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В областной части национального парка «Лосиный остров» изучено состояние насаждений, назначенных  
в сплошную санитарную рубку по результатам проведенного ранее лесопатологического обследования. 
Обследованы 58 участков общей площадью 98,8 га, расположенные в особо охраняемой и рекреационной 
зонах национального парка. «Лосиный остров», имеющий сравнительно небольшую площадь, расположен 
на стыке трех лесорастительных районов, на его территории расположен уникальный водно-болотный ком-
плекс р. Яузы и ее притоков. Это обусловило большое разнообразие природных условий. При этом нацио-
нальный парк со всех сторон окружен плотно заселенными урбанизированными территориями. На основе 
анализа исторического опыта создания искусственных насаждений в «Лосином острове», эдафических и 
гидрологических условий, а также с учетом целевого назначения лесов в пределах каждой функциональной 
зоны, составлены рекомендации по созданию лесных культур на участках с распавшимися древостоями. 
Для каждой функциональной зоны предложены по 8 вариантов лесных культур. Рассмотрены основной и 
альтернативный варианты культур на каждом участке. Приведено обоснование ассортимента пород и соста-
ва чистых и смешанных культур, которые определяются с учетом целевого назначения лесов, потенциала 
лесорастительных условий участка, типа леса, типа почв и их влажности. С учетом целевого назначения ле-
сов, предпочтительны долговечные древесные породы, устойчивые к неблагоприятным факторам среды и 
способные в будущем сформировать высокопродуктивные, привлекательные в рекреационном отношении 
и долгоживущие насаждения, соответствующие при этом исторически сформировавшейся природной среде 
национального парка. В качестве главных пород предложены сосна, ель, липа, дуб, лиственница, сопут-
ствующих — вяз и ясень. Сделан вывод о том, что в рекреационной зоне нецелесообразна густота посадки 
культур более 2 тыс. шт./га, поскольку такие насаждения будут более комфортными для отдыха населения. 
В особо охраняемой зоне целесообразная густота посадки составляет 3–4 тыс. шт./га.
Ключевые слова: динамика леса, смена пород, национальный парк «Лосиный остров», лесовосстановление
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Национальный парк «Лосиный остров» рас-
положен на северо-востоке г. Москвы и в 

ближнем Подмосковье, начинаясь от парка «Со-
кольники» и протягиваясь за МКАД до населен-
ных пунктов Мытищи, Королев, Щелково и Бала-
шиха. Наибольшая его протяженность — с запада  
на восток составляет 22 км, с севера на юг — 
10 км. Максимальная ширина парка в его средней 
части — около 12 км. Немногим менее 1/3 терри-
тории парка находится в черте г. Москвы. 

«Лосиный остров» — один из первых наци-
ональных парков в Российской Федерации. Он 
служит характерным примером сосуществования 
лесного массива и урбанизированной территории. 
Разнообразие ландшафтов «Лосиного острова» 
весьма велико.

Будучи весьма компактным (площадь около 
13 тыс. га), «Лосиный остров» отличается тем, 
что со всех сторон окружен плотно заселенны-
ми урбанизированными территориями и нахо-
дится на стыке трех лесорастительных районов: 
елово-широколиственных лесов Клинско-Дми-
тровской гряды, сосновых заболоченных лесов 
Мещерской низменности и широколиственных  

с елью лесов Москворецко-Окской равнины. 
Здесь же расположен уникальный водно-болот-
ный комплекс р. Яузы и ее притоков. Это обусло-
вило большое разнообразие природных условий, 
богатство растительного и животного мира [1].

На урбанизированных территориях лесные 
экосистемы, как правило, приобретают островной 
характер [2]. В связи с интенсивным воздействи-
ем городской среды на лесные насаждения особое  
значение приобретает мониторинг состояния 
«Лосиного острова».

На территории «Лосиного острова» издавна 
установлен режим, близкий к заповедному, кото-
рый способствовал сохранению в его границах 
старовозрастных лесов. В 1842 г. здесь было про-
ведено лесоустройство, одно из первых в России 
и с этого времени в лесах «Лосиного острова» 
началось достаточно интенсивное ведение лес-
ного хозяйства.

Сочетание особенностей расположения и уни-
кальной природной среды предполагает наличие 
взаимоисключающих требований к организации и 
ведению хозяйства на территории национального 
парка. С одной стороны, непрерывно возрастают 
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потребности населения в рекреации, с другой — 
необходимо обеспечение сохранности воспроиз-
водства растительного и животного мира [3, 4].

В последние годы «Лосиный остров» в полной 
мере испытал на себе весь комплекс проблем, 
характерных для современных лесов Москов-
ской обл. Огромный ущерб был нанесен засухой 
2010 г., после которой последовали ослабление 
и усыхание лесных насаждений на значитель-
ных площадях и участках, ветровалы и вспышка 
массового размножения такого вредителя, как 
короед-типограф. Указанные негативные при-
родные явления, в том числе пожары, вызывают 
существенные изменения в лесных ценозах и во 
многих случаях приводят к гибели насаждений.  
В частности при мощном ветре могут происхо-
дить массовые катастрофические ветровалы, не-
редко с полным уничтожением древесного яруса. 

Цель работы
Цель работы — оценка возможностей ис-

кусственного лесовосстановления на участках  
с распавшимися насаждениями, разработка пред-
ложений по созданию лесных культур с учетом 
необходимости сохранения природно-историче-
ской среды национального парка, целевого назна-
чения лесов, а также лесорастительных условий 
на каждом участке.

Материалы и методы
При обследовании оценивались возможности 

искусственного лесовозобновления на каждом 
участке, с учетом текущего состояния древостоев, 
количества валежа, расположения данного участ-
ка по отношению к водным объектам, давалась 
общая характеристика эдафических условий. Для 
более подробной оценки почв использовались 
данные литературных источников [5].

Полевые исследования проводились марш-
рутно-рекогносцировочным методом [6]. При ре-
когносцировочном обследовании за сравнительно 
короткий срок можно охватить значительную 
территорию.

Объект исследования
Объект исследования — лесные насаждения в 

областной части национального парка «Лосиный 
остров», погибшие в результате действия ком-
плекса неблагоприятных факторов.

Основными почвообразующими породами 
«Лосиного острова» являются валунные супеси 
и пески древнеаллювиальных и межморенных 
отложений, а также отложения верхней морены. 
Доминируют слабодерновые глубокоподзолистые 
глееватые легкосуглинистые (49 % площади) и 
глубокоподзолистые супесчаные (27 %) почвы [1].  
Для почвенного покрова характерна высокая 

мозаичность. Особенностью современного поч-
венного покрова «Лосиного острова» является 
интенсивное накопление гумуса [7]. 

Почвенные условия способствуют успешному 
росту различных древесных пород. Начиная со 
второй половины XIX в. многие исследователи 
приходили к выводу о том, что для Националь-
ного парка наиболее характерными и предпочти-
тельными являются сосна и ель [1, 7].

По результатам лесопатологического обсле-
дования, выполненного в 2019 г., в областной 
части Национального парка были назначены в 
сплошную санитарную рубку 58 участков общей 
площадью 98,8 га. Все участки располагались в 
пределах рекреационной (33 участка, 40,39 га) 
и особо охраняемой зон (25 участков, 58,41 га).  
На 41-м участке (84,32 га) преобладающей поро-
дой до распада древостоев была ель. В большин-
стве случаев (30 участков, 65,69 га) причиной 
гибели еловых насаждений стал короед-типо-
граф. Среди прочих причин отмечены также рас-
пространение трутовиков, лубоедов, и комплекс 
неблагоприятных факторов. Очагов корневой 
губки при лесопатологическом обследовании  
не выявлено.

На остальных 17 участках преобладающи-
ми породами были сосна (11 участков, 8,59 га),  
береза (6 участков, 4,8 га) и по одному участку 
с преобладанием в составе вяза (1,89 га) и ясеня 
(0,55 га). Поскольку большинство насаждений 
были смешанными с участием в составе ели,  
одной из основных причин усыхания насаждений 
с преобладанием сосны и березы также назван ко-
роед-типограф. Среди прочих факторов отмечены 
лубоеды и трутовики. 

Вероятнее всего, первопричиной ослабления 
насаждений, которая в итоге привела к массовому 
размножению вредителей и прежде всего типо-
графа, стала засуха 2010–2011 гг., и участившиеся 
в последние годы экстремально сильные ветры. 

Глобальное потепление климата, особенно 
заметное в последние десятилетия, предполо-
жительно приведет к смещению границ ареалов 
всех древесных пород, а также к изменению их 
участия в составе насаждений [8–13].

Результаты и обсуждение
Сложные сосняки на территории Националь-

ного парка являются наиболее устойчивыми и 
долговечными. Вместе с тем естественное воз-
обновление сосны в данных условиях возможно 
только по гарям. При постепенном естественном 
изреживании возобновление неконкурентоспо-
собно по отношению к лиственным древесным 
и кустарниковым породам и травяному покрову.  
Начиная, по крайней мере, с середины XIX в. 
сосна в «Лосином острове» удерживала позиции 
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только благодаря искусственному возобновлению. 
Ельники, в особенности чистые, по достижению 
ими возраста 80…100 лет становятся крайне уяз-
вимыми к неблагоприятным природным явлениям. 
Так, в 1904 г. ураган уничтожил практически все 
старовозрастные ельники, и доминирование ели 
в первые десятилетия XX в. обеспечивало только 
искусственное возобновление с ее использова-
нием как основной лесообразующей породы [1].  
Анализ динамики покрытых лесом земель по пре-
обладающим породам, начиная с 1842 г., когда было 
проведено первое лесоустройство, показал посте-
пенное сокращение площади сосняков, и в осо-
бенности ельников, которые сменялись березой и 
липой. И если резкое увеличение площади березня-
ков во второй половине XX в. можно объяснить от-
части созданием лесных культур в 1950–1960-х гг.,  
то липа после прекращения ее хозяйственного 
использования постепенно самостоятельно захва-
тывает территорию. Вероятно этому в некотором 
отношении способствует изменение климата.

Исследование динамики лесов «Лосино-
го острова» на уровне формаций показало, что  
за 60…70 лет характер леса по породному составу 
становится менее бореальным, особенно на быв-
шей Лосиноостровской даче. Значительную роль 
начинают играть липняки [14].

В довоенные годы ХХ в. основной породой 
подроста на территории Лосиноостровской лес-
ной дачи была ель, на втором месте была липа. 
Начиная с 1950-х гг. липа стала доминировать, 
а подрост ели находился только под 1/3 всех на-
саждений. Третьей по значимости породой под-
роста становится клен остролистный. Участки, 
занятые дубом, преобладавшим в подросте на 
28 % площади в середине века, к концу ХХ в. 
сократились в 4 раза, не выдержав конкуренции 
с более быстрорастущими породами [15].

Таким образом, при отсутствии искусственно-
го лесовозобновления в перспективе в «Лосином 
острове» следует ожидать смену хвойных лесов 
лиственными. Вместе с тем вариант естествен-
ного развития едва ли можно признать допусти-
мым, учитывая историю Национального парка, на 
территории которого в известном историческом 
прошлом всегда преобладали сосновые и еловые 
леса, а также целевое назначение лесов, обуслов-
ленное современным статусом объекта.

На Национальный парк возложены следующие 
задачи:

1) сохранение природных комплексов, уни-
кальных и эталонных природных участков и  
объектов;

2) сохранение историко-культурных объектов;
3) экологическое просвещение населения;
4) создание условий для регулируемого туризма  

и отдыха;

5) разработка и внедрение научных методов 
охраны природы и экологического просвещения;

6) осуществление государственного экологи-
ческого мониторинга (государственного монито-
ринга окружающей среды);

7) восстановление нарушенных природных 
и историко-культурных комплексов и объектов.

В настоящее время в пределах «Лосиного 
острова» выделяют пять сильно различающихся 
по площади функциональных зон, предполагаю-
щих разные режимы лесопользования и приори-
теты в использовании лесов:

1) заповедная зона, предназначенная для со-
хранения природной среды в естественном со-
стоянии и в границах, на которой запрещено осу-
ществление любой экономической деятельности 
(площадь 182 га);

2) особо охраняемая зона, предназначенная 
для сохранения природной среды в естественном 
состоянии, в границах которой допускаются про-
ведение экскурсий и посещение в познавательных 
целях (4297,4 га);

3) рекреационная зона, предназначенная для 
обеспечения и осуществления рекреационной 
деятельности, развития физической культуры и 
спорта, а также размещения объектов туристи-
ческой индустрии, музеев и информационных 
центров (около 6560 га);

4) зона охраны объектов культурного наследия 
(памятников истории и культуры) народов Рос-
сийской Федерации, предназначенная для сохра-
нения указанных объектов, в границах которой 
допускается осуществление необходимой для их 
сохранения деятельности, а также рекреационной 
деятельности (около 900 га);

5) зона хозяйственного назначения, предна-
значенная для осуществления деятельности, на-
правленной на обеспечение функционирования 
Учреждения и жизнедеятельности граждан, про-
живающих на территории национального парка 
(около 1290 га).

Для национального парка «Лосиный остров» 
остро стоит вопрос о предельно допустимой 
плотности популяции копытных. В настоящее 
время на территории парка обитают 45 лосей 
и 150 пятнистых оленей [16]. Это указывает на 
необходимость регулирования численности и 
обязательной организации подкормки. После того 
как в 1997 г. часть Московской кольцевой автодо-
роги (МКАД), проходящей по парку, расширили 
и оградили забором, московская часть популяции 
лосей оказалась отрезанной от подмосковной.

Вопрос о современном и будущем породном 
составе лесов национального парка «Лосиный 
остров» напрямую связан как с их общей, так 
и со специфической устойчивостью к небла-
гоприятным воздействиям урбанизированного  
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Московского региона. Важно понимать направ-
ление лесообразовательного процесса в лесах, 
не испытывающих прямого влияния в виде ру-
бок, но находящихся под воздействием постоян-
но действующих факторов — изменений мезо-
климата, рекреационных нагрузок, загрязнения 
атмосферы, а также целевой породный состав 
насаждений, имеющих разное функциональное 
назначение. Расположение участков, назначенных 
в сплошную санитарную рубку, где в дальнейшем 
будут создаваться лесные культуры, в пределах 
разных функциональных зон предполагает раз-
личные требования к создаваемым искусствен-
ным насаждениям. 

Ассортимент пород и состав чистых и сме-
шанных лесных культур следует определять в 
соответствии с потенциалом лесорастительных 
условий лесного участка, а также с учетом типов 
леса, почвы и ее влажности. Предпочтительны 
долговечные древесные породы, устойчивые к 
неблагоприятным факторам среды и способные 
сформировать в будущем высокопродуктивные 
и долговечные насаждения. Тип смешения пород 
устанавливается для каждого отдельно взятого лес-
ного участка в соответствии с целевым назначени-
ем категорий земель и разновидностей защитных 
лесов, а также типов создаваемых лесных культур.

Береза — дерево недолговечное, подвержен-
ное ветровалу и выпаду. Леса становятся захлам-
ленными. Такие ландшафты неустойчивы, не 
привлекают эстетически, леса не выполняют 
своих средообразующих функций, территории 
заболачиваются.

Динамика породного состава лесов характерна 
и для лесов Европы. Так, например, в Герма-
нии, Швеции и Дании хвойные породы стали 
доминировать главным образом в течение двух 
последних столетий [17]. Ель была хорошей эко-
номической альтернативой широколиственным 
породам: она обладает широкой экологической 
амплитудой, высоким темпом роста и качеством 
древесины [18, 19].

В то же время на дерново-среднеподзолистых 
среднесуглинистых почвах на флювиогляциальных 
отложениях сформирован коренной тип леса — со-
сняк. Ель в этих условиях недолговечна [20].

В пределах своего ареала распространения дуб 
черешчатый образует ряд форм в результате при-
способления к местным климатическим и почвен-
ным условиям. Он растет на любых почвах, исклю-
чая боровые песчаные и с застойным избыточным 
увлажнением. Однако в молодом возрасте дуб 
очень уязвим. По причине медленного роста в пер-
вые годы своей жизни дубки легко заглушаются 
подростом или порослью быстрорастущих пород. 

В литературе есть информация о том, что в 
степи дуб хорошо растет в смешении с такими  

породами, которые имеют одинаковую быстроту 
роста с дубом или растут медленнее его (липа, 
клен остролистный, клен полевой, клен татар-
ский, граб, лещина). Роль подгона с успехом 
выполняет сам дуб, когда он растет в сомкну-
тых группах [21]. В изученных В.В. Гревцовой 
(2020) в Московском регионе лесных культурах 
60–70-летнего возраста с участием дуба череш-
чатого применяемые древесно-кустарниковые и 
древесно-теневые типы смешения, предложенные 
в 1893 г. Г.Н. Высоцким (1960) с липой, вязом, 
кленом остролистным, не дали положительных 
результатов. Дуб оказывается угнетенным во вто-
ром ярусе под пологом липы и клена остролист-
ного или его присутствие единично, поскольку 
окружение дуба быстрорастущими породами про-
тиворечит его биологии и ведет не к улучшению 
его роста, а к ослаблению и гибели [22, 23].

В настоящее время в Подмосковье форми-
руются условия, в которых возможно активное 
формирование липняков в типах лесораститель-
ных условий С2-D2. Во многом это зависит от 
источников возобновления липы как порослевого, 
так и семенного происхождения.

Исходными данными для проектирования лес-
ных культур являются естественно-исторические 
условия участка и целевое назначение лесов. 
Исходя из экологической (типа лесорастительных 
условий, типа вырубок, гранулометрического 
состава и влажности почв) и лесоводственно-тех-
нологической оценок (категории лесокультурной 
площади, количества пней на 1 га, состояния и 
характера развития напочвенного покрова, на-
личия естественного возобновления древесных 
видов), необходимо обосновать выбор главных 
и сопутствующих пород, метод создания лесных 
культур, способ и схему смешения, густоту по-
садки и размещение посадочных мест [24, 25].

При формировании еловых насаждений в со-
ответствующих лесотипологических условиях 
следует утвердить минимизацию посадки чистых 
ельников (8–10 единиц в составе). 

Методы лесовозобновления и закладки новых 
поколений леса, в основном определяются и реали-
зуются в сочетании с выбором и применением ме-
тода рубок лесных насаждений в соответствующих 
лесотипологических условиях согласно целевой 
структуре лесного фонда. Образование елового 
древостоя происходит в расчете на дополняющее 
возобновление лиственных пород в местах отсут-
ствия хвойных, и затем формируется смешанный 
по составу древостой. Закладка лесных культур 
ели в условиях, где естественное возобновление 
ели не обеспечивается (но успешно возобновля-
ются лиственные — береза с осиной, а иногда и 
с дубом и липой), осуществляется по специаль-
ным схемам «неполных лесных культур» [26].  
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Иногда рядами — с расстоянием между ними, 
превышающем нормативное (для создания чи-
стых ельников) обычно в 1,5–2 раза при расчете 
на относительно равномерное смешение пород.

Следует учитывать тот факт, что смешение 
лиственных и хвойных насаждений снижает так-
сационные показатели деревьев ели и несколько 
замедляет их рост [27]. Практически путем регла-
ментирования расстояния между рядами лесных 
культур, соотношения закладываемых кулис (в том 
числе прерывистых и в виде площадок определен-
ных размеров), по существу, обеспечивается заклад-
ка лесных насаждений смешанного состава на осно-
ве комбинированного возобновления разных пород. 

В зависимости от ландшафтно-лесотиполо-
гических условий конкретных территорий для 
создания лесных культур смешанного породного 
состава с преобладанием ели можно использовать 
липу, дуб, а также хвойные породы — сосну, 

лиственницу. Закладку лесных культур смешан-
ного породного состава можно осуществлять по 
схемам, подобным используемым при комбини-
рованном лесовозобновлении. При этом учитыва-
ется положительный, и особенно отрицательный, 
прошлый опыт создания таких культур, поскольку 
выращивание их гораздо сложнее, чем чистых 
или близких к чистым ельников. Это связано с 
разной интенсивностью роста перечисленных и 
других лесообразующих пород, а также неболь-
шой теневыносливостью таких ценных пород, 
как сосна и дуб, которые при отсутствии необхо-
димого четкого по срокам метода интенсивности 
ухода, будут утрачены.

Таким образом, для создания насаждений в ус-
ловиях Национального парка «Лосиный остров», 
наилучшим образом соответствующих целевому  
назначению лесов, в качестве главных пород 
следует использовать сосну, ель, липу, дуб,  

Рекомендуемые типы лесных культур в областной части  
Национального парка «Лосиный остров»

Recommended types of forest crops in the district part of «Losiny Ostrov» National Park

Тип 
лесорасти-

тельных 
условий

Порода

Возраст 
посадочного 
материала, 

лет

Густота 
посадки, 

шт./га

Схема 
смешения 

пород

Проект лесных культур:
основной альтернативный

кол-во 
участков, 

шт.

площадь, 
га

кол-во 
участков, 

шт.

площадь, 
га

Особо охраняемая зона

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 3000 С-С-С-Е, 

чистыми 
рядами

8 12,12 3 2,97
Ель европейская Саженцы, 

3–4 года 1000

С2, С3
Ель европейская Саженцы, 

3–4 года 3000 Е-Е-Е-Лп, 
чистыми 
рядами

4 28,82 7 10,68Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 1000

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 2000 С-Д-С-Д, 

чистыми 
рядами

– – 3 3,63
Дуб черешчатый Саженцы, 

3 года 2000

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 2000 С-С-Е-Е, 

чистыми 
рядами

3 4,11 3 5,87
Ель европейская Саженцы, 

3–4 года 2000

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 2000 С-Е-С-Е, 

чистыми 
рядами

2 3,01 2 2,46
Ель европейская Саженцы, 

3–4 года 2000

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 2400 С-С-С-

Лп-Лп, 
чистыми 
рядами

1 0,64 2 2,76Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 1600

В2, В3, С2, С3 Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 4000

С-С-С-С, 
чистыми 
рядами

4 4,49 – –

С2, С3 Ель европейская Саженцы, 
3–4 года 4000

Е-Е-Е-Е, 
чистыми 
рядами

3 5,22 5 30,04
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лиственницу. В качестве сопутствующих пород 
в создаваемых смешанных культурах могут быть 
приняты вяз и ясень. Схемы смешения и густота 
посадки должны соответствовать функциональ-
ным зонам. В рекреационной зоне нецелесообраз-
но применять густоту посадки более 2 тыс. шт./га, 
поскольку при редкой посадке насаждения более 
комфортны для отдыха населения. В особо охра-
няемой зоне целесообразно создавать культуры 
с густотой посадки 3–4 тыс. шт./га. Учитывая 
характерный для «Лосиного острова» густой тра-
вяной покров, быстро образующийся на выруб-
ках, в качестве посадочного материала хвойных 
и твердолиственных пород следует использовать 
саженцы. При посадке необходимо учитывать 
условия местопроизрастания. Вблизи водных 
объектов, в условиях, где происходит постоян-
ное или временное переувлажнение, посадку 
осуществляют в плужные гребни. На хорошо 

дренированных участках, особенно в условиях 
местопроизрастания В2/С2, посадку проводят в 
борозды.

Для участков, назначенных в сплошную сани-
тарную рубку, нами предложены 16 типов лесных 
культур, по 8 для особо охраняемой и рекреаци-
онной зон (таблица). Для рекреационной зоны 
рекомендована редкая посадка с расстоянием 
между рядами культур 3,0 м и между растениями 
в ряду 2,0 м, при этом густота культур составит 
1667 шт./га. Для особо охраняемой зоны целесоо-
бразна более густая посадка с расстоянием между 
рядами 2,5 м и в ряду 1,0 м, густота культур будет 
равна 4 тыс. шт/га. Учитывая характерный для 
«Лосиного острова» густой напочвенный покров, 
посадку целесообразно проводить саженцами. 
Это облегчит уходы за культурами в первые годы 
после посадки и позволит сократить период до 
смыкания крон деревьев. 

Тип 
лесорасти-

тельных 
условий

Порода

Возраст 
посадочного 
материала, 

лет

Густота 
посадки, 

шт./га

Схема 
смешения 

пород

Проект лесных культур:
основной альтернативный

кол-во 
участков, 

шт.

площадь, 
га

кол-во 
участков, 

шт.

площадь, 
га

Рекреационная зона

В2, В3, С2, С3
Дуб черешчатый Саженцы, 

3 года 833 Д-Лп-Д-
Лп, 

чистыми 
рядами

4 3,32 5 5,87Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 833

С2, С3

Вяз 
обыкновенный

Саженцы, 
3 года 1250 Вз-Вз-Вз-

Лп, 
чистыми 
рядами

– – 1 1,89Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 417

В2, В3, С2, С3
Дуб черешчатый Саженцы, 

3 года 1250 Д-Д-Д-Лп, 
чистыми 
рядами

1 0,2 3 5,29Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 417

В2, В3, С2, С3 Лиственница 
европейская

Саженцы, 
3 года 1667

Лц-Лц- 
Лц-Лц, 

чистыми 
рядами

– – 3 2,71

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 833 С-Д-Д-С, 

чистыми 
рядами

3 2,87 7 13,58
Дуб черешчатый Сеянцы, 

2 года 833

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 1000 С-С-С-Лп-

Лп, 
чистыми 
рядами

7 5,35 5 3,27Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 667

С2, С3 Липа 
мелколистная

Сеянцы, 
2 года 1667

Лп-Лп- 
Лп-Лп, 

чистыми 
рядами

6 8,64 8 6,79

В2, В3, С2, С3

Сосна 
обыкновенная

Саженцы, 
3 года 1250 С-С-С-Лп, 

чистыми 
рядами

12 20,01 1 0,99
Липа 

мелколистная
Сеянцы, 

2 года 417

Окончание таблицы
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Для каждого участка предложено по 2 проекта 
лесных культур: основной и альтернативный (см. 
таблицу). В качестве главных пород в особо охра-
няемой зоне приняты сосна обыкновенная и ель 
европейская, в рекреационной зоне предполага-
ется бóльшее участие лиственных пород, прежде 
всего дуба черешчатого и липы мелколистной.

Таким образом, выбор целевой породы и 
структура формирующихся насаждений зависит 
от функционального зонирования национально-
го парка и типа лесорастительных условий. В 
системе лесоводственных мероприятий в фазах 
молодняка и жердняка необходимо предусмотреть 
огораживание создаваемых лесных культур от 
копытных-дендрофагов, своевременный уход за 
лесом и использование потенциала естественного 
возобновления.

Выводы
1. Выбор главной породы, состав и структу-

ра искусственных насаждений, создаваемых на 
землях особо охраняемой природной территории, 
определяются комплексом факторов. Первосте-
пенное значение имеет целевое назначение лесов 
в пределах функциональных зон, а также эдафиче-
ские и гидрологические условия участков, отводи-
мых под лесные культуры. Главными требования-
ми к защитным лесам являются их устойчивость 
и долговечность, что соответствует смешанным 
по составу и сложным по структуре насаждениям.

2. В пределах рекреационной зоны целесоо-
бразно создавать редкие лесные культуры с гу-
стотой посадочных мест не более 2 тыс. шт./га, 
поскольку при редкой посадке насаждения более 
комфортны для отдыха населения. В особо охра-
няемой зоне имеет смысл создавать культуры с 
густотой посадки 3–4 тыс. шт./га.

3. В системе лесоводственных мероприятий в 
фазах молодняка и жердняка необходимо преду-
смотреть огораживание создаваемых лесных 
культур от копытных, регулирование их числен-
ности и организация подкормки. Эти мероприя-
тия особенно необходимы с учетом специфики 
Национального парка «Лосиный остров», окру-
женного урбанизированными территориями, пре-
пятствующими миграции животных. Необходимы 
также своевременные уходы за лесом и использо-
вание потенциала естественного возобновления. 

Список литературы
[1]  Мерзленко М.Д., Мельник П.Г., Сухоруков А.С. Лесо-

водственная экскурсия в Лосиный Остров. М.: МГУЛ, 
2008.128 с.

[2]  Беднова О.В., Кузнецов В.А. Эффективность эколо-
гических функций лесной экосистемы в границах 
современного мегаполиса // Матер. XVII Междунар. 
науч.-практ. конф. «Проблемы озеленения крупных го-
родов». М.: ВДНХ, 2016. С. 22–27.

[3]  O’Neil K. The international politics of national parks //
Human Ecology, 1996, no. 24(4), pp. 521–539.

[4]  Attiwill P.M. The disturbance of forest ecosystems: The 
ecological basis for conservative management // Forest 
Ecology and Management, 1994, no. 63, pp. 247–300.

[5]  Почвы заповедников и национальных парков Рос-
сийской Федерации / под ред. Г.В. Добровольского, 
отв. ред. О.В. Черновой. М.: НИА-Природа — Фонд  
«Инфосфера», 2012. 478 с.

[6]  Шенников А.П. Общие замечания к методике маршрут-
ного геоботанического исследования // Методика по-
левых геоботанических исследований. М.; Л.: Изд-во  
АН СССР, 1938. С.5–26.

[7]  Абатуров А.В., Кочевая О.В., Янгутов А.И. 150 лет Ло-
синоостровской лесной даче. М.: Аслан, 1997. 228 с.

[8]  Замолодчиков Д.Г., Краев Г.Н. Влияние изменений 
климата на леса России: зафиксированные воздей-
ствия и прогнозные оценки // Устойчивое лесопользо-
вание, 2016. № 4. С. 23–31.

[9]  Kokorin A.O., Nazarov I. The analysis of growth 
parameters of Russian boreal forests warming, and its use 
in carbon budget model // Ecological modeling, 1995,  
v. 82, pp. 139–150.

[10]  Pommerening A. Transformation to continuous cover 
forestry in a changing environment // Forest Ecology and 
Management, 2006, v. 224, pp. 227–228.

[11]  Seabrook L., Mcalpine C.A., Bowen M.E. Restore, repair 
or reinvent: Options for sustainable landscapes in a 
changing climate // Landscape and Urban Planning, 2011, 
v. 100, pp. 407–410.

[12]  Urban Ecology. An International Perspective on the 
Interaction Between Humans and Nature. Springer Science 
+ Business Media, LLC, 2008, 807 p.

[13]  Yue T.X, Fan Z.M., Chen C.F. Surface modelling of 
global terrestrial ecosystems under three climate change 
scenarios // Ecological Modelling, 2011, v. 222, no. 14,  
pp. 2342–2361.

[14]  Стоноженко Л.В., Коротков С.А., Киселева В.В. Тен-
денции естественного возобновления в хвойно-широ-
колиственных лесах (на примере Щелковского учеб-
но-опытного лесхоза, национальных парков «Лосиный 
остров» и «Угра») //Актуальные направления научных 
исследований XXI века: теория и практика, 2017. Т. 5. 
№. 1 (27). С. 116–119.

[15]  Коротков С.А., Киселева В.В., Стоноженко Л.В. Ива-
нов С.К., Найденова Е.В. О направлении лесообразова-
тельного процесса в северо-восточном Подмосковье //  
Лесотехнический журнал, 2015. Т. 5. № 3 (19). С. 41–54.

[16]  Киселева В.В, Койнов А.Д. Применение ГИС для оцен-
ки запасов древесно-веточных кормов и расчетов до-
пустимой плотности популяции копытных // Аэрокос-
мические методы и геоинформационые технологии в 
лесоведении, лесном хозяйстве и экологии: доклады VII 
Всерос. конф. М.: Изд-во ЦЭПЛ РАН, 2019. С. 133–134.

[17]  Lindbladh M., Axelsson A.-L., Hultberg T., Brunet J., 
Felton A. From broadleaves to spruce — the borealization 
of southern Sweden // Scand. J. For. Res., 2014, v. 29(7), 
pp. 686–696. 

[18]  Spiecker H., Hansen J., Klimo E., Skovsgaard J.P., Sterba 
H., von Teuffel K. Norway Spruce Conversion — Options 
and Consequences // European Forest Institute Research 
Report, v. 18. Leiden, Boston, Köln, 2004, p. 269.

[19]  Hansen J, Spiecker H. Conversion of Norway spruce 
(Picea abies [L.] Karst.) forests in Europe // Restoration 
of Boreal and Temperate Forests. Ed. J.A. Stanturf. Boca 
Raton: CRC Press, 2015, ch. 17, pp. 355–364.

[20]  Мерзленко М.Д., Бабич Н.А. Лесоводство. Искус-
ственное лесовосстановление. М.: Юрайт, 2019, 184 с. 



12 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства Историческая динамика и тенденции...

[21]  Лосицкий К.Б., Чуенков В.С. Эталонные леса. М.: Лес-
ная пром-сть, 1980. 192 с.

[22]  Гревцова В.В. Особенности подбора древесных расте-
ний для формирования культур фитоценозов с участи-
ем дуба черешчатого в Московском регионе // Пробле-
мы ботаники Южной Сибири и Монголии, 2020. Т. 19. 
№ 2. С. 194–197.

[23]  Высоцкий Г.Н. Избранные труды. М.: Сельхозгиз, 
1960. 435 с.

[24]  Ecological basis of agroforestry. Ed. D.R. Batish. Boca 
Raton, FL USA: CRC Press, 2008, v. XV, p. 382.

[25]  Restoration of Boreal and Temperate Forests. Ed. John A. 
Stanturf. Boca Raton, FL USA: CRC Press, 2015, 561 p. 

[26]  Желдак В.И. Формационно-лесотипологические прио-
ритетно-целевые системы лесоводственных мероприя-
тий. М.: Изд-во ВНИИЛМ, 2010. 228 с.

[27]  Коротков С.А. Особенности формирования ельников 
в условиях антропогенного стресса (на примере ле-
сов Клинско-Дмитровской гряды): дис. … канд. биол. 
наук. М., 1998. 24 с.

Сведения об авторах

Коротков Сергей Александрович — кандидат биол. наук, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана  
(Мытищинский филиал), Skorotkov-71@mail.ru

Глазунов Юрий Борисович — канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр., заведующий лабораторией лесо-
водства и биологической продуктивности, Институт лесоведения РАН, root@ilan.ras.ru

Барсуков Лев Евгеньевич — МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), Skorotkov-71@mail.ru

Поступила в редакцию 20.02.2021.
Принята к публикации 15.03.2021.

HISTORICAL DYNAMICS AND TRENDS IN FORMATION  
OF «LOSINY OSTROV» NATIONAL PARK FORESTS

S.A. Korotkov1, 2, Yu.B. Glazunov2, L.E. Barsukov2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia

Skorotkov-71@mail.ru

In the district part of «Losynyi Ostrov» National Park the state of plantations bound for clear sanitary felling based 
on the results of an earlier forest pathological survey was studied. 58 plots with a total area of 98,8 hectares, located 
in the specially protected and recreational zones of the national park, were examined. «Losynyi Ostrov», which 
has a relatively small area, is located at the junction of the three forest-growing regions; on its territory there is 
a unique wetland complex of the Yauza river and its tributaries. This led to a wide variety of natural conditions. 
At the same time, the national park is surrounded by densely populated urbanized areas. Recommendations to 
create forest plantations in areas with decayed stands were made, being based on the analysis of the historical 
experience of creating artificial plantations in «Losynyi Ostrov», edaphic and hydrological conditions, as well as 
considering the designated purpose of forests within each functional zone. 8 variants of forest cultures are proposed 
for each functional zone. The main and alternative crop options at each site are considered. The substantiation of 
the species range and the stand composition of pure and mixed crops, which are determined taking into account 
the designated purpose of forests, the potential of the forest growing conditions of the site, the type of forest, the 
type of soils and their moisture content, are given. Taking into account the designated purpose of forests, perennial 
tree species that are resistant to adverse environmental factors and are capable of forming in the future highly 
productive, recreationally attractive and long-lived plantations, corresponding to the historically formed natural 
environment of the national park, are preferable. Pine, spruce, linden, oak and larch are suggested as the main 
species, accompanied with elm and ash. It is concluded that the density of planting crops of more than 2 thousand 
pieces/ha in the recreational zone is impractical, since such plantings will be more comfortable for recreation. In a 
specially protected area, the appropriate planting density is 3–4 thousand pieces/ha.
Keywords: forest dynamics, species composition changes, national park Losynyi ostrov, reforestation

Suggested citation: Korotkov S.A., Glazunov Yu.B., Barsukov L.E. Istoricheskaya dinamika i tendentsii 
formirovaniya lesov natsional’nogo parka «Losinyy ostrov» [Historical dynamics and trends in formation of 
«Losiny ostrov» National Park forests]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, no. 3, pp. 5–13. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2021-3-5-13
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СТРУКТУРА ДРЕВОСТОЕВ ЕСТЕСТВЕННОГО ФОРМИРОВАНИЯ  
НА ВЫРУБКАХ ДУБОВЫХ ЛЕСОВ XIX В. (ФИЛИАЛ ТЕЛЛЕРМАНОВСКОЕ 
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Приведены архивные сведения о составе древостоев Теллермановского опытного лесничества ИЛАН РАН, 
сформировавшихся естественным путем на вырубках спелых древостоев конца XIX в. в дубраве нагор-
ной и проведенных в них лесохозяйственных уходах. На пробных площадях в таких древостоях изучены 
породный, ярусный состав древостоев, рассчитаны объемные и количественные показатели состава дре-
весных пород и древостоев и определена приоритетность присутствия различных пород в формировании 
ярусной структуры древостоев. Установлены состояние всех древесных пород, найдены количественные 
показатели естественного возобновления, характеристики которого объясняют породную структуру древо-
стоев, появляющихся на площади сплошных вырубок спелых древостоев. Показано, что после проведен-
ных в конце XIX в. сплошных рубок спелых дубовых древостоев сформировались смешанные лиственные 
леса из ясеня, клена остролистного, липы и вяза преимущественно сложной вертикальной структуры без 
участия (или с малым участием) дуба в составе с густым подростом из тех же пород и полным отсутствием 
подроста дуба. Учеты состояния основных древесных пород позволили выявить наивысшие баллы осла-
бления у деревьев дуба, наименьшие — у деревьев ясеня и клена остролистного. Метод воспроизводства 
дубовых лесов от пней, оставшихся после сплошных рубок спелых древостоев, оказался полностью несо-
стоятельным, его применение обусловило сокращение площадей дубовых лесов, утрату генофонда ценной 
породы и изменение коренного биоразнообразия природных лесных экосистем лесостепи.
Ключевые слова: дубовые древостои, сплошные рубки, естественное формирование древостоев, количе-
ство и объемы деревьев, воспроизводство дубовых лесов
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Дубовые леса зоны лесостепи — уникальные 
по выполнению экосистемных, природоох-

ранных, социальных, хозяйственных функций 
лесные сообщества, которые поддерживают 
биоразнообразие природных комплексов, сохра-
няющих генофонд ценнейшей породы. В то же 
время примерно с середины XX в. определились 
тенденции интенсифицикации процессов усыха-
ния дуба и трансформации дубовых древостоев 
в лиственные без его участия. Прогрессирую-
щими темпами нарастали угрозы сокращения 
площадей дубовых древостоев и участия породы 
в составе насаждений [1–10]. Проблема обсуж-
дается с разных позиций и в том числе исходя 
из возможности формирования дубовых древо-
стоев естественным возобновлением от пней 
срубленных деревьев, оставшихся после рубок 
спелых древостоев. Этот метод воспроизвод-
ства древостоев широко используется многими 
лесохозяйственными организациями как самый 
малозатратный при нынешнем финансовании 
лесной отрасли. Оценке эффективности создания 
древостоев с приемлемым для экологических и 
хозяйственных нужд присутствием дуба в составе 
формирующихся естественным путем древостоев 
посвящена настоящая работа.

Дубовые леса лесостепной зоны еще с допе-
тровских времен представляли собой древостои 
с участием дуба до 5(6) единиц в составе, а фраг-
ментами почти чистые дубовые леса. По данным 
лесоустройства Борисоглебского лесничества 
1938 г., которое располагало архивными мате-
риалами лесоустройств конца XIX в., дубрава 
имела в среднем состав 5(6)Д2(3)Лп2(3)Яс(Кло) 
[11]. Признавалось, что примерