 3,3 2,8 8,7
lnPн 20,1 51,0 71,1 11,0 5,8 6,1 6,0 17,9

X ± σ 27,6±
±12,7

45,4±
±9,8

72,9±
±4,0

13,5±
±4,9

4,3±
±2,2

4,8±
±1,9

4,5±
±2,2

13,6±
±6,2

Примечание: X ± σ – среднее значение ± стандартное отклонение.

При наземном лазерном сканировании древостоя может быть получено 
значение длины кроны, которое при известном значении высоты дерева харак-
теризует изменение биомассы дерева в связи с его физиологическим состояни-
ем, ценотическим положением в пологе и густотой древостоя. При включении в 
2-факторную аллометрическую модель надземной биомассы длины кроны в ка-
честве третьей независимой переменной объяснительная способность модели 
повысилась с 78 до 84 %, т. е. на 6 % [27]. Мы ввели в модель (14) длину кроны в 
качестве дополнительной независимой переменной. Оказалось, что включение 
данного показателя в модель не повышает ее объяснительную способность или 
повышает на незначительную величину – от 0,4 до 2 %.

Деревья разных древесных пород обладают специфичной конфигураци-
ей вертикального профиля. Эта специфика успешно фиксируется с помощью 
бортовых лазерных сенсоров. При множественной регистрации отраженных 
лазерных импульсов по характеру группировки точек профиля и его очерта-
нию можно с точностью 95 % различать сосну, ель и мелколиственные породы. 
Сосна отличается от березы характерными сгущениями точек, а ель от других 
пород – формой кроны [23]. 

Эффективным дистанционным методом зондирования растительности 
является лазерный мониторинг состояния растительного покрова по данным 
измерений коэффициентов отражения [2]. В частности, хвоя пихты баль-
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замической (Abies balsamea (L.) Mill.) по сравнению с елью красной (Picea 
rubens  Sarg.) характеризуется повышенными спектральной яркостью (45 % 
против 30 %) и отражательной способностью, что позволяет различать эти по-
роды при дистанционном зондировании лесного полога [2].

При современных темпах развития лазерной и IT-техники следует ожи-
дать, что в скором времени дистанционно можно будет различать при помощи 
лидара с низколетящего БПЛА такие внешне похожие виды, как ель и пихта: по 
спектральной яркости [1] и противоположной ориентации шишек [25]. Назем-
ное лазерное устройство [13] позволит подтвердить данные с лидара по струк-
туре коры ствола (шероховатой у ели и гладкой у пихты).

Выводы

1. При дистанционной оценке биомассы деревьев ширина кроны и высота 
дерева в аллометрических моделях являются основными независимыми пере-
менными, с высокой точностью регистрируемыми бортовым лазерным сенсором.

2. Наибольшей объяснительной способностью ширина кроны и высота 
дерева характеризуются при их раздельном введении в аллометрическую мо-
дель биомассы в качестве независимых переменных.

3. На основе авторской базы данных о биомассе Picea L. и Abies L. Ев-
разии установлено, биомасса деревьев пихты с равными шириной кроны и вы-
сотой дерева на 45–71 % больше, чем у ели. Это можно объяснить тем, что 
при одной и той же высоте дерева ширина кроны у пихты на 11 % меньше по 
сравнению с елью.

4. Введение в аллометрическую модель температуры и осадков в качестве 
дополнительных независимых переменных показало, что биомасса равных по 
размеру деревьев описывается пропеллерообразной 3D-зависимостью. В холод-
ных регионах при повышении количества осадков биомасса снижается, по мере 
перехода к теплым регионам зависимость характеризуется противоположным 
или нейтральным трендом. С ростом температуры во влажных регионах биомас-
са увеличивается, по мере перехода в сухие условия постепенно снижается.

5. Средние вклады таксационных показателей деревьев, их видовой при-
надлежности и климатических переменных в объяснение изменчивости компо-
нентов биомассы составляют соответственно 72,9; 13,5 и 13,6 %. 

6. Полученные результаты могут быть полезны при мониторинге биомас-
сы лесов на основе лазерного зондирования.
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Аннотация. Представлены фотометрическое устройство и методика, позволяющие в 
полевых условиях с максимальными детализацией и точностью быстро фиксировать ха-
рактеристики органов или частей древесных растений в процессе их роста. Методика 
апробирована при изучении сезонной динамики интродуцированного в условия средней 
тайги вида Viburnum lantana L. и вида местной флоры V. opulus L. Показано, что в ритмике 
сезонной динамики видов есть отличия, связанные с влиянием текущего и предшествую-
щего состояний окружающей среды. Наибольшая зависимость наступления начала роста 
и основного числа фенодат наблюдается от температуры воздуха. Выявлено, что ранние 
начало и окончание вегетации свойственны V. opulus. Рост и развитие V. lantana происхо-
дят при более теплой погоде. Побеги V. opulus начинают расти 18–21 мая, через 11 сут. рост 
отмечается у V. lantana. Побеги V. opulus прекращают расти 19 июня, побеги V. lantana –  
на 7 сут. позже. Наиболее длинные побеги текущего года (101 мм) формируются у  
V. lantana, это на 26 мм больше, чем у V. opulus. Начало роста побегов у V. opulus отмечает-
ся при среднесуточной температуре воздуха +4,7 °С и сумме положительных температур 
187 °С, у V. lantana данный процесс начинается соответственно при +8,8 °С и 308 °С, при-
чем для начала роста виду требуется 6 дн. со среднесуточной температурой выше +10 °С. 
Таким образом, изучаемые виды рода Viburnum можно условно разделить на 2 категории: 
рано (V. opulus) и поздно (V. lantana) начинающие и заканчивающие сезонное развитие. 
Культивированный в таежную зону V. lantana относится к высокоперспективным видам 
интродуцентов, поэтому он может быть рекомендован для введения в культурценозы и 
озеленения населенных пунктов таежной зоны.
Ключевые слова: фенология растений, Viburnum, Viburnum opulus, Viburnum lantana, 
сезонное развитие древесных растений, прирост побегов, методика измерения древес-
ных растений
Благодарности: Исследование выполнено при поддержке Фонда венчурных инвести-
ций Республики Карелия в рамках Программы поддержки прикладных научных иссле-
дований и разработок студентов и аспирантов ФГБОУ ВО «Петрозаводский государ-
ственный университет».

Для цитирования: Кабонен А.В., Гаврилова О.И., Кищенко И.Т. Цифровое ска-
нирование роста и развития древесных растений // Изв. вузов. Лесн. журн. 2022.  
№ 6. С. 55–70. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-6-55-70

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2348094
https://orcid.org/0000-0002-1717-3085
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1900791
https://orcid.org/0000-0002-5618-8239
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2480240
http://orcid.org/0000-0002-1039-1020
mailto:alexkabonen@mail.ru


56        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

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

Original article

Digital Scanning of Woody Plant Growth and Development

Alexey V. Kabonen*, Postgraduate Student; ResearcherID: AAV-7277-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1717-3085
Olga I. Gavrilova, Doctor of Agriculture, Prof.; ResearcherID: AAF-6295-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5618-8239
Ivan T. Kishchenko, Doctor of Biology, Prof.; ResearcherID: AAC-1083-2019,  
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1039-1020
Petrozavodsk State University, ul. Lenina, 33, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185910, 
Russian Federation; alexkabonen@mail.ru*, ogavril@mail.ru

Received on December 26, 2020 / Approved after reviewing on March 28, 2021 / Accepted on March 30, 2021

Abstract. The paper presents a photometric device and a procedure for quickly recording the 
characteristics of organs or parts of woody plants during their growth in the field conditions 
with maximum detail and accuracy. The procedure was tested in the study of seasonal 
dynamics of Viburnum lantana L. introduced in Middle Taiga and a species of local flora 
V. opulus L. The research results show that there are differences in the species seasonal 
dynamics rhythm associated with the influence of the current and previous environmental 
conditions. Air temperature explains the greatest dependence of the beginning of growth 
and the majority of phenodates. It was found that early beginning and end of vegetation 
is typical for V. opulus. The growth and development of the introduced V. lantana occur 
in a warmer environment. Shoots of V. opulus begin to grow on May 18–21, after 11 days 
growth is observed in V. lantana. The earliest terms of shoot growth cessation were found 
in V. opulus (June 19); V. lantana shoot growth ends 7 days later. The longest shoots of the 
current year (101 mm) were formed in V. lantana, which is 26 mm longer than in V. opulus. The 
beginning of shoots growth in V. opulus is observed at +4.7 °C average daily air temperature and 
the sum of positive temperatures 187 °C, in V. lantana this process begins at +8.8 °C and 308 °C,  
respectively, and the species requires 6 days with average daily temperature above +10 °C  
to start growing. Thus, the studied Viburnum species can be conditionally divided into  
2 groups: early (V. opulus) and late (V. lantana) beginning and ending seasonal development. 
Cultivated in the taiga zone V. lantana belongs to the highly promising introduced species, so 
it can be recommended for introduction into cultural cenoses and landscaping of settlements 
in the taiga zone.
Keywords: plant phenology, Viburnum, Viburnum opulus, Viburnum lantana, woody plant 
seasonal development, shoot growth, woody plant measurement procedure
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Введение

Исследование процессов сезонного роста и развития биоты в пределах 
естественного ареала и при интродукции позволяет установить степень адап-
тации видов к новым условиям произрастания [16]. В последние 10-летия на-
блюдения за фенологическим развитием деревьев становятся актуальны и для 
установления реакции растений на происходящее изменение климата, которое 
может повлечь за собой перемены в практике интродукции из-за сдвигов гра-
ниц зимних изотерм [18].

Методы исследований роста растений базируются на полевых измерени-
ях. Для изучения сезонной динамики стеблей (побегов) их приросты измеряют 
сантиметровой линейкой [12]. При замерах динамики длины и диаметра плодов 
и шишек используют штангенциркуль [6]. Изучение роста листовых пластинок 
по площади основаны на их оконтуривании планиметром [7]. При исследовани-
ях (фенологических), не требующих проведения измерений, применяют мето-
дику визуального осмотра [3] и рекомендации по унификации наблюдений [11]. 
Данные методы сбора информации являются классическими и используются 
продолжительное время.

Трудоемкость и отсутствие единообразия в методиках препятствуют изу-
чению сезонной динамики растений и нередко делают невозможным сопостав-
ление результатов исследований разных авторов. При механическом контакте 
с измеряемыми органами могут происходить их повреждения, отражающиеся 
на течении естественных процессов. В настоящее время появились новые воз-
можности наблюдения за древесными растениями, обеспечивающие благода-
ря развитию методов неразрушающей оцифровки, основанных на применении 
сканирующих устройств (фотоаппаратов), максимальную детализацию и точ-
ность, позволяющие получить набор цифровых данных, что предоставляет воз-
можность для всестороннего анализа. Например, Henke et. al. [19] с помощью 
переносного сканирующего устройства исследовали сезонный рост листовых 
пластинок тополя канадского (Populus×canadensis Moench) для последующего 
моделирования развития биомассы.

Цель – выявление оформившихся под влиянием метеорологических фак-
торов закономерностей сезонной динамики местного вида Viburnum opulus L. и 
интродуцированного в условия Карельского таежного района вида V. lantana L. 
на основе применения неразрушающего цифрового сканирования органов рас-
тений в процессе их роста и развития.

Объекты и методы исследования

Экспериментальное исследование проводили в 2020 г. на территории ар-
боретума Ботанического сада Петрозаводского государственного университета 
(рис. 1). Объектами исследований служили калина обыкновенная, или красная 
(Viburnum opulus), и калина гордовина, или черная (Viburnum lantana), – абори-
ген и интродуцент соответственно. Каждый вид в условиях Ботанического сада 
представлен групповой посадкой из 10 особей. Условия произрастания расте-
ний одинаковые. Характеристика объектов приведена в табл. 1. Фенологиче-
ские наблюдения за видами осуществлялись в течение 10 предшествующих лет 
по общепринятой методике [3].
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Таблица 1

Характеристика объектов исследований 
Characteristics of research objects

Вид Происхождение посадочного 
материала

Возраст,
лет

Средняя 
высота, м

Средний  
диаметр кроны, м

Viburnum opulus – 39 3,4±0,6 2,9±0,5
V. lantana Санкт-Петербург 37 2,8±0,4 2,1±0,3

Наблюдения за метеорологическими условиями 2020 г. проводили на мете-
останции Davis Vantage Pro 2 Plus (США), установленной в 100 м западнее арбо-
ретума. Определяли температуру воздуха, °C (точность – 0,3 °C); интенсивность 
солнечного излучения, Вт/м² (точность – 5 %); относительную влажность воз-
духа, % (точность – 2 %). При анализе погодных условий за предшествующие 
10 лет использовали данные Карельской гидрометеорологической обсерватории, 
расположенной в 7 км к юго-западу от Ботанического сада. 

Для цифрового сканирования сезонных изменений растений было разра-
ботано переносное устройство (рис. 2), представляющее собой модернизиро-
ванный аналог устройства, используемого в работе [19]. Устройство имеет жест-
кую и легкую переносную алюминиевую конструкцию в виде рамы 15×30 см.  
В ее передней части установлен экран с фоном из миллиметровой бумаги. Для 
удобства линейных расчетов обозначены красными линиями середина горизон-
тальной оси и начало оси вертикали (2 см от левого края). В процессе фото-
сканирования размеченные контуры служили ориентиром для прикладывания 
частей растений.

Для оцифровки органов растений в задней части рамы закреплена зер-
кальная камера (фотоаппарат Canon EOS 650D). Использовано полное разреше-
ние изображения 5184×3456 пикс. В качестве преимуществ этой камеры можно 
отметить наличие 9-точечной системы автофокусировки по широкой зоне и вы-
сокие характеристики съемки при низкой освещенности, что помогало при фо-
тофиксации растущих органов растений в естественной среде обитания (плохая 
освещенность, ветер). Такое устройство обеспечивало прочность конструкции, 
точность сбора данных и простоту использования, а также позволяло легко ра-
ботать со снимками при их анализе.

Рис. 1. Расположение арборетума 
Ботанического сада ПетрГУ

Fig. 1. Location of the PetrSU 
Botanical Garden
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Рис. 2. Фотометрическое устройство: а – общий вид устройства;  
б – результат съемки Viburnum opulus при помощи устройства 

Fig. 2. Photometric device: а – general view of the device; б – result of 
shooting Viburnum opulus with the device

Для получения представительной выборки при оцифровке сезонного ро-
ста отобрано по 20 побегов с почками у каждого растения. К выбранным побе-
гам прикреплены бирки с номером. Цифровое сканирование произведено в те-
чение периода вегетации: пронумерованные побеги фотографировали каждые 
2–3 сут. – в результате получена 71 фотография, отражающая динамику измене-
ний для всех исследуемых побегов. Данная методика позволила одновременно 
с ростом побегов фиксировать и фенологическое развитие растений, обеспечив 
комплексность сбора данных.

По результатам наблюдений за сезонной динамикой растений и метео-
рологическими условиями сформирована база данных, обработка материалов 
которой проведена с помощью рекомендуемых для этих целей методов стати-
стического анализа [5]. Оценка перспективности интродукции древесных рас-
тений осуществлена по методике П.И. Лапина и С.В. Сидневой [8]. При этом 
учтены следующие показатели: степень ежегодного вызревания побегов, зимо-
стойкость, сохранение габитуса, побегообразовательная способность, регуляр-
ность прироста осевых побегов, способность к генеративному развитию, воз-
можность размножения в культуре, общая оценка перспективности.

Результаты исследования и их обсуждение

Рост растений. Статистическая обработка результатов наблюдений за 
ростом побегов показала, что ошибка определения среднеарифметической ве-
личины прироста составляет 3–4 %, а коэффициент вариации – 14–18 %. При 
сравнении начала роста побегов отдельных видов выяснилось, что ранний рост 
наблюдается у V. opulus (18−21 мая). Через 11 сут. рост отмечается и у V. lantana.

Физиологические реакции растений, в том числе и ростовые процессы, 
определяются диапазоном толерантности вида к факторам среды. Следователь-
но, установив значения факторов в ключевые периоды роста, а также направ-
ление, форму и силу связи между динамикой прироста и изменчивостью этих 
факторов, можно судить о степени их соответствия требованиям организма. 
При этом, как отмечалось авторами [17, 21], наиболее значимым фактором сре-
ды является температура воздуха. Начало роста побегов при среднесуточной 
температуре воздуха +4,7 °С отмечалось у V. opulus, у V. lantana рост начинался 
при 8,8 °С (рис. 3).
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Рис. 3. Динамика суточного прироста побегов видов Viburnum и сред-
несуточной температуры воздуха 

Fig. 3. Dynamics of daily shoot gain of Viburnum species and average daily 
air temperature

На жизнедеятельность растений оказывает влияние не только текущее, но 
и предшествующее состояние среды. Одним из параметров, позволяющим оха-
рактеризовать тепловой режим среды за период с момента перехода температуры 
воздуха через отметку 0 °С до начала той или иной фенофазы, является среднесу-
точная сумма положительных температур воздуха. В период исследований 2020 г. 
она впервые была отмечена 1 апреля, однако начало роста исследуемых видов 
пришлось лишь на 18 мая (V. opulus) и 1 июня (V. lantana) при среднесуточной 
сумме положительных температур 187 и 308 °С соответственно (табл. 2).

Таблица 2 

Температурный режим в день начала роста побегов у видов Viburnum
Temperature regime on the start date of shoot growth in Viburnum species

Вид Дата СТ, °C СПТ, °C САТ, °C СЭТ, °C Количество суток 
с СТ выше +10 °C

Viburnum 
opulus 18–21 мая 4,7 187 105 82 0

V. lantana 1 июня 8,8 308 225 83 6
Примечание: СТ – среднесуточная температура; СПТ – сумма положительных 
температур; САТ – сумма активных температур; СЭТ – сумма эффективных температур.

Кроме того, потребность растений в тепле выражают среднесуточными 
суммами активных и эффективных температур. В фенологии растений средне-
суточная сумма активных температур – это средняя за сутки температура воз-
духа, выше биологического минимума начала развития растения. Как прави-
ло, древесное растение начинает развиваться только при определенном уровне 
тепла – если среднесуточная температура воздуха превышает биологический 
минимум, который составляет для древесных растений, по мнению многих ав-
торов, +5 °C [13]. В год исследования переход среднесуточной температуры 
воздуха через отметку +5 °C пришелся на 7 апреля, а для начала роста побегов 
V. opulus и V. lantana потребовались среднесуточные суммы активных темпера-
тур 105 и 225 °C соответственно.
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Выявленные значения позволили вычислить сумму эффективных темпера-
тур (сумму среднесуточных температур, уменьшенных на значение биологиче-
ского минимума), необходимую для начала роста. Оказалось, что суммы эффек-
тивных температур для исследуемых видов практически равны (82 и 83 °C для  
V. opulus и V. lantana соответственно). Разница в 11 дн. в наступлении начала 
роста объясняется неодинаковой реакцией растений на переход суммы средне-
суточных температур через отметку +10 °C: V. opulus начал рост без перехода 
этой отметки, а интродуцированному виду V. lantana потребовалось несколько 
дней (с 25 по 30 мая) со среднесуточной температурой выше 10 °C, что, веро-
ятно, и стало основным фактором, воздействующим на начало роста. Установ-
ленное влияние температурного режима воздуха предшествующего периода на 
начало роста вегетативных органов лиственных деревьев не противоречит вы-
водам других авторов [1, 7, 13, 20].

Максимальный среднесуточный прирост побегов наблюдался у V. opulus 
5–10 июня, а у V. lantana – спустя 10 сут. При этом величина максимально-
го суточного прироста побегов у разных видов также варьировала в широких 
пределах (табл. 3): наибольшее значение (7,5 мм/сут.) обнаружено у V. lantana,  
у V. opulus этот показатель меньше на 30 % (5,8 мм/сут.).

Обнаружено, что требовательность изученных видов растений к темпера-
туре воздуха в период кульминации роста определяется в том числе и биологи-
ческими особенностями вида. Так, кульминация прироста побегов при темпера-
туре воздуха +19,6 °С зафиксирована у V. opulus, у V. lantana – при температуре 
на 4,4 °С выше. Авторы [16] также отмечают зависимость сроков кульминации 
прироста побегов различных видов растений от температурного режима окру-
жающей среды. По нашим данным, к этому времени сумма среднесуточных 
температур повышается до 606−730 °С. 

Сравнивая динамику роста, можно заметить сходство по этому показа-
телю только до 15 июня. Далее интенсивность роста побегов V. opulus продол-
жала неуклонно уменьшаться, а у V. lantana следовала вторая стадия приро-
ста. Подобная стадийность роста вполне объясняется динамикой температуры 
воздуха: 10−15 июня она снижалась, а с 16 июня начала резко увеличиваться 
(рис. 3). Изменения в сроках начала и окончания роста побегов отражались и на 
длительности их формирования. Наиболее продолжительный рост отмечен для  
V. opulus (30 сут.), а наименьший − для V. lantana (26 сут.) (табл. 3).

Таблица 3
Характеристики прироста побегов у видов Viburnum

Characteristics of shoot gain in Viburnum species

Вид Максимальный суточный 
прирост, мм

Годичный  
прирост, мм

Продолжительность роста, 
сут.

Viburnum opulus 5,8 75±15 30±4
V. lantana 7,5 100±26 26±3

Ранние сроки прекращения роста побегов характерны для V. opulus  
(19 июня), у V. lantana их рост заканчивался на 7 сут. позже (26 июня). Во вре-
мя прекращения формирования побегов среднесуточная температура воздуха 
оставалась вполне благоприятной: +19,6…24,0 °С. Следовательно, для обоих 
изучаемых видов рода Viburnum тепла вполне достаточно для завершения го-
дичного цикла развития вегетативных почек.
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Определенная изменчивость в продолжительности и интенсивности 
роста побегов привела к соответствующим изменениям годичного приро-
ста (табл. 3). Наиболее длинные побеги (101 мм) формируются у V. lantana, у  
V. opulus этот показатель составил 75 мм. Анализ результатов исследований сви-
детельствует о том, что величина годичного прироста побегов обуславливается 
в первую очередь интенсивностью, а не продолжительностью роста. Так, длина 
побегов V. lantana больше, чем у V. opulus, на 35 %. При этом скорость роста у 
первого на 30 % выше, а продолжительность роста на 4 сут. меньше, чем у второ-
го. Аналогичный вывод в отношении интродуцированных лиственных деревьев 
сделан и другими исследователями [24]. На рис. 4 показана сезонная динамика 
роста побегов исследуемых видов, выявленная методом цифрового сканирования.

Рис. 4. Сезонная динамика роста побегов у видов 
Viburnum: а – V. lantana; б – V. opulus. Звездочкой обо-

значен конец прироста на момент сканирования
Fig. 4. Seasonal dynamics of shoot growth in Viburnum 
species: а – V. lantana; б – V. opulus. Star marks the 

growth end at the scanning time

Выяснилось, что между анализируемыми показателями и параметрами 
среды существует линейная корреляция. Корреляция экологических факторов 
и динамики приростов представлена в табл. 4. Влияние температуры воздуха 
на интенсивность роста побегов в течение всего периода роста прослеживается 
у V. lantana (см. рис. 3). У V. opulus такая зависимость наблюдалась только до 
момента кульминации прироста. Влажность воздуха оказывала существенное 
воздействие на интенсивность роста побегов у V. opulus и менее заметное – у  
V. lantana. Скорость роста побегов V. opulus положительно коррелировала с ди-
намикой атмосферных осадков, а с солнечной радиацией – отрицательно. По-
следнее может свидетельствовать о том, что данный подлесочный вид относит-
ся к экологической группе сциофитов.
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Таблица 4

Корреляционные показатели прироста побегов у видов Viburnum
Correlation indicators of shoot gain in Viburnum species 

Фактор среды
Viburnum opulus Viburnum lantana

r tSt Теснота связи r tSt Теснота связи

Температура воздуха +0,44 0,05 Умеренная +0,90 0,60 Очень 
высокая

Влажность воздуха +0,85 2,70 Высокая +0,30 6,90 Умеренная
Атмосферные осадки +0,60 0,01 Высокая +0,11 0,03 Слабая

Солнечная радиация –0,60 4,60 Заметная 
обратная +0,11 3,70 Слабая

Исследователи [23] склонны полагать, что зимостойкость растений зави-
сит главным образом от сроков начала и окончания, продолжительности и ин-
тенсивности ростовых процессов, а ранние начало и окончание роста побегов, 
как правило, обеспечивают повышение зимостойкости. Наоборот, растения, 
поздно начинающие и заканчивающие рост, плохо переносят суровые условия 
перезимовки [22]. По нашим данным, формирование побегов у V. opulus начи-
налось на 11 сут. и заканчивалось на 7 сут. раньше, чем у V. lantana. Таким об-
разом, местный вид V. opulus лучше адаптирован к суровым условиям таежной 
зоны. Обмерзание побегов у исследуемых видов не наблюдалось.

Развитие растений. Проведенные исследования позволили установить, 
что ритмика сезонного развития видов имеет свои специфические особенности 
и отличия (табл. 5). Статистическая обработка материалов показала незначи-
тельную и, как правило, не превышающую 3−5 сут. ошибку средней многолет-
ней величины фенодат. Лишь у 4 фенодат она достигает 6–10 сут. При этом точ-
ность опыта (погрешность) во всех случаях не превышала 5 %. Вариабельность 
фенодат у двух видов весьма схожа. Чаще всего среднеквадратическое откло-
нение составляет от 3 до 5 сут., редко повышаясь до 8−10 сут. Авторы [3] от-
мечают снижение погодичной вариабельности фенодат с повышением уровня 
адаптированности интродуцентов к новым климатическим условиям. Изучая 
развитие различных видов древесных растений в Белоруссии, Н.В. Шкутко [15] 
обнаружил, что погодичная изменчивость сроков начала тех или иных фенофаз 
лиственных деревьев может варьировать даже в гораздо больших пределах – от 
12 до 27 сут. Результаты цифрового сканирования развития V. lantana представ-
лены на рис. 5.

Авторы исследований [3, 7, 8, 21, 24] убедительно показали, что осо-
бенности развития различных видов растений обусловлены их неодинаковой 
требовательностью к экологическим факторам. Поэтому, определив диапазон 
толерантности растений к экологическим факторам, можно судить о степени 
адаптации вида к новым условиям местообитания. При анализе состояния сре-
ды во время начала фенофаз обнаружена сильная погодичная вариабельность 
значений относительной влажности воздуха, количества атмосферных осадков 
и суммарной солнечной радиации (табл. 6). Реакция растений на температур-
ный режим воздуха в момент наступления очередной фенофазы была довольно 
стабильной и отличалась у исследуемых видов.



64        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

Таблица 5

Статистические показатели сезонного развития видов  Viburnum
Statistical indicators of seasonal development of Viburnum species

Фенофаза  Статистические 
показатели

Viburnum 
 opulus

Viburnum 
lantana tSt

Набухание почек
M±mM 26,04±2,29 15,05±1,1

11,8˃4
σ 9,45 4,3

Раскрывание почек M±mM 6,05±2,10 21,05±1,7 5,55˃4
σ 8,38 6,6

Начало роста побегов
M±mM 20,05±1,58 30,05±1,6

4,44˃4
σ 6,31 5,7

Окончание роста побегов M±mM 18,06±5,5 26,06±1,5 3,86˃3
σ 6,60 5,8

Начало развертывания 
листьев

M±mM 26,05±1,13 27,05±2,4 0,38˂1
σ 4,06 9,1

Полное облиственение M±mM 21,06±1,14 19,06±2,2 2,48˃1,96
σ 4,40 5,9

Начало цветения M±mM 28,06±1,20 17,06±1,2 6,47˃4
σ 5,00 3,5

Конец цветения M±mM 8,07±1,80 25,06±1,5 5,55˃4
σ 7,00 5,5

Начало образования 
плодов

M±mM 10,06±1,30 26,06±1,1
9,41˃4

σ 5,20 3,00

Начало созревания плодов M±mM 23,07±2,70 5,09±1,2 14,92˃4
σ 10,00 3,5

Массовое созревание 
плодов

M±mM 31,07±1,90 15,09±1,6 7,45˃4
σ 5,70 5,4

Опадание плодов M±mM 19,09±1,90 9,11±2,2 3,80˃3
σ 3,90 6,4

Начало окрашивания 
листьев

M±mM 10,09±1,20 5,10±1,6 15,00˃4
σ 5,00 5,7

Полное изменение окраса 
листьев

M±mM 26,09±3,90 15,10±1,2 4,66˃4
σ 7,70 3,5

Начало опадения листьев
M±mM 27,09±2,70 5,11±2,2

14,08˃4
σ 10,00 5,9

Конец опадения листьев
M±mM 5,10±4,40 15,11±1,5

5,94˃4
σ 8,80 5,8

Примечание: М – средняя фенодата, сут.; mМ – ошибка средней фенодаты, сут.; σ – 
cреднеквадратическое отклонение фенодаты, сут.
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Рис. 5. Сезонное развитие Viburnum lantana: а – начало обли-
ственения (25.05.20); б – конец облиственения и бутонизация 
(05.06.20); в – начало цветения (10.06.20); г – конец цветения 
(19.06.20); д – процесс созревания плодов (30.07.20); е – конец 

листопада (01.11.20) 
Fig. 5. Seasonal development of Viburnum lantana: а – beginning 
of foliage (25.05.20); б – end of foliage and budding (05.06.20); в – 
beginning of flowering (10.06.20); г – end of flowering (19.06.20); 

д – fruit ripening (30.07.20); е – end of leaf fall (01.11.20)

Таблица 6

Среднемноголетние суточные значения экологических факторов  
во время прохождения фенофаз видами Viburnum

Long-term average annual daily values of environmental factors  
during the phenophases of Viburnum species

Фенофаза  Параметр среды Viburnum opulus Viburnum lantana 

Набухание вегетативных почек
Т 3 5
В 62 68
О 0,7 1,4

Раскрытие вегетативных почек
Т 6 7
В 66 74
О 1,0 2,0

Начало роста побегов
Т 7 11
В 63 70
О 1,2 3,3

Окончание роста побегов
Т 15 14
В 65 61
О 0,5 3,0

Начало развертывания листьев
Т 9 10
В 60 63
О 2,5 2,0



66        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

Фенофаза  Параметр среды Viburnum opulus Viburnum lantana 

Полное облиственение
Т 13 15
В 60 66
О 1,7 3,4

Начало цветения
Т 14 13
В 72 73
О 0,8 1,6

Конец цветения
Т 22,7 15,3
В 70,8 74,0
О 0,6 2,3

Начало образования плодов
Т 14,7 16,8
В 76 81
О 1,8 4,5

Начало созревания плодов
Т 16,5 13
В 72 75
О 1,8 2,1

Массовое созревание плодов
Т 15 9
В 75 78
О 4,3 1,0

Полное изменение окраса
листьев

Т 13,9 6,5
В 70 72
О 1,6 2,0

Конец опадения листьев
Т 11 3
В 74 75
О 1,2 1,5

Примечание: Т – температура воздуха, °С; В – относительная влажность воздуха, %; 
О – количество атмосферных осадков, мм/сут.

Большинство фенофаз генеративного развития V. opulus протекало при 
более высокой температуре, чем у V. lantana. Так, у V. opulus цветение начина-
лось при +14,4 °С и заканчивалось  при +22,7 °С, плоды начинали созревать при 
+16,5 °С, температуры оказались соответственно на 1,9; 2,6 и 2,5 °С выше, чем 
для тех же фаз V. lantana. Лишь начало образования плодов у V. lantana наблю-
далось при температуре +16,8 °С, что на 2,1 °С выше, чем у V. opulus.

Таким образом, в связи с особенностями развития вегетативной и ге-
неративной сфер изученные виды можно отнести к рано (V. opulus) и поздно  
(V. lantana) начинающим и заканчивающим развитие. Вид V. opulus менее тре-
бователен к температурному режиму воздуха в начале вегетационного периода 
по сравнению с V. lantana, однако заканчивает свое развитие при более теплой 
погоде, что удлиняет период его подготовки к зимнему покою. Вид, поздно за-
канчивающий развитие (V. lantana), нередко оказывается в крайне неблагопри-
ятных погодных условиях рано наступающей зимы. Однако обмерзание побе-
гов зимой у V. lantana отмечено не было. Этот вывод согласуется с мнением 
ряда исследователей [9, 10, 20].

Для того чтобы судить о направлении, форме и силе связи между экологи-
ческими факторами и сроками наступления фенофаз, был проведен корреляци-
онный анализ. Оказалось, что степень корреляции может существенно меняться 

Окончание табл. 6
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в зависимости от биологии вида и специфики конкретной фенофазы. Результа-
ты корреляционного анализа свидетельствуют об умеренном ускорении насту-
пления всех фенофаз развития побегов у V. opulus с повышением температуры 
воздуха – теснота связи по шкале Чеддока прямая умеренная, r = + 0,4…0,5. 
Для V. lantana данная зависимость прямая слабая, r = +0,1…0,3. При этом кри-
терий tSt для большинства фенодат более 4, т. е. выводы обоснованы в 100 % 
случаев, и только для фазы начала развертывания листьев критерий менее 1,  
т. е. различия недостоверны. Зависимость фенологического развития видов 
рода Viburnum от температуры воздуха представлена на рис. 6. Корреляцию ди-
намики относительной влажности воздуха с количеством атмосферных осадков 
и  фенодатами у изученных видов рода Viburnum установить не удалось.

Комплексная оценка перспективности интродуцированного вида V. lantana 
в сопоставлении с аборигенным V. opulus позволила установить, что первый 
относится к высокоперспективным: 94 балла (табл. 7). Аналогичный вывод от-
носительно данного вида, интродуцированного в зоны смешанных и хвойных 
лесов, сделан и другими исследователями [1, 2, 4, 14, 20].

Таблица 7

Оценка (в баллах) перспективности интродукции Viburnum lantana
Evaluation of the prospects (points) for the introduction of Viburnum lantana

Степень 
ежегодного 
вызревания 

побегов 

Зимо- 
стойкость 

Сохра- 
нение 

габитуса 

Побего- 
обра-

зователь- 
ная 

способ- 
ность 

Регу- 
лярность 
прироста 
осевых 
побегов 

Способ- 
ность  

к генера- 
тивному 
развитию 

Возмож- 
ность 

размноже- 
ния  

в культуре 

Итого 

15 25 10 5 4 25 10 94

Заключение

На основании проведенного исследования разработаны приемы нераз-
рушающего цифрового сканирования органов древесных растений. Пред-
ложенное фотометрическое устройство позволило эффективно и без по-

Рис. 6. Феноспектр 
видов рода Viburnum 
и динамика средне-
суточной температу-

ры воздуха 
Fig. 6. Phenospectrum 
of Viburnum species and 
dynamics of average  

daily air temperature
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вреждений фиксировать сезонную динамику растений. Анализ результатов 
оцифровки выявил закономерности роста и развития местного вида Viburnum 
opulus и интродуцированного в условия Карельского таежного района вида  
V. lantana в зависимости от воздействия метеорологических факторов. В рит-
мике сезонной динамики изученных видов обнаружены отличия, связанные с 
влиянием текущего и предшествующего состояния окружающей среды. Наи-
большая зависимость наступления начала роста и большинства фенодат наблю-
дается от температуры воздуха. Установлено, что ранние начало и окончание 
вегетации свойственны V. opulus. Рост и развитие V. lantana происходят при 
более теплой температуре. V. lantana следует отнести к высокоперспективным 
интродуцентам и рекомендовать для введения в культурценозы и озеленения 
населенных пунктов таежной зоны.
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Аннотация. Цель исследования – изучение особенностей корневой системы тополя 
бальзамического в условиях г. Архангельска. Актуальность темы определяется 
многофункциональностью тополя в условиях города. Эффективность санирующих 
функций, фиторемидиации, депонирования углерода, устойчивость тополей обусловлены 
состоянием их корневой системы. Выявление особенностей ее строения позволит подбирать 
и создавать условия, необходимые для успешного произрастания деревьев этого вида. 
Исследования структуры корневой системы, учет количества, диаметра и разветвленности 
корней разных порядков проводили по выкорчеванным деревьям, произрастающим оди-
ночно и в группах. В скверах при помощи прибора «Арботом» с модулем «Арборадикс» 
оценивали протяженность скелетных корней тополя с их последующей поверхностной 
раскопкой. Устойчивость тополей к ветровалу обеспечивается мощным фундаментом 
в центральной части корневой системы, формирующимся из разросшейся сердцевины, 
досковидных оснований проксимальных корней и обрастающих корней. Изгибание кор-
ней первых порядков на раннем этапе развития дерева создает удерживающую платформу 
для черенка. Сближенное групповое произрастание тополей приводит к «этажированию» 
и углублению корневой системы. При групповом произрастании тополей формируется 
большее количество проксимальных корней, но с меньшим диаметром по сравнению 
с корнями солитеров. Так, средний диаметр основания корней первого порядка при 
групповом произрастании составляет 11,5 см, при одиночном – 24,5 см.  Протяженность 
скелетных корней тополей в скверах – от 2 до 9 м. Сокращение доли тополей в насаждении 
в 2,3 раза в сочетании со снижением густоты древостоя в 2 раза или площади дорожек  
в 2 раза приводит к увеличению протяженности скелетных корней в 1,5–2 раза, 
формированию более равномерной корневой системы. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании зеленых насаждений в городе.
Ключевые слова: тополь бальзамический, устойчивость тополя, городские насаждения, 
корневая система, структура корневой системы, скелетные корни, проксимальные 
корни, обрастающие корни, «Арборадикс», Архангельск
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Abstract. The research aims at studying the features of the balsam poplar root system in 
the conditions of Arkhangelsk. The relevance of the topic is determined by the poplar 
multifunctionality in urban conditions. The effectiveness of sanitation functions, 
phytoremediation, carbon sequestration, and sustainability of poplars is determined by their 
root system condition. Understanding the specifics of its structure will enable the selection and 
creation of conditions necessary for the successful growth of trees of this species. Studies of 
the root system structure, recording the number, diameter, and branching of roots of different 
orders were carried out on uprooted trees growing isolated as well as in groups. In public 
gardens, the length of poplar skeletal roots with their subsequent surface excavation was 
assessed using the Arbotom device with the Arboradix module. A strong foundation in the 
central part of the root system, formed of the overgrown core, buttress roots of the first order 
and fibrous roots, provides resistance of poplars to windthrow. The bending of first-order 
roots early in tree development creates a holding platform for the branch cuttings. The close 
group growth of poplars leads to “storeying” and deepening of the root system. Poplars growing 
in groups form a greater number of proximal roots with a smaller diameter compared to isolated 
growth. Thus, the average diameter of the base of the first-order roots in group growth is 11.5 cm; 
in single growth – 24.5 cm.  The length of poplar skeletal roots in public gardens ranges from 
2 to 9 m. Reducing the share of poplars in the plantation by 2.3 times together with a decrease 
in stand density by 2 times or track area by 2 times leads to an increase in the length of skeletal 
roots by 1.5–2 times and the formation of a more uniform root system. The results can be used 
in the design of urban green spaces.
Keywords: balsam poplar, poplar stability, urban plantations, root system, root system 
structure, skeletal roots, proximal roots, fibrous roots, Arboradix, Arkhangelsk
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Введение

Тополь – перспективная древесная порода. Для озеленения в условиях 
Севера России наиболее предпочтителен тополь бальзамический [5], так как 
он характеризуется наивысшими по сравнению с другими древесными видами 
адаптивной способностью (комплексная оценка по акклиматизационному 
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числу [1]), газоустойчивостью, морозоустойчивостью, холодостойкостью, от-
носительной устойчивостью к болезням и токсикантам [2]. Изучение роста и 
продуктивности тополей в основном было связано с получением древесины для 
производства целлюлозы, биотоплива [25, 27]. Однако тополя используются 
и в создании защитных, буферных зон [16, 23, 24, 26, 29, 32]. Проблемы 
потепления климата и повышенного содержания парниковых газов в атмосфере 
стимулируют исследование тополей как потенциальных поглотителей углерода 
из-за быстрого накопления этими деревьями биомассы над и под землей [9, 14, 
18]. Несмотря на сохранение интереса исследователей к корневым системам 
тополей [7, 8, 10, 15, 20], их морфология и биология недостаточно изучены, 
особенно в посадках черенками. Учет особенностей строения корневой системы 
тополей при ландшафтном строительстве, озеленении городов и создании 
плантаций обеспечит эффективное выполнение тополями санирующих 
функций, депонирование углерода и устойчивость к ветровым нагрузкам.

Цель исследования – изучение особенностей корневой системы тополей 
бальзамических в условиях г. Архангельска.

Объекты и методы исследования

Исследование структуры корневой системы тополя бальзамического 
проводили по 10 деревьям, выкорчеванным вдоль Троицкого и Ленинградского 
проспектов: 5 деревьев произрастали в групповых посадках, 5 – одиночно. Ди-
аметр деревьев – от 57 до 62 см; возраст – от 50 до 60 лет; расстояние между 
деревьями (измеряли от центра дерева) в групповых посадках – менее 1 м.  
У корневой системы в 10-кратной повторности фиксировали диаметры корней 
разных порядков у основания и на расстоянии от него. Определяли количество 
ответвлений на корнях разных порядков и диаметров. Рассчитывали 
интенсивность разветвленности корней как количество ответвлений на единицу 
протяженности корня. Производили раскопку оставшихся в почве корней в 
радиусе до 4 м. Определяли глубину залегания корней.

Протяженность корней тополя оценивали у 15 растущих деревьев на 
следующих объектах. Сквер у Молодежного театра: занимает 1355 м2; дорож-
ки составляют 11 % от его площади; густота насаждения – 857 шт./га; средние 
высота, диаметр и возраст тополей – 25,9 м, 42,1 см и 45 лет соответственно; 
почва – культурозем; полевая влажность – 40 %. Сквер у Драмтеатра: 15 762 м2;  
дорожки – 10 %; густота насаждения – 277 шт./га; средние высота, диаметр и возраст 
тополей – 30,2 м, 55,6 см и 40 лет соответственно; почва – культурозем; полевая 
влажность – 38 %. Сквер у Лесозавода № 3: 3916 м2; дорожки – 5 %; густота наса-
ждения – 390 шт./га; средние высота, диаметр и возраст тополей – 30,1 м, 45,9 см и 
42 года соответственно; почва – дерновая; полевая влажность – 45 %. 

Полевую влажность определяли весовым методом на глубине 10 см. Для 
оценки протяженности корневой системы использовали прибор «Арботом» с 
модулем «Арборадикс». Сенсоры «Арботома» закрепляли на стволе на высоте 
1,3 м с расстоянием по окружности 10 см.  Модуль «Арборадикс» представляет 
собой стальную штангу с сенсором, присоединенным кабелем к другому 
сенсору, установленному на стволе дерева. С помощью резинового молотка и 
стальной штанги механические импульсы последовательно через каждый метр 
от соответствующих сенсоров «Арботома» направлялись в почву в 4 стороны 
(север, юг, запад, восток). 
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Исходили из гипотезы, что если звуковой импульс не доходит до сенсора 
на дереве, то в почве под штангой его корни отсутствуют. Наименьший диаметр 
корня, при котором он способен улавливать звуковой импульс, посылаемый 
штангой «Арборадикса», находится в диапазоне от 1,4 до 2,1 см. В сходных 
почвенных условиях (культуроземы) вблизи театров различие в данных о 
диаметрах корней незначимо. Следовательно, «Арборадикс» в комплексе 
с «Арботомом» позволяет выявить распространение скелетных корней 
диаметром от 1,4 см.

Последняя точка измерения по конкретному направлению определялась 
наличием звукового сигнала. Точки, с которых направляли импульсы в почву, 
записывались и графически изображались в линейной диаграмме программы Ar-
boradixтм в виде луча, соответствующего протяженности корня, с возможностью 
определения его длины. Если корень изначально не обнаруживался, проводили 
исследование по дополнительному румбу. После оценки протяженности 
корней обозначали в натуре периметр корней и направления исследования. В 
завершающей точке изучения конкретного направления раскапывали корень, 
при его отсутствии смещали раскопку в сторону – образовывалась траншея. 
При обнаружении корня определяли средний диаметр в вертикальном и 
горизонтальном направлениях и проводили поверхностную раскопку для 
проверки принадлежности корня к данному дереву. Для каждого дерева 
рассчитывали среднюю протяженность корней по 4 направлениям, находили 
максимальную разницу в протяженности корней.  Исследования осуществляли 
в июле в сухую погоду. 

При обработке данных использовали программу Statistica 6.0.

Результаты исследования и их обсуждение

Посадки тополя в г. Архангельске осуществлялись черенками. Подземная 
часть черенка исполняет роль главного корня, от которого отходят горизонтальные 
корни. Таким образом, корневая система представлена придаточными корнями. 
Корни образуются по всей длине подземной оси дерева (см. рисунок). Под-
земная ось заканчивается площадкой. При повреждении ствола тополя 
каллус образуется быстро и в большом количестве [4], придаточные корни 
формируются недалеко от поверхности среза над каллусом. Так называемые 
раневые случайные корни начинаются от каллуса на нижней поверхности 
среза, но они недолговечны [28].

                                           а                                               б

Корневая система тополя: а – солитер; б – дерево  
в групповой посадке (размер ячейки сетки – 1×1 м) 
Poplar root system: а – single tree; б – tree in a group 

planting (grid cell size 1×1 m)
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От подземной оси дерева отходят 4–6 корней первого порядка, называе-
мых проксимальными [15], с ясно выраженными толстыми (до 8–19 см в ши-
рину и 13–35 см в высоту) досковидными основаниями. Такие корни придают 
дереву бо́льшую устойчивость [3]. Причем их наивысшая прочность отмечается 
в нижней части корневой системы [34]. Эти корни занимают поверхностные слои 
почвы в радиусе 3–4 м вокруг дерева. При одиночном произрастании у тополя 
формируется мощный фундамент, утолщенная часть подземного ствола с основа-
ниями придаточных корней первого порядка дисковидной формы. Диаметр такой 
сердцевины корневой системы в 2 раза больше диаметра ствола. Формирование 
сердцевины корневой системы происходит за счет обрастания с увеличением 
возраста дерева первичных косо-вертикальных корней древесной массой, что 
приводит к образованию мощного фундамента. Сердцевина корневой системы 
и корни первого порядка формируют «якорь», удерживающий дерево в почве. 

У ряда корней первого и второго порядков при уменьшении их диаметра 
происходит изгибание. Прочностные характеристики корня наивысшие в точках 
максимального изгибания корня [34]. Изгибание корней первых порядков 
обусловлено формированием удерживающей платформы для черенка.

На расстоянии 3–4 м от ствола скелетные корни приобретают форму 
цилиндров с диаметром от 3 до 5 см. Все корни обильно ветвятся. Корни второго 
и последующих порядков могут быть горизонтальными и косо-вертикальными. 
На крупных скелетных корнях развиваются обрастающие корни, которые 
формируются как в горизонтальных, так и в вертикальных направлениях по всей 
протяженности скелетных корней первого и второго порядков. Обрастающие кор-
ни в основании представлены разным диаметром – от 1 до 5 мм и более, следо-
вательно, они возникают на одном и том же участке корня в разные возрастные 
периоды. 

Обрастающие корни могут быть 2 видов: в форме цилиндров и в форме 
конусов. Конусообразные корни (якорные) отходят от нижней поверхности 
придаточных корней первого порядка и имеют многочисленные ответвления. 
Они направлены вниз и достигают глубины 50–60 см. Такие корни закрепляют 
придаточные корни первого порядка и способствуют большей устойчивости 
дерева [3]. A. Stokes, C. Mattheck [34] указывают, что интенсивное ветвление 
сердцевины и досковидных корней первого порядка позволяет повысить 
устойчивость дерева независимо от длины скелетных корней. Деревья 
постоянно модифицируют свою корневую систему в попытке адаптироваться 
и лучше использовать среду укоренения [11].

При длительном подтоплении корневой системы тополя в период активного 
роста отмечается гибель якорных обрастающих корней, что приводит к вывалу 
деревьев при штормовых порывах ветра. Например, в Маймаксанском округе с 
восточной стороны дороги по улице Победы на некоторых участках в мае–начале 
июня отмечаются подпор грунтовых вод в связи с нарушением естественного 
стока и, как результат, вывал деревьев тополя в сторону от дороги. Интересен тот 
факт, что корневая система дерева доходит до оптимальных условий и дерево, 
несмотря на вертикальное положение корневой лапы, продолжает вегетировать.

При групповом произрастании для тополей характерно «этажирование» 
корневой системы. Согласно Г.И. Редько [6], этажирование – результат 
приспособления корневой системы к почвенным условиям. Выделяется 2 центра 
ветвления подземного ствола: верхний «этаж» скелетных корней располагается 
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в поверхностном слое почвы на глубине до 35–40 см, нижний – на глубине  
70– 105 см. В первом ярусе корневой системы отмечается практически в 1,5 раза 
меньше корней первого порядка по сравнению со вторым ярусом, что приводит 
к формированию большей массы корней второго этажа (табл. 1). Получается, 
основная масса тонких корней располагается глубже 1 м, в то время как при 
одиночном произрастании – до 1 м. 

Таблица 1 
Характеристики корневой системы тополя бальзамического  

при различных условиях произрастания
Characteristics of the balsam poplar root system in various growing conditions

Показатель
Условия произрастания

Одиночное Групповое
1 1 2

Количество корней первого порядка, шт. 6 4 6
Интенсивность разветвленности корней,  шт./м:
первого порядка 4±0,3 2±0,7 3±0,6
второго порядка 8±0,4 7±0,8 8±0,5
третьего порядка 15±0,6 14±0,8 16±0,7
Интенсивность разветвленности  корней, шт./см:
диаметром 5 мм 1,1±0,2 1,0±0,3 2,0±0,5
диаметром 1 мм 1,1±0,3 1,0±0,4 1,3±0,3
диаметром 0,1 мм 15,0±3,0 12,0±4, 0 10,0±3,0
Диаметр основания  корней, см*:

первого порядка 31,5±1,6 14,5±0,7 13,8±0,5
17,5±0,7 9,0±0,4 9,0±0,6

второго порядка 12,6±0,4 12,3±0,4 12,1±0,2
10,5±0,3 9,5±0,3 10,0±0,4

третьего порядка 2,9±0,2 2,5±0,3 2,7±0,2
2,9±0,4 2,5±0,4 2,7±0,3

Диаметр корней первого  порядка на расстоянии 
3 м от дерева, см:
по высоте 6,0±0,4 4,0±0,2 4,3±0,2
по ширине 5,0±0,5 3,0±0,4 3,1±0,3

*В верхней строке представлены значения по высоте, в нижней – по ширине.

При близком расположении деревьев друг от друга (расстояние между 
центрами – около 50–60 см) в направлении соседнего дерева корень первого 
порядка не развивается в верхнем этаже корневой системы, что приводит к 
неравномерному распределению проксимальных корней вокруг ствола. Это 
подтверждает чувствительность тополя к внутри- и межвидовой конкуренции 
корней [12, 30, 31]. Такая стратегия распределения корней называется «избе-
гание конкуренции» [31]. В результате корневой конкуренции происходит 
углубление корневой системы. На уменьшение количества корней и более 
глубокое их распределение в почвенном профиле при наличии барьеров также 
указывали L.R. Costello, C.L. Elmore, S. Steinmaus [13]. 

Вертикальный диаметр основания корней первого порядка при 
близком произрастании 2 деревьев тополя в первом и втором ярусе 
корневой системы составляет в среднем 15 см, что в 2 раза меньше по 
сравнению с диаметрами одиночно произрастающих деревьев. Соглас-
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но M. Luxová [28], радиальный рост придаточных корней ограничен и 
есть значительные различия в радиальных приростах отдельных корней. 
Меньшая толщина корней в верхнем ярусе корневой системы обусловлена 
корневой конкуренцией между соседними деревьями. Согласно P. Hajek, D. Her-
tel, C. Leuschner [22], у тополя в результате внутри- и межвидовой конкуренции 
формируются более тонкие и длинные корни первого и второго порядков, но 
влияние этого фактора на морфологию мелких корней незначительно. В нашем 
примере диаметры корней третьего порядка при групповом и одиночном 
произрастании также значимо не различались. Более тонкие корни первого по-
рядка во втором ярусе корневой системы при групповом произрастании тополя 
образуются в результате менее благоприятных свойств почвы на данной глубине. 
Так, в городских ландшафтах наиболее хорошие условия по обеспеченности 
воздухом и минеральными ресурсами складываются вблизи поверхности почвы 
[13], что обуславливает размещение здесь корневых систем древесных растений 
[17, 19, 21]. Меньшее количество доступной влаги, питательных веществ и кис-
лорода приводит к снижению роста корневой системы тополя [33].

Диаметр основания проксимальных корней положительно связан с 
общей биомассой и длиной корня [15]. В результате меньшее количество 
проксимальных корней при одиночном произрастании уравновешивается их 
бо́льшим диаметром по сравнению с групповым, что обеспечивает равенство 
общей биомассы корней в обоих случаях.

Скелетные корни, удаленные от сердцевины корневой системы, более 
прочные по сравнению с досковидными корнями в основании [34]. Поэтому 
наибольшая протяженность скелетных корней первых порядков обеспечит и 
наибольшую устойчивость дерева к воздействию ветра.

Согласно показаниям прибора «Арботом» с модулем «Арборадикс», про-
тяженность корней растущих тополей в сквере у Драмтеатра составила от 2 до 
6 м, в сквере у Молодежного театра – от 1 до 5 м, в сквере вблизи Лесозавода  
№ 3 – от 4 до 9 м. В среднем протяженность корней в сквере вблизи Лесозавода 
№ 3 превышает данный показатель в скверах вблизи театров в 2 раза (табл. 2), 
что обусловлено меньшими площадью дорожек, густотой насаждения и 
процентным соотношением древесных пород в нем. В скверах вблизи театров 
доминируют тополя (76 и 81 % соответственно), а в удаленном от центра горо-
да сквере – береза. Тополя здесь составляют 34 %. Больший процент дорожек 
приводит к уплотнению почвы, а однородные в видовом составе насаждения –  
к внутривидовой конкуренции, что ограничивает распространение корней в по-
верхностных слоях почвы. Протяженность скелетных корней тополей в скве-
рах театра Драмы и Молодежного театра значимо не различается, несмотря на 
различие в густоте насаждения в 3 раза. Меньшая густота первого насажде-
ния компенсируется большей плотностью дорожек по сравнению со вторым.  
В результате сокращения доли тополей в насаждении в 2,3 раза в сочетании со 
снижением густоты древостоя в 2 раза или площади дорожек в 2 раза протяжен-
ность скелетных корней увеличилась в 1,5–2 раза.

Влияние на протяженность корней может оказывать и почва, которая в сквере 
у Лесозавода № 3 более бедная по сравнению с культуроземами центральных 
скверов, дополнительно периодически отсыпаемых привозной почвой с полей 
и огородов. Однако данный фактор в основном воздействует на локацию 
концентрации тонких корней относительно ствола и определяет зону питания 
дерева, в то время как скелетные корни выполняют функцию его фундамента.



78        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

Таблица 2 

Характеристики корневой системы тополя бальзамического  
на объектах исследования 

Characteristics of the balsam poplar root system 
Показатели 

статистического 
анализа

Средняя 
протяженность 

корней дерева, м

Наибольшее различие  
в протяженности 
корней дерева, м

Минимальный диаметр корня, 
способный улавливать звуковой 

импульс, см
Сквер у Драмтеатра

М±mM 3,7±0,3 1,9±0,4 1,8±0,1
δ 1,37 1,51 0,40
C 37,0 79,4 22,2
t1 10,6 4,8 18,0
p 9,5 20,5 5,6

Сквер у Молодежного театра
М±mM 3,2±0,2 1,8±0,2 1,9±0,1

δ 1,01 0,90 0,30
C 31,5 50,0 15,8
t1 16,0 9,0 23,7
p 6,3 11,1 4,2

Сквер у Лесозавода № 3
М±mM 6,7±0,5 1,3±0,2 1,6±0,1

δ 1,86 0,82 0,23
C 27,8 63,0 14,3
t1 13,4 6,5 32,0
p 7,4 15,3 3,1

Примечание: М – среднее значение; mM– основная ошибка среднего значения; δ – 
среднее квадратичное отклонение; C – коэффициент изменчивости; t1 – достоверность 
среднего значения; p – точность опыта.

 Различие протяженности скелетных корней у конкретного дерева в сквере 
Драмтеатра составляло 4 м у 13 % деревьев, 3 м – у 33 %; в сквере Молодежного 
театра – 3 м у 23 % деревьев. В сквере вблизи Лесозавода № 3 максимальное 
различие протяженности корней дерева – 2 м. Следовательно, при меньших 
густоте насаждения, плотности дорожек и при смешанном составе деревьев 
в насаждении у тополя формируется более равномерная, уравновешенная по 
длине корневая система.

Заключение

Результаты исследований показали, что корневая система тополя 
бальзамического, выращенного из черенков, представляет собой систему прида-
точных корней.  Устойчивость к ветровалу достигается за счет сформированной 
подземной осью дерева мощной сердцевины корневой системы, досковидных 
оснований корней первого порядка и развития на них обрастающих корней. 
При сближенном групповом произрастании тополей формируется 2-ярусная 
корневая система с большим количеством проксимальных корней, что 
обеспечивает значительную поглощающую поверхность, но меньший их 
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диаметр по сравнению с корнями солитеров и, следовательно, меньшую 
ветроустойчивость. При близком произрастании тополей сокращается 
количество скелетных корней первого порядка с выпадением их в направлении 
соседнего дерева. Ветроустойчивость тополя обуславливается также 
протяженностью скелетных корней. Протяженность скелетных корней с 
диаметром более 1,4 см составляет от 2 до 9 м. При небольших густоте 
насаждения, плотности дорожек в сквере и смешанном составе насаждения 
формируются скелетные корни первого порядка, равномерно распределенные 
вокруг ствола и имеющие большую протяженность.

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
экологического каркаса города, в котором «ячейки природы» следует 
формировать из тополя бальзамического с примесью других древесных видов, 
избегая их близкого расположения.  
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Аннотация. В связи с сокращением естественных ресурсов обладающих высокой пи-
щевой и лекарственной ценностью лесных ягодных растений, возрастающим спросом 
на ягодную продукцию и необходимостью биологической рекультивации выработан-
ных торфяных месторождений целесообразно создание плантаций наиболее востребо-
ванных видов этих растений. Приведены результаты исследований клонального микро-
размножения лесных ягодных растений – клюквы болотной, клюквы крупноплодной, 
голубики полувысокой, княженики арктической, брусники обыкновенной, красники –  
перспективных сортов и форм с применением освещения различного типа: свето-
диодных ламп белого спектра, с комбинацией белого, красного и синего спектров,  
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люминесцентных ламп белого света. При культивировании растений использовали 
питательные среды WPM, MS с добавлением цитокининов 2-iP и 6-БАП в различных 
концентрациях. На этапе собственно микроразмножения при выращивании растений 
клюквы болотной (сорт Дар Костромы, гибридная форма 1-15-635), клюквы крупно-
плодной (сорт Ben Lear, гибридная форма 1-23-3), княженики арктической (сорт Anna, 
гибридная форма К-1), брусники обыкновенной (сортов Костромская розовая и Рубин) 
и красники (формы Сахалинская и Курильская) наибольшее число (3,3…16,9 шт.) и 
максимальная суммарная длина (13,8…251,1 см) микропобегов растений наблюдались 
при освещении светодиодными лампами с комбинацией белого, красного и синего спек-
тров. Формирование наибольшего числа микропобегов (13,1 шт.) с максимальной длиной 
(98,7 см) у растений голубики полувысокой (сорт Northblue, гибридная форма 23-1-11) 
отмечено при освещении люминесцентными лампами белого света. Существенных раз-
личий биометрических показателей растений при освещении различного типа в зависи-
мости от сортов и форм не обнаружено. Применение светодиодных ламп с комбинацией 
белого, красного и синего спектров оказывает значительное влияние на формирование 
микропобегов лесных ягодных растений при клональном микроразмножении.
Ключевые слова: клональное микроразмножение, in vitro, освещение, влияние освеще-
ния на растения, светодиодные лампы, ягодные растения, клюква, голубика, княженика, 
брусника, красника
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Abstract. Creation of plantations of the most popular species of forest berry plants with 
high nutritional and medicinal value is advisable in connection with the reduction of such 
natural resources and the increased demand for berry products, as well as for the biological 
reclamation of depleted peat deposits. The paper shows the research results of clonal 
micropropagation of forest berry plants (cranberry, American cranberry, half-high blueberry, 
Arctic bramble, lingonberry, Kamchatka bilberry) of promising cultivars and forms using 
various types of lighting (white LED lamps, LED lamps with a combination of white, red 
and blue spectra, as well as white fluorescent lamps). Plants were cultivated using WPM and  
MS nutrient media with the addition of cytokinins 2-iP and 6-BAP in various concentrations. The 
largest number (3.3–16.9 pcs) and the maximum total length (13.8–251.1 cm) of microshoots 
of cranberry (Dar Kostromy cultivar, hybrid form 1-15-635), American cranberry (Ben Lear 
cultivar, hybrid form 1-23-3), Arctic bramble (Anna cultivar, hybrid form K-1), lingonberry 
(Kostromskaya rozovaya and Rubin cultivars) and Kamchatka bilberry (Sakhalinskaya and 
Kurilskaya forms) were observed under lighting by LED lamps with a combination of white, 
red and blue spectra at the “proper micropropagation” stage. The formation of the largest 
number (13.1 pcs) and the maximum length (98.7 cm) of microshoots of half-high blueberry 
(Northblue cultivar, hybrid form 23-1-11) was observed under lighting by white fluorescent 
lamps. There were no significant differences in biometric parameters of plants under different 
types of lighting depending on cultivars and forms. The use of LED lamps with a combination 
of white, red and blue spectra has a significant effect on the formation of microshoots of forest 
berry plants during clonal micropropagation.
Keywords: clonal micropropagation, in vitro, lighting, lighting effects on plants, LED lamps, 
berry plants, cranberry, blueberry, Arctic bramble, lingonberry, Kamchatka bilberry
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Введение

Наиболее полное использование лесных ресурсов, включая вовлечение 
недревесной продукции леса, в настоящее время является одной из актуальных 
проблем в организации многоцелевого, рационального и неистощительного лесо-
пользования при решении главных задач развития лесного комплекса РФ [9]. Од-
нако вследствие постоянно усиливающегося антропогенного влияния, в особен-
ности в лесах таежной зоны и зоны хвойно-широколиственных лесов европейской 
части России, появляются тенденции сокращения запасов редких и хозяйствен-
но-ценных видов лесных ягодных растений, уменьшения их продуктивности.  
Помимо этого, на территории центрально-европейской части России, преи-
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мущественно на землях лесного фонда, не решена проблема рекультивации 
неиспользуемых земель, вышедших из промышленного оборота, в частности 
выработанных торфяных месторождений. В силу своего низкого плодородия 
и высокой кислотности торфяники являются малоперспективными для лесо-
хозяйственного и сельскохозяйственного использования. Более того идут про-
цессы разрушения болотных экосистем, сокращения численности и уничтоже-
ния популяций их обитателей, уменьшения запасов грунтовых, подземных и 
поверхностных вод – значительно повышается риск возникновения торфяных 
пожаров, последующего атмосферного загрязнения продуктами сгорания и не-
гативного влияния на значительные территории [11, 15, 22–25].

Однако в условиях южно-таежного лесного района европейской части 
России (Костромская область) есть положительный опыт выращивания в ус-
ловиях выработанных торфяников различных лесных ягодных растений, таких 
как клюква болотная (Oxycoccus palustris Pers.), клюква крупноплодная (O. mac-
rocarpus Pers.), голубика узколистная (Vaccinium angustifolium Ait.), голубика 
полувысокая (V. corymbosum L.×V. angustifolium Ait.), брусника обыкновенная 
(V. vitis-idaea L.), красника (V. praestans Lamb.), княженика арктическая (Rubus 
arcticus L.), морошка приземистая (R. chamaemorus L.) и других, в том числе 
сортов и перспективных гибридных форм [5, 11]. При этом сорта и гибриды 
перечисленных растений имеют бóльшие урожайность и крупноплодность по 
сравнению с дикорастущими экземплярами, что при высокой пищевой и ле-
карственной ценности этих видов и растущем спросе на ягодную продукцию 
создает перспективы их выращивания в промышленных масштабах.

В связи с этим для биологической рекультивации выработанных торфя-
ных месторождений, повышения продуктивности ягодных угодий (в особен-
ности хозяйственно-ценных, редких видов) и увеличения биоразнообразия 
лесного фонда необходимо создавать плантации лесных ягодных растений 
высококачественным сортовым посадочным материалом. Как наиболее эффек-
тивный способ выращивания целесообразно использовать метод клонального 
микроразмножения, позволяющий в течение целого года получать большое ко-
личество высококачественного оздоровленного посадочного материала, в том 
числе плохо размножаемых традиционными способами видов [8]. С 2015 г. кло-
нальным микроразмножением перспективных для выращивания в европейской 
части России сортов и гибридных форм лесных ягодных растений занимаются 
на Центрально-европейской лесной опытной станции ВНИИЛМ [5–7, 20].

Важнейшим условием для нормального функционирования растений яв-
ляется свет, дающий энергию для осуществления фотосинтеза. Спектральный 
состав света, а также разные участки спектрального диапазона оказывают специ-
фическое действие на регуляцию различных морфогенетических и физиологиче-
ских процессов [10, 16]. Например, для этапа размножения растений рода Rubus 
установлено преимущество красного и зеленого света по коэффициенту размно-
жения, синего и зеленого – по длине побегов; для этапа укоренения – красного 
и синего света, причем последний ингибировал недифференцированный рост 
каллусных тканей [12]. Для большинства плодовых и ягодных культур комбини-
рованное применение света с долями излучения 87,5 и 12,5 % в красной и синей 
областях спектра соответственно способствовало достижению высокого эффекта 
регенерации на различных этапах культивирования эксплантов [13].
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При подборе оптимальных источников освещения для растений исследо-
ватели все чаще обращаются к белым светодиодам, излучение которых содер-
жит компоненты всех основных полос в диапазоне фотосинтетически активной 
радиации. При этом белые светодиоды могут применяться как в чистом виде, 
так и в комбинациях с узкополосными красными и красно-синими светодиода-
ми [18]. Поскольку исследований по влиянию типа освещения на рост и раз-
витие лесных ягодных растений в культуре in vitro на сегодняшний день про-
ведено недостаточно [3, 17], результаты опытов в данном направлении имеют 
научную и практическую ценность.

Цель – изучить влияние света различного спектрального диапазона на 
ростовые процессы у лесных ягодных растений перспективных сортов и форм 
при клональном микроразмножении.

Объекты и методы исследования

Исследования по выращиванию в культуре in vitro лесных ягодных расте-
ний проводили в Лаборатории клонального микроразмножения на базе филиала 
ВНИИЛМ Центрально-европейской лесной опытной станции по общепринятым 
методикам [2, 4]. В качестве объектов исследований использовали экспланты 
растений клюквы болотной (сорт Дар Костромы и гибридная форма 1-15-635), 
клюквы крупноплодной (сорт Ben Lear и гибридная форма 1-23-3), голубики по-
лувысокой (сорт Northblue и гибридная форма 23-1-11), княженики арктической 
(сорт Anna и гибридная форма К-1), брусники обыкновенной (сорта Костромская 
розовая и Рубин) и красники (формы Сахалинская и Курильская).

В условиях световой комнаты при температуре +23…25 °C, влажности 
75–80 % и фотопериоде 16/8 ч растения клюквы, голубики и красники культи-
вировали на питательной среде WPM (Woody Plant Medium) [19], княженики –  
на питательной среде MS (Мурасиге-Скуга) [21], брусники – на питательной 
среде Андерсона [14]. На этапе собственно микроразмножения в питательную 
среду добавляли регуляторы роста цитокининовой группы: при выращивании 
клюквы, голубики, брусники и красники – 2-iP (2-изопентиладенин) в концен-
трациях 1,0…5,0 мл/л, при выращивании княженики – 6-БАП (6-бензиламино-
пурин) в концентрации 0,5 мл/л.

Для изучения влияния света на рост и развитие размножаемых растений 
использовали светодиодные (СД) лампы разного спектрального состава: СД-Б –  
белого спектра (длина волны λ = 653 нм); СД-Б+К+С – с комбинацией белого  
(λ = 653 нм), красного (λ = 670 нм) и синего (λ = 455 нм) спектров. В качестве кон-
троля применяли люминесцентные лампы белого света (ЛБ). В штативах из пено-
пласта, закрывающих от света корневую систему, размещали и культивировали при 
постоянном освещении в течение 3 пассажей растения-регенеранты (см. рисунок). 
Учитывали число и суммарную длину микропобегов в расчете на 1 растение. Опыты 
проводили в 10-кратной биологической и 2-кратной аналитической повторностях.

Для статистической обработки данных использовали программное обе-
спечение Microsoft Office 2016 и AGROS v.2.11. Применяли дисперсионный 
2-факторный анализ, где фактор A – сорт или форма, фактор B – тип освеще-
ния. Достоверность различий между средними данными по вариантам опыта 
оценивали с помощью наименьшей существенной разности для 5 %-го уровня 
значимости (НСР05).
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Освещение растений-регенерантов светодиодными лампами: а – белого спектра;  
б – с комбинацией белого, красного и синего спектров

Lighting of regenerated plants with LED lamps: а – white spectrum; б – combination  
of white, red and blue spectra

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведенных исследований выявлено, что использование 
света разного спектрального диапазона оказывает существенное влияние на 
число побегов клюквы болотной и клюквы крупноплодной. Так, наибольшее 
число микропобегов (14,9 и 15,2 шт. соответственно) формировалось при ос-
вещении растений-регенерантов лампами СД-Б+К+С, что в 1,9 раза больше 
по сравнению с использованием ламп СД-Б (табл. 1). Существенных различий 
между показателями по сортам и формам обоих видов не отмечено.

Суммарная длина микропобегов клюквы болотной и клюквы крупноплод-
ной при освещении лампами СД-Б+К+С была в 4,0–4,1 раза больше по сравнению 
с длиной при использовании ламп СД-Б. У растений клюквы болотной и клюквы 
крупноплодной гибридных форм суммарная длина микропобегов в 1,2–1,3 раза пре-
восходила данный показатель у растений сортов Дар Костромы и Ben Lear (табл. 1).

Таблица 1
Число микропобегов и их суммарная длина для клюквы  

в зависимости от сорта и типа освещения
The number of cranberry microshoots and their total length  

depending on the variety and lighting type

Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Число микропобегов, шт.

Клюква болотная 
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В =1,29; общее = 2,23)

Дар Костромы 7,3 13,8 7,2 9,4
Гибридная форма 1-15-635 8,6 15,9 7,5 10,7

Среднее 8,0 14,9 7,4 –
Клюква крупноплодная 

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,21; общее = 2,27)
Ben Lear 7,6 14,1 7,5 9,7
Гибридная форма 1-23-3 8,8 16,2 7,7 10,9

Среднее 8,2 15,2 7,6 –



88        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Суммарная длина микропобегов, см

Клюква болотная
(НCР05: фактор А = 5,59; фактор В = 7,40; общее = 5,50)

Дар Костромы 45,7 172,3 36,5 84,8
Гибридная форма 1-15-635 51,3 223,6 46,9 107,3

Среднее 48,5 198,0 41,7 –
Клюква крупноплодная

(НCР05: фактор А = 5,27; фактор В = 7,32; общее = 5,73)
Ben Lear 46,4 174,0 37,2 85,9
Гибридная форма 1-23-3 52,6 225,2 42,1 106,6

Среднее 49,5 199,6 39,7 –

При клональном микроразмножении голубики полувысокой в случае ос-
вещения люминесцентными лампами формировалось максимальное число ми-
кропобегов (в среднем 13,1 шт.) – в 1,3 и 1,6 раза больше, чем при освещении 
лампами СД-Б и СД-Б+К+С соответственно. Значительных различий по числу 
микропобегов в зависимости от сорта не отмечено. При освещении люминес-
центными полноспектральными лампами суммарная длина микропобегов го-
лубики полувысокой была в 1,6 и 2,5 раза больше, чем при освещении СД-Б и 
СД-Б+К+С соответственно (табл. 2).

Таблица 2
Число микропобегов и их суммарная длина для голубики полувысокой  

в зависимости от сорта и типа освещения
The number of half-high blueberry microshoots and their total length  

depending on the variety and lighting type

Сорт
Освещение

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,05; общее = 2,08)

Northblue 9,5 7,9 12,3 9,9
Гибридная форма 23-1-11 10,2 8,3 13,9 10,8

Среднее 9,9 8,1 13,1 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А = 3,86; фактор В = 4,11; общее = 6,10)
Northblue 56,0 40,4 95,9 64,1
Гибридная форма 23-1-11 64,5 38,2 101,5 68,1

Среднее 60,3 39,3 98,7 –

При освещении растений-регенерантов княженики лампами СД-Б+К+С 
образовывалось наибольшее число микропобегов (в среднем 16,9 шт.), которое 
было в 2 раза выше по сравнению с результатами, полученными при освещении 
лампами СД-Б. Существенных различий в зависимости от сорта по числу микро-
побегов не выявлено. Максимальная суммарная длина микропобегов княженики 
арктической также наблюдалась при освещении растений-регенерантов лампами 
СД-Б+К+С и была в 5 раз больше, чем при освещении СД-Б. Существенной раз-
ницы между показателями в зависимости от сорта не обнаружено (табл. 3).

Окончание табл. 1
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Таблица 3

Число микропобегов и их суммарная длина для княженики арктической  
в зависимости от сорта и типа освещения

The number of Arctic bramble microshoots and their total length  
depending on the variety and lighting type

Сорт
Освещение

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,21; общее = 2,18)

Anna 8,5 18,0 5,3 10,6
Гибридная форма К-1 8,2 15,7 6,9 10,3

Среднее 8,4 16,9 6,1 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А = 6,56; фактор В = 8,41; общее = 6,60)
Anna 48,5 271,9 21,5 114,0
Гибридная форма К-1 51,9 230,2 30,1 104,1

Среднее 50,2 251,1 25,8 –

При клональном микроразмножении брусники обыкновенной число микро-
побегов не зависело от типа освещения и сортовых особенностей. Суммарная дли-
на микропобегов была наибольшей при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 
14,9 см) и в 1,7 и 2,3 раза выше, чем при освещении СД-Б и ЛБ соответственно. 
Различия между сортами по длине микропобегов несущественные (табл. 4).

Таблица 4

Число микропобегов и их суммарная длина для брусники обыкновенной  
в зависимости от сорта и типа освещения

The number of lingonberry microshoots and their total length depending  
on the variety and lighting type

Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Число микропобегов, шт.

(НCР05: факторы А, В и АВ – Fф < F05)
Костромская розовая 3,4 3,5 2,0 3,2
Рубин 3,1 3,1 2,8 2,7

Среднее 3,3 3,3 2,4 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,41; общее = 2,10)

Костромская розовая 8,9 16,1 7,1 10,7
Рубин 8,7 13,6 5,8 9,4

Среднее 8,8 14,9 6,5 –
Наибольшее число микропобегов у растений красники формировалось 

при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 3,6 шт.), это в 1,3 и 1,9 раза пре-
вышает данный показатель при освещении лампами СД-Б и ЛБ соответственно. 
Форма красники Сахалинская характеризовалась несколько более значитель-
ной побегообразовательной способностью (на 20 %) по сравнению с формой 
Курильская. Максимальная суммарная длина микропобегов красники отмечена 
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при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 13,8 см) – в 2,3 и 5,5 раза боль-
ше, чем в вариантах освещения лампами СД-Б и ЛБ соответственно. При этом 
различия между формами оказались несущественными (табл. 5). 

Таблица 5

Число микропобегов и их суммарная длина для красники в зависимости  
от формы и типа освещения

The number of Kamchatka bilberry microshoots and their total length  
depending on the form and lighting type

Форма
Вариант освещения

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 0,95; общее = 1,08)

Сахалинская 3,1 3,9 2,0 3,0
Курильская 2,4 3,3 1,8 2,5

Среднее 2,8 3,6 1,9 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 4,11; общее = 6,10)

Сахалинская 7,2 15,6 3,1 8,6
Курильская 5,0 12,0 1,8 6,3

Среднее 6,1 13,8 2,5 –

Полученный в результате проведенных исследований положительный 
эффект от использования светодиодных ламп при культивировании лесных 
ягодных растений in vitro подтверждается данными из научной литературы 
[3, 17]. Светодиодные источники света могут с успехом применяться на всех 
этапах микроразмножения, включая укоренение микропобегов. Для земляники 
садовой использование светодиодных источников света с увеличенной долей 
красного спектра повышало укореняемость микрочеренков на 15–25 % и число 
корней – в 1,3–1,8 раза по сравнению с люминесцентными лампами [1]. Для 
всех изученных культур, за исключением голубики полувысокой, максималь-
ные биометрические показатели были достигнуты при освещении светодиод-
ными лампами с комбинацией белого, красного и синего спектров. Для голу-
бики высокой предпочтительнее оказалось использование люминесцентных 
ламп белого спектра. Выявленная специфичность видовой реакции растений на 
спектральный состав света может быть обусловлена различиями в максимумах 
поглощения фоторегуляторных пигментов, содержании эндогенных регулято-
ров роста и других физиологически активных соединений [12, 13].

Заключение 

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно за-
ключить, что при клональном микроразмножении растений клюквы болотной, 
клюквы крупноплодной, княженики арктической, брусники обыкновенной и 
красники наибольшее число микропобегов максимальной длины формирова-
лось при освещении светодиодными лампами с комбинацией белого, красно-
го и синего спектров. Растения голубики полувысокой наибольшие показатели 
роста имели при освещении люминесцентными лампами белого спектра. Су-
щественных различий биометрических показателей в зависимости от сортов и 
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форм не отмечено, за исключением суммарной длины микропобегов у клюквы, 
княженики арктической и голубики полувысокой разных форм. Использование 
освещения светодиодными лампами с комбинацией спектров перспективно при 
клональном размножении лесных ягодных растений с целью получения боль-
шого количества микропобегов максимальной длины для дальнейшего выра-
щивания их в культуре in vitro и последующего создания плантаций посадоч-
ным материалом полученных растений.
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Аннотация. Контроль за основными растениями-засорителями лесохозяйственных 
объектов всегда играл важную роль в процессе искусственного лесоразведения. Раз-
работка научно-обоснованных мероприятий, в первую очередь на площадях лесных 
питомников, основывается на выявлении особенностей формирования, функциони-
рования и активности сегетальных видов растений. Цель исследования – разработка 
и адаптация научно-обоснованных подходов к контролю за сорными видами лесных 
питомников среднетаежной зоны Европейского Севера на основе проведения анализа 
экологической принадлежности видов к определенному агрофитоценозу и дифферен-
циации видов по характеру эколого-ценотических связей. Данные о растениях получе-
ны в условиях лесных питомников на северо-западе России. Разнообразие раститель-
ных сообществ изучали маршрутным методом по всей территории лесохозяйственных 
агроценозов, выполняя геоботанические описания напочвенного покрова. Отмечали 
проективное покрытие видов сосудистых растений. Результаты позволили выявить 
следующие закономерности: в составе сегетальной флоры преобладает группа преи-
мущественно сорных видов растений, состоящая из эвритопных и активных сорных 
видов (42 %); стенотопные и гемистенотопные виды растений, так называемые типич-
ные, или верные виды комплексов, составляют 34 %; завершают ряд факультативные 
виды растений (24 %). Систематизация большого объема научных данных стала осно-
вой для теоретического обоснования и осуществления на практике мониторинга наи-
более активных видов растений в агрофитоценозах лесных питомников. Проведенный 
комплексный анализ растительных сообществ лесных питомников позволил авторам 
предложить свою флористическую классификацию растительности. Представленная 
классификация учитывает все флористические и экологические различия между изу-
ченными сообществами и может быть использована при осуществлении контроля за 
сорными растениями в условиях северной части Русской равнины.
Ключевые слова: эколого-ценотическая структура, флористический состав, сегеталь-
ные виды, классификация видов, лесной питомник, активность видов, сорные расте-
ния, влияние сорных растений на растительные сообщества, северо-запад России
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Abstract. The control of the main weeds of forestry objects has always played an important 
role in forestry. The development of evidence-based measures, primarily in the areas of forest 
nurseries, relies on identifying the features of formation, functioning and activity of segetal 
plant species. The research aims at developing and adapting evidence-based approaches to the 
weed control in forest nurseries of the middle taiga zone of the European North by analyzing 
the ecological status of species in a particular agrophytocenosis and by differentiating species 
according to the nature of ecological and cenotic relationships. Data on plants was obtained 
in forest nurseries of Northwestern Russia. The diversity of plant communities was studied 
by route method throughout the forest agrocenoses, carrying out geobotanical descriptions 
of the ground cover. The projective cover of vascular plants was observed when describing 
the vegetation. The results revealed the following regularities: segetal flora is dominated by a 
group of predominantly weed species, consisting of eurytopic and active weed species (42 %); 
stenotopic and hemistenotopic plant species, the so-called typical or faithful complex species, 
represent 34 %; facultative plant species complete the series (24 %). The systematization 
of a large amount of scientific data became the basis for the theoretical substantiation and 
implementation in practice of monitoring the most active plant species in agrophytocenoses of 
forest nurseries. A comprehensive analysis of plant communities of forest nurseries allowed 
the authors to propose their floristic classification of vegetation. The presented classification 
considers all the floristic and ecological differences between the studied communities and can 
be used in the weed control in the northern part of the Russian plain.
Keywords: ecological and cenotic structure, floristic composition, segetal species, species 
classification, forest nursery, species activity, weed plants, effect of weed plants on plant 
communities, Northwest Russia
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Введение

Растительные сообщества отличаются большим количеством характер-
ных признаков и взаимосвязей между членами сообщества. Одним из важней-
ших признаков является флористический состав растительных сообществ. Под 
воздействием антропогенных факторов структура флористических сообществ 
претерпевает ряд изменений. С одной стороны, эти изменения закономерны,  
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с другой, таким сообществам присущи стохастические, или случайные, измене-
ния из-за влияния внешних факторов. Ряд авторов [18, 20, 23, 24] отмечают, что 
ключевым фактором видового разнообразия растений в фитоценозах является 
экологический диапазон их местообитания, границы которого определяют бла-
гоприятность условий для роста отдельных видов растений. 

Различия видового состава растительности трансформированных экотопов 
зависят в первую очередь от характера и степени антропогенного воздействия, 
в том числе его вида (прополка, обработка гербицидами и др.) и периодично-
сти. Видовому составу антропогенных экотопов присуща определенная стабиль-
ность. Однако из-за последующих нарушений сообщества претерпевают некото-
рые изменения в связи с необходимостью приспособления и адаптации к новым 
условиям. Такие изменения происходят в результате влияния на сообщества раз-
нообразных внешних и внутренних причин, а также их комбинаций. 

Анализ научной литературы [8, 9, 17, 18] позволяет сделать вывод о зна-
чительно большем флористическом многообразии вновь сформированных «от-
крытых» фитоценозов по сравнению с исходными. В изменяющихся условиях 
достаточно оперативно происходит трансформация растительных сообществ 
и формируются новые сомкнутые пионерные фитоценозы. Видовые составы 
различных фитоценозов могут существенно различаться. Подобного рода ва-
риативность не в последнюю очередь связана с воздействием на растительные 
сообщества различных внешних факторов. К числу таких факторов относится 
удаленность лесохозяйственных агроценозов от границ сельскохозяйственных 
земель и населенных пунктов. Так, зависимость флористического состава вы-
рубок и лесных питомников от расстояний до антропогенных ландшафтов от-
мечали в своих работах А.М. Крышень, Н.Г. Уланова и др. [9, 17, 18].

При исследовании структуры фитоценоза необходимо применять комплекс-
ный анализ растительных сообществ. В первую очередь рекомендуется выполнить 
количественный анализ, в ходе которого выделяются индикаторные виды, расте-
ния-доминанты и т. д., что позволяет определить общую структуру сообществ. 
Для вновь сформированных растительных сообществ не редки случаи, когда 
индикаторные для данного биотопа виды растений встречаются эпизодически, а 
нехарактерные виды, напротив, обильно представлены. Поэтому количественные 
показатели численности видов в сообществах не совсем точно характеризуют их 
привязанность к фитоценозу. Возникает необходимость установления взаимосвя-
зи статуса вида растения по отношению к конкретному местообитанию. 

Широта эколого-ценотической амплитуды видов отражает распределение 
их в спектре синтаксонов конкретного региона. Цель исследования – разработка 
и адаптация научно-обоснованных подходов к контролю за сорными видами  в 
лесных питомниках среднетаежной зоны Европейского Севера на основе прове-
дения анализа экологической принадлежности видов к определенному агрофи-
тоценозу и дифференциации видов по характеру эколого-ценотических связей. 

Объекты и методы исследования

Методологической основой исследования послужили труды российских 
и зарубежных ученых: лесоводов, экологов, ботаников, лесокультурников [4–6, 
8–10, 16, 22, 25 и др.].
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Вопросы классификации растительности неразрывно связаны с именем 
основателя эколого-флористического подхода Жозиаса Брауна-Бланке. Один из 
крупнейших геоботаников XX в. предложил метод классификации, основанный 
на группировке сообществ на базе такого показателя, как «верность вида». 

Верность вида – это показатель привязанности вида к определенной ас-
социации, формации или типу растительности. Различаются следующие града-
ции шкалы Брауна-Бланке [11, 12, 21]: 5 – верные виды (эуценные, ценобионт-
ные), встречающиеся только в 1 категории растительности (в 1 типе биотопа); 
4 – постоянные (преферентные, ценофильные), встречающиеся преимуще-
ственно в данной категории растительности (типе биотопа); 3 – благосклонные 
(тихоценные), встречающиеся в разных биотопах, но предпочитающие данную 
категорию растительности; 2 – спутники (убиквисты, аценные, эвритопные), 
встречающиеся в разнообразных ассоциациях; 1 – случайные (ксеноценные), 
чуждые данной категории растительности, попавшие сюда случайно.

Определить верность вида тому или иному типу сообщества или группам 
сообществ позволяют так называемые фитоценотические связи. В исследова-
ниях возможно [2, 3, 11, 12] использование различных подходов для установ-
ления уровня верности вида, к числу которых относятся корреляционный ана-
лиз межвидовых сопряженностей, прямой градиентный и классификационный 
виды анализа. Последний базируется на методе флористической классифика-
ции растительности, являющемся, по мнению А.Д. Булохова [2, 3], наиболее 
эффективным – он основан на установлении верности видов определенным ти-
пам сообществ. Наглядным показателем верности в данном случае выступает 
класс постоянства вида в сообществах синтаксонов. 

Н.Ф. Реймерс в своей работе [14] выделял 4 группы верности видов: 1 – ви-
ды-индикаторы (стенобионтные виды), способные существовать в строго опре-
деленных, узко ограниченных условиях окружающей среды; 2 – верные виды, 
населяющие несколько природных разностей и достигающие в некоторых из них 
наивысшей для себя численности; 3 – постоянные виды, произрастающие в ши-
роком круге биотопов; 4 – случайные виды. Автор подчеркивал необходимость 
учета антропогенных условий заселения видов. Применительно к постоянным 
видам, видам-индикаторам и верным видам он выделял 2 формы: аборигенные 
и виды, вошедшие в состав комплекса в результате антропогенного воздействия. 

Классификация, предложенная профессором Б.А. Юрцевым [5], пред-
усматривала 5-балльную оценку ландшафтной активности видов и включала 
такие критерии, как разнообразие видового состава экотопов, обилие и посто-
янство видов, а также равномерность их распределения по площади.

Сорный компонент лесных питомников изучали в 2007–2015 гг. в услови-
ях средней подзоны тайги Архангельской области. Маршрутным методом об-
следовали поля на продуцирующей (посевное отделение, школьное отделение) 
и вспомогательной (хозяйственный участок, прикопочный участок, компост-
ник, обочины дорог) площадях 5 постоянных лесных питомников: Няндомско-
го, Плесецкого, Каргопольского, Коношского, Устьянского [1]. 

При осуществлении научного эксперимента уделяли внимание методике 
работы, возможностям ее улучшения и сопоставлению результатов, полученных 
различными методами. Разнообразие растительных сообществ изучали по всей 
территории лесных питомников, выполняя геоботанические описания напочвен-
ного покрова на учетных площадках размером 1 м2. При описании растительности 
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отмечали проективное покрытие всех видов сосудистых растений, количество 
растений. Обилие сорных видов оценивали глазомерно по шкале А.И. Маль-
цева [15]. С этой целью в зависимости от микрорельефа местности на каждом 
опытном участке закладывали не менее 10–12 площадок учета по 1 м2. Всего 
заложено приблизительно 400 учетных площадок.

Эколого-ценотическую активность видов определяли по широте спектра 
присутствия видов на исследованных полях лесных питомников. При характе-
ристике экологической амплитуды видов сегетальной флоры лесных питомни-
ков исследуемые площадки растительности объединили в группы, или флоро-
ценотические комплексы (флорокомплексы) (рис. 1) [10]. 

Рис. 1. Граф видового сходства флороценотических комплексов
Fig. 1. Scheme of species similarity of florocenotic complexes

Эколого-флористический (или флороценотический) комплекс рассматри-
вается нами как сформировавшаяся в определенных условиях совокупность 
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видов растений, имеющих сходный эколого-ценотический потенциал. Уровень 
сходства видового состава исследуемых флорокомплексов в соответствии с рас-
считанными значениями коэффициентов Жаккара варьирует от 0,43 до 0,53; ро-
дового состава – от 0,48 до 0,60; состава семейств – от 0,58 до 0,85.

Отличительные черты каждого флорокомплекса в процессе формиро-
вания определяются характером его функционального происхождения и, как 
следствие, топографией местности. Особое значение имеет степень нарушен-
ности почв как один из ключевых абиотических факторов. 

Результаты исследования и их обсуждение

В своей работе [7] анализ растительного компонента мы проводили на 
основе методов оценки активности растений Б.А. Юрцева и Я.П. Дидуха [5]. 
Принятая нами классификация видов синтезирует адаптированные к фло-
ре лесных питомников частные подходы по исследованию активности видов.  
В основу предложенной классификации видов растений по широте эколого-це-
нотической амплитуды (по степени верности видов) легли различные подходы 
и опыт исследователей-геоботаников [2, 3, 5, 11–13, 21 и др.].

В результате эксперимента все отмеченные виды сегетальной флоры 
лесных питомников разделены нами на 5 классов, или фитоценоциклов. Под 
фитоценоциклом понимаем совокупность всех растительных группировок, в 
которых отмечен данный вид [9]. При распределении по классам каждому виду 
растений присвоены соответствующие баллы:

1-й класс – стенотопный (эуценный, самый узкий) фитоценоцикл: вид 
встречается на 1 участке в составе 1 флороценотического комплекса данного 
региона. Это исконно верные виды, обитающие в данном типе биоценоза и яв-
ляющиеся индикаторными видами;

2-й класс – гемистенотопный (ценофильный) фитоценоцикл: вид встречает-
ся на нескольких участках в составе 1 флороценотического комплекса. Это верные 
виды, занимающие одинаковые или экологически близкие типы биоценоза, пред-
почтительные для данного вида. Могут быть условно индикаторными видами;

3-й класс – гемиэвритопный (политопный) фитоценоцикл: вид встреча-
ется в составе 2 типов флороценотических комплексов данного региона. Это 
политопные виды, обитающие в разных экосистемах нескольких ландшафтов;

4-й класс – эвритопный (аценный, самый широкий) фитоценоцикл: вид 
встречается в составе большинства типов комплексов данного региона. Эти 
виды, обитающие в большинстве флорокомплексов, представлены в табл. 1;

5-й класс – активный сорный фитоценоцикл: вид встречается в каж- 
дом типе комплексов данного региона. Эти виды, наиболее распространенные со-
рные виды в  лесных питомниках исследуемого региона, представлены в табл. 2.

Учитывая многочисленность, схожесть критериев и механизмов фор-
мирования рассмотренных фитоценоциклов, все обозначенные выше классы 
объединены нами в 3 группы видов (рис. 2): группа типичных видов растений 
содержит виды, относящиеся к 1-му и 2-му классам (стенотопный и гемисте-
нотопный фитоценоциклы); группа факультативных видов растений включает 
3-й класс (гемиэвритопный фитоценоцикл); группа преимущественно сорных 
видов состоит из видов 4-го и 5-го классов (эвритопный и активный сорный 
фитоценоциклы).
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Рис. 2. Схема дифференциации растений напочвенного  
покрова по широте эколого-ценотической амплитуды  

(по степени верности видов)
Fig. 2. The differentiation scheme of ground cover plants by the 

breadth of ecological and cenotic range (by species fidelity)

Следует заметить, что группы и классы верности видов несколько услов-
ны и имеют значение на региональном уровне.

Таким образом, все виды растений напочвенного покрова во всех флоро-
комплексах лесных питомников Архангельской области были распределены по 
критерию характера эколого-ценотической связи. 

Суммируя сказанное, следует отметить важность соотнесения (в рамках 
конкретных условий) 2 ключевых аспектов оценки активности видов: потенци-
альных возможностей вида и текущего состояния его ценопопуляции. В связи 
с этим активность вида нужно рассматривать как индивидуальный биологиче-
ский потенциал изменчивости, заложенный генетически и направленный пре-
жде всего на поддержание гетерогенности и подвижности ценопопуляций, яв-
ляющихся основой естественного отбора, что формирует адаптивные признаки 
и ответные реакции на внешние воздействия.

Полученные результаты позволили выявить следующие закономерности. 
В составе сегетальной флоры преобладает группа преимущественно сорных 
видов растений, состоящая из эвритопных и активных сорных видов (42 %). 
Стенотопные и гемистенотопные виды растений, так называемые типичные, 
или верные, виды комплексов, составляют 34 %. Завершают ряд факультатив-
ные виды растений (24 %) (рис. 3).

При сравнении списков растений напочвенного покрова лесных питом-
ников выявляется следующая динамика: наиболее распространены активные 
сорные виды (32…55 %) и эвритопные виды (28...31 %), которые составляют 
группу преимущественно сорных видов растений (табл. 3).

Рис. 3. Распределение видов (%) в соот-
ветствии с флористической классифи-

кацией растительности 
Fig. 3. Species distribution (%) according 

to the vegetation floristic classification
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Таблица 3

Распределение видов по классам эколого-ценотической амплитуды
Species distribution by classes of ecological and cenotic range

Класс

Флороценотический комплекс

Няндомский Каргопольский Плесецкий Коношский Устьянский

абсолютное % абсолютное % абсолютное % абсолютное % абсолютное %
1-й 1 2 7 10 4 7 5 7,5 1 2
2-й 4 7 11 15,5 2 4 1 1,5 1 2
3-й 11 20 10 14 8 15 18 27 5 12
4-й 15 28 20 28 17 31 20 30 12 29
5-й 23 43 23 32,5 23 43 23 34 23 55

Итого 54 100 71 100 54 100 67 100 42 100

Гемиэвритопный фитоценоцикл (12...27 %), или факультативная груп-
па растений, в экологическом отношении оказался очень разнообразным. При 
этом можно отметить низкую долю типичных для данных местообитаний ви-
дов растений, условно называемых стенотопным (2…10 %) и гемистенотопным 
(2…16 %) фитоценоциклами, встреченных в пределах 1 флорокомплекса. 

Результаты многолетних исследований позволяют сделать вывод о том, что 
большинство видов растений антропогенных экотопов характеризуются высокой 
экологической пластичностью. Это подтверждается данными табл. 3. Виды, об-
ладающие широкой экологической амплитудой, имеют гораздо большую биоло-
гическую приспособленность к произрастанию в экстремальных условиях.

Заключение

Предложенная нами классификация верности видов напочвенного по-
крова лесохозяйственных агроценозов расширяет возможности для оценки 
качественных характеристик экологической структуры сегетальной флоры. 
Классификация отражает активную долю сорно-полевых видов – основных за-
сорителей лесных питомников в регионе, – которую необходимо учитывать при 
контроле за сорными растениями.

В результате проведенных исследований пришли к выводу, что в соста-
ве сегетальной флоры лесных питомников средней подзоны тайги Архангель-
ской области преобладает группа преимущественно сорных видов растений  
(42 %): наиболее распространены активные сорные (32...55 %) и эвритопные 
(28...31 %) виды. Стенотопные и гемистенотопные виды растений, так называе-
мые типичные, или верные виды, составляют 34 % от всех отмеченных в лесных 
питомниках Архангельской области видов. При этом доля стенотопных (2…10 %) 
и гемистенотопных (2…16 %) видов растений в пределах 1 флорокомплекса низ-
кая. Завершают ряд факультативные виды растений (24 %).

Проведенная апробация предложенной нами классификации видов сорных 
растений по широте эколого-ценотической амплитуды (по степени верности ви-
дов) на сегетальной флоре лесных питомников Архангельской области показала 
практическую пригодность данной классификации в качестве базы для оценки 
флоры лесохозяйственных агроценозов и контроля за основными засорителями.
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Аннотация. Сохранение хвойного подроста на вырубках таежной зоны имеет большое 
значение для ускоренного восстановления хвойных лесов. При оценке естественного 
возобновления леса на сплошных вырубках Севера важно знать основные процессы 
жизнедеятельности подроста, сохранившегося после рубки. Нами предпринята попыт-
ка рассмотреть эти вопросы с физиологических позиций. Изучены пигментная деятель-
ность и углекислотный газообмен хвои елового подроста, обусловленные промышлен-
ными рубками в подзоне средней тайги Республики Коми. Выполнен сравнительный 
анализ физиологических показателей фотосинтетического аппарата 20-летнего подроста 
ели под пологом ельника черничного и на 8–10-летней вырубке после сплошнолесосеч-
ной рубки древостоя. Выявлены изменения пигментного фонда подроста в связи с про-
ведением рубки ельника. В ельнике черничном влажном хвоя подроста ели накапливает 
хлорофиллов и каротиноидов 1,08–1,63 и 0,26–0,37 мг/г сухой массы соответственно. 
На вырубке в хвое подроста ели концентрация зеленых пигментов на 18–25 %, желтых –  
на 18–35 % больше, чем у подроста под пологом. Фотосинтетический аппарат подроста 
на вырубке приспосабливается к условиям среды на уровне пигментной системы путем 
активизации синтеза хлорофиллов и каротиноидов. Сезонный ритм содержания пиг-
ментов у елового подроста на вырубке и под пологом в ельнике черничном одинаковый. 
Наибольшее количество пигментов отмечалось осенью, что является приспособитель-
ным признаком, который наряду с другими механизмами обеспечивает устойчивость 
ассимиляционного аппарата к условиям Севера. Фотосинтетическая способность хвои 
(2,69 мкмоль СО2 /(м

2 ∙ с)) у подроста ели на вырубке в 1,5 раза выше по сравнению 
с активностью фотосинтеза хвои в ельнике черничном, что способствует накоплению 
ассимилятов и их использованию в ростовых процессах. Хвое елового подроста на вы-
рубке свойственна низкая дыхательная способность (0,20 мкмоль СО2 /(м

2 ∙ с)), которая 
ведет к улучшению баланса углерода. Полученные данные обеспечивают основу для 
моделирования поведения естественного возобновления лесов и могут быть использова-
ны для решения вопросов улучшения функционирования ельников при их интенсивной 
эксплуатации в Республике Коми.
Ключевые слова: Север, средняя тайга, сплошнолесосечная рубка, вырубка, ельник, ель-
ник черничный, подрост ели сибирской, хвоя, пигменты, СО2-газообмен, Республика Коми
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Abstract. Currently, the coniferous undergrowth preservation in the cuttings of the boreal zone 
is of great importance for the accelerated restoration of coniferous forests. When assessing the 
natural regeneration of forests in clear cuttings of the North, it is important to know the basic 
life activity processes of the undergrowth that survived after logging. An attempt to consider 
these issues from a physiological point of view has been made. The pigment activity and 
carbon dioxide gas exchange of spruce undergrowth needles caused by industrial logging 
in the middle taiga subzone of the Komi Republic was studied. This article provides a com-
parative analysis of the photosynthetic apparatus physiological parameters of the 20-year-old 
spruce undergrowth under the canopy of the bilberry spruce forest and in the 8-10-year-old clear 
cutting. Changes in the undergrowth pigment pool due to spruce forest felling were revealed. 
In a damp spruce bilberry forest, the spruce undergrowth needles accumulate chlorophylls and 
carotenoids; 1.08–1.63 and 0.26–0.37 mg/g of dry weight, respectively. The concentration of 
green and yellow pigments in the spruce undergrowth needles is 18–25 and 18–35 % higher 
in the clear cutting than under the canopy. The undergrowth photosynthetic apparatus in the 
clear cutting adapts to environmental conditions at the pigment system level by activating the 
synthesis of chlorophylls and carotenoids. The seasonal rhythm of pigment content was the 
same in the spruce undergrowth in the clear cuttings and under the canopy of the bilberry spruce 
forest. The greatest amount of pigments was observed in autumn, which is an adaptive trait that 
ensures the resistance of the assimilation apparatus to the Northern conditions along with other 
mechanisms. We have found that the photosynthetic capacity (2.69 μmol CO2/(m

2 ∙ s)) of the 
spruce undergrowth needles in the cutting is 1.5 times higher than in the bilberry spruce forest, 
which contributes to the assimilates accumulation and their use in growth processes. The spruce 
undergrowth needles in the cutting have a low respiratory capacity (0.20 μmol CO2/(m

2 ∙ s)), 
which leads to an improved carbon balance.  The obtained data provide the basis for modeling 
the behavior of natural regeneration of forests and can be used to address issues of improving the 
functioning of spruce forests during their intensive operation in the Komi Republic.
Keywords: North, middle taiga, clear cutting, cutting, spruce forest, bilberry spruce forest, 
Siberian spruce undergrowth, needles, pigments, СО2 gas exchange, Komi Republic
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Введение

На Европейском Севере России на протяжении всей истории развития 
лесной промышленности еловые леса были одним из основных объектов ле-
сопользования. В связи с этим для Республики Коми – региона, где сосредо-
точены основные площади эксплуатационных насаждений, – в число главных 
задач лесного хозяйства по-прежнему входит лесовосстановление. В настоящее 
время сохранение подроста на вырубках таежной зоны имеет большое значение 
для ускоренного восстановления хвойных лесов [1]. Естественное возобновление 
леса на вырубках является преобладающим в Республике. На 55–65 % площади 
вырубок европейского Северо-Востока оно осуществляется за счет сохранения 
подроста хвойных пород [9].  

В лесных сообществах после рубки существенно изменяются экологиче-
ские условия среды, физико-химические свойства почв, запасы органического 
вещества и углерода [2, 11, 13, 26]. Подрост, образовавшийся под пологом дре-
востоя, после рубки оказывается в иных условиях существования. Поэтому для 
оценки состояния такого подроста, его жизнеспособности и отдельных аспек-
тов механизма функционирования, ответственных за продуктивность хвойных 
лесов, необходимы исследования физиологических процессов подроста, свя-
занных с условиями среды.

Есть публикации, посвященные изучению влияния экологических усло-
вий на жизнеспособность подроста ели, сосны и кедра под пологом древостоев 
разных типов леса и на вырубках [5, 10, 14]. В последнее время ученые все 
чаще обращаются к более подробному изучению ответных физиологических 
реакций ассимиляционного аппарата подроста ели и сосны на изменение ус-
ловий среды, связанное с проведением рубок ухода во вторичных сообществах  
[3, 4, 6]. Вместе с тем недостаточно изучен характер изменений фотосинтети-
ческой активности подроста хвойных в процессе приспособления их к новым 
экологическим условиям на вырубках Севера. Перспективность этого направ-
ления исследований в последнее время определяется также изменением балан-
са углерода в экосистемах вырубок.

Цель работы − сравнительная оценка пигментного фонда, фотосинтети-
ческой и дыхательной способности хвои у подроста ели сибирской под пологом 
древостоя и на вырубке.

Объекты и методы исследования

Исследование проводили в 2013 и 2016 гг. на территории расположенного 
в подзоне средней тайги Чернамского (62º 00' с. ш. и 50º 20' в. д.) лесоэкологи-
ческого стационара Института биологии Коми научного центра УрО РАН. Рабо-
та выполнена на постоянной пробной площади, заложенной в 1978 г.  в ельнике 
черничном влажном: состав – 7Е2Б1С, разновозрастный (70–210 лет), средний 
диаметр ели колеблется от 16 до 22 см, средняя высота – от 14 до 19 м, IV класс 
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бонитета [7]. Подрост (1,6 тыс. экз./га) представлен в основном елью. Почва торфя-
нисто-подзолисто-глееватая иллювиально-гумусово-железистая. В зимний период 
2005–2006 гг. в еловом фитоценозе на площади 500 га проведена сплошно- 
лесосечная рубка с хлыстовой трелевкой древесины. По данным, полученным 
в 2019 г. Н.В. Лихановой и К.С. Бобковой [11], на 4–5-летней вырубке идет 
восстановление древесных растений, состав самосева и подроста (8315 экз./га) – 
6Е3Б1Рб+ед.Ос. 

Объект исследования – подрост ели, высотой около 1,0 м, возрастом 25 лет, 
произрастающий под пологом древостоя ельника черничного и на 8-10–летней 
вырубке. В экспериментах использовали однолетнюю хвою ели. Для изучения 
динамики пигментов в течение вегетации отбирали образцы хвои с 10 деревьев 
подроста. Такая биологическая повторность считается достаточной для досто-
верной характеристики биохимического состава хвои [25]. Побеги срезали с 
середины кроны с южной стороны. Измерения СО2-газообмена хвои проводили 
на интактных побегах елового подроста в июле.

Количественный анализ фотосинтетических пигментов осуществляли 
спектрофотометрически на приборе UV-1800 (Shimadzu, Япония) в ацетоновой 
вытяжке по оптической плотности при длинах волн 662 и 644 нм для хлоро-
филлов и 470 нм для каротиноидов с поправками в максимумах поглощения. 
Содержание хлорофилла в светособирающем комплексе оценивали по соотно-
шению хлорофилла а и b [28].

Фотосинтетическую способность определяли по поглощению СО2, 
определенному инфракрасным газоанализатором LiCOR-6400 (LiCOR, США) 
при насыщающей освещенности и температуре 20–22 ºС. Дыхание измеряли 
ИК-газоанализатором в темноте при 20–22 ºС по выделению СО2. Фотосинте-
тическую активность и дыхательную способность хвои оценивали посредством 
контролируемой камеры 6400-22L (LiCOR, США).

Статистическую обработку полученных данных проводили с использова-
нием программ Excel и Statistica. Значимость отличий исследуемых показате-
лей от контроля проверяли с помощью критерия Стъюдента.

Результаты исследования и их обсуждение

Пигменты. Состав, содержание и состояние пигментов в листьях древес-
ных растений являются важными показателями функционирования фотосин-
тетического аппарата. Содержание хлорофиллов и каротиноидов в ассимили-
рующих органах часто используется в качестве физиологического показателя, 
определяющего потенциальную продуктивность, реакцию и адаптационную 
способность растений к изменяющимся условиям окружающей среды, а также 
фотосинтетическое связывание атмосферного углерода растительными сооб-
ществами [3, 12, 15–19, 21, 23].

Полученные данные по динамике содержания и соотношения фотосин-
тетических пигментов в хвое ели у подроста позволили выявить различия это-
го показателя в зависимости от условий произрастания. В ельнике черничном 
влажном хвоя подроста ели накапливает хлорофиллов и каротиноидов 1,08–1,63 
и 0,26–0,37 мг/г сухой массы соответственно (табл. 1).  
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Таблица 1

Содержание пигментов в хвое подроста ели на вырубке и под пологом  
ельника черничного, мг/г сухой массы

The content of pigments in the spruce undergrowth needles in the cutting  
and under the canopy of bilberry spruce forest, mg/g dry weight

Сезон

Вырубка Ельник черничный влажный

хлорофилл
а + b

каротино-
иды

хлоро-
филл 
а/b

хлоро-
филл /
кароти-
ноиды

хлоро-
филл
а + b

каротино-
иды

хлоро-
филл 
а /b

хлоро-
филл / 
каро-

тинои-
ды

Весна 1,21±0,06 0,39±0,02 3,4 3,1 1,29±0,13 0,35±0,02 2,5 3,6
Лето 1,49±0,02* 0,37±0,01* 2,5 4,0 1,08±0,11 0,26±0,03 3,2 4,2

Осень 1,99±0,10* 0,45±0,02* 2,4 4,4 1,63±0,12 0,37±0,03 2,2 3,3
*Содержание пигментов в хвое ели на вырубке достоверно отличается от их содержания 
в хвое ели под пологом при уровнях значимости P ≤ 0,05 и P ≤ 0,01 летом и осенью 
соответственно.

На вырубке в однолетней хвое подроста ели содержание зеленых пигмен-
тов на 18–25 %, желтых – на 18–35 % выше, чем у подроста под пологом. Вероят-
но, повышенное содержание пигментов в хвое у елового подроста на 8–10-летней 
вырубке обусловлено как физиологическим состоянием, так и факторами среды, 
которые изменились после рубки древостоя. Это свидетельствует о способности 
пигментной системы адаптироваться к новым экологическим условиям.

Изменения в пигментном комплексе подроста на вырубке происходят за 
счет динамики обеих форм хлорофилла. Летом концентрация хлорофиллов в 
хвое у подроста на вырубке увеличивается, а под пологом леса уменьшается. 
Их наибольшее количество накапливается в конце вегетации, что согласуется 
с данными, полученными ранее для взрослых деревьев [8, 17, 29]. Подрост ели 
на вырубке и ель, произрастающая под пологом в ельнике черничном, почти не 
отличались по соотношению хлорофиллов a/b и количеству пигментов в свето-
собирающем комплексе. Доля хлорофилла в светособирающем комплексе хвои 
у подроста ели на вырубке составляла 50–66 %, а у подпологовой ели – 54–68 %  
от общего фонда зеленых пигментов. Отсюда следует вывод об одинаковых 
светопоглощающих свойствах хвои. Расчет ассимиляционных чисел показал, 
что хвоя елового подроста в годы исследования имела различную фотосинтети-
ческую активность единицы хлорофилла. Летом ассимиляционные числа у хвои 
ели под пологом древостоя были в пределах 4,1–4,9 (мг СО2 ∙ г сухой массы) /мг 
хлорофилла в час, что в 1,1–1,3 раза выше, чем у хвои подроста на вырубке.  
То есть у елового подроста на вырубке в поглощении единицы СО2 участвовало 
большее количество хлорофилла.

Характер сезонной динамики каротиноидов, в отличие от хлорофиллов, 
у подроста на вырубке и под пологом в ельнике идентичен. Количество хлоро-
филлов подвержено сравнительно небольшим колебаниям в течение вегетации.  
В осенний период наблюдалась тенденция увеличения концентрации желтых 
пигментов, выполняющих, наряду с фотосинтетической функцией, протектор-
ную [24, 27]. Повышенное количество хлорофиллов и каротиноидов в этот пе-
риод является приспособительным признаком, который вместе с другими защит-
ными механизмами обеспечивает устойчивость ассимиляционного аппарата ели 
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к условиям Севера [17]. Осенью у подроста ели на вырубке отношение хлорофил-
лов к каротиноидам в 2 раза выше по сравнению с подпологовой елью, что свиде-
тельствует об уменьшении доли каротиноидов в общем фонде фотосинтетических 
пигментов. Таким образом, пластидный аппарат подроста ели приспосабливался к 
условиям среды на вырубке путем изменения количества фотосинтетических пиг-
ментов: увеличения содержания как хлорофиллов, так и каротиноидов.

Следует отметить, что особенности формирования пигментного фонда 
ассимиляционного аппарата в значительной степени определяют специфику 
газообмена хвои елового подроста.

Углекислотный газообмен. Измерения СО2-газообмена хвои ели, прове-
денные при температуре 20–22 °С и насыщенной интенсивности света, показали, 
что максимальная скорость фотосинтеза у подроста на вырубке почти в 1,5 раза 
выше, чем под пологом древостоя (табл. 2).

Таблица 2

СО2-газообмен однолетней хвои у подроста ели, мкмоль СО2 /(м
2 ∙ с)

CO2 gas exchange of annual needles in spruce undergrowth, µmol CO2/(m
2 ∙ s)

Показатель Вырубка Ельник черничный

Скорость видимого фотосинтеза: 
при фотосинтетически активной радиации  
(300 мкмоль/(м2 ∙ с))

1,63±0,15* 1,18±0,09

максимальная 2,69±0,06** 1,90±0,13
Скорость темнового выделения СО2 0,20±0,08** 0,68±0,12

* Фотосинтез хвои ели на вырубке достоверно отличается от фотосинтеза хвои ели под 
пологом при уровне значимости P ≤ 0,05. ** Фотосинтез и дыхание хвои ели на вырубке 
достоверно отличаются от фотосинтеза и дыхания хвои ели под пологом при уровне 
значимости P ≤ 0,01.

Летом при более благоприятных для ели температурных (20 ºС) и световых 
условиях (фотосинтетически активная радиация – 300 мкмоль/(м2 · с)), характер-
ных для погоды с переменной облачностью, хвоя поглощала СО2со скоростью 
1,63 и 1,18 мкмоль/(м2 ∙ с) на вырубке и в ельнике черничном соответственно. Уве- 
личение усвоения углекислоты подростом на вырубке в значительной степени об-
условлено накоплением хлорофилла в пластидах (см. табл. 1). Следует отметить, 
что после рубки материнского древостоя изменяются условия освещения, кото-
рые влияют на физиологические процессы растений. Как установили А.Р. Чис- 
тяков, Т.А. Леухина, Е.И. Успенский [22], степень изменения световых условий 
после рубки материнского полога неодинакова для подроста разных категорий 
жизнеспособности. Создающаяся неравномерность освещения под пологом леса 
снижает эффективность работы фотосинтетического аппарата подпологовых рас-
тений [20]. Повышенная интенсивность фотосинтеза хвои у подроста ели после 
рубки древостоя отмечалась ранее другими исследователями [4, 5, 10, 22].

Скорость темнового дыхания хвои у елового подроста в ельнике чернич-
ном в 3,5 раза выше, чем на вырубке, и составляет 35,8 % от максимальной 
видимой интенсивности фотосинтеза. На вырубке при дыхании хвои подроста 
при благоприятных условиях среды окисляется лишь 7,4 % ассимилированного 
в процессе фотосинтеза углерода.
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Заключение

В условиях средней тайги успешность восстановления еловых древосто-
ев на вырубках после сплошнолесосечных рубок в значительной степени за-
висит от сохранения, состояния и адаптации подроста на вырубке. Выявлено, 
что у елового подроста на 8–10-летней вырубке происходит функциональная 
перестройка пигментного аппарата. Хвоя приспосабливается к условиям среды 
на уровне пигментной системы путем активизации синтеза хлорофиллов и ка-
ротиноидов.

Хвоя у подроста ели на вырубке может поглощать СО2 с довольно высокой 
скоростью – до 5,6 мг СО2 / г сухой массы в час, или 2,5 мкмоль/(м2 ∙ с). Это спо-
собствует накоплению в хвое ассимилятов и использованию их в процессе ро-
ста. Усиление фотосинтетической деятельности хвои подроста ели после рубки 
древостоя свидетельствует о перестройке обменных процессов под действием 
условий существования на вырубке. 

Таким образом, изменение экологических условий в ельнике черничном 
после сплошнолесосечной рубки древостоя приводит к усилению синтеза пиг-
ментов хвои у сохранившегося подроста ели, что положительно сказывается на 
усвоении углекислоты в хлоропластах и способствует активизации фотосин-
тетической деятельности хвои, а в итоге увеличению продуктивности подро-
ста ели на вырубке. В целом функциональная организация хвои обеспечивает 
успешный рост елового подроста на вырубках в подзоне средней тайги Респу-
блики Коми.
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Аннотация. В настоящее время в Азербайджане приоритет отдается развитию 
ненефтяного сектора. Активно развивается горнодобывающая промышленность, 
призванная стать одним из его локомотивов. Это наносит ущерб экологии региона. 
Одной из причин деградации лесов на западе страны стала интенсивная деятельность по 
добыче полезных ископаемых. Исследовано взаимовлияние состояния лесных массивов 
и наличия в почве минералов, содержащих оксиды железа, в регионе Малого Кавказа, 
который охватывает два промышленно развитых района Азербайджана – Дашкесанский 
и Кедабекский. По материалам спутниковых съемок за значительный период времени 
вычислены спектральные индексы растительности. Показан процесс обработки 
космических снимков, включающий их предварительную обработку, спектральный, 
геопространственный и корреляционный анализ для нахождения количественных 
коэффициентов связи доли оксидов железа в почве и состояния леса. Спектральный 
анализ позволяет определить состояние леса путем вычисления вегетационного индекса 
SIPI, а также наличие в почвах региона минералов, содержащих оксиды железа, – через 
мультиспектральный индекс Ferric oxides. Геопространственный анализ предназначен 
для оценки состояния леса в местах залежей указанных минералов. Корреляционный 
анализ – для сравнения процессов деградации в исследованных районах. Приводятся 
электронные карты, составленные путем наложения карт состояния лесных массивов и 
карт содержания оксидов железа. Отмечается динамика, подтверждающая увеличение 
доли разрушенных лесов в районах исследований.  
Ключевые слова: лесорастительный покров, горные леса, космические снимки, спек-
тральные индексы, состояние леса, минералы, оксиды железа
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Abstract. Today Azerbaijan focuses on the non-oil sector development. The mining industry 
is actively growing, to become one of its driving forces. This is detrimental to the ecology 
of the region. The intensive mining activity has become one of the reasons for the mountain 
forests degradation in the West of the country. The article is devoted to the study of the mutual 
influence of the forests state and the presence of minerals containing iron oxides in the soil in 
the Lesser Caucasus region, which involves two industrially developed districts of Azerbaijan: 
Dashkesan and Gadabay. The study is based on the calculation of spectral indices of satellite 
imagery over a significant period of time. The paper shows the processing of satellite images, 
including their pretreatment, spectral, geospatial and correlation analysis aimed at finding 
quantitative coefficients of the relationship between the iron oxides fraction in the soil and 
the forest state. Spectral analysis allows determining the forest state by calculating the SIPI 
vegetation index, as well as the iron oxide minerals presence in the soils of the region by 
calculating the Ferric oxides multispectral index. Geospatial analysis is designed to assess 
the forest state in the areas of these mineral deposits. Correlation analysis is used to compare 
the degradation processes in the studied districts. There are electronic maps compiled by 
overlapping the forest state and the iron oxide content maps. There is a dynamics confirming 
an increase in the share of degraded forests in the areas of research. 
Keywords: forest-vegetation cover, mountain forests, satellite images, spectral indices, forest 
state, minerals, iron oxide
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Введение

В настоящее время уменьшение площади лесных массивов является 
основной причиной утраты глобального биоразнообразия, выбросов углерода 
и изменения климата [11]. Особенно чуткими к негативным воздействиям 
являются горные леса. Их крайне сложно восстановить на склонах со 
значительными градиентами. При этом горные леса спасают местное население 
от стихийных бедствий, сохраняют природные ресурсы и гарантируют 
экологические услуги, которые дают миллиардам людей по всему миру опору 
для улучшения благосостояния и условий жизнедеятельности [4]. 
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В Азербайджане вследствие несоблюдения правил рационального ис- 
пользования лесных массивов, из-за активно развивающейся горнодобывающей 
промышленности резко снижается водоохранно-почвозащитная способность 
растительности, что ведет к развитию эрозионных процессов, создает условия 
для возникновения селевых потоков [1].

Состояние лесов во многом зависит от свойств почвы, в частности от ее 
плодородия. На него оказывают влияние минералы в составе почвы. Одним 
из необходимых растительности минеральных элементов является железо. 
Железо входит в состав многих почвенных минеральных соединений. Нами 
рассмотрены минералы, содержащие оксиды железа. Это окислы и гидроокислы 
железа, а именно магнетит и гематит [7]. Присутствие оксидов железа в почве 
положительно сказывается на состоянии леса. Поэтому основной целью 
исследования стало сопоставить состояние лесного покрова и наличие в почве 
этого массива оксидов железа.

Часто проведение исследований на высокогорье затрудняется недоступ-
ностью многих участков. В этом случае наиболее эффективным становится 
применение методов дистанционного зондирования Земли из космоса с помо-
щью спутников. Основной целью дистанционных наблюдений при лесопатоло-
гическом мониторинге является своевременное обнаружение опасных отклоне-
ний в санитарном состоянии лесов, а также предварительная оценка размеров 
повреждений [10]. 

Леса сталкиваются с многочисленными угрозами и стрессовыми фак- 
торами, среди которых можно выделить обезлесение, засуху, изменение климата, 
присутствие инвазивных видов, воздействие вредителей и патогенов, загрязне-
ние воздуха, пожары, наводнения, ураганы, изменения в землепользовании или 
неустойчивое управление [15–18]. Определение болезней растительности путем 
наблюдения за эффектами на листьях растений делает процесс проще и дешевле. 
Использование методов машинного зрения позволяет проводить исследование 
состояния леса на основе изображений. Идентификация болезней растений 
визуальным путем становится все более актуальной задачей, но в то же время 
возможной только на ограниченных территориях [19].

Оценка лесопатологического состояния насаждений – отдельная специ- 
фическая задача в рамках лесоустройства. Наличие конкретных вредителей и 
болезней леса невозможно фиксировать непосредственно на аэро- и космических 
снимках. Однако последствия негативных влияний (повреждения лесного поло-
га) определяются достаточно хорошо. В таких случаях основой дешифрирования 
являются характерные для ослабленных, поврежденных насаждений признаки: 
размер и форма кроны, цвет хвои или листьев и др. [2].

Объекты и методы исследования

Дашкесанский и Кедабекский районы находятся на западе Азербайджана, 
на средне- и высокогорье Малого Кавказа. Наибольшие высоты – 3300– 
3500 м над ур. м. Районы богаты полезными ископаемыми: здесь есть месторождения 
черного и белого мрамора, меди, золота, железной руды, кобальта, алунита, барита 
и др. В Дашкесанском районе находится одно из богатейших месторождений 
железных руд Южного Кавказа – Дашкесанское магнетитовое месторождение 
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[3, 5]. По данным сайта https://www.mindat.org/, на этом месторождении 
присутствует 26 различных минералов, из них 15 содержат железо [12]. Интен-
сивная промышленная деятельность нанесла значительный урон лесным мас-
сивам исследованных районов.

Характерным признаком растительности и показателем ее состояния 
является спектральная отражательная способность, различающаяся в зави- 
симости от длин волн. Знания о связи структуры и состояния растительности 
с ее отражательной способностью позволяют использовать космические 
мультиспектральные снимки для идентификации типов растительности и  
их состояния. В настоящее время существует около 160 вариантов веге- 
тационных индексов. Они подбираются экспериментально исходя из из- 
вестных особенностей кривых спектральной отражательной способности 
растительности и почв [8, 9]. 

В качестве исходных данных были использованы мультиспектральные 
снимки спутников Landsat 5 за 1987 и 1998 гг., а также Landsat 8 за 2015 и 2019 гг.  
Снимки Landsat 8/OLI позволяют демонстрировать высокую производитель-
ность при обнаружении оксидов железа, в том числе на территориях, покрытых 
лесной растительностью [13]. Предварительно с помощью программы 
ENVI проведена радиометрическая и атмосферная коррекция снимков [6]. 
Эта коррекция необходима для сравнения данных с сенсоров спутников, 
настроенных по-разному: полученные с них изображения без дополнительной 
радиометрической коррекции не подходят для тонкого спектрального анализа. 
Калибровочные коэффициенты и другие метаданные представляются в одном 
архивном файле с изображениями сцены в различных спектральных диапазонах.

Для всех откорректированных снимков было рассчитано значение 
структурно-нечувствительного пигментного индекса SIPI [20]. В отличие от 
нормализованного дифференциального вегетационного индекса NDVI, индекс 
SIPI используется для мониторинга состояния растений на территории с большой 
вариабельностью вегетационной структуры. SIPI определяет соотношение 
каротиноидов и хлорофилла: высокие значения могут свидетельствовать о 
болезни культур, часто приводящей к снижению количества хлорофильного 
пигмента в растительном покрове.

Таким образом, данный индекс характеризует состояние лесной расти-
тельности, уровень ее подверженности стрессу. Индекс был рассчитан по сле-
дующей формуле:
                              SIPI = (NIR – BLUE) / (NIR – RED),                                       (1) 
где NIR – яркость изображения в ближнем инфракрасном канале; BLUE – 
яркость изображения в синем видимом канале; RED – яркость изображения в 
красном видимом канале.

Определение этого индекса позволяет выделить 3 класса лесных участков 
по состоянию: здоровые, поврежденные и разрушенные. 

Содержание в почве оксидов железа можно найти с помощью спектрального 
индекса Ferric oxides, использующего соотношение коротковолнового (SWIR1) и 
ближнего инфракрасных каналов [14]:
                                  Ferric oxides = SWIR1/ NIR.                                                 (2)

https://www.mindat.org/
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Сравнив карты, построенные на основе расчетов по формулам (1) и (2), 
можно определить площади содержащих оксиды железа почв, на которых 
находятся участки леса всех 3 классов.

Результаты исследования и их обсуждение

На 1-м этапе исследования по формуле (1) рассчитаны значения индекса 
SIPI для спутниковых снимков за все 4 года и лесной массив разделен на 3 класса. 
На рис. 1 показаны результаты обработки данных, полученных на 1-м этапе.  
В табл. 1 приведены площади лесного покрова 3 классов в разные годы.

                         а                                                                               б

                             в                                                                                г

          – здоровый           – поврежденный             – разрушенный лесорастительный покров

Рис. 1. Разделение лесных массивов Дашкесанского и Кедабекского районов на классы 
по индексу SIPI: а – 1987; б – 1998; в – 2015; г – 2019 г.  

Fig. 1. Division of the Dashkasan and Gadabay district forests into classes by the SIPI index: 
а – 1987; б – 1998; в – 2015; г – 2019

На 2-м этапе к использованным на 1-м этапе откорректированным 
изображениям было применено выражение (2) и построены карты почв с 
минералами, имеющими в составе оксиды железа (Ferric oxides) (рис. 2). Полу-
ченные численные данные показаны в табл. 2.

На 3-м этапе исследования проведено сравнение результатов 1-го и 
2-го этапов, а именно карт залежей оксидов железа, а также карт разных 
классов лесорастительного покрова. Сравнение выполнено путем наложения 
карт для каждого года друг на друга. Результаты приведены на рис. 3.



122        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

Таблица 1

Площади, га, различных классов лесорастительного покрова в разные годы
Areas, ha, of forest-vegetation cover of different classes by years

Районы 
Класс 

лесорастительного 
покрова

1987 1998 2015 2019 Динамика  
за 1987–2019 гг.

Дашкесанский 
и Кедабекский 

вместе 

Здоровый 162 200 172 679 162 589 167 976 5776↑
Поврежденный 33 653 25 514 29 503 22 865 10 788↓
Разрушенный 10 238 8238 14 340 15 577 5339↑

Дашкесанский
Здоровый 77 792 80 869 73 603 78 731 939↑

Поврежденный 12 888 9580 14 160 8624 4264↓
Разрушенный 2715 3159 5860 6259 3544↑

Кедабекский
Здоровый 84 192 91 578 88 765 89 010 4818↑

Поврежденный 20 695 15 873 15 293 14 199 6496↓
Разрушенный 7498 5061 8440 9285 1787↑

Примечание: ↑ – рост; ↓ – снижение.

После наложения карт сформированы отдельные полигоны залежей оксидов 
железа на участках лесной растительности всех классов состояния и рассчитаны 
площади этих полигонов. Результаты сведены в табл. 3.

                          а                                                                             б

                            в                                                                              г

Рис. 2. Карта содержащих оксиды железа (     ) почв Дашкесанского и Кедабекского 
районов: а – 1987; б – 1998; в – 2015; г – 2019 г. 

Fig. 2. Map of soils containing iron oxides (      ) of the Dashkesan and Kedabek districts by 
years: а – 1987; б – 1998; в – 2015; г – 2019
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Таблица 2

Площади почв, га, содержащих оксиды железа, в разные годы
Areas, ha, of soils containing iron oxides by years

Районы 1987 1998 2015 2019 Динамика  
за 1987–2019 гг.

Дашкесанский и 
Кедабекский вместе 5055 8419 7250 7276 2221↑

Дашкесанский 926 3046 3133 2935 2009↑
Кедабекский 4129 5373 4117 4341 212↑

                       а                                                                          б

                                    в                                                                            г
        – здоровый         – поврежденный            – разрушенный лесорастительный покров 

Рис. 3. Результаты наложения карт содержащих соединения оксидов железа залежей 
Дашкесанского и Кедабекского районов на карты индекса SIPI: а – 1987; б – 1998;  

в – 2015; г – 2019 г. 

Fig. 3. Overlapping of the maps of deposits of the Dashkasan and Gadabay districts, containing 
iron oxide compounds, and the SIPI index maps by years: а – 1987; б –1998; в – 2015; г – 2019

Найдена корреляция значений для каждого класса растительности 
Дашкесанского и Кедабекского районов. Корреляция рассчитывалась в про-
грамме Excel с помощью функции «Корреляция» в меню «Данные → Анализ 
данных». Были получены следующие значения: для здорового покрова – 0,02; 
для поврежденного покрова – 0,13; для разрушенного покрова – 0,99.
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Таблица 3

Площади, га, залежей соединений оксидов железа на участках лесной 
растительности различных классов

Areas, ha, of deposits of iron oxide compounds on the forest vegetation sites  
of different classes

Районы Класс лесорастительного 
покрова 1987 1998 2015 2019 Динамика  

за 1987–2019 гг.

Дашкесанский 
и Кедабекский

вместе

Здоровый покров 37 85 14 42 5↑

Поврежденный покров 2397 2807 1230 1407 990↓
Разрушенный покров 2621 5527 6006 5827 3206↑

Дашкесанский
Здоровый покров 1 7 2 17 16↑

Поврежденный покров 267 762 505 343 76↑
Разрушенный покров 658 2277 2626 2575 1917↑

Кедабекский
Здоровый покров 36 78 12 25 11↓

Поврежденный покров 2130 2045 725 1064 1066↓
Разрушенный покров 1963 3250 3380 3252 1289↑

Заключение

Таким образом, оксиды железа в основном встречаются на участках 
поврежденного или разрушенного леса и частично на участках здоровой 
лесной растительности, то есть именно на тех участках, где велась интенсивная 
хозяйственная деятельность. С этим же связаны низкие значения корреляции 
между двумя районами для класса здоровой лесной растительности и высокие 
для класса разрушенной. В целом наблюдается незначительное увеличение 
количества участков со здоровым лесорастительным покровом и наличием 
минералов, содержащих оксиды железа, что говорит об их положительном 
влиянии на состояние лесной растительности на неповрежденных участках. 
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Аннотация. Рассмотрен метод перемещения мини-трактора при трелевке древесины, 
заготавливаемой в процессе проходной рубки. При этом анализировали не только го-
ризонтальную структуру древостоя, сформировавшуюся в результате внутривидовой 
конкуренции, но и партнерские отношения образующих микрогруппы деревьев, рас-
стояние между которыми меньше среднего расстояния между деревьями в древостое. 
Учтена структура и параметры наиболее характерных микрогрупп, формирующих дре-
востои. Это позволяет выбрать маршрут для мини-трактора и успешно осуществлять 
его перемещение между микрогруппами, где расстояние между деревьями больше сред-
него расстояния в древостое. На основе анализа взаимного расположения мини-трак-
тора и деревьев смежных микрогрупп, в которых проезд мини-трактора с прицепным 
устройством вызывает значительные риски повреждения деревьев, построен алгоритм 
маневрирования для этой транспортной системы и сформулированы ограничения ее 
входа в створ. Показано, что вход мини-трактора в створ между деревьями под прямым 
углом обеспечивает наилучшие условия пересечения створа. Минимальный радиус по-
ворота транспортной системы, включающей мини-трактор с прицепным устройством, 
при перемещении под пологом древостоя должен быть меньше радиуса большей части 
микрогрупп, формирующих древостой. Выполнен расчет ширины коридора, необходи-
мого для прохода мини-трактора с прицепным устройством при трелевке сортиментов 
длиной от 2 до 6 м в случае проведения проходной рубки в древостоях Iа, I, II и III клас-
сов бонитета при изреживании до относительной полноты 0,7. Показана возможность 
обоснования длины сортиментов при проведении проходной рубки в зависимости от 
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бонитета и возраста древостоя. Установлено соответствие параметров мини-трактора 
и длины сортиментов густоте формируемого древостоя, обеспечивающее беспрепят-
ственное маневрирование мини-трактора с прицепным устройством при перемещении 
под пологом древостоя. Приведены рекомендации по коррекции маршрута при ширине 
требуемого коридора большей, чем среднее расстояние между деревьями в древостое.
Ключевые слова: проходные рубки, мини-трактор, движение мини-трактора, горизон-
тальная структура древостоя, минимизация повреждений древостоя, трелевка древе-
сины, технологические параметры трелевки, расстояние между деревьями в древостое
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Abstract. The paper considers the method of the mini tractor moving when skidding timber 
harvested during increment thinning. We analyzed the stand’s horizontal structure formed as 
a result of intraspecific competition, as well as the partnership relations of the trees forming 
microgroups, the distance between which is less than the average distance between trees in 
the stand. The structure and parameters of the most typical microgroups that form stands were 
also observed. This allows choosing a route for a mini tractor and successfully moving it 
between microgroups, where the distance between trees is larger than the average distance in 
the stand. The article shows an analysis of the mutual arrangement of the mini tractor and trees 
of the neighboring microgroups, in which the passage of the mini tractor with a trailed device 
causes significant damage risks to trees. Based on the analysis, the maneuvering algorithm 
for this transport system is designed and the restrictions on its entry into the target between 
the trees are formulated. It is shown that the entry of a mini-tractor into the target between the 
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trees at a right angle provides the best conditions for crossing this area. The minimum turning 
radius of the transport system, comprising a mini-tractor with a trailed device, when moving 
under the stand canopy should be less than the radius of the majority of the microgroups that 
form the stand. The calculation of the strip width required for the passage of a mini-tractor 
with a trailed device when skidding logs with length 2–6 m in the case of increment thinning 
in stands of the Ia, I, II and III quality classes with thinning up to the relative density of 0.7. 
The paper shows the possibility of substantiating the length of logs when carrying out an 
increment thinning depending on the quality class and age of the stand. It is found that the 
mini tractor parameters and the logs length correspond to the formed stand density, ensuring 
the smooth maneuvering of the mini tractor with a trailed device when moving under the stand 
canopy. Guidelines for correcting the route when the width of the required strip is larger than 
the average distance between trees in the resulting stand are given.
Keywords: increment thinning, mini tractor, mini tractor motion, stand horizontal structure, 
minimizing stand damage, timber skidding, timber skidding technological parameters, 
distance between trees in the stand
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Введение

Одна из основных задач развития лесных предприятий на территориях 
с истощенными сырьевыми базами – совершенствование лесопользования с 
позиций производственно-экономической и лесоводственно-экологической эф-
фективности.  Важным элементом такого подхода при проведении проходных 
рубок, оказывающих существенное влияние на размерно-качественные харак-
теристики деревьев к периоду технической спелости, является своевремен-
ность этих мероприятий [4, 8, 13, 15, 19, 21, 23, 24]. На фоне их неоспоримой 
значимости отмечаются некоторые негативные последствия [16, 18, 20, 22, 23]. 
Лесозаготовительные машины, в том числе и манипуляторные, используемые 
при проведении рубок ухода, удовлетворяют лесоводственным требованиям по 
критерию повреждаемости деревьев, оставляемых на доращивание, только при 
вырубке не менее 50 % древостоя [12]. Кроме того, в зоне технологических ко-
ридоров зафиксировано снижение массы корней деревьев в результате их меха-
нического повреждения и уплотнения почвы. Время восстановления корневой 
массы при этом пропорционально степени повреждений [9]. Снижение доли 
деформированных почвогрунтов (в том числе уплотненных) достигается не 
только выполнением работ в морозный период времени, но и применением ба-
зовых шасси, оказывающих минимальное давление на лесные грунты. Исполь-
зование мини-тракторов позволяет уменьшить частоту и степень повреждения 
стволов деревьев, оставляемых на доращивание [6, 23]. Особая актуальность 
применения мини-тракторов в качестве шасси для лесохозяйственных агрега-
тов в сочетании с реализуемыми и перспективными технологиями отмечается в 
условиях проведения широкого комплекса лесохозяйственных работ [11]. 
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Объекты и методы исследования

Для работы под пологом древостоя габариты мини-трактора и его ма-
невренность должны максимально соответствовать горизонтальной струк-
туре древостоя. Проходные рубки проводятся в насаждениях, характери-
зующихся широким диапазоном таксационных характеристик.  Наиболее 
существенными из них при выборе мини-трактора являются густота произ-
растания деревьев и их распределение по площади. Сложившееся мнение, 
что размещение деревьев по территории с возрастом в процессе внутренней 
конкуренции меняется от первоначального группового или случайного на 
равномерное, в последнее время подверглось пересмотру. Этой концепции 
не удовлетворяют в первую очередь разновозрастные и условно-разновоз-
растные древостои, в которых выделяют такие «парцеллы», как окна без 
древесной растительности, группы деревьев и участки с подростом. Даже 
в культурах с изначально равномерным расположением деревьев к возрасту 
спелости распределение трансформируется в случайное [17]. Внутривидо-
вая конкуренция в древостоях обеспечивает его самоизреживание, однако 
при этом сохраняется максимальная численность популяции за счет сокра-
щения приростов деревьев [4, 13]. 

В ряде работ показано, что в древостоях наряду с конкурентными отно-
шениями в микрогруппах действуют партнерские отношения, характеризую-
щиеся разделением между деревьями экологических ниш как во времени, так 
и в пространстве [2, 3, 5, 10, 14].  При этом индивидуальная площадь питания 
для роста дерева является малозначимым фактором (менее 10 %). Вместе с 
тем прирост стволовой древесины коррелирует с площадью доминирования 
дерева, она должна составлять 30–40 % от площади свободного роста [2].  Тем 
не менее индивидуальные размеры дерева в большей мере определяются его 
генотипом, влияние которого в 4 раза выше, чем влияние площади питания 
[3].  В сосняках возрастом 55–90 лет число деревьев-соседей варьирует в ми-
крогруппах от 4 до 12, 90 % из них имеют от 5 до 8 соседей [3]. Расстояние 
между деревьями в микрогруппах меньше среднего в древостое. При этом 
расстояние между соседними деревьями, принадлежащими к смежным ми-
крогруппам, больше среднего. На рис. 1 приведены варианты размещения де-
ревьев-соседей в микрогруппах. 

Рис. 1. Размещение деревьев в микрогруппах: а – наиболее распространенное; б – мало 
распространенное (периферия древостоя или «окон») [3]

Fig. 1. Trees arrangement in microgroups: а – most common; б – not common (periphery of 
the stand or “windows”) [3]

                      а                                                                                 б
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В рубку назначаются деревья, отставшие в росте. Это позволит к возра-
сту спелости с большей вероятностью получить древостой с меньшей диффе-
ренциацией деревьев по ступеням толщины. Из рис. 1, а видно, что площадь, 
занимаемая микрогруппой с центральным деревом, по контурам входящих в 
нее деревьев близка по форме к окружности с диаметром до двух средних рас-
стояний между деревьями. Контуры включающих 5–7 деревьев микрогрупп без 
центрального дерева представляют собой многоугольник, больший размер ко-
торого в плане составляет до двух минимальных расстояний между деревьями 
в микрогруппе, ширина – одно среднее расстояние.

Таким образом, прокладывание маршрута мини-трактора меж-
ду микрогруппами создает более благоприятные условия для его бес-
препятственного прохода между деревьями. При этом снижаются 
риски повреждения деревьев, оставляемых на доращивание, за счет боль-
шего расстояния между деревьями смежных микрогрупп и меньшей кру-
тизны маневрирования, чем при объезде отдельных деревьев. Меньшая 
крутизна маневрирования мини-трактора уменьшает ширину необходи-
мого для перемещения прохода. Ширина прохода определяется шириной 
мини-трактора и уширением в результате разных траекторий движителей  
(колес или гусениц) тягача и прицепного устройства. Величина уширения 
прохода при этом прямо пропорциональна длине мини-трактора с прицеп-
ным устройством и обратно пропорциональна радиусу траектории переме-
щения [1]. 

Рабочий, управляя мини-трактором, выбирает маршрут, обеспечива-
ющий выполнение заданного объема работ и минимальное повреждение 
элементов формируемого древостоя, ориентируясь на максимальные по ши-
рине проходы. Однако и в этом случае ширина прохода на разных участках 
маршрута ограничивается деревьями, расстояние между которыми варьиру-
ет, начиная от минимального, близкого к среднему расстоянию в древостое. 
Прохождение таких минимальных створов между деревьями сопровождается 
максимальным риском повреждения деревьев. При выборе мини-трактора для 
выполнения рубок можно рассматривать эти условия как лимитирующие.

Наиболее благоприятные условия для прохождения мини-трактором 
створа между деревьями соответствуют пересечению этого створа под прямым 
углом, что показано на рис. 2, а, где А1 –  исходная позиция мини-трактора;  
A2 – центр створа между деревьями; r – минимальный радиус поворота ми-
ни-трактора; B – точка пересечения исходного курса и курса прохождения ство-
ра деревьев; α – угол пересечения курсов мини-трактора до начала маневра и 
при прохождении створа.  

Для соблюдения этого условия необходимый маневр (поворот) приходит-
ся выполнять на ограниченном пространстве между микрогруппами деревьев.  
Таким образом, возможность перемещения мини-трактора определяется его га-
баритами (ширина, длина) и маневренностью (минимальный радиус поворота 
и уширение необходимого прохода при повороте), а также возрастом и густотой 
древостоя, параметрами его микрогрупп.

Рабочий выбирает маршрут, ориентируясь визуально на расположение 
деревьев, расстояние между ними и наличие окон без деревьев и подроста. 
Анализируя ситуацию, оператор оценивает возможность входа в лимитиру-
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ющий створ под минимальным углом 
и траекторию (маршрут) перемещения 
мини-трактора. Для входа в створ под 
прямым углом или близким к нему мо-
жет понадобиться однократный (левый 
или правый) или двукратный (левый и 
правый) поворот.

Условие однократного пово-
рота на угол α для прохода под пря-
мым углом через створ (A2) двух 
ближайших деревьев: Y(B) ˂ Y(A2). 
При этом необходимый и доста-
точный для выполнения маневра 
угол: ∆X ≥ r – r cos(α), ∆Y ≥ r sin(α)  
(рис. 2).

При Y(B) ≥ Y(A2) для прохода меж-
ду двумя деревьями мини-трактору из 
позиции A1 требуется выполнить два 
поворота: левый и правый. При этом не-
обходимый и достаточный для выполне-
ния маневра угол: ∆X  ≥ 2(r – r cos(α)), 
∆Y ≥ 3r sin(α) (рис. 2, б).

Моделирование естественных про- 
цессов изреживания древостоев при 
проведении рубок ухода с учетом вза-
имодействия деревьев в микрогруппах 
создает специфическую ситуацию при 
выборе маршрута перемещения ми-
ни-трактора под пологом древостоя. 
Визуальная оценка ситуации и выбор 
рационального маршрута перемещения 
в древостое со случайным типом раз-
мещения деревьев усложняются в срав-
нении с их регулярным размещением. 
Однако при этом складываются более 
благоприятные условия для перемеще-
ния мини-трактора, что обуславливает-
ся меньшей крутизной маневрирования 
и бо́льшими расстояниями между де-
ревьями смежных микрогрупп. Вместе 
с тем здесь предполагается более тща-
тельный анализ ситуации при поиске 
альтернативных вариантов маршрута. 
Дополнительная вариативность при прокладке траектории движения ми-
ни-трактора заключается в выборе крутизны маневрирования на тех участках 
пути, где возможно сочетание радиальных кривых с участками прямолиней-
ного движения как альтернатива повороту с большим радиусом. 

Рис. 2. Маршрут прохождения 
мини-трактором створа деревьев 
с поворотом: а –  однократным;  

б – двукратным 
Fig. 2. The route of the mini-tractor 
passing the target between trees with 
a turn: а – single turn; б – double turn

                                а        

                                б        
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На рис. 3 показаны альтернативные варианты маршрута мини-трактора 
при маневрировании между микрогруппами деревьев.

Схема для определения ширины прохода, необходимого для мини-трак-
тора с полуприцепом, по радиальной кривой, приведенная на рис. 4, составит 
формулу 

,b R R= −р м п\п

где Rм –  радиус поворота мини-трактора, м; Rп\п – радиус поворота внутреннего 
колеса полуприцепа, м. 

Радиус поворота внутреннего колеса полуприцепа рассчитывается из 
уравнения

2 2 / 2,R R l b= − −п/п змн п/п

где Rзмн – радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа; lп/п – длина 
полуприцепа, м; b – ширина мини-трактора, м.

Минимальный радиус поворота мини-трактора с полуприцепом вычисля-
ется из условия Rп\п = 0 и составит: 

bp = Rм или 2 2 / 4 / 2.R l b b= + +м п/п

Радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа по отношению 
к мини-трактору

/ 2.R R b= −змн м

bд

Рис. 3. Выбор маршрута перемещения мини-трактора  
под пологом древостоя

Fig. 3. Choosing a route for the mini tractor movement  
under the stand canopy
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На рис. 3 показаны альтернативные варианты маршрута мини-трактора 
при маневрировании между микрогруппами деревьев.

Схема для определения ширины прохода, необходимого для мини-трак-
тора с полуприцепом, по радиальной кривой, приведенная на рис. 4, составит 
формулу 

,b R R= −р м п\п

где Rм –  радиус поворота мини-трактора, м; Rп\п – радиус поворота внутреннего 
колеса полуприцепа, м. 

Радиус поворота внутреннего колеса полуприцепа рассчитывается из 
уравнения

2 2 / 2,R R l b= − −п/п змн п/п

где Rзмн – радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа; lп/п – длина 
полуприцепа, м; b – ширина мини-трактора, м.

Минимальный радиус поворота мини-трактора с полуприцепом вычисля-
ется из условия Rп\п = 0 и составит: 

bp = Rм или 2 2 / 4 / 2.R l b b= + +м п/п

Радиус перемещения узла крепления дышла полуприцепа по отношению 
к мини-трактору

/ 2.R R b= −змн м

bд

Дополнительное уширение коридора для перемещения мини-трактора с 
полуприцепом по дуге 

.b b b= −д p

Расстояние между деревьями, необходимое для беспрепятственного про-
хода мини-трактора с полуприцепом длиной lп/п, лимитирует его ширину, кото-
рая определится как: 

2 ,db b b b≤ + +p б                                            (1) 
где bd – средний диаметр деревьев, ограничивающих створ, м; bб – расстояние без- 
опасности между мини-трактором и деревьями, ограничивающими створ, bб = 0,5 м.

При проходе мини-трактором створа между деревьями под прямым углом 
необходимое расстояние между ними минимально. Возможность входа в створ 
под прямым углом определяется условиями маневрирования между микрогруп-
пами деревьев, что обусловлено в первую очередь числом деревьев, их формой 
и занимаемой площадью (т. е. взаимным расположением деревьев). Границы 
наиболее распространенных микрогрупп деревьев по форме близки к радиаль-
ным кривым, радиус которых определяется их площадью (см. рис. 1). Переме-
щаясь по такому маршруту, мини-трактор, как правило, реализует повороты с 
радиусом не меньше радиуса кривой, описывающей границы микрогрупп:

,r R≥мг п/п

где rмг – минимальный радиус, описывающий границы микрогруппы, м.
Для расчетов нами были приняты таксационные характеристики нор-

мальных древостоев из таблиц хода роста по В.В. Загрееву [7].
Проходные рубки в насаждениях Ιа и ΙΙ классов бонитета с преобладани-

ем хвойных пород проводятся в возрасте 41–60 лет,  в насаждениях ΙΙΙ класса 

Рис. 4. Схема расчета расстояния между деревьями для прохода  
мини-трактора при повороте с полуприцепом [1] 

Fig. 4. Calculating the distance between trees for the passage of a mini tractor 
with a semitrailer when turning [1] 
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бонитета – в возрасте 61–80 лет. Относительная полнота не может снижаться 
до уровня ˂ 0,7. С учетом этого густота древостоя после рубок принята на 30 % 
ниже нормальной. Вырубке подлежат угнетенные деревья, отставшие в росте. 
При этом для деревьев, оставляемых на доращивание, обеспечивается площадь 
доминирования не меньше 30–40 % от площади свободного роста. Площадь 
свободного роста рассчитывается на период времени до следующей рубки [3].  

Обеспечение доминирования перспективных деревьев в молодняках осу-
ществляется вырубкой деревьев-конкурентов, находящихся в непосредствен-
ной близости от них.

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрен гусеничный пешеходно-управляемый мини-трактор с полу-
прицепом, длина дышла которого определяется длиной трелюемых сортимен-
тов. Ширина трактора – 1,15 м, ширина зоны безопасности между трактором и 
деревьями, ограничивающими коридор с каждой стороны, – 0,5 м, длина тре-
люемых лесоматериалов – от 2 до 6 м. 

Результаты выполненных нами расчетов сведены в таблицу.
Расчет минимальной ширины коридора, требуемого при перемещении мини-

трактора по дуге вокруг типичных групп, формирующих древостой 
The minimum strip width required when a mini tractor moves in an arc  

around typical stand-forming groups

Воз-
раст, 
лет

Средние
Число стволов, 

шт./га, 
при полноте Среднее 

расстояние 
между 

деревьями, 
м 

Минимальная ширина коридора 
при длине сортиментов, м  

(значения ширины коридора, равные 
радиусу поворота мини-трактора,  

при Rп/п = 0)высота, 
м

диаметр, 
см 1,0 0,7

2
(3,66)

3
(4,63)

4
(5,62)

5
(6,61)

6
(7,60)

Iа класс бонитета
40 19,2 18,5 1483 1038 3,10 3,07 3,61 4,27 5,02 5,83
50 22,7 22,9 1073 751 3,65 3,03 3,52 4,14 4,85 5,63
60 25,5 27,0 822 575 4,17 3,01 3,46 4,04 4,71 5,45

I класс бонитета
40 16,4 15,7 1773 1241 2,84 3,09 3,65 4,34 5,11 5,94
50 19,6 19,7 1259 881 3,37 3,04 3,55 4,19 4,92 5,72
60 22,2 23,2 969 678 3,84 3,01 3,49 4,09 4,78 5,55

II класс бонитета
40 13,6 13,2 2161 1513 2,57 3,12 3,70 4,41 5,21 6,05
50 16,4 16,6 1537 1076 3,05 3,06 3,60 4,27 5,02 5,84
60 18,8 19,7 1167 817 3,50 3,02 3,52 4,15 4,87 5,66

III класс бонитета
40 11,0 10,8 2750 1925 2,28 3,16 3,78 4,51 5,33 6,19
50 13,4 13,7 1939 1357 2,71 3,10 3,67 4,36 5,14 5,98
60 15,5 16,4 1460 1022 3,13 3,05 3,58 4,24 4,99 5,80
70 17,3 18,9 1157 810 3,51 3,01 3,51 4,14 4,86 5,65
80 18,8 21,2 958 671 3,86 2,99 3,46 4,06 4,76 5,52
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Сравнение среднего расстояния между деревьями в древостое и ширины 
коридора, требуемого при объезде микрогруппы, характеризует возможность 
применения мини-трактора для трелевки сортиментов расчетной длины. 

При ширине коридора, необходимого для маневрирования, меньше сред-
него расстояния между деревьями (lcp) в формируемом древостое, мини-трактор 
с полуприцепом, выполняя поворот, гарантированно проходит в створы между 
деревьями, не являющимися частью микрогруппы. При проходе створа допол-
нительные ограничения на крутизну маневрирования (lcp ≥ Rм) не требуются.

При ширине коридора меньше среднего расстояния между деревьями 
объезд групп деревьев мини-трактором при рассматриваемой длине сортимен-
тов возможен в случае выполнения условий:

тщательный выбор точки входа в створ при сокращении расстояния без-
опасности между мини-трактором и деревьями, лимитирующими створ, до 
меньшего, чем принято по условию уравнения (1);

увеличение радиуса маневрирования при прохождении створа между де-
ревьями (т. е. уменьшение ширины требуемого для прохода коридора); 

сочетание криволинейного движения при объезде микрогруппы и прямо-
линейного прохождения створа между деревьями.

Выводы 

1. Основным фактором, определяющим возможность работы мини-трак-
торов под пологом древостоя, является густота древостоя.

2. Увеличение длины сортиментов от 2 до 6 м приводит к значительному 
росту рисков повреждения деревьев формируемого древостоя.

3. Беспрепятственное перемещение трелевочного мини-трактора под 
пологом древостоя ограничивается его шириной и длиной трелюемых лесо-
материалов. 

4. Выбор рационального маршрута трелевочного мини-трактора при тре-
левке древесины под пологом древостоя осуществляется оператором посредством 
визуальной оценки альтернативных вариантов, с проходом через лимитирующий 
створ под прямым или близким к нему углом, что обеспечивает минимальное 
повреждение стволов деревьев формируемого рубками древостоя.  
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Аннотация. Рассматриваются специализированные лесопожарные машины, необходи-
мые для тушения лесных пожаров. Представлен обзор отечественной и зарубежной со-
временной лесопожарной техники и методов борьбы с лесными пожарами. Отмечается, 
что общим недостатком тепловой защиты лесопожарной машины является быстрый 
нагрев поверхностей ограждений кабин при ликвидации пожаров в экстремальных ус-
ловиях. Следовательно, проблема повышения эффективности функционирования ле-
сопожарной машины при тушении пожаров, задачи обеспечения работоспособности,  
оптимизации параметров и режимов работы, разработка и создание новых огнезащит-
ных материалов, повышение показателей эргономики кабины и безопасности условий 
труда оператора остаются актуальными. Приводится обоснование оптимизации па-
раметров и режимов работы лесопожарной машины на основе заданной тактической 
схемы организации тушения лесного пожара. В качестве целевой функции математи-
ческой задачи оптимизации принята производственная мощность, т. е. площадь, кото-
рую можно потушить при помощи лесопожарной машины. В качестве управляющих 
факторов рассматриваются параметры основного и вспомогательного оборудования: 
производительность насосов, подающих воду и водные растворы пенообразователей; 
вместимость водного бака; время оцениваемого периода тушения лесного пожара и ог-
незащитные свойства элементов конструкции лесопожарной машины, а именно темпе-
ратура самовоспламенения теплоизоляции  ограждения кабины. Математическая задача 
оптимизации решается аналитическим методом. Для проведения численных расчетов 
и программной реализации используются методы вычислительной математики и при-
кладного программирования. Решение задачи позволяет рассчитать производственную 
мощность лесопожарной машины, определить требуемые огнезащитные свойства по-
верхностей ограждений кабины и предложить новые конструкционные огнезащитные 
материалы, рекомендовать основное и вспомогательное оборудование. Улучшение эр-
гономических показателей кабин во время тушения пожаров повысит безопасность ус-
ловий труда оператора. Эффективная работа лесопожарной машины во время борьбы 
с огнем способствует снижению ущерба, наносимого окружающей среде, и убытков, 
являющихся последствием уничтожения миллионов гектаров леса.
Ключевые слова: лесные пожары, лесопожарная машина, режимы работы, оптимиза-
ция параметров работы, экологическая безопасность
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computational mathematics and applied programming are used for numerical calculations 
and software implementation. The solution of the problem enables to calculate the production 
capacity of a forest firefighting vehicle, determine the required flame retardant properties of 
the cabin enclosure surfaces and propose new structural fire-resistant materials, recommend 
the main and auxiliary equipment. Improving the ergonomics of cabins during firefighting 
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losses caused by the destruction of millions hectares of forest.
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Введение

В последнее время из-за потепления климата частые лесные пожары при-
чиняют значительный ущерб окружающей среде. Очаги возгорания, возникаю-
щие на обширной территории Российской Федерации, охватывают миллионы 
гектаров и приносят финансовые убытки. В связи с этим проблема борьбы с 
огненной стихией становится все более актуальной. 

Для тушения огня на больших площадях целесообразно использовать 
специализированные лесопожарные машины (ЛПМ). Технические решения пас-
сивной тепловой защиты ЛПМ включают в себя защиту оператора кабины от те-
плового воздействия при помощи ее теплоизоляции, экранирования и специаль-
ного остекления. Материалы для пассивной защиты должны характеризоваться 
комплексными противопожарными свойствами и одновременно высокими пока-
зателями теплоизоляции, огнестойкости и механической прочности.

В качестве активных способов теплозащиты используются методы, осно-
ванные на испарении воды, стекающей по поверхности машины или распылен-
ной вокруг нее в виде аэрозоля. Недостатками данных методов являются труд-
ность защиты участков кузова со сложной конфигурацией и дополнительный 
расход воды, необходимой для тушения пожара [4, 5].

При тушении лесного пожара последовательно осуществляются (в соот-
ветствии с Лесным кодексом РФ, № 200–ФЗ, от 04.12.2006) остановка распро-
странения его кромки, локализация и дотушивание очагов горения, оставшихся 
внутри пожарища. Для борьбы с верховым огнем на больших площадях опера-
тор ЛПМ использует ручные пожарные стволы низкого и высокого давления в 
режиме работы как с водой, так и с водными растворами с пенообразователями. 
Передним навесным толкателем и задним навесным устройством ЛПМ возво-
дятся противопожарные минерализованные полосы, которые являются эффек-
тивным средством для предупреждения низового пожара и предотвращения 
его распространения на соседние территории. При этом во время тушения огня 
ЛПМ воспринимает повышенные тепловые нагрузки [1, 2, 4, 6, 7].

Общим недостатком существующей тепловой защиты ЛПМ является бы-
стрый нагрев поверхностей ограждений кабин в экстремальных условиях при 
ликвидации пожаров. Следовательно, проблема повышения эффективности 
функционирования ЛПМ при тушении пожаров, задачи обеспечения работо-
способности, оптимизации параметров и режимов работы ЛПМ, разработка 
и создание новых огнезащитных материалов, повышение показателей эргоно-
мики кабины и безопасности условий труда оператора продолжают оставаться 
актуальными.

Одним из производителей ЛПМ является Онежский тракторный завод, ко-
торый выпускает широкую линейку гусеничных машин и на их базе пожарный 
трактор – «Онежец-310». Эта лесохозяйственная спецмашина предназначена для 
тушения лесного пожара и проведения профилактических противопожарных ра-
бот. Кроме локализации и гашения очага пожара она также может эффективно 
ликвидировать источник возгорания складов леса и пиломатериалов, деревянных 
строений в труднодоступных местностях, использоваться для прокладки проти-
вопожарных полос, заброски пожарных команд, обустройства пожарных водое-
мов и в качестве передвижных перекачивающих насосных станций.
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Разновидностью ЛПМ, выпускаемых Онежским тракторным заводом, яв-
ляется гусеничный трактор ЛХТ-100А-12, который предназначен для борьбы с 
лесными пожарами в труднодоступных местах на основе выполнения механи-
зированных работ: локализации очагов возгорания посредством создания за-
градительных полос, заливки огненной кромки пожара водой, пеной или эмуль-
сиями.

Алтайский тракторный завод выпускает трактор ТТ-4 «Алттрак ТЛП-
4М-031». Он разработан как для заливки очагов лесных пожаров жидкими ог-
нетушащими растворами и пеной, так и для прокладки заградительных полос 
с целью локализации очагов возгорания посредством минерализации почвы, 
доставки к месту пожара средств пожаротушения.

Лесопожарный трактор ТЛП 55.5.00.000 ВЛ Великолукского завода «Лес-
хозмаш» борется с лесными пожарами в труднодоступных местах механизи-
рованным способом путем тушения кромки пожара водой или огнегасящими 
эмульсиями, локализации лесных пожаров, создания опорных заградительных 
полос. 

Лесопожарный агрегат ЛПА-521 Научно-производственной корпорации 
«Уралвагонзавод» им. Ф.Э. Дзержинского может доставлять силы и средства 
к месту ведения лесопожарных работ, тушить лесные низовые пожары огне-
гасящими жидкостями, воздушно-механической пеной, вести профилактиче-
ские управляемые выжигания и создавать заградительные минерализованные 
полосы.

Гусеничный пожарный трактор МТ-ЛБу-ГПМ-10 производства «Муром-
тепловоз» разработан для комплексных работ в труднопроходимых условиях: 
доставки личного состава сотрудников МЧС, патрулирования лесных террито-
рий, тушения пожаров и проведения спасательных работ, а также подачи воды 
к месту возгорания от различных источников.

Пожарная гусеничная машина RAC, сделанная в Германии, сочетает в 
себе традиционные и современные технологии пожаротушения для борьбы с 
крупномасштабными пожарами на нефтяных скважинах, нефте- и газопрово-
дах, химических заводах и в лесу. Благодаря многофункциональности трактор 
может быть отнесен к специальному типу большинства современных средств 
пожаротушения. 

Известный мировой производитель, канадская фирма КМК-Kootrac, вы-
пускает специализированную высокоскоростную машину KMC 210 FT на гу-
сеничном ходу, спроектированную для лесного хозяйства и работы на лесных 
пожарах. Агрегат способен функционировать в том числе на влажных и забо-
лоченных почвах.

Китайская компания Lannmarker (Шанхай) производит гусеничную лес-
ную пожарную машину FFV09. Многоцелевой трактор оснащен противопо-
жарным оборудованием, которое может использоваться в зависимости от лес-
ной пожарной обстановки, адаптирован к различным ландшафтам и способен 
преодолевать водные преграды.

Перспективно создание по модульному принципу многооперационных 
лесных машин, которые могли бы выполнять задачи при лесохозяйственных 
работах, а в пожароопасный период легко переоборудоваться в машины для 
борьбы с лесными пожарами. К настоящему времени на международном рынке 
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лесных машин представлены два варианта таких противопожарных форварде-
ров – компании TimberPro (США) и компании Ponsse (Финляндия).

Существует литература, посвященная разбору задач по расчету и оптими-
зации различных параметров организации тушения пожаров [5]. Также выпол-
нены исследования, в которых разрабатывается задача планирования движения 
пожарных машин при многоточечных лесных пожарах, целью таких исследо-
ваний является оптимальное направление ограниченного количества пожарных 
машин для тушения пожаров [19]. Однако тепловое воздействие на ЛПМ в ра-
ботах не учтено. Рассматриваются циклические процессы тушения пожара и 
заправка водой баков пожарных машин, а также анализ и сравнение стратегий 
планирования работы пожарных машин [20]. При этом внимание уделено зада-
че тушения только нефтяных пожаров.

Маршрутизация в лесах с помощью беспилотных летательных аппаратов 
является продолжением классической работы ЛПМ. В борьбе с лесными пожа-
рами важны наличие водных ресурсов и сеть обслуживания. Однако этот новый 
подход включает ограничения, связанные с аккумулятором дрона, а также про-
блему компромисса между временем и стоимостью патрулирования [12, 13, 16].

Цель исследования – формулирование и решение задачи оптимизации 
параметров и режимов работы ЛПМ в условиях чрезвычайных ситуаций – при 
тушении лесных пожаров.   

Для этого необходимо решить следующие задачи: построить математиче-
скую задачу оптимизации и режимов работы ЛПМ; определить целевую функ-
цию и управляющие факторы; выполнить численный расчет, найти оптималь-
ные параметры оборудования и режимов работы ЛПМ.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является ЛПМ, предметом – оптимизация пара-
метров и режимов ее работы.

Любая математическая задача оптимизации включает в себя управля-
ющие факторы, целевую функцию, область допустимых значений и может 
включать дополнительные ограничения на управляющие факторы, а также 
различные параметры или константы [9–11, 15, 17].

Рассматривается следующий элемент тактической схемы организации 
тушения лесного пожара. Пожарный расчет, включающий ЛПМ, прибывает 
на место пожаротушения с полным баком воды или водных растворов 
пенообразователей и производит заливку очага пожара в непосредственной 
близости от кромки пожара, в результате чего на ЛПМ оказывается тепловое 
воздействие, которое характеризуется температурой t fire, °C, на поверхности 
источника тепла – очага пожара. 

Номинальное время заливки τnom, c, зависит от технологической эффек-
тивности единицы ЛПМ – вместимости водного бака V, л, и производительно-
сти оборудования ЛПМ – скорости подачи воды или водных растворов пено- 
образователей под давлением Q, л/с, на месте пожаротушения:

( , ) .nom VV Q
Q

τ =
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Элементы конструкции кабины ЛПМ и другие устройства, защищающие 
оператора, во время тушения огня воспринимают повышенные тепловые на-
грузки, вследствие чего быстро нагреваются. При этом растет пожарная опас-
ность, что может привести к воспламенению теплоизоляционного материала, 
которым облицовано металлическое ограждение кабины ЛПМ изнутри [8, 18].

При постановке задачи оптимизации параметров ЛПМ, таких как вмести-
мость бака и производительность оборудования, были проведены исследования 
температурных зависимостей элементов конструкции ЛПМ от параметров ком-
позиционного материала, технологии его нанесения и времени теплового воз-
действия в виде вычислительного эксперимента [8]. В основу компьютерного 
моделирования положена математическая модель – система уравнений тепло-
проводности, уравнений Навье–Стокса и уравнение излучения, а также началь-
ные и граничные условия. Решение данной системы производилось численно, 
методом конечных объемов при помощи программного пакета OpenFOAM.  
В частности, построена расчетная сетка области решения, включающая часть 
элемента конструкции плоского ограждения кабины ЛПМ площадью 1 м2, и по-
лучено поле распределения температур в зависимости от времени, прошедшего 
с начала теплового воздействия.

Результаты численного эксперимента позволили представить зависи-
мость критического времени работы ЛПМ τcr, c, от достижения теплоизоляци-
онным материалом температуры самовоспламенения tsf, °C, а также от теплово-
го воздействия в виде

( ), .sf firecr f t tτ =

Максимально возможное время тушения лесного пожара τmax, °C, ограни-
чивается условием:

max ( , ) min{ ( , ), }.nom crV Q V Qτ = τ τ

Тепловое воздействие со стороны очага пожара характеризуется зависи-
мостью [8, 14]:

0( ) 345lg 8 1 ,
60

firet t τ τ − = ⋅ + 
 

                                       (1)

где t0 – начальная температура, °C, равная температуре окружающей среды для 
заданного региона эксплуатации ЛПМ; τ – период, соответствующий темпера-
туре, °C, на поверхности источника тепла (очага пожара), c.

В нашем случае уравнение (1) принимает следующий вид:

0( ) 345lg 8 1 .
60

cr
sf crt t

 τ
 τ − = ⋅ +
 
 

Получаем зависимость критического времени работы ЛПМ от температу-
ры самовоспламенения теплоизоляционного материала:

 0
345( ) 60  1 / 8.10

sft t

sfcr t

− 
 

τ = − 
  
 

                                      (2)
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Обозначим это уравнение как τcr(tsf) = f(tsf).
Для тушения лесных пожаров необходимо обеспечить интенсивность 

подачи воды Jmin, л/(м2∙с) [3, 5]: 1 и 0,1...0,15 л/(м2∙с) при верховом и низовом 
пожаре соответственно. 

Обозначим U(Q), м2/с, – скорость тушения кромки, или площадь по-
жара, которая является функцией, зависящей от подачи воды. Если ввести  
величину k, л/м2, – объем воды, л, необходимый для тушения 1 м2 площади по-
жара, то U(Q) = Q/k. 

В качестве целевой функции в данной модели рассматривается производ-
ственная мощность P, м2, – это площадь, которую можно потушить при помощи 
ЛПМ:

}{( , , ) ( )min ( , ), min , min , .cr nom cr cr crQ V V QP V Q U Q V Q
k Q k k

   τ = τ τ = τ = τ   
 

  (3)

Данное уравнение можно представить следующим образом:

}{( , , ) ( )min ( , ), min , .nom V QP V Q U Q V Q
k k

 τ = τ τ = τ 


             (3, а)

Очевидно, что уравнения (3) и (3, а) идентичны.  Таким образом, величины 
τcr и τ являются равнозначными.

Результаты исследования и их обсуждение

Существуют ЛПМ с вместимостью бака V ϵ {2500, 5000 и 7000, л} и 
производительностью оборудования Q ϵ {7 и 40, л/с} [3, 5]. 

Отсюда получаем следующую задачу оптимизации:

( ), , min , max;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

cr cr

cr

V QP V Q
k k

V
Q

  τ = τ → 


 ∈
 ∈

τ ∈ ∞

Здесь τcr – управляющий фактор, а V, Q и k – фиксированные па- 
раметры.

Эта задача имеет множество решений, поэтому постановка задачи оп-
тимизации принимает следующий вариант: предположим, что множество до-
пустимых значений V и Q дискретно. Для каждой пары значений (V, Q) суще-
ствует максимальная производственная мощность Pmax(V, Q), вычисляемая по 
уравнению (3). В этом случае рассматривается задача нахождения минималь-
но возможного времени работы ЛПМ, при котором достигается максимальная 
производственная мощность. Данная постановка задачи обусловлена тем, что 
после израсходования полного бака воды для ЛПМ требуется покинуть зону 
пожаротушения с целью повторной заправки бака водой. Следовательно, для 
ЛПМ нет необходимости выдерживать тепловое воздействие со стороны оча-
га пожара более длительное время. 
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Таким образом, получаем первую математическую задачу оптимизации:

( ) ( ) ( ){ }
( )

max, , :   min,  , , , ;

, , min , ;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

cr cr cr

cr cr

cr

V Q P V Q P V Q

V QP V Q
k k

V
Q

 τ τ → τ =
   τ = τ  

∈
 ∈
τ ∈ ∞

                    (4)

Решение математической задачи оптимизации (4) позволяет рассчитать 
минимальное время τcr→min работы ЛПМ, при котором достигается макси-
мальная производственная мощность для каждой пары значений (V, Q).

С учетом уравнения (2) для минимальной температуры самовоспламе-
нения теплоизоляционного материала ограждения кабины ЛПМ, при которой 
достигается максимальная производственная мощность P(V, Q, tsf) = Pmax(V, Q),  
получаем вторую математическую задачу оптимизации:

( ) ( ) ( ){ }
( )

max, , :   min,  , , , ;

, , min , ( ) ;

{2500,5000,7000};
{7,40};

[0, ).

sf sf sf
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V Q t t P V Q t P V Q

V QP V Q t f t
k k

V
Q

t

 → =


  =   
∈

 ∈
 ∈ ∞

                    (5)

Здесь tsf – управляющий фактор, а V, Q и k – фиксированные параметры. 
Решение второй математической задачи оптимизации (5) позволяет 

рассчитать минимальную температуру самовоспламенения теплоизоляции 
tsf→min, при которой достигается максимальная производственная мощность 
для каждой пары значений (V, Q).

Математическая задача оптимизации (уравнения (4) и (5)) решается 
аналитическим методом (рис. 1, 2). В начальный момент времени принимаем 
температуру равной температуре окружающей среды для региона эксплуата-
ции, Республики Карелии, t0 = 20 °C [1, 3, 5]. Исходя из технических пара-
метров работы водяных комбинированных насосов НЦПК-40/100-4/400-В1Т 
берем подачу воды Q1 = 7 л/с и Q2 = 40 л/с [1, 3, 5]. При этом параметрами вме-
стимости бака являются значения V1 = 2500 л/с; V2 = 5000 л/с и V3 = 7000 л/с. 
Средний расход воды для заливки 1 м2 площади пожара зависит от интенсив-
ности подачи воды, времени на тушение 1 м2 и может меняться при изменении 
условий тушения пожара. Принимаем k = 3 л/м2 [3, 5]. Данные начальные 
и граничные условия идентичны для первой и второй задачи оптимизации 
(уравнения (4) и (5)).

Первая математическая задача оптимизации (4) имеет аналитическое ре-
шение, показанное на рис. 1. 
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На графике рис. 1, а видно, что при увеличении времени работы ЛПМ 
производственная мощность возрастает линейно для производительности обо-
рудования 7 л/с при заданных значениях вместимости бака до величины, при 
которой будет израсходован весь объем воды из бака, а затем перестает увели-
чиваться. При достижении своего максимума Р становится константой. Точки 
a1, b1, c1 принадлежат времени τcr, при котором достигается максимальная про-
изводственная мощность для каждого заданного значения вместимости бака 
ЛПМ.

Для решения задачи (4) найдем точку пересечения прямых: y1 = V/k и  
y2 = (V/k) τcr.

Получаем: y1 = y2, откуда τcr = V/Q. 
Решение задачи (4) для Q1:
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( )
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1 1

1 1 1
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

                      (6)

График рис. 1, б показывает, что при большей производительности обо-
рудования – 40 л/с – производственная мощность растет быстрее и также носит 
линейный характер. Следовательно, быстрее достигается максимальное значе-
ние Р для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. Точки a2, b2, c2 

Рис. 1. Зависимость производ-
ственной мощности от време-
ни работы ЛПМ при заданных 
значениях вместимости бака  

 и произ-
водительности оборудования:  

а – 7 л/с; б – 40 л/с
Fig. 1.  Dependence of production 
capacity on operating time of the 
forest firefighting vehicle (FFV) 
at specified tank capacity values 
Vϵ{2500, 5000 and 7000 L} and 
equipment performance: а – 7 L/s; 

б – 40 L/s

а

б
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принадлежат времени τcr, при котором производственная мощность максималь-
на для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. При достижении 
максимума Р становится константой.

Аналогично получаем: τcr = V/Q.
Определяем решение задачи (4) для Q2:
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= = τ =

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

                      (7)

Уравнения (6) и (7) являются решением первой математической задачи 
оптимизации (4). Расчеты показывают, что при обозначенных начальных и гра-
ничных условиях в случае подачи воды со скоростью 7 л/с получены минималь-
ные значения τcr(a1) = 357 c, τcr(b1) = 714 c и τcr(с1) = 1000 c, при которых дости-
гаются максимальные производственные мощности Pmax(a1) = 833 м2, Pmax(b1) = 
= 1667 м2 и Pmax(с1) = 2333 м2. При подаче воды со скоростью 40 л/с получены 
минимальные значения τcr(a2) = 63 c, τcr(b2) = 125 c и τcr(с2) = 175 c, при кото-
рых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a2) = 833 м2, 
Pmax(b2) = 1667 м2 и Pmax(с2) = 2333 м2.

Вторая математическая задача оптимизации (5) также решается анали-
тическим методом (рис. 2). Заметим, что в отличие от первой задачи (4) для 
решения данной задачи и построения графиков используется уравнение (2) для 
зависимости времени работы ЛПМ от температуры самовоспламенения тепло-
изоляционного материала кабины.

Рис. 2. Зависимость производственной 
мощности от температуры самовос-
пламенения теплоизоляции кабины 
ЛПМ при заданных значениях вме-
стимости бака                                       и 
производительности оборудования:  

а – 7 л/с; б – 40 л/с 
Fig. 2. Dependence of production capacity 
on spontaneous ignition temperature of 
FFV cabin insulation at specified tank 
capacity values V ϵ {2500, 5000 and 7000 L} 
and equipment performance: а – 7 L/s; 

б – 40 L/s

а

б
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На графике рис. 2, а точки a3, b3, c3 принадлежат температуре самовоспла-
менения, при которой достигается максимальная производственная мощность 
для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ и производительности 
оборудования 7 л/с. Первоначально зависимость Р(V, Q) = f(tsf) носит степенной 
характер. При достижении своего максимума Р становится константой.

Для решения задачи (5) найдем точку пересечения линий: y3 = V/k и  
y4 = (Q/k)∙f(tsf). 

Получаем: f(tsf) = f  –1(V/Q).
Определяем решение задачи (5) для Q1:
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На графике рис. 2, б видно, что при большей производительности обо-
рудования – 40 л/с – производственная мощность растет быстрее и также но-
сит степенной характер. Соответственно, быстрее достигается максимальное 
значение Р для каждого заданного значения вместимости бака ЛПМ. Точки 
a4, b4, c4 принадлежат температуре самовоспламенения, при которой значение 
Р максимально для каждого заданного значения V. Изначально зависимость  
Р(V, Q) = f(tsf)  имеет степенной характер. При достижении своего максимума Р 
становится константой.

Получаем: tsf  = f  –1(V/Q).
Определяем решение задачи (5) для Q2:
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                     (9)

Уравнения (8) и (9) являются решением второй математической задачи 
оптимизации (5). Расчеты позволили выявить, что при обозначенных началь-
ных и граничных условиях и подаче воды со скоростью 7 л/с получены ми-
нимальные значения tsf(a3) = 602 °C, tsf(b3) = 704 °C и tsf(c3) = 754 °C, при кото-
рых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a3) = 833 м2,  
Pmax(b3) = 1667 м2 и Pmax(с3) = 2333 м2.  При подаче воды со скоростью 40 л/с по-
лучены минимальные значения tsf(a4) = 355 °C, tsf(b4) = 450 °C и tsf(c4) = 498 °C,  
при которых достигаются максимальные производственные мощности Pmax(a4) = 
= 833 м2, Pmax(b4) = 1667 м2 и Pmax(с4) = 2333 м2.

Таким образом, в рамках работы построена и решена математическая за-
дача оптимизации режимов работы ЛПМ, а также параметров основного и вспо-
могательного оборудования ЛПМ. Задача позволяет определить максимальную 
площадь заливки очага пожара за максимально возможный период времени с 
учетом теплового воздействия со стороны огненной стихии и теплозащитных 
свойств конструкционных материалов кабины ЛПМ при различных значениях 
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подачи воды (водных растворов) и вместимости бака ЛПМ на основе заданной 
тактической схемы тушения лесных пожаров.

При решении задачи используются линейные и степенные функции с за-
данными ограничениями и областью значений, а также ограничения на управ-
ляющие факторы и параметры модели, соответствующие реальным условиям. 
Корректное применение элементов теории теплопроводности, законов термо-
динамики и принципов компьютерного моделирования подтверждает адекват-
ность предложенных моделей.

Результаты исследования позволяют: увеличить время нахождения ЛПМ 
в непосредственной близости от кромки пожара, что повышает возможность 
эвакуации команды ЛПМ из огненного очага лесного пожара при создании экс-
тремальной ситуации (огненной ловушки, близости фронта пожара в резуль-
тате смены направления распространения пожара); определить требуемые ог-
незащитные свойства конструкционных материалов для ЛПМ; рекомендовать 
теплозащитные материалы ограждений кабин ЛПМ; улучшить эргономические 
показатели кабин ЛПМ и повысить безопасность условий труда оператора.

Заключение

Сформулирована и решена задача оптимизации параметров и режимов 
работы лесопожарной машины при тушении лесных пожаров. В качестве целе-
вой функции рассматривается производственная мощность – площадь, которую 
способна потушить лесопожарная машина. В качестве управляющих факторов 
принимаются параметры основного и вспомогательного оборудования лесопо-
жарной машины: производительность насосов (скорость подачи воды); вмести-
мость бака; время оцениваемого периода производственного процесса лесопо-
жарной машины и температура самовоспламенения теплоизоляции ограждения 
кабины лесопожарной машины. Математическая задача оптимизации решена 
аналитическим методом. 

Определены оптимальные параметры работы оборудования лесопожар-
ной машины на основе заданной тактической схемы организации тушения лес-
ного пожара при необходимых требованиях безопасности работы оператора. 
Рассчитаны минимальное критическое время работы лесопожарной машины, 
а также минимальная температура самовоспламенения теплоизоляции ограж-
дения кабины лесопожарной машины, при которой достигается максимальная 
производственная мощность для каждого значения вместимости бака и скоро-
сти подачи воды.

Эффективная работа ЛПМ в условиях чрезвычайных ситуаций – тушения 
лесного пожара, обеспечивает экологическую безопасность с учетом необходи-
мости снижения ущерба, наносимого окружающей среде.
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Аннотация. Существует множество методов анализа поверхностных явлений при 
склейке древесных материалов, взаимного расположения пор на подложке древеси-
ны и глубины проникновения жидкого клея в древесину. Наряду с оптическими ис-
пользуются электронно-микроскопические методы, атомно-силовая и сканирующая 
туннельная микроскопия, позволяющие оценить влияние факторов, характеризующих 
взаимодействие между молекулами жидкого клея и пористой поверхностью древеси-
ны. Для обоснования механизма взаимодействия модифицированных клеев с древе-
синой использовали фенолоформальдегидную смолу, модифицированную пектолом, 
и карбамидоформальдегидную смолу, модифицированную лигносульфонатами. Для 
исследования глубины проникновения клея в шпон применяли метод электронной ми-
кроскопии. Для производства фанеры брали модифицированные карбамидо- и фено-
лоформальдегидный клеи. После кондиционирования подготавливали образцы толщи-
ной 0,025 мм и исследовали их на растровом электронном микроскопе. Показано, что 
при взаимодействии жидкого модифицированного пектолом фенолоформальдегидного 
клея с древесиной происходит последовательный рост молекулярной массы веществ и, 
соответственно, степени (глубины) проникновения. Исследуемые породы древесины – 
береза, сосна, лиственница – и модифицированные термореактивные карбамидо- и фе-
нолоформальдегидные клеи являются полярными материалами (клей взаимодействует 
с молекулами древесины с образованием межмолекулярных связей, в том числе водо-
родных). Рост молекулярной массы и свободно сочлененный характер основной цепи 
(макромолекулы жидкого модифицированного клея), содержащей в большом количе-
стве полярные функциональные группы (клея и древесины), способствуют межмоле-
кулярной ассоциации. Формирование клеевого соединения на основе модифицирован-
ного лигносульфонатами карбамидоформальдегидного клея с древесиной происходит 
за счет химического взаимодействия между гидроксильными группами макромолекул 
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целлюлозы и метоксильными группами карбамидной смолы с образованием сложных 
эфиров (атомы водорода гидроксильных групп ОН замещены на углеводородные ради-
калы R). Образование связи между клеем и поверхностью древесины – результат дей-
ствия сил молекулярного взаимодействия на границе раздела фаз жидкий клей – древе-
сина, когда расстояние между молекулами одинаковой полярности (клея и древесины) 
составляет менее 0,5 нм. Далее наступает адсорбционное равновесие. 
Ключевые слова: фенолоформальдегидная смола, карбамидоформальдегидная смола, 
модифицированный клей, взаимодействие модифицированного клея с древесиной, ме-
ханизм взаимодействия модифицированного клея с древесиной, поверхностные явле-
ния на границе раздела фаз, глубина проникновения жидкого клея
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Abstract. There are numerous methods for analyzing surface phenomena when bonding wood 
materials, mutual arrangement of pores in the wood substrate, and depth of liquid adhesive 
penetration into wood. Electron microscopic methods such as atomic force and scanning 
tunneling microscopy are used along with optical methods. They allow evaluating the 
influence of factors describing the interaction between the liquid adhesive molecules and the 
porous wood surface. Phenol formaldehyde resin modified with pectol and urea formaldehyde 
resin modified with lignosulfonates were used for substantiation of the interaction mechanism 
between modified adhesives and wood. Electron microscopy was used to study the depth 
of adhesive penetration into veneer. The plywood was produced using modified urea and 
phenol formaldehyde adhesives. After conditioning, samples with a thickness of 0.025 mm 
were cut out and examined with a scanning electron microscope. The article shows that the 
interaction between liquid phenol formaldehyde adhesive modified with pectol and wood 
results in a sequential increase in the molecular weight of the substances and, consequently, in 
the penetration degree (depth). The studied wood species (birch, pine and larch) and modified 
thermosetting urea and phenol formaldehyde adhesives are polar materials (adhesive interacts 
with wood molecules with the formation of intermolecular bonds, including hydrogen bonds). 
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The molecular weight growth and the freely joined nature of the main chain (liquid modified 
adhesive macromolecules), which contains a large number of polar functional groups 
(adhesive and wood), promote intermolecular association. The formation of an adhesive bond 
between urea formaldehyde adhesive modified with lignosulfonates and wood occurs due to 
chemical interaction between hydroxyl groups of cellulose macromolecules and methoxyl 
groups of urea resin with the formation of esters (hydrogen atoms of hydroxyl groups OH are 
substituted with hydrocarbon radicals R). The formation of a bond between the adhesive and 
the wood surface is the result of molecular interaction forces at the liquid adhesive – wood 
interface, when the distance between molecules of the same polarity (adhesive and wood) is 
less than 0.5 nm. Then, adsorption equilibrium sets in.
Keywords: phenol formaldehyde resin, urea formaldehyde resin, modified adhesive, 
interaction between modified adhesive and wood, mechanism of interaction between modified 
adhesive and wood, surface phenomena at the interface, liquid adhesive penetration depth
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Введение

Для анализа поверхностных явлений при склейке древесины [8–11], вза-
имного расположения пор на подложке древесины и глубины проникновения 
жидкого клея в древесину [9, 10] используют электронно-микроскопические 
методы, атомно-силовую и сканирующую туннельную микроскопию [12–20], 
позволяющие оценить влияние факторов, характеризующих взаимодействие 
между молекулами жидкого клея и пористой поверхностью древесины.

Пектол образуется смешиванием 60 % таллового пека с 40 % легкого 
таллового масла. Выбор пектола для модификации фенолоформальдегидных 
смол объясняется тем, что смоляные и жирные кислоты, входящие в состав 
этого продукта, реагируют с формальдегидом. В этом случае формальде-
гид может вступать в реакции присоединения по двойным связям жирных и  
смоляных кислот и участвовать в их этерификации (реакции получения  
сложного эфира). 

В продуктах конденсации фенолоформальдегидных смол содержатся 
моно- и диметилолфенолы, которые могут участвовать в реакциях этерифика-
ции с кислотами и реакциях присоединения по двойным связям. Изопимаро-
вая кислота как один из представителей смоляных кислот вступает в реакцию 
присоединения по кратным связям с формальдегидом с образованием многоя-
дерного циклического соединения [1, 8–11]. С орто-монометилолфенолом изо-
пимаровая кислота реагирует с образованием тетрациклического бензоидного 
соединения. Пектолы значительно снижают содержание формальдегида в гото-
вой продукции за счет химического связывания свободного формальдегида фе-
нолоформальдегидной смолы со смоляными кислотами омыленного таллового 
пека. В результате реакции присоединения с разрывом кратных связей образу-
ется многоядерный щелочной полимер. 

Пектолы ускоряют процесс отверждения фенолоформальдегидных смол 
за счет замещения гидроксильных групп фенолоформальдегидной смолы ка-
тионами натрия мицелл омыленного таллового пека с уменьшением массовой 
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доли щелочи в клее и увеличением активности ионов водорода (т. е. pH). Ми-
целлы встраиваются в молекулу полимера фенолоформальдегидной смолы, 
формируя пространственно-разветвленную структуру, что ведет к образованию 
щелочного полимера с новым комплексом свойств, обеспечивающих ускорение 
процесса отверждения клея и повышение прочности склеивания [1–7].

Применение лигносульфонатов [8, 10] связано с ценными коллоидно-хи-
мическими свойствами этих полиэлектролитов, в частности высокой поверхност-
ной активностью. Макромолекула лигносульфоната образует нелинейную струк-
туру, приближающуюся к глобулярным полимерам [8]. Особенностью подобных 
структур является их компактность и гибкость, несмотря на большую молекуляр-
ную массу и относительно низкое содержание связанной воды. Макромолекулы 
лигносульфонатов разной степени дисперсности связаны друг с другом попе-
речными связями, главная из которых связь Сβ-О-С4, также допускается наличие 
водородных связей. Чем выше молекулярная масса этих частиц, тем реальнее 
потенциальная возможность образования после соответствующей модификации 
3-мерной структуры. Лигносульфонаты представляют собой анионактивный по-
лимер, содержащий метоксильные, фенольные, гидроксильные, карбонильные, 
карбоксильные и сульфогруппы в натриевой форме.

Цель данной работы ‒ обоснование механизма взаимодействия модифи-
цированных клеев с древесиной с позиций поверхностных явлений. 

Объекты и методы исследования

Для исследования глубины проникновения клея в субстрат использова-
ли метод электронной микроскопии. Фанеру размером 2440×1220 мм из древе-
сины березы, осины и лиственницы склеивали в производственных условиях 
фанерного завода Братского лесопромышленного комплекса при температуре 
115 °С и трех уровнях давления прессования – 1,2; 1,5; 1,8 МПа. Применяли 
модифицированные карбамидо- и фенолоформальдегидный клеи. После техно-
логической выдержки в течение 24 ч вырезали образцы толщиной 0,025 мм и 
исследовали их на растровом электронном микроскопе.

Глубину проникновения жидкого карбамидо- и фенолоформальдегидных 
клеев в древесину (анализ проникающего вещества) определяли при помощи 
системы JED-2300T Analysis Station.

Результаты исследования и их обсуждение

Для определения характера взаимодействия модифицированного пекто-
лом фенолоформальдегидного клея и древесины, глубины его проникновения в 
поры древесины проведен анализ показанных на рис. 1, 2 SEM- и EDS-изобра-
жений древесины, пропитанной клеем.

Химическое строение полимера влияет на характер адгезионного взаи-
модействия жидкий клей – субстрат, определяя пространственную структуру 
полимера, наличие в цепи макромолекулы боковых, полярных и функциональ-
ных групп, способных к физическому или химическому взаимодействию с по-
верхностью субстрата. Увеличение гибкости молекул адгезива (клея) приводит 
к большей свободе перемещения отдельных сегментов макромолекулы полиме-
ра и возможному контакту их с реакционно-активными центрами поверхности 
древесины. 
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Рассмотрим первый подход к взаимодействию жидкого модифицирован-
ного клея с поверхностью древесины при условии смачивания и растекания его 
на подложке древесины. Данная теория учитывает возможность физико-хими-
ческого взаимодействия жидкого клея с поверхностью древесины на молеку-
лярном уровне. 

Энергетическое состояние поверхности субстрата играет важную роль в 
фундаментальных физических процессах адсорбции, хемосорбции, миграции 
адсорбированных частиц вдоль поверхности и химическом взаимодействии 
частиц вблизи раздела двух фаз. Качество клеевых соединений в большой 
степени определяется уровнем адгезионного контакта на границе раздела фаз 
адгезив ‒ субстрат, который в свою очередь зависит от характера межфазного 
взаимодействия.

В нашем случае для лиственных пород проникновение жидкого модифи-
цированного клея на уровень клетки будет определяться размерами перфори-
рованных отверстий в нижней и верхней частях клеток волокон либриформа. 
Отверстия пор в сосудах лиственных пород характеризуются большими разме-
рами и хорошей проницаемостью. При взаимодействии (рис. 1) жидкого моди-
фицированного пектолом фенолоформальдегидного клея с древесиной проис-
ходит последовательный рост молекулярной массы веществ и, соответственно, 
степени (глубины) проникновения (рис. 2). Исследуемые породы древесины и 
модифицированные термореактивные карбамидо- и фенолоформальдегидные 
клеи являются полярными материалами (клей взаимодействует с молекулами 
древесины с образованием межмолекулярных связей, в том числе водородных). 

Рис. 2. EDS-изображение распределения элементов (по углероду)  
в структуре образца при использовании модифицированного пекто-

лом фенолоформальдегидного клея
Fig. 2. EDS image of the elements distribution (by carbon) in the sample 
structure when using phenol formaldehyde adhesive modified with pectol

Рис. 1. SEM-изображение, показываю-
щее глубину проникновения в березовый 
шпон жидкого фенолоформальдегидного 
клея, модифицированного пектолом (уве-

личение в 40 000 раз)
Fig. 1. SEM image of the penetration depth 
of liquid phenol formaldehyde adhesive 
modified with pectol into birch veneer 

(40,000× magnification)

https://www.chem21.info/info/366290
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Взаимно притягиваясь, полярные молекулы модифицированного клея 
ориентируются между собой по отношению к полярным молекулам реакцион-
носпособных активных центров на поверхности древесины. Качественное кле-
евое соединение при прочих равных условиях происходит в случае взаимодей-
ствия полярных материалов, причем при контакте важно, чтобы их полярность 
имела наименьшую разницу. 

Установлено, что нанесенный на шпон клей адсорбируется древесиной 
(рис. 1). Исходя из этого, понятие «клеевой слой» может быть определено как 
зона древесины, пропитанная клеем.

На EDS-изображении (рис. 2) хорошо виден насыщенный слой, отража-
ющий распределение углерода и характеризующий глубину проникновения в 
березовый шпон жидкого фенолоформальдегидного клея, модифицированного 
пектолом.

Второй подход к взаимодействию жидкого модифицированного клея с 
поверхностью древесины при условии смачивания и растекания его на подлож-
ке древесины предполагает химическое взаимодействие жидкого клея с высо-
комолекулярными компонентами древесины. 

Для определения характера взаимодействия с древесиной и глубины про-
никновения в нее карбамидоформальдегидного клея, модифицированного лиг-
носульфонатами, проведен анализ SEM- и EDS-изображений, показанных на 
рис. 3, 4.

Реакционноспособные высокомолекулярные компоненты, входящие в со-
став древесной матрицы, определяют ее строение. Лигнин и гемицеллюлозы, 
сосредоточенные большей частью в межклеточном веществе и поверхностных 
слоях, образующих лигноуглеводную матрицу, являются наиболее реакцион-
носпобными в процессах химического взаимодействия высокомолекулярных 
соединений с компонентами древесины, в том числе и при поверхностных яв-
лениях на границе раздела двух фаз (жидкий клей – древесина). 

Важно, чтобы клеящее вещество и склеиваемые поверхности обладали 
полярными функциональными группами, способными к взаимодействию (ги-
дроксильные OH, карбоксильные COOH, амидные NHCO). Клеящие свойства 
высокомолекулярных соединений определяются наличием в них функциональ-
ных групп, их активностью, количеством и расположением в структуре макро-
молекулы полимера. 

Рис. 3. SEM-изображение, показываю-
щее глубину проникновения в березовый 
шпон жидкого карбамидоформальдегид-
ного клея, модифицированного лигно-
сульфонатами (увеличение в 40 000 раз)

Fig. 3. SEM image of the penetration depth 
of liquid urea formaldehyde adhesive 
modified with lignosulfonates into birch 

veneer (40,000× magnification)
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Формирование клеевого соединения на основе модифицированного лиг-
носульфонатами карбамидоформальдегидного клея с древесиной происходит 
за счет химического взаимодействия между гидроксильными группами макро-
молекул целлюлозы и метоксильными группами карбамидной смолы с образо-
ванием сложных эфиров (атомы водорода гидроксильных групп ОН замещены 
на углеводородные радикалы R). 

Образование связи между клеем и поверхностью древесины (рис. 3, 4) – 
результат действия сил молекулярного взаимодействия на границе раздела 
фаз жидкий клей – древесина, когда расстояние между молекулами одина-
ковой полярности (клея и древесины) составляет менее 0,5 нм, далее насту-
пает адсорбционное равновесие. Смачивание, растекание и проникновение 
жидкого модифицированного клея в древесину сопровождается поверхност-
ной диффузией и миграцией молекул клея по поверхности. На прочность 
адгезионной связи также влияет проникновение участков макромолекул 
жидкого олигомера, несущих активные реакционноспособные группы, в по-
верхность материала. Такая поверхностная диффузия продолжается, пока 
активные группы сегментов макромолекул не адсорбируются за счет физи-
ческих или химических сил на поверхности материала. Между этими груп-
пами сегментов не образуется прочная адгезионная связь. 

На глубину проникания клея в древесину (h, м) влияет макро- и микро-
строение древесины [9, 10], h может быть определена по приведенной ниже 
формуле в зависимости от вязкости связующего, которая в свою очередь явля-
ется функцией температуры:

( ){ }0,52 0,4 1 0,125 20 ,
4 k
Ph R T

n v
∆  = + − ⋅ η

где ΔP – давление плит пресса, Па; n – число полостей (капилляров) в единице 
площади, в которые проникает клей; v – скорость перемещения клея в древеси-
не, м/с; η – динамическая вязкость клея, Па∙с; Rk – эффективный радиус полости 
(капилляра) в древесине, м; Т – температура клея, °C. 

Число полостей (капилляров) в единице площади, в которые проникает 
клей, определяли по микрофотографиям срезов фанеры толщиной 0,025 мм.

Рис. 4. EDS-изображение распределения элементов (по углероду)  
в структуре образца при использовании модифицированного лигно-

сульфонатами карбамидоформальдегидного клея
Fig. 4. EDS image of the elements distribution (by carbon) in the 
sample structure when using urea formaldehyde adhesive modified with 

lignosulfonates 
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Результаты расчета по приведенной формуле глубины проникновения 
модифицированных карбамидо- и фенолоформальдегидного клеев показаны в 
таблице.

Теоретические представления о характере взаимодействия жидкого клея 
с древесиной в целом согласуются с экспериментальными данными и расчета-
ми, позволяют определить глубину проникновения жидкого клея в древесину и 
фактическую площадь его контакта с древесиной. 

Сравнительная таблица результатов расчета глубины проникновения  
жидкого клея в березовый шпон, мкм

Comparative table of the results of calculating the liquid adhesive penetration depth  
in birch veneer, μm

Связующее Значение
экспериментальное теоретическое

Фенолоформальдегидный клей, 
модифицированный пектолом 20–25 27

Карбамидоформальдегидный 
клей, модифицированный 
лигносульфонатами

26–32 25

Примечание: Среднее число полостей (капилляров), в которые проникает клей, – 10.

Таким образом, с помощью сканирующей электронной микроскопии и 
рентгеновского спектрального микроанализа были установлены характер рас-
пределения жидкого клея на поверхности и глубина его проникновения в поры 
древесины.

Выводы

1. При взаимодействии с древесиной жидкого фенолоформальдегидно-
го клея, модифицированного пектолом, происходят нарастание молекулярной 
массы и увеличение глубины проникновения клея в древесину. Исследуемые 
породы древесины (береза, сосна, лиственница) и модифицированные термо-
реактивные карбамидо- и фенолоформальдегидные клеи являются полярными 
материалами. Клей взаимодействует с молекулами древесины с образованием 
межмолекулярных связей, в том числе водородных.

2. Формирование клеевого соединения на основе модифицированного 
лигносульфонатами карбамидоформальдегидного клея и древесины происхо-
дит за счет химического взаимодействия между гидроксильными группами 
макромолекул целлюлозы и метоксильными группами карбамидной смолы с 
образованием сложных эфиров (атомы водорода гидроксильных групп ОН за-
мещены на углеводородные радикалы R). Образование связи между клеем и 
поверхностью древесины – результат действия сил молекулярного взаимодей-
ствия на границе раздела фаз жидкий клей – древесина, когда расстояние меж-
ду молекулами одинаковой полярности (клея и древесины) составляет менее  
0,5 нм, далее наступает адсорбционное равновесие.

https://www.chem21.info/info/366290
https://www.chem21.info/info/366290
https://www.chem21.info/info/267926
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3. Характер SEM- и EDS-изображений свидетельствует о взаимодей-
ствии жидких модифицированных отходами целлюлозного производства клеев 
с древесиной, глубина проникновения клея 20–30 мкм, что согласуется с общи-
ми представлениями молекулярно-адсорбционной теории жидких полимеров  
о взаимодействии с древесиной. 

4. Глубину проникновения жидких модифицированных клеев оценивали 
по энергии эмиссии углерода на рентгеновских EDS-спектрах структуры образ-
ца. Спектры отвержденных образцов на основе модифицированных карбамидо- 
и фенолоформальдегидных клеев, более насыщенные по сравнению со спектра-
ми образцов клея без модификаторов, имеют характерные полосы выделения 
углерода, что в целом свидетельствует о взаимодействии клея и древесины, 
проникновении модифицированных клеев в ее поры. Экспериментальные ис-
следования и результаты расчетов глубины проникновения модифицированных 
карбамидо- и фенолоформальдегидных клеев в поры древесины в целом согла-
суются с теоретическими представлениями об этом процессе.
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Аннотация. Исследование взаимосвязи акустических и колориметрических показате-
лей ретродревесины хвойных пород имеет важное научное и практическое значение 
для разработки неразрушающих способов идентификации резонансного материала в 
элементах старых сооружений с целью выявления дополнительных источников сырья 
при ограниченности запасов резонансной древесины в лесах. Представлены результа-
ты комплексных дендроакустических и колориметрических исследований древесины 
ели и сосны. Обнаружено, что уровни RGB для состаренной древесины в аддитивной 
цветовой модели ниже в среднем на 12 %, чем для свежезаготовленной древесины. Для 
всех групп образцов состаренной древесины взаимосвязь уровней RGB с акустической 
постоянной слабая. Также выяснилось, 39 % образцов ели и 23 % образцов заболонной 
сосны, отобранных из состаренной древесины, можно отнести к резонансной древе-
сине. Таким образом, старые деревянные конструкции из древесины ели и заболони 
сосны, подлежащие сносу в связи с длительным сроком эксплуатации, представляют 
большой практический интерес как источник для получения резонансной древесины с 
уникальными дендроакустическими свойствами. Установлено, в пределах одной поро-
ды или части дерева (заболонь, ядро) цвет остается постоянным, а варьирует лишь его 
оттенок. Несмотря на то, что результаты изучения колориметрических свойств древе-
сины и акустической константы не показали высокий уровень взаимосвязи, исследо-
вания в данном направлении являются актуальными. Подобный результат может быть 
связан с несовершенством методики определения цвета, а именно с необходимостью 
учета разного количества и параметров годичных слоев, попадающих в измерительное 
окно колориметра. 
Ключевые слова: древесина ели, древесина сосны, плотность древесины, акустическая 
константа, модуль упругости, определение дендроакустических параметров, колориме-
трия, RGB аддитивная цветовая модель

 © Федюков В.И., Чернов В.Ю., Чернова М.С., Цой О.В., 2022
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2409869
https://orcid.org/0000-0003-4146-463X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/567898
https://orcid.org/0000-0001-9496-7340
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1854241
https://orcid.org/0000-0002-0192-5158
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2409918
https://orcid.org/0000-0001-8028-2201


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 6 165

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

Для цитирования: Федюков В.И., Чернов В.Ю., Чернова М.С., Цой О.В. Резонансные 
акустические и колориметрические характеристики древесины из ретросооружений // Изв. 
вузов. Лесн. журн. 2022. № 6. С. 164–177. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-6-164-177

Original article

Resonance Acoustic and Colorimetric Characteristics of Wood  
in Old Structures

Vladimir I. Fedyukov, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: ABC-7222-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4146-463X
Vasilii Yu.Chernov, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; ResearcherID: X-4439-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9496-7340
Maria S. Chernova, Postgraduate Student; ResearcherID: X-4073-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0192-5158
Olga V. Tsoy, External PhD Student; ResearcherID: ABC-7278-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8028-2201
Volga State University of Technology, pl. Lenin, 3, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, 424000, 
Russian Federation; fiv48@mail.ru, ChernovVY@volgatech.net, ChernovaMS@volgatech.net, 
lelik-ka4@mail.ru

Received on November 23, 2021 / Approved after reviewing on February 24, 2022 / Accepted on February 25, 2022

Abstract. The reserves of resonance wood in the forests of the planet are limited, and in many 
countries they are completely absent, since it is formed only under certain habitat conditions in 
some trees with genetically determined properties. Therefore, the investigation of correlation 
between acoustic and colorimetric parameters of coniferous wood retreads has scientific and 
practical importance for the development of non-destructive methods of resonance material 
identification in the elements of old structures to reveal additional sources of raw materials. 
The article presents the results of complex dendro-acoustic and colorimetric studies of spruce 
and pine wood. The RGB levels for seasoned wood in the additive color model were found to 
be on average 12 % lower than those for recently harvested wood. The analysis showed that 
the interrelation of RGB levels with acoustic constant (K) is weak (r2 < 0.3) for all groups of 
seasoned wood samples. It was also found out that 39 % of the spruce samples and 23 % of 
the pine sapwood samples selected from the seasoned wood can be attributed to resonance 
wood, since their K ≥ 12 m4/kgs. Thus, old wooden structures made of spruce wood and pine 
sapwood to be slated for destruction due to the long term operation are of great practical 
interest as a source for producing resonance wood with unique dendro-acoustic properties. 
It was found that within the same wood species or part of a tree (sapwood, heartwood), the 
color remains constant, and only the tone varies. Although the results of the study of wood 
colorimetric properties and acoustic constant did not show a high level of correlation, the 
research in this area is still relevant. This result may be due to the imperfection of the color 
determination technique, namely the need to consider the different number and parameters of 
the annual rings that fall into the colorimeter measuring window. Overall, the results presented 
in this paper can be used in the development of new methods of express wood diagnostics in 
construction.
Keywords: spruce wood, pine wood, wood density, acoustic constant, modulus of elasticity, 
determination of dendroacoustic parameters, colorimetry, RGB additive color model
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Введение

Еще в 60-х гг. прошлого века в некоторых странах проводились исследо-
вания, направленные на искусственное старение древесины с целью получения 
более ценного материала путем внедрения современных технологий: конвек-
тивной сушки, сушки в токах сверхвысоких частот и др. [14, 17, 20, 21].

В России также осуществлялись опыты искусственного старения дре-
весины, в том числе резонансной ели как материала для изготовления музы-
кальных инструментов, например, путем выдерживания древесины при тем-
пературе 110–190 ºС в течение 10–48 ч и дальнейшей обработки раствором 
пероксида водорода при концентрации 10–15 % в течение 12–15 ч [1]. Был 
разработан новый способ обработки древесины ели в токах сверхвысоких ча-
стот, позволяющий улучшить ее резонансные свойства [12]. Однако результа-
ты этих исследований пока не нашли практического применения из-за высо-
ких экономических затрат. 

Использование выдержанной древесины в старых сооружениях после 
нормативного срока их эксплуатации сопряжено с меньшими трудозатратами 
и, как следствие, значительно эффективнее, чем получение сортиментов путем 
традиционной технологии лесозаготовки и деревообработки, включая сушку, 
хранение и т. д. 

Выдержанная в естественных условиях древесина особенно ценится 
в производстве музыкальных инструментов. Например, Амати, Страдивари, 
Гварнери и другие мастера староитальянской школы, а также французские ма-
стера при изготовлении музыкальных инструментов (скрипок) использовали 
выдержанную в течение не менее 14 лет древесину ели для верхней деки; при 
отборе этого материала большое значение имел цвет древесины не только как 
важная эстетическая характеристика, но и как признак акустического качества 
[3, 12, 18]. 

Сегодня острый дефицит в резонансной древесине наблюдается, кроме как 
в производстве музыкальных инструментов, при изготовлении акустических па-
нелей для обшивки внутренних стен зрительных залов театров и консерваторий 
[13]. Например, по оценке ЮНЕСКО Большой театр в Москве благодаря вну-
тренней акустике вошел в перечень выдающихся творений мирового зодчества. 
Основная заслуга здесь принадлежит петербургскому архитектору А.К. Кавосу. 
При проектировании объемной формы зрительного зала он применил принцип 
устройства скрипки, а для обшивки стен использовал резонансную древесину 
ели с соответствующими дендроакустическими показателями [5].

Таким образом, исследование акустических и колориметрических пока-
зателей древесины имеет не только теоретическое, но и важное практическое 
значение для устранения дефицита материала при изготовлении музыкальных 
инструментов и акустических панелей путем разработки неразрушающего спо-
соба экспресс-диагностики и отбора резонансного материала в старых соору-
жениях, подлежащих сносу. 
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В последние годы появляются научные работы, направленные на выяв-
ление технического ресурса ретродревесины хвойных пород в элементах дере-
вянных конструкций для использования и в других областях производства [7].

Резонансная древесина формируется в определенных условиях место-
произрастания у некоторых деревьев, что обусловлено их генетикой. Как след-
ствие, запасы такой древесины в лесах планеты ограничены, а во многих стра-
нах отсутствуют [12, 15, 16, 19]. В России до 1911 г. музыкальные фабрики 
использовали в основном заграничное сырье, т. к. считалось, что резонансная 
древесина формируется только в еловых насаждениях Европы, на территории 
горных лесов Карпат, Тирольских и Баварских Альп, в суровых условиях воз-
вышенности и на северных склонах с бедной каменистой почвой. Однако бла-
годаря научным изысканиям профессора Лесного института Н.А. Филиппова 
было доказано наличие резонансной ели в отечественных лесах [8]. В даль-
нейшем это было обосновано академиком И.С. Мелеховым тем, что не только 
горные, но и равнинные типы леса и лесорастительные условия формируют 
физико-механические, в том числе резонансные, свойства древесины [6].

Более поздние исследования, выполненные в лесах Волжско-Камского 
региона России, подтвердили эти выводы и уточнили: в наших лесах лучши-
ми условиями для формирования резонансной древесины являются ельники 
черничные, где произрастают спелые и даже перестойные древостои ели II–III 
классов бонитета, а в отдельных случаях – ельники травяно-болотные низинно-
го типа увлажнения, включая объекты давней гидролесомелиорации [12].

Физико-механические показатели древесины, включая ее резонансные 
свойства, во многом предопределены содержанием органических веществ [11, 
12]. В отличие от элементного химического состава, относительное содержа-
ние органических веществ в древесине одной породы не остается неизменным. 
Кроме породы на него влияют местоположение исследуемой части древесины 
в стволе, возраст и условия произрастания дерева [4]. Долгое выдерживание 
древесины в естественных условиях также оказывает существенное влияние на 
относительное содержание органических веществ, что вызывает изменение ее 
физико-механических и акустических свойств [9, 10].

Исследования выдержанной в течение 5–20 лет древесины пород, произ-
растающих на территории России, выявили небольшое отличие по цветовому 
тону, т. е. длина волны отражаемого спектра лежит в пределах 578–585 нм, что 
соответствует желтому участку спектра. Однако наблюдается большое коле-
бание по чистоте и светлоте цвета. Первый показатель изменяется в пределах 
30–50 %, а второй в еще большей амплитуде – 20–70 % [11].

Пригодность материала для изготовления деки – основной звукоизлучаю-
щей детали струнных и струнно-щипковых музыкальных инструментов – мно-
гие мастера оценивают субъективным определением цвета [3]. Поэтому пока 
нет единого мнения о цвете древесины как визуальном диагностическом при-
знаке акустических свойств: одни мастера предпочитают для деки древесину 
ели более светлых, белых, а другие – желтых тонов [3, 15].

Даже официальные стандарты предъявляют разные требования к цвету ре-
зонансного материала. Например, ТУ 205 РФ 08.866–89 (взамен ГОСТ 6900–83) 
допускают «желтый приемлемый» цвет древесины ели, а стандарт Польши 
Р-63 095071 для этой же породы и пихты – «белый»; действующий стандарт 
ТСI 15799/12 (Германия) – «однотонно светлый».
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Возможно, существующие противоречивые взгляды среди ученых и 
специалистов музыкального производства вызваны тем, что пока нет объек-
тивных научных подтверждений в пользу того или иного цвета резонансной 
древесины, т. е. не проведено специальных исследований по установлению вза-
имосвязи между колориметрическими и акустическими параметрами данного 
материала. 

К современным работам в области старения древесины следует отнести 
исследования швейцарского профессора P. Navi, который изучал древесину 
хвойных пород, преимущественно ели [17]. Он пришел к выводу, что возможно 
прогнозировать и контролировать изменения свойств древесины, если рассма-
тривать процесс ее старения как структурные изменения, соответствующие не-
стабильному стеклообразному состоянию, на основе параметров температуры 
и давления окружающей среды, а также механических нагрузок и внутренних 
напряжений. Все эти факторы воздействуют на строительные конструкции из 
древесины.

После длительной эксплуатации в сооружениях за счет изменения соот-
ношения органических веществ физико-механические свойства древесины ста-
билизируются, повышаются модуль упругости [9, 10] и резонансные свойства: 
увеличивается доля лигнина и уменьшается содержание гемицеллюлозной 
фракции (пентозанов). В то же время состаренная древесина имеет меньшую 
плотность по сравнению со свежезаготовленной, даже хорошо высушенной 
древесиной. Главное преимущество музыкальных инструментов, изготовлен-
ных из выдержанной в естественных условиях древесины, заключается в обе-
спечении стабильности издаваемых звуковых спектров при изменении условий 
внешней среды [11]. 

Цель работы – получение данных о взаимосвязи акустических и колори-
метрических показателей выдержанной древесины ели и сосны, которые могут 
послужить основой для разработки новых методов и устройств неразрушаю-
щей экспресс-диагностики резонансных свойств древесины. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в условиях Камско-Волжского региона Рос-
сии. Данный регион входит в зону таежных лесов, где еще сохранились запасы 
резонансной древесины [12].

В качестве объекта исследования выбран бревенчатый дом (рис. 1, а), 
который построен примерно 70 лет назад из древесины ели (Picea) и сосны 
(Pinus), в настоящее время он не эксплуатируется. Проведение исследований на 
одном объекте обусловлено тем, что цель работы заключалась в апробации ме-
тодик экспресс-диагностики и подтверждении предположения о возможности 
использования цвета древесины как диагностического признака резонансных 
свойств ретродревесины.

С четырех сторон дома были выпилены фрагменты (части бревна) дли-
ной по 600 мм (рис. 1, б). Из данных фрагментов изготовлены образцы для 
колориметрических и ультразвуковых исследований (рис. 2). В момент испы-
таний древесина имела комнатно-сухую влажность, которая определялась стан-
дартным методом (ГОСТ 16483.7–71).
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а                                                                              б

Рис. 1. Объект исследования (а) и стена после взятия фрагментов для изготовления 
опытных образцов (б)

Fig. 1. The study object (а) and the wall after removing fragments to make samples (б)

Рис. 2. Последовательность изготовления образцов 
Fig. 2. Sequence of samples preparation 

Определение колориметрических показателей древесины. Подготовленные 
образцы исследовались на изменение цвета с помощью RGB-модели. Данная 
модель основана на измерении уровней красного, зеленого и синего цвета как 
составляющих любого цвета в природе. Ее универсальность заключается в воз-
можности применения как специальных, так и простых компьютерных программ, 
например MS Paint, для визуализации, обработки, измерения и прогнозирования 
цвета (колориметрических показателей) поверхностей исследуемых объектов. 

Для определения RGB-уровней – уровней красного (R), зеленого 
(G) и синего (B), составляющих цвета древесины, – использовался ко-
лориметр PCE-RGB 2 (PCE Group Co KG, г. Мешеде, Германия) (рис. 3).  

Рис. 3. Колориметр PCE-RGB 2   
Fig. 3. PCE-RGB 2 colorimeter 
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Измерение проводилось на той стороне образцов, где годичные коль-
ца располагались в радиальном направлении. Разрешающая способность  
PCE-RGB 2 – 1/1000. На рис. 4 для сравнения приведены фотографии образ-
цов, изготовленных из выдержанной и свежезаготовленной древесины.

Образцы выдержанной и свежезаготовленной древесины исследовались в 
одинаковых условиях. Для получения наиболее точных результатов механическая 
обработка поверхности образцов осуществлялась непосредственно перед исследо-
ванием, чтобы исключить случайный фактор – изменение цвета при хранении. Было 
изготовлено по 15 образцов выдержанной и свежезаготовленной древесины.

Под воздействием внешних факторов (свет, в том числе ультрафиоле-
товый спектр; температура; ветровой режим; влажность) древесина изменяет 
свой цвет в первую очередь на поверхности. Поэтому непосредственно перед 
измерением осуществлялась неглубокая шлифовка измеряемого участка, а для 
достижения точности и репрезентативности результатов измерения уровней 
RGB дублировались в 3 точках (рис. 5). Полученные цветовые уровни по ка-
ждому образцу усреднялись.

Обработка результатов исследований выполнялась методами ста-
тистического и регрессионного анализа с помощью программ Statistica и 
TableCurve 2D.

Дендроакустические исследования. Резонансные показатели древесного 
материала определяются по формуле академика Н.Н. Андреева через акустиче-
скую константу [2]: 

3 ,  E c
= =

ρ ρ
К                                                      

где Е – динамический модуль упругости, МПа; ρ – плотность древесины, кг/м3; 
с – скорость звука в древесине, м/с.

Исследования выполнялись ультразвуковым способом с помощью при-
бора УК-14 П по стандартной методике, которая заключается в предвари-
тельном кондиционировании древесины до влажности 12 % и последующем 
определении ее плотности стереометрическим методом (ГОСТ 16483.1–84). 
Схема ультразвуковых исследований стандартных образцов представлена  
в работе [12].

Рис. 4. Сопоставление дощечек  
выдержанной (сверху) и свежей 

(снизу) древесины ели
Fig. 4. Color comparison of seasoned 
spruce wood (top) versus recently 

harvested spruce wood (bottom)

Рис. 5. Схема измерения цвета  
древесины

Fig. 5. Wood color measurement 
scheme
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Результаты исследования и их обсуждение

Средние расчетные значения акустической константы и уровней RGB  
по каждой группе образцов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Соотнесение результатов исследования колориметрических характеристик  
и акустической константы выдержанной и свежезаготовленной древесины

The research results of colorimetric characteristics (RGB) and acoustic constant (К)  
of seasoned and recently harvested wood

Образец древесины R G B К, м4/(кг ∙ с)

Выдержанная ель 0,866 0,766 0,616 11,527
Свежезаготовленная ель 0,951 0,858 0,714 9,500
Выдержанная заболонная сосна 0,839 0,747 0,578 10,486
Свежезаготовленная заболонная сосна 0,866 0,740 0,572 10,080
Выдержанная ядровая сосна 0,751 0,621 0,474 9,963
Свежезаготовленная ядровая сосна 0,834 0,709 0,546 10,340

Статистические показатели результатов исследования акустической 
константы представлены в табл. 2 и на рис. 6, а составляющих уровней цветов 
(RGB) – в табл. 3 и на рис. 7.

Таблица 2 
Статистические показатели результатов исследования акустической константы

Main statistics on acoustic constant

Образец древесины
Объем 

выборки, 
шт.

Сред-
нее 

Меди-
ана

Мини-
мум

Макси-
мум

Дис-
персия

Стандарт-
ное откло-

нение
×10–3

Выдержанная ель 15 11,60 11,39 10,42 13,23 0,614 0,784
Свежезаготовленная ель 5 9,51 9,50 9,23 9,80 0,059 0,244
Выдержанная 
заболонная сосна 15 10,49 10,89 7,70 12,20 2,223 1,491

Свежезаготовленная 
заболонная сосна 5 10,10 10,00 9,89 10,52 0,064 0,253

Выдержанная 
ядровая сосна 30 10,00 10,30 7,73 11,77 1,442 1,201

Свежезаготовленная 
ядровая сосна 5 10,32 10,21 9,86 10,81 0,163 0,403

Наличие резонансных свойств у ретродревесины сосны закономерно, 
так как и в свежезаготовленном состоянии она обладает, наравне с древе-
синой ели, достаточно высокой скоростью звукопроводимости вдоль воло-
кон древесины: 5360 и 5630 м/с в среднем для сосны и ели соответственно 
[11]. Подтверждением резонансных свойств древесины сосны является и 
тот исторический факт, что в числе первых сделанных Страдивари скрипок 
есть образцы не только из древесины ели, но и из древесины сосны [3]. 
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Таблица 3 
Статистические показатели результатов исследования  

составляющих цветов (RGB-уровней)
Main statistics on RGB levels 

Образец древесины
Состав-
ляющая 

цвета

Объем 
выборки, 

шт. 

Сред-
нее

Меди-
ана

Мини-
мум

Макси-
мум

Дис-
персия

Стандарт-
ное откло-

нение

Выдержанная 
ель

Красная 
39

0,868 0,867 0,822 0,934 0,641 25
Зеленая 0,757 0,757 0,709 0,818 0,627 25
Синяя 0,606 0,606 0,569 0,661 0,471 22

Свежезаготовленная 
ель 

Красная 
15

0,951 0,951 0,910 0,990 0,568 24
Зеленая 0,858 0,856 0,818 0,896 0,539 23
Синяя 0,714 0,714 0,678 0,743 0,386 20

Выдержанная 
заболонная сосна

Красная
39

0,839 0,852 0,591 0,907 3,083 56
Зеленая 0,730 0,741 0,669 0,782 1,198 35
Синяя 0,569 0,573 0,506 0,616 0,993 32

Свежезаготовленная 
заболонная сосна

Красная
15

0,866 0,900 0,752 0,970 5,749 76
Зеленая 0,740 0,778 0,630 0,836 5,966 77
Синяя 0,572 0,609 0,458 0,655 5,588 75

Выдержанная 
ядровая сосна

Красная
90

0,749 0,746 0,675 0,865 1,121 34
Зеленая 0,618 0,616 0,526 0,711 1,183 34
Синяя 0,473 0,472 0,414 0,557 1,130 34

Свежезаготовленная 
ядровая сосна

Красная
15

0,834 0,835 0,754 0,871 0,896 30
Зеленая 0,709 0,710 0,626 0,744 0,925 30
Синяя 0,546 0,561 0,328 0,591 4,560 68

Рис. 6. Диаграмма размаха акустической константы (1, 2 – выдержанная и 
свежезаготовленная древесина ели соответственно; 3, 4, 5, 6 – выдержанная 
заболонная, свежезаготовленная заболонная, выдержанная ядровая и свеже-

заготовленная ядровая древесина сосны соответственно) 
Fig. 6. Acoustic constant box-plot: 1 – seasoned spruce wood; 2 – recently 
harvested spruce wood; 3 – seasoned pine sapwood; 4 – recently harvested pine 

sapwood; 5 – seasoned pine heartwood; 6 – recently harvested pine heartwood

https://www.multitran.com/m.exe?s=box+plot&l1=1&l2=2
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Из табл. 3 видна существенно более высокая вариативность и, как след-
ствие, большее стандартное отклонение измеренных RGB-уровней свеже-
заготовленной заболонной древесины сосны по сравнению с выдержанной и 
остальными образцами. Исследования проводились при одних и тех же усло-
виях, по одной методике и одним средством измерения, поэтому вариативность 
цвета свежезаготовленной древесины в заболонной части следует отнести к 
природным факторам (место произрастания, грибное поражение и т. д.). Воз-
можно, на это также оказало влияние различие во времени заготовки и в сро-
ке складирования (хранения) лесоматериалов, из которых были получены об-

Рис. 7. Диаграмма размаха уров-
ней RGB: а – для выдержанной 
и свежезаготовленной древеси-
ны ели; б – для выдержанной и 
свежезаготовленной заболонной 
древесины сосны; в – для вы-
держанной и свежезаготовлен-
ной ядровой древесины сосны, 
×10–3 (1, 2, 3 – красная, зеленая 
и синяя составляющие цвета вы-
держанной древесины соответ-
ственно; 4, 5, 6 – красная, зеле-
ная и синяя составляющие цвета 
свежезаготовленной древеси-
ны). Условные обозначения – 

см. рис. 6 

Fig. 7. RGB levels box-plot: а – for 
seasoned and recently harvested 
spruce wood; б – for seasoned and 
recently harvested pine sapwood; 
в – for seasoned and recently 
harvested pine heartwood, ×10–3 
(1, 2, 3 – red, green and blue color 
components of seasoned wood, 
respectively; 4, 5, 6 – red, green and 
blue color components of recently 
harvested wood, respectively). For 

the legend, see fig. 6

а

б

в

RGB-уровни

RGB-уровни

RGB-уровни

https://www.multitran.com/m.exe?s=box+plot&l1=1&l2=2
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разцы. Для установления истинных причин вариативности цвета необходимо 
проведение отдельных исследований, например работ, подобных проведенной 
нами, в других регионах с дальнейшим сравнением полученных результатов 
при учете основных природно-климатических факторов. Кроме того, возможно 
изучение выдержанной древесины из разных стен сооружения, испытывающих 
неодинаковое систематическое влияние ветрового, температурно-влажностно-
го режимов и солнечной радиации в зависимости от расположения относитель-
но сторон света.

Измерения цвета выполнены на чистых образцах. Однако известно, что в 
процессе эксплуатации поверхностные слои древесины меняют цвет. Во-первых, 
на это влияют естественные факторы (ультрафиолетовые лучи, влага и т. д.). Для 
установления здесь точных закономерностей необходимо в первую очередь вы-
полнить широкие исследования по установлению степени влияния различных 
естественных факторов на цвет свежезаготовленной древесины, так как цвета, 
приобретенные выдержанной древесиной в процессе эксплуатации, базируются 
на цветовых показателях свежезаготовленной древесины и изменяются относи-
тельно их. Во-вторых, изменение цвета древесины происходит вследствие ее до-
полнительной обработки (покраска, пропитка, облицовка и т. д.) для увеличения 
срока эксплуатации деревянных конструкций и придания им эстетических свойств.  
В этом случае проблема экспресс-измерения цвета может быть решена путем от-
бора образца из деревянного конструктивного элемента или – при необходимости 
неразрушающего контроля – локального снятия поверхностного слоя древесины 
определенной толщины ручными или электрическими инструментами. 

Акустическая константа. Все образцы выдержанной древесины имеют 
слабую связь (r2 < 0,3) акустической константы с RGB-уровнями. Для свежеза-
готовленной древесины уровень корреляции между этими показателями выше 
и лежит в интервале r2 = 0,35…0,5.

При установлении цвета образцов в измерительное окно прибора попадало 
несколько ранних и поздних зон годичных слоев. Следовательно, результаты из-
мерений RGB-уровней представляют усредненные величины по ранней и позд-
ней зонам годичных слоев древесины. Для подтверждения этого предположения 
на специально подготовленных образцах были проведены исследования цвета от-
дельно поздней и ранней зон годичных слоев. Например, для одного из образцов 
содержание составляющих цвета (R/G/B) по ранней зоне годичных слоев состав-
ляет 0,812/0,710/0,570, по поздней – 0,692/0,568/ 0,414; а среднее по образцу – 
0,740/0,630/0,478. К резонансной древесине (К ≥ 12 м4/(кг ∙ с)) было отнесено 5 из 
13 (39 %) образцов ели, 3 из 13 (23 %) образцов заболонной части сосны. Осталь-
ные образцы показали значительно меньшие значения акустической константы.

Анализируя результаты исследования выдержанной древесины ели, забо-
лонной и ядровой древесины сосны, можно сделать вывод, что древесина ели 
имеет более высокие значения акустической константы. Меньшие значения у 
заболонной части древесины сосны и самые низкие – ядровая часть древесины 
сосны. Для свежезаготовленной древесины прослеживается обратная относи-
тельно представленной выше закономерность.

Колориметричесие показатели. RGB-уровни для всех исследованных 
образцов выдержанной древесины ниже по сравнению со свежезаготовленной  
(рис. 7). В табл. 4 представлена разница по RGB-составляющим цвета для об-
разцов из выдержанной древесины. 
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Таблица 4 
Анализ составляющих цвета выдержанной древесины ели и сосны

Analysis of the color components of seasoned spruce and pine wood

Образец 
R G B

Среднее 
% от максимального значения

Древесина ели 91 88 85 88
Заболонная древесина сосны 97 99 100 99
Ядровая древесина сосны 90 87 87 88

Таким образом, с течением времени исследованная древесина ели и сосны 
стала темнее, а уровни составляющих цвета уменьшились примерно на 12 %. 

Изменение RGB-уровней образцов (рис. 7) происходит практически рав-
номерно и одинаково, поэтому можно утверждать, что с течением времени цвет 
остается тем же, меняется только оттенок – от светлого до темного. Это связано 
с уменьшением в процессе старения древесины количества целлюлозосодер-
жащих веществ белого цвета, их распадом с образованием гуминовых темно-
окрашивающих веществ [10]. Схожие процессы протекают при термической 
модификации древесины [14, 15].

Существенный по величине разброс экспериментальных колориметриче-
ских данных свежезаготовленной древесины может свидетельствовать о высо-
кой градации уровней RGB аддитивной цветовой модели у разных образцов, 
связанной с особенностями биологического и экологического происхождения 
самой древесины.

Заключение

В данной работе было экспериментально подтверждено, что ретродреве-
сина хвойных пород в элементах древесной конструкции, находящейся на тер-
ритории Приволжья, отличается от свежезаготовленной древесины лучшими 
дендроакустическими свойствами. 

Выявлена природная вариативность акустических показателей. Не вся 
древесина ели и сосны, задействованная в старом сооружении, имеет резонанс-
ные свойства. По исследуемому объекту лишь 39 % образцов древесины ели и 
23 % образцов древесины сосны заболонной части ствола в соответствии с вы-
явленной акустической константой отнесены к резонансной древесине. Следо-
вательно, долгое выдерживание древесины в сооружениях, расположенных на 
территории Приволжья, способствует сохранению и улучшению резонансных 
свойств (повышение жесткости и стабильности физико-механических свойств) 
части древесины. 

Колориметрические исследования позволили установить, что цвет древе-
сины вне зависимости от выдержки в рамках одной породы или части дерева 
(заболонь, ядро) остается постоянным, варьируется лишь его оттенок. У старой 
ели и ядровой части сосны оттенок древесины темнее вследствие естественных 
химических процессов, проходящих во время ее эксплуатации. Уровни RGB 
аддитивной цветовой модели выдержанной древесины ниже в среднем на 12 %, 
чем у свежезаготовленной.
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Полученные данные о корреляции акустической константы и цветовых 
показателей выдержанной древесины (r2 < 0,3) говорят о слабой взаимосвязи 
акустических и колориметрических показателей выдержанной древесины. Та-
ким образом, колориметрический метод, применяемый путем прямых изме-
рений на поверхности древесины, является недостаточно точным, особенно 
в качестве косвенного способа определения резонансных свойств древесины. 
Однако данное утверждение требует дополнительной проверки посредством 
углубленных изучений большего количества сооружений, совершенствования 
методики оценки цветовых показателей отдельно по годичным слоям древеси-
ны, использования и других способов определения ее акустических свойств. 
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Аннотация. На процесс выделения сульфатного мыла из черного щелока влияет 
большое число факторов: породный состав древесины, физические свойства и состав 
компонентов щелока. Основы процесса достаточно широко изучены, но влияние неко-
торых факторов требует дополнительных исследований. Вместе с тем в связи с разно-
образием породного состава перерабатываемой древесины и различными условиями 
варки состав и свойства щелока могут значительно отличаться и выделение мыла на 
разных предприятиях не всегда подчиняется установленным исследованиями законо-
мерностям. Целью работы стало определение оптимальных параметров для выделе-
ния сульфатного мыла из полуупаренного черного щелока от варки смешанных пород 
древесины, а также подбор расхода добавок, позволяющих увеличить выход сульфат-
ного мыла. Исследование построено на принципах математического моделирования 
процессов и проведено в лабораторных условиях. Для получения математической мо-
дели процесса съема мыла в зависимости от выбранных переменных и определения 
оптимальных значений параметров процесса использовали метод планированного экс-
перимента в виде ротатабельного композиционного униформ-плана второго порядка.  
В ходе эксперимента варьировали следующие факторы: температуру, продолжитель-
ность отстаивания мыла и плотность щелока. По итогам эксперимента определены 
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оптимальные значения этих факторов для выделения сульфатного мыла из щелока, по-
строена математическая модель процесса, найдены оптимальные параметры для эф-
фективного отстаивания сульфатного мыла. Приведение производственных условий 
съема мыла к оптимальным может увеличить съем мыла с полуупаренных щелоков на 
20 %. В результате оценки влияния добавок поверхностно-активных веществ различ-
ной природы в черный щелок разной плотности на полноту выделения сульфатного 
мыла подобраны их оптимальные дозировки, дающие наибольший положительный эф-
фект – прирост съема мыла на 15 %.
Ключевые слова: регенерация сульфатных щелоков, сульфатное мыло, черный щелок, 
талловое масло, планированный эксперимент, параметры отстаивания, добавки для ко-
агуляции
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Abstract. The sulphate soap separation from black liquor is influenced by a large number 
of factors: wood species composition, physical properties and composition of liquor 
components. The bases of the process are widely researched, but the influence of some factors 
requires additional research. Meanwhile, due to the diversity of the processed wood species 
composition and different cooking conditions, the composition and properties of the liquor 
may differ significantly, and the soap separation at different mills does not always follow 
the patterns established in previous studies. The purpose of this research is to determine the 
optimal parameters for the sulphate soap separation from semi-steamed black liquor from the 
mixed wood cooking, as well as the consumption of additives to increase the sulphate soap 
yield. The research is based on the principles of mathematical modeling of processes and was 
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carried out in laboratory conditions. We used the method of a planned experiment in the form 
of a second-order rotatable compositional uniform plan in order to obtain a mathematical 
model of the soap skimming process, depending on the chosen variables and to determine 
the optimal values of the process parameters. In the experiment, the following factors were 
varied: temperature, soap settling time and liquor density. The optimal values of these factors 
for sulphate soap separation from black liquor were determined, a mathematical model of the 
process was developed, and the optimal parameters for the effective sulphate soap settling 
were determined as results of the experiment. Adjusting the soap skimming production 
conditions to the optimal can increase soap skimming from semi-steamed liquors by 20 %. 
As a result of evaluating the effect of adding surfactants of different nature to black liquor of 
different density on the completeness of sulphate soap separation, we have found their optimal 
dosages, which give the maximum positive effect – an increase in soap yield by 15 %.
Keywords: sulphate liquor regeneration, sulphate soap, black liquor, tall oil, planned 
experiment, settling parameters, additives for coagulation

For citation: Starzhinskaya E.V., Kryazhev A.M., Tret’yakov S.I., Gluhanov A.A. Sulphate Soap 
Separation from Wood Mixture Cooking Black Liquor. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2022, no. 6, pp. 178–192. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-6-178-192

Введение

Выделение сульфатного мыла (СМ) из черного щелока (ЧЩ) – это не-
отъемлемая и необходимая часть регенерации химикатов при производстве 
сульфатной целлюлозы. От полноты протекания процессов выделения и сбо-
ра мыла зависит производительность оборудования для регенерации и даже 
выход готовой продукции, если имеются ограничения по работе содорегене-
рационного котла. 

По окончании сульфатной варки ЧЩ отделяют от целлюлозной массы. 
Основной поток промывных вод поступает вместе с отработанным щелоком на 
выпарку. ЧЩ содержит омыленные экстрактивные вещества, лигнин и другие 
растворенные органические и минеральные вещества и имеет следующие па-
раметры: плотность 1,03–1,06 г/см3, содержание сухих веществ (СВ) 7–15 %. В 
процессе концентрирования ЧЩ на выпарной станции создаются условия для 
выделения СМ путем отстаивания щелока в несколько стадий: после укрепле-
ния слабого щелока крепким до плотности 1,08–1,09 г/см3 и после первой оче-
реди упаривания до 1,18–1,20 г/см3 [4, 5]. 

В основе выделения и сбора СМ лежит процесс мицеллообразования, 
зависящий от различных сырьевых и технологических факторов. При пониже-
нии температуры и отстаивании ЧЩ молекулы смолистых веществ агрегиру-
ются в мицеллы и выделяются из ЧЩ, всплывая в виде мыла. Размеры частиц 
в момент выделения мыла равны 0,3–0,4 мкм. Они очень быстро группируются  
в хлопья со средним размером 2–60 мкм и затем в более крупные агрегаты, 
которые, всплывая на поверхность ЧЩ, образуют рыхлую пену плотностью 
0,2–0,6 г/см3 [5, 11, 14]. 

СМ является ценным побочным продуктом, который может быть пере-
работан в талловое масло с целью получения смоляных и жирных кислот, не-
обходимых для различных отраслей промышленности. Съем мыла – не только 
экономически целесообразный, но и технологически необходимый процесс 
подготовки щелоков к регенерации: при увеличении плотности щелока более 
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12–13 кг/м3 возникают нежелательные явления: например, вспенивание щело-
ков, нагар на трубках выпарных аппаратов, что вызывает отложения буркита 
(растворимого минерала, состоящего из солей сульфата и карбоната натрия), и 
продолжительность работы выпарной станции между промывками сокращает-
ся [7, 14, 16, 18]. Проблемы, возникающие при регенерации сульфатных щело-
ков, приводят к дополнительным затратам [16, 21, 22].

При отстаивании в отстойниках и мылоотделителях с ЧЩ можно 
снять до 60 % СМ, однако на практике удается получать только 40–50 % 
[4]. Есть различные способы повышения выхода мыла до 60–70 %: введе-
ние в ЧЩ катионоактивных или анионоактивных поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) или гидрофобных низкомолекулярных соединений, флота-
ция, электрофлотация, окисление ЧЩ, добавка электролитов [9, 10, 12, 15, 
16, 19, 20, 23]. 

Несмотря на большое количество вариантов технических решений, 
проблема низкого съема мыла остается актуальной. В последние годы по-
явились и успешно применяются добавки для варки древесины, которые 
положительно влияют на процессы получения целлюлозы, но негативно 
сказываются на выделении смолистых веществ из ЧЩ. Например, солюбили- 
заты – вещества, которые растворяют частички смолы, препятствуя ее нали-
панию на сетку бумагоделательной машины и размольную аппаратуру, но в то 
же время затрудняют мицеллообразование, так как при солюбилизации часть 
смолистых веществ переходит в раствор и в формировании частиц мыла не 
участвует, образующиеся частицы имеют меньший размер и на их всплывание 
требуется больше времени [6, 8]. 

Еще одной причиной ухудшения съема СМ может служить увеличение 
объемов варки целлюлозы и, соответственно, количества ЧЩ при сохранении 
прежнего числа баков для отстаивания. В этом случае время на отстаивание 
сокращается и часть мыла не успевает всплывать на поверхность. Также имеет 
место смешение щелоков от варки целлюлозы и полуцеллюлозы. Последние ха-
рактеризуются более низким содержанием сухих веществ и отличаются соста-
вом минеральной и органической части от первых, что в свою очередь влияет 
на конечный состав смеси щелоков и условия выделения мыла.

Исследователями определены оптимальные условия для выделения СМ 
из ЧЩ [1, 4, 5, 13]. Изучены были преимущественно щелока от варки высо-
космолистых пород древесины. В работе [4] пробы щелока получены от варки 
низкосмолистой древесины – смолистость сырья составляла менее 2 %. Отбор 
проб производился в холодный период – с ноября по март. Содержание экстрак-
тивных смолистых веществ в сырье в этот период достигает максимума (по 
данным предприятия). Однако выход мыла на предприятии наблюдался неудов-
летворительный.

В последнее время большое распространение получает применение в це-
лях повышения выхода СМ добавок ПАВ различных природы и состава [2, 9, 
19]. Для щелоков разных предприятий наиболее эффективными оказываются 
разные добавки, т. е. для условий конкретного предприятия необходим подбор 
определенного продукта. В настоящем исследовании проведена оценка влия-
ния на съем СМ добавок нескольких ПАВ-содержащих продуктов из числа ра-
нее себя зарекомендовавших. 
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Цель исследования – определение оптимальных параметров для выделе-
ния СМ из полуупаренного ЧЩ от варки смешанных пород древесины, а также 
подбор расхода добавок, позволяющих увеличить выход СМ.

Для достижения цели были определены следующие задачи:
разработать полиномиальную модель процесса выделения СМ из по-

луупаренного ЧЩ от варки смешанных пород древесины путем постановки 
факторного эксперимента на примере щелоков Архангельского ЦБК;

найти оптимальные значения параметров отстаивания СМ из смешан-
ного полуупаренного ЧЩ, построив поверхности отклика по разработанной 
полиномиальной модели процесса;

оценить влияние различных добавок (электролиты, ПАВ) на процесс 
выделения СМ из ЧЩ различной плотности на примере щелоков Архангель-
ского ЦБК;

подобрать оптимальную дозировку добавок для повышения выхода СМ 
из укрепленных и полуупаренных ЧЩ от варки смешанных пород древесины. 

Объекты и методы исследования

Определение оптимальных параметров выделения СМ из полуупаренных 
ЧЩ смешанных пород древесины. В качестве объекта исследования в плани-
рованном эксперименте был взят полуупаренный ЧЩ Архангельского ЦБК от 
сульфатной варки еловой древесины с примесью (≈10 %) березовой. Для до-
стижения необходимой концентрации СВ использовали добавку слабого либо 
плотного ЧЩ. В исходном щелоке определяли содержание СВ, остаточной эф-
фективной щелочи в пересчете на Na2O (Щэфф), плотность, а также содержание 
остаточного таллового масла (ТМост) [17].

ЧЩ был отобран из производственных линий с 3 точек (табл. 1): слабый 
щелок до отстаивания, полуупаренный щелок до остстаивания и плотный ще-
лок на сжигание.

Таблица 1 
Характеристика исходного ЧЩ

Characteristics of the original black liquor

Точка отбора СВ, 
%

Щэфф, 
г Na2O/л

Плотность,
г/см3

ТМост, 
кг/т а.с.в. ЧЩ*

Слабый 14 2,9 1,046 19,5
Полуупаренный 30 8,6 1,155 13,2
Плотный 58 7,7 1,320 7,7

*Абсолютно сухое вещество ЧЩ.
Исходя из данных табл. 1 по ТМост, на I стадии отстаивания (со слабых 

щелоков) было снято 32 % от исходного содержания мыла в ЧЩ и 28 % –  на II 
стадии (с полуупаренных щелоков). 

Для получения математической модели процесса съема мыла в зависимо-
сти от выбранных переменных и определения оптимальных значений параме-
тров выделения СМ из ЧЩ использовали метод планированного эксперимента 
в виде ротатабельного композиционного униформ-плана второго порядка [3].  
В ходе эксперимента варьировали следующие факторы (табл. 2): температуру от-
стаивания щелока (x1), его плотность (х2) и продолжительность отстаивания (х3).
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Таблица 2
Значения и интервалы варьирования факторов эксперимента

The value and intervals of experimental factors variation

Фактор
Значение фактора при уровне Интервал 

варьирования–1,682 –1 0 1 1,682

Температура, °С 55 65 80 95 105 15
Плотность, г/см3 1,143 1,150 1,160 1,170 1,176 10
Продолжительность 
отстаивания, ч 3,2 3,5 4,0 4,5 4,8 0,5

В качестве выходного параметра Y был выбран выход СМ, %, от его 
исходного содержания в исследуемом ЧЩ, определяемый по формуле

0 1 100,= ⋅см

ТМ ТМ
В

ТМ

где ТМ0 – содержание таллового масла в ЧЩ до съема, кг/т а.с.в. ЧЩ; ТМ1 – 
содержание таллового масла в ЧЩ после съема, кг/т а.с.в. ЧЩ.

Отстаивание СМ проводили в термостате в цилиндрической емкости 
с нижним сливом. Исследуемый образец щелока доводили до требуемой 
плотности путем добавления слабого или крепкого щелока. Далее образец 
нагревали до требуемой температуры, тщательно перемешивали с помощью 
лопастной мешалки с частотой 500 об./мин и выдерживали определенное время 
(табл. 3) в термостате при температуре, соответствующей условиям опытов. По 
истечении заданного времени 200 см3 щелока сливали из нижней части емкости 
и измеряли в отобранной пробе остаточное содержание таллового масла ТМ1.

Определение эффективности добавок для выделения СМ из щелоков от 
варки смешанных пород древесины. Чтобы испытать эффективность добавок 
для выделения СМ из слабого ЧЩ от варки смешанных пород древесины, 
образцы отбирали из производственных линий щелока Архангельского ЦБК. 

В табл. 3 показаны данные о составе ЧЩ до и после съема мыла на I стадии 
(со слабых щелоков) в производственных условиях без добавок. Выход СМ, най-
денный по приведенной выше формуле, в пересчете на талловое масло составил 
4,5 кг/т а.с.в. ЧЩ, или 31 % от содержания таллового масла в щелоке. 

Таблица 3
Характеристики сульфатного щелока, отобранного до и после отстаивания  

в баках выпарной станции
Characteristics of sulphate liquor collected before and after settling  

in the evaporation station tanks 

Точка отбора Плотность,
 г/см3

Щэфф,
 г/л

СВ, 
%

ТМост, 
кг/т а.с.в. ЧЩ

Слабый ЧЩ (до съема СМ) 1,047 3,1 10,5 14,4
Полуупаренный ЧЩ (после съема мыла*) 1,135 3,5 26,0 10,0

*Параметры полуупаренного щелока здесь и далее приведены после съема мыла со 
слабых и укрепленных щелоков, но до снятия с полуупаренных щелоков.
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В целях проверки эффективности добавок для выделения СМ из полу- 
упаренного ЧЩ от варки смешанных пород древесины образцы отбирали из 
производственных линий щелока Архангельского ЦБК в 3 точках: укрепленная 
смесь черного сульфатного щелока от варки хвойной небеленой целлюлозы и 
нейтрально-сульфитного щелока от варки лиственной полуцеллюлозы, полу- 
упаренная смесь щелоков, упаренная смесь щелоков. Характеристики взятых 
проб щелока приведены в табл. 4.

Таблица 4 
Характеристики смешанного щелока, отобранного до и после отстаивания  

в баках выпарной станции
Characteristics of mixed liquor collected before and after settling  

in the evaporation station tanks 

Точка отбора Плотность,
 г/см3

Щэфф, 
г/л

СВ, 
%

ТМост, 
кг/т а.с.в. ЧЩ

Смесь укрепленных щелоков 
(до съема мыла) 1,097 2,3 18,4 19,8

Полуупаренный щелок 
(после съема мыла) 1,167 8,6 30,2 13,2

Упаренный щелок (на сжигание) 1,335 14,4 54,7 11,4

Данные из табл. 4 показывают, что в производственных условиях без до-
бавок на I стадии было снято 33 % СМ и 9 % – на II стадии. Общая производи-
тельность баков по съему СМ составила 42 % в пересчете на талловое масло.

Хранение отобранных на производстве проб осуществляли в плотно за-
крытой таре. Перед взятием проб непосредственно для испытаний весь объем 
ЧЩ нагревали до 90 °С, после чего усредняли пробу перемешиванием в те-
чение 5 мин с частотой 500 об./мин. Далее отбирали 1,5 дм3 вещества, пере-
мешивали в течение 1 мин и делили на 3 пробы по 0,5 дм3 (2 параллельных 
пробы и 1 холостая). В 2 пробы добавляли химикат в определенном количестве 
и перемешивали каждую из 3 проб в течение 3 мин при частоте 500 об./мин. Го-
товую пробу помещали в сосуд с нижним сливом в термостат при температуре  
80 °С и выдерживали в течение 4 ч. По прошествии заданного времени отбира-
ли часть ЧЩ через нижнее отверстие в количестве 200 см3 и определяли в нем 
остаточное содержание таллового масла, эффективной щелочи, сухих веществ 
и плотность [17, 18].

Эффективность добавок оценивали по выходу СМ в пересчете на талло-
вое масло по приведенной выше формуле.

Результаты исследования и их обсуждение

Оптимальные параметры выделения СМ из полуупаренных ЧЩ сме-
шанных пород древесины. Результаты проведенного факторного эксперимента 
использовали для расчета коэффициентов уравнения регрессии и разработки 
полиномиальной модели, связывающей значения выходных параметров (полу-
ченные характеристики) с условиями их получения (условия опытов). 

Уравнение регрессии для полуупаренного ЧЩ:
Y = 19,66 – 3,09х1 + 1,97х2 + 2,53x3 + 4,20х2x3.
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В соответствии с уравнением в установленном интервале варьирования 
большее влияние на выделение мыла оказывает температура, причем ее влия-
ние отрицательно, продолжительность и плотность воздействуют на процесс 
в меньшей степени. Положительный знак при коэффициенте b23 и его высокое 
значение, равное 4,20, указывают на значительное влияние фактора x2 на отклик 
и усиление этого влияния при увеличении уровня фактора х3. Применительно 
к процессу выделения СМ можно сказать, что для повышения его выхода необ-
ходимо снижать температуру, а плотность и продолжительность увеличивать, 
причем чем больше плотность, тем больше продолжительность отстаивания.

 Значимость коэффициентов оценивали по критерию Стьюдента. Расчет-
ное значение критерия Фишера составило 2,44, что не превышает критического 
значения Fкр = 4,74 (f2 = 5; f1 = 10; α = 0,05), т. е. уравнение можно считать мате-
матической моделью процесса выделения СМ из полуупаренного ЧЩ [3]. 

По полученной модели построены поверхности отклика (рис. 1) для вы-
деления мыла, при этом температура была зафиксирована на значении, соот-
ветствующем центру плана, продолжительность – на значении α и плотность –  
на значении 1.

Выявлены следующие закономерности. При продолжительности отста-
ивания 4,8 ч выход мыла увеличится при плотности 1160 кг/м3 и более. Тем-
пература отстаивания может варьироваться, при этом ее повышение требу-
ет увеличения плотности ЧЩ (рис. 1, а). При 105 °С плотность необходимо 
поддерживать на уровне не ниже 1,173 г/см3. При такой достаточно высокой 
плотности мицеллы мыла хорошо агрегируются, снижение температуры также 
способствует лучшей коагуляции частиц мыла, но вместе с тем увеличивается 
вязкость щелока, что не способствует быстрому всплытию агрегатов.

Рис. 1. Поверхности отклика для выхода 
мыла в зависимости от температуры от-
стаивания и плотности (а), температуры 
и продолжительности отстаивания (б), 
плотности и продолжительности отста-

ивания щелока (в)
Fig. 1. Response surfaces for sulphate soap 
yield depending on settling temperature 
and density (a), temperature and settling 
duration (б), density and duration of liquor 

settling (в)

а                                                                      б

в
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При плотности 1,170 г/см3 с ростом температуры увеличивается время на 
отстаивание. Для достижения выхода более 30 % при температуре 95 °С необ-
ходимо, чтобы время отстаивания составило не менее 4,6 ч (рис 1, б), при тем-
пературе 55 °С потребуется 4,1 ч. Повышение температуры увеличивает время 
отстаивания, так как растет скорость поступательного и колебательного движе-
ния молекул, что в свою очередь не способствует коагуляции мыла. 

При температуре отстаивания 80 °С (рис. 1, в) на выделении мыла положи-
тельно сказывается рост плотности от 1,167 г/см3, время отстаивания при этом со-
ставит больше 5 ч. Увеличение плотности до 1,173 г/см3 снижает время отстаивания 
до 4,6 ч. Повышение плотности способствует сближению частиц, поэтому они бы-
стрее коагулируют и всплывают, при этом уменьшается время отстаивания щелока.

В производственных условиях максимальный выход СМ из полуупарен-
ного ЧЩ составил 28 % от исходного содержания СМ и был получен при сле-
дующих условиях выделения СМ: плотность ЧЩ – 1,157 г/см3, температура и 
продолжительность отстаивания – 85 °С и 5–12 ч соответственно. Выход СМ из 
полуупаренного ЧЩ в лабораторном эксперименте больше на 20 %, чем выход 
мыла в производственных условиях. Исходя из технологических условий, тем-
пературу щелока нежелательно опускать ниже 80 °С. 

Оптимальными условиями для отстаивания полуупаренного ЧЩ от варки 
смешанных пород древесины можно считать температуру 80–85 °С, плотность 
1,167–1,170 г/см3, продолжительность отстаивания при этом составит не менее  
5 ч, максимальная продолжительность в ходе эксперимента не установлена. По-
лученные оптимальные параметры отстаивания подтверждают результаты иссле-
дований других авторов, однако съем мыла по-прежнему неудовлетворительный. 
В щелоке остается значительное количество коллоидного и молекулярно-раство-
ренного мыла, извлечь которое можно путем использования добавок.

Определение эффективности добавок для выделения СМ из щелоков от 
варки смешанных пород древесины. Во второй части исследования проверяли 
эффективность воздействия различных ПАВ и электролитов на выход СМ из 
черных и смешанных щелоков различной плотности. Положительное действие 
добавок для выделения СМ связано с понижением ζ-потенциала коллоидных 
частиц мыла и их флокуляцией.

Для увеличения выхода мыла из слабого щелока (см. табл. 3) были испыта-
ны добавки Nalco 74-418 – неионогеное ПАВ, Gradochem-100 – комбинированная 
добавка и Gradochem-200 – дестабилизатор эмульсии мыла. Испытания проводи-
ли на слабом щелоке, как это рекомендовано производителями добавок. Расход 
варьировался от 30 до 60 г/м3. Результаты представлены в табл. 5 и на рис. 2.

Таблица 5
Содержание остаточного таллового масла до и после отстаивания слабого щелока 

и отстаивания с добавками, кг/т а.с.в. ЧЩ 
The residual tall oil content before and after settling of weak liquor  
and settling with additives, kg/t of black liquor absolute dry matter

До отстаивания После отстаивания 
без добавки

После применения добавки
Nalco 74-418 Gradochem-100 Gradochem-200

при расходе добавки, г/м3

30 45 60 30 45 60 30 45 60

14,4 11 9,6 8,8 9,4 10,1 9,9 12 10,5 8,7 11,3
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В лабораторных условиях все добавки положительно влияют на съем 
мыла. Отстаивание без химиката позволяет снять 24 % СМ от его исходно-
го содержания. При использовании добавкок Nalco74-418 и Gradochem-200 
выход мыла немного больше, чем при использовании Gradochem-100. Добав-
ка Nalco 74-418 хорошо работает при всех дозировках, максимальный выход 
мыла – 39 % – был получен при расходе химиката 45 г/м3. Gradochem-200 
при расходе 45 г/м3 также показал хороший результат – 31 % снятого мыла.  
С помощью добавок со слабых щелоков можно дополнительно получить  
7–15 % СМ в пересчете на талловое масло на I стадии съема. Эти же добавки 
были протестированы на полуупаренном щелоке при оптимальной дозировке 
45 г/м3. Результаты испытаний представлены в табл. 6.

Таблица 6
Содержание остаточного таллового масла до и после отстаивания 

полуупаренного щелока и отстаивания с добавками, кг/т а.с.в. ЧЩ  
The residual tall oil content before and after settling of semi-steamed liquor  

and settling with additives, kg/t of black liquor absolute dry matter

До отстаивания После отстаивания 
без добавки 

После применения добавки

Nalco 74-418 Gradochem-200

10,0 9,9 8,6 7,7

По данным табл. 6 видно, что добавки позволяют снять большее коли-
чество мыла по сравнению с обычным отстаиванием. Использование добавок 
Nalco 74-418 и Gradochem-200 позволило увеличить выход соответственно на 9 
и 15 % от исходного содержания СМ в ЧЩ (рис. 3).

Рис. 2. Сравнение добавок для уве-
личения съема мыла 

Fig. 2. Comparison of additives to 
increase sulphate soap yield

Рис. 3. Выход СМ из полуупаренного ЧЩ
Fig. 3. Sulphate soap yield from semi-steamed black liquor
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Далее испытывали смесь слабого сульфатного и нейтрально-сульфитно-
го щелоков от варки хвойной небеленой целлюлозы и полуупаренной смеси 
сульфатного и нейтрально-сульфитного щелоков от варки хвойной небеленой 
целлюлозы (см. табл. 4). Смесь имеет низкую концентрацию щелочи. Сниже-
ние концентрации происходит вследствие смешения сульфатного щелока, кото-
рый после варки содержит остаточной эффективной щелочи 2,3 г/л в пересчете 
на Na2O, с нейтрально-сульфитным, не содержащим активной щелочи, так как 
процесс не предполагает ее использования. Растворимость мыла в щелоке ми-
нимальна при содержании эффективной щелочи 8–10 г/л [17], соответственно, 
чем ближе значение к этому диапазону, тем лучше съем мыла.

В данной серии опытов нами предложено повышать концентрацию элек-
тролитов в слабом щелоке путем добавления NaOH, Na2SO4 и упаренного ЧЩ, 
который содержит больше электролитов, в том числе NaOH. 

Электролит добавляли в количестве 3, 5 и 7 г/л. NaOH и упаренный ЧЩ вво-
дили в виде растворов, Na2SO4 – в сухом виде. Результаты представлены в табл. 7.

Таблица 7 
Влияние добавки электролита на остаточное содержание таллового масла  

в смеси щелоков, кг/т а.с.в. ЧЩ
The effect of electrolyte addition on the tall oil residual content in the liquor mixture, 

kg/t of black liquor absolute dry matter

До отстаивания После отстаивания 
без добавки

После применения добавки

NaOH Na2SO4
Упаренный 

ЧЩ
при расходе электролита (в ед. Na2O), г/л

3 5 7 3 5 7 3 5

19,8 11,5±0,5 10,8 10,5 10,5 11,4 9,7 9,6 9,8 7,7

Добавка электролитов в виде NaOH, Na2SO4 и упаренного ЧЩ положи-
тельно повлияла на выход мыла (рис. 4). С ростом концентрации выход СМ 
повышался. Применение сульфата натрия и гидроксида натрия эффективно при 
расходе 3 и 5 г/л, при увеличении расхода электролитов до 7 г/л значительного 
роста выхода не наблюдалось. Добавка упаренного ЧЩ также положительно 
отразилась на выходе СМ из ЧЩ.

Съем мыла со смешанного укрепленного щелока можно увеличить на  
14 % от исходного содержания при использовании гидроксида натрия в количе-
стве 5 г/л щелока. Сульфат натрия при том же расходе позволяет повысить вы-
ход мыла на 18 % – добавка электролитов в виде упаренного ЧЩ в количестве 
5 г/л – на 28 % от исходного содержания.

Рис. 4. Влияние добавки электролита  
на выход СМ 

Fig. 4. The effect of electrolyte addition on 
the sulphate soap yield
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Полуупаренный ЧЩ содержит достаточное количество остаточной эф-
фективной щелочи, после всплытия крупных мицелл в щелоке остаются кол-
лоидно-растворенные мыла. Для увеличения съема СМ с полуупаренного ЧЩ 
испытали добавку фирмы «Релен», которая представляет собой водный раствор 
анионных ПАВ. Результаты приведены в табл. 8.

Таблица 8
Результаты испытания химиката «Релен» на полуупаренном смешанном щелоке. 

Содержание таллового масла, кг/т а.с.в. ЧЩ
The test results of the chemical “Relen” with semi-steamed mixed liquor. 

 The tall oil content, kg/t of black liquor absolute dry matter

До отстаивания После отстаивания
После применения добавки 

в количестве, г/м3

30 100 500 

13,2±0,2 11,0±0,2 10,6±0,3 10±1 8±0,5

Применение добавки «Релен» показало хорошие результаты. Увеличение 
расхода добавки повышает выход СМ. Максимальный выход мыла (рис. 5) на-
блюдался при расходе добавки 500 г/м3 и составил 26 %, что на 15 % больше, 
чем при обычном отстаивании. 

Выводы

1. В ходе эксперимента разработана полиномиальная модель процесса 
выделения сульфатного мыла из полуупаренного черного щелока от варки сме-
шанных пород древесины.

2. Определены оптимальные условия для выделения мыла из полуупа-
ренного черного щелока: продолжительность отстаивания – 4,8–5 ч, плотность 
щелока – 1,160–1,173 г/см3, температура отстаивания – 80–85 °С.

3. Добавки химикатов Nalco 74-418 и Gradochem-200 при дозировке 45 г/м3 
позволяют увеличить выход сульфатного мыла из слабого черного щелока на 
9–15 %.

4. При низком содержании электролитов добавка NaOH, Na2SO4 и плот-
ного черного щелока к укрепленным смешанным щелокам увеличивает съем 
сульфатного мыла (для исследованных щелоков – соответственно на 14, 18 и  
28 % от содержания мыла в исходном черном щелоке).

5. Добавка химиката «Релен» к полуупаренным смешанным щелокам в 
количестве от 30 до 500 г/м3 также позволяет увеличить выход СМ от его исход-
ного содержания в щелоке на 2–15 %. Причем выход мыла возрастает пропор-
ционально повышению расхода химиката.

6. Результаты эксперимента могут быть применены предприятиями, про-
изводящими сульфатную целлюлозу из смешанных низкосмолистых пород 

Рис. 5. Влияние добавки «Релен» на 
выход СМ 

Fig. 5. The effect of “Relen” addition on 
the sulphate soap yield
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древесины и имеющими проблемы недостаточности извлечения сульфатного 
мыла. Величина достигнутых эффектов в производственных условиях может 
отличаться от значений, полученных в данном лабораторном исследовании.
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Аннотация. Оценено влияние дневных и ночных метеорологических параметров 
(температуры воздуха, точки росы, относительной влажности воздуха, скорости 
ветра и количества осадков) на радиальный рост сосны в северной подзоне тайги в 
черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом типах леса. Исследование про-
ведено в Архангельской области вблизи пос. Пинега (подзона северной тайги). Проб-
ные участки были заложены на площадях с разными типами леса, характерными 
для данной территории. Отобрано 63 керна с 7 наиболее представительных участ-
ков. Метеорологические параметры за период 2008–2015 гг. получены цифровой 
метеостанцией WMR918 H (Huger GmbH, Германия), расположенной на площади ис-
следования и работающей в мониторинговом режиме. В сосняке черничном выявлена 
высокая корреляция радиального роста с температурами воздуха и точки росы июля 
(0,80...0,88) и еще более высокая – с ночными значениями этих показателей (0,90). 
Со скоростью ветра мая, июня и сентября установлена как прямая, так и обратная 
корреляция: 0,77...0,78 и –0,79…–0,84. На одной из пробных площадей с осадками мая 
и июня обнаружена обратная корреляция. В сосняке брусничном выявлены сходные 
с черничным зависимости. В кустарничково-сфагновом типе установлена корреляция 
с относительной влажностью воздуха. Прямые и обратные связи радиального роста 
со скоростью ветра свидетельствуют о его различном влиянии на физиологические 
процессы в листовой пластинке посредством ее охлаждения и усиления транспирации. 
Значительная вариабельность корреляции в черничном типе, вероятно, вызвана 
различием в таксационных показателях исследуемых древостоев, а также может яв-
ляться особенностью сосняков черничных. В целом сосна в черничном, брусничном 
и кустарничково-сфагновом типах леса имеет сходную реакцию на изменчивость 
метеофакторов, основным из которых является температурный режим воздуха.
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Abstract. The research aims at assessing the influence of daytime and nighttime meteorological 
parameters (air temperature, dew point, relative air humidity, wind velocity and amount of 
precipitation) on the pine radial growth in the northern taiga subzone in blueberry, lingonberry 
and bush-sphagnum forest types. The study was carried out in the Arkhangelsk region near 
the Pinega settlement (northern taiga subzone). Sample plots were laid out in areas with 
different forest types specific for this territory. A total of 63 core samples were taken from 
7 of the most representative sites. Meteorological parameters for 2008–2015 were collected 
by a digital weather station WMR918 H (Huger GmbH, Germany) located in the research 
area and operating in the monitoring mode. In blueberry pine forest, we have detected a high 
correlation of radial growth with air temperature and dew point in July (0.80–0.88), and even 
higher correlation with the night values of these parameters (0.90). Both direct and inverse 
correlations were found with wind velocities in May, June, and September: from 0.77 to 0.78 
and from –0.84 to –0.79. An inverse correlation was observed in one of the sample plots with 
precipitation of May and June. Dependencies similar to the blueberry pine forest have been 
found in the lingonberry pine forest. A correlation with relative air humidity was found in 
the shrub-sphagnum forest type. Direct and inverse correlations of radial growth with wind 
velocity indicate its different influence on physiological processes in the leaf blade by cooling 
it and enhancing transpiration. Significant variability in the correlation in the blueberry forest 
type is probably caused by differences in the inventory parameters of the studied stands, and 
may also be a feature of blueberry pine forests. Generally, pine in the blueberry, lingonberry 
and shrub-sphagnum forest types has a similar response to the variability of meteorological 
factors, the main of which is the air temperature regime.
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Введение

Одной из основных лесообразующих древесных пород таежной зоны 
европейской части России является сосна обыкновенная. Она выполняет важ-
ные экологические функции и дает высококачественную древесину. Однако в 
результате интенсивных рубок ценные сосновые леса истощаются с большой 
скоростью. Таким образом, актуальными становятся вопросы повышения про-
дуктивности и устойчивости сосновых древостоев, их рационального исполь-
зования. Для этого необходимо всестороннее рассмотрение процессов форми-
рования древесины сосны [5]. 

Ранняя и поздняя древесина отражают условия разных промежутков ве-
гетационного периода, неодинаково откликаясь на изменения в окружающей 
среде [3, 16, 18]. Радиальный рост особенно чувствителен к изменениям темпе-
ратуры воздуха и влажности почвы [10]. Наиболее благоприятные температуры 
воздуха для роста хвойных в северной и средней тайге в течение вегетацион-
ного периода составляют от 13 до 20 °С. Температуры за пределами этого диа-
пазона вызывают снижение годового прироста. Влияние осадков менее суще-
ственно, чем тепловой режим [9].

Для северной подзоны тайги и севера Евразии от Урала до Чукотки вы-
явлено значительное влияние июньской температуры на радиальный рост со-
сен [7, 9]. Аналогичные закономерности получены для сосен, произрастающих 
вблизи пос. Пинега (64º35' с. ш. 43º10' в. д.). Обнаружена высокая корреляция 
радиального роста сосны с весенне-летними температурами текущего вегета-
ционного периода и слабая – с зимними температурами и осадками поздней 
зимы/ранней весны [14]. В другом масштабном исследовании рассмотрены 
пробные площади, расположенные в 50–80 км к югу от пос. Пинега. Радиаль-
ный рост сосны коррелирует с температурами июня–июля и осадками [13].

В северной части Скандинавии (Норвегия) июльская температура и ко-
личество осадков в мае являются фактором, в значительной мере влияющим на 
радиальный рост сосны [22]. Осадки мая оказывают существенное воздействие 
на радиальный рост при раннем таянии снега и значительном прогреве почвы 
[15]. В северной Финляндии температура воздуха влияет на радиальный рост 
[26]. В лесах Финляндии с севера на юг рост деревьев становится менее подвер-
женным влиянию температур вегетационного периода и более подверженным 
влиянию, например, осадков [20]. То же самое характерно для западного склона 
Уральских гор [27].
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Подобные тенденции наблюдаются и в подзоне средней тайги Централь-
ной Сибири: обнаружена сильная корреляция между радиальным ростом сосны 
и июньской температурой [6], а в Республике Коми – с июльской температурой 
[21]. В Восточной Сибири (Центральная Якутия) на многолетнемерзлых грун-
тах температуры воздуха и почвы, количество осадков за вегетационный пери-
од влияют на радиальный рост сосны [24]. В лесостепных условиях Хакасии 
[1, 2] повышенные температуры вегетационного периода отрицательно сказы-
ваются на радиальном росте; на Южном Урале отмечена высокая корреляция 
прироста с осадками в мае, июне и июле текущего вегетационного периода [4].

Температура воздуха непосредственно влияет на процесс формирования 
клеточной стенки древесины сосны, а именно на ферментативную активность, 
скорость синтеза вещества клеточной стенки, наличие субстрата, транспорт 
гормонов, транслокацию вещества с мембраны в клеточные стенки [10]. Вы-
сокие температуры (>26 °С) приводят к значительному снижению скорости 
радиального роста за счет уменьшения количества ассимилятов, которые на-
чинают расходоваться на дыхание, и активации ферментов, ответственных за 
расщепление протопласта [28]. Смачивание листьев туманом и росой, без за-
метного увеличения влажности почвы, особенно ночью, положительно влияет 
на водный баланс у хвойных [11, 19, 25]. Низкая скорость радиального роста 
может быть обусловлена высоким уровнем грунтовых вод, который снижает 
питательную ценность почвы и ухудшает дыхание корней [17].

В Литве [12] и северной Шотландии [23] в условиях кустарничково- 
сфагнового типа леса не выявлена корреляция радиального роста с температу-
рой воздуха. Существенной корреляции с осадками также не обнаружено.

Цель исследования – оценить влияние дневных и ночных метеорологи-
ческих параметров (температуры воздуха и точки росы, относительной влаж-
ности воздуха, скорости ветра, количества осадков) на радиальный рост сосны 
обыкновенной в северной тайге в различных условиях произрастания.

Объекты и методы исследования

Район исследований расположен в северной подзоне тайги, в Пинежском 
районе Архангельской области, c юго-западной стороны от пос. Пинега. 

В Архангельской области северная тайга занимает 8 млн га: ельники – 
70,4 % лесной площади [10]; сосновые леса – 20 %. Представлены следующие 
типы сосновых лесов, %: 30,5 – сфагновые, 21,2 – черничные, 16,9 – лишайни-
ковые, 15,4 – брусничные, 16 – прочие [7].

Среднегодовая температура воздуха составляет от –1,3 до 0,7 °C. Средне-
годовое количество осадков – 550 мм (350–900 мм). Безморозный период длит-
ся 80–115 дней. Средняя продолжительность периода с положительной темпе-
ратурой почвы – 71 день [8].

Предметом исследования является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
В 2016 г. заложено 7 пробных площадей (ПП) в черничном, брусничном и ку-
старничково-сфагновом типах леса. Для определения радиального роста образ-
цы кернов отбирали с помощью возрастного бура (Haglof, Швеция) на высоте 
1,3 м от шейки корня в направлении юг–север. На каждом пробном участке 
было отобрано 9–10 кернов. Таксационные характеристики исследуемых дре-
востоев представлены в табл. 1.
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Таблица 1
Таксационные характеристики исследуемых древостоев

Inventory characteristics of the studied stands

ПП Тип сосняка Состав
Средние Возраст

 (лет) Полнота
высота (м) диаметр (см)

1

 Черничный

6С3Е1Б 17 22 65 0,8

2 10С 18 18 70 0,7

3 9С1Б 16 14 50 0,8

4 6C4E 18,5 19 75 0,7

5 6С4Е+Б 18 18 80 0,7

6 Брусничный 9C1Е 16 18 60 0,7

7 Кустарничково-сфагновый 10С 4,5 5 62 – 

Появление цифровых мобильных метеостанций позволило не только 
увеличить количество анализируемых параметров и уменьшить дискретность 
замеров, но и максимально приблизить станции к ПП. Температура воздуха 
(tвоз), температура точки росы (tтч. росы), относительная влажность воздуха (H), 
количество осадков (P), скорость ветра (Vветр) регистрировались автоматически 
с помощью цифровой мобильной метеостанции WMR 918H (Huger GmbH, Гер-
мания) в период с 2007 по 2016 г. на высоте 2 м. Метеостанция расположена 
вблизи от ПП. 

Средние значения метеорологических параметров за май–сентябрь при-
ведены на рис. 1.

Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеоро-
логических параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.:  

а – температура воздуха (начало) 

Fig. 1. Dynamics of average monthly values of 
meteorological parameters for May–September 2008–2015: 

а – air temperature (beginning)

а
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В связи с тем, что в начале вегетации ночь длится не более 2 ч, а к сен-
тябрю увеличивается до 12 ч, для расчета мы использовали продолжительность 
ночи от заката до восхода солнца, рассчитанную для каждого дня.

Измерения роста древесины проводили прибором Lintab 6, пользуясь 
программным обеспечением TSAP-Win (версия 4.80), с точностью 0,01 мм. 
Статистическую обработку полученных данных (корреляция Пирсона) осу-
ществляли при помощи программного обеспечения Python версии 2.7.12, 2016 
и пакета SciPy версии 0.18.1, 2016.

Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеоро-
логических параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.: 
б – температура точки росы; в – годовое количество 

осадков (продолжение) 
Fig. 1. Dynamics of average monthly values of 
meteorological parameters for May–September 2008–
2015: б – dew point temperature; в – annual precipitation 

(continued) 

б

в
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Результаты исследования и их обсуждение

Максимальный рост сосны был зафиксирован в 2010 г., а затем наблюда-
лось постепенное снижение. По метеорологическим параметрам данный год не 
является аномальным. Он отличается от остальных только высокой температу-
рой воздуха в июле, низкими температурой точки росы в августе и относитель-
ной влажностью воздуха в июле (рис. 1). 

Динамика радиального роста исследуемых древостоев сходна. Пик при-
роста приходится на 2009–2010 гг., и затем наступает его спад. Радиальный 
рост на ПП 3 в эти годы наоборот увеличивается, что, вероятно, связано с изме-
нением локальных почвенно-грунтовых условий (рис. 2).

г

д
Рис. 1. Динамика среднемесячных значений метеорологических 
параметров за май–сентябрь 2008–2015 гг.: г – относительная 

влажность воздуха; д – скорость ветра (окончание)
Fig. 1. Dynamics of average monthly values of meteorological 
parameters for May–September 2008–2015: г – relative air humidity; 

д – wind velocity (ending)
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В сосняке черничном отмечены четко выраженные периоды подъема и 
спада прироста [9]. В 2010 г. наступил переломный момент между этими пери-
одами (рис. 2).

Изменчивость радиального прироста в сосняке кустарничково-сфагно-
вом минимальна и существенных тенденций не наблюдается. 

Сосняк черничный. На 4 из 5 ПП установлена высокая корреляция 
радиального роста с температурами воздуха и точки росы июля. На ПП 2 
наблюдалась наибольшая корреляция прироста как с дневной (0,80), так и 
с ночной (0,88) температурами, а корреляция с максимальными темпера-
турами точки росы дня и ночи достигает 0,81 и 0,90 соответственно. На 
ПП 3 выявлена прямая корреляция прироста с минимальными суточными 
скоростями ветра мая, июня и сентября (0,77–0,78). На ПП 4 – обратная 
корреляция с минимальными суточными значениями мая, июня, августа и 
сентября (–0,79…–0,84). На ПП 5 установлена обратная корреляция (–0,72) 
с осадками мая и июня. С относительной влажностью воздуха корреляция 
не выявлена (табл. 2).

Значительные различия корреляции радиального роста и метеофак-
торов в сосняке черничном, вероятно, связаны с широкими эдафическими 
условиями этого типа леса. 

Сосняк брусничный. Выявлены корреляции прироста с ночной темпе-
ратурой (0,72–0,74) и максимальными температурами точки росы дня и ночи 
июля (0,76–0,81), обратная корреляция – с минимальной скоростью ветра в 
сентябре (–0,7) и осадками в июне (–0,85). С относительной влажностью 
воздуха корреляция не обнаружена. 

Сосняк кустарничково-сфагновый. Установлены: корреляция радиаль-
ного роста с температурой воздуха (0,77) и температурой точки росы сентя-
бря (0,71–0,82); обратная корреляция с суточной (–0,72) и дневной (–0,71) 
относительной влажностью воздуха июня и с ночной сентября (–0,82).  
Со скоростью ветра также выявлена обратная корреляция: с минимальной 
суточной (–0,82) и ночной (–0,71…–0,84) августа, с максимальной ночной 
сентября (–0,79). С осадками корреляция не обнаружена.

Рис. 2. Динамика радиального роста сосны за 2008–2015 гг.
Fig. 2. Pine radial growth dynamics in 2008–2015
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Обратная корреляция между относительной влажностью воздуха и ради-
альным ростом в сосняке кустарничково-сфагновом свидетельствует об ухуд-
шении водного состояния деревьев и замедлении ростовых процессов. 

В целом сосна в черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом ти-
пах леса имеет сходную реакцию на изменчивость метеофакторов, основным 
из которых является температурный режим воздуха. Только в кустарничко-
во-сфагновом типе обнаружена корреляция с относительной влажностью воз-
духа и не обнаружена с осадками.

Полученные нами результаты указывают на июльскую температуру как 
на основной фактор, влияющий на радиальный рост сосны.

Заключение

Анализ динамики радиального прироста сосны обыкновенной, произрас-
тающей в подзоне северной тайги на севере Русской равнины, выявил опре-
деленные закономерности изменчивости данного параметра. Обнаружено, что 
радиальный прирост в северотаежных сосняках в условиях умеренно конти-
нентального климата подвержен сильному влиянию метеопараметров.

В черничном, брусничном и кустарничково-сфагновом типах леса ос-
новными факторами, воздействующими на радиальный рост, являются ночная 
температура воздуха и температура точки росы июля. Менее значительно влия-
ние осадков и скорости ветра. Таким образом, установлено, что температурный 
режим воздуха текущего вегетационного периода оказывает наибольшее и су-
щественное воздействие по сравнению с другими метеопараметрами на ради-
альный рост типичных сосновых лесов северной тайги Европейского Севера 
России. 
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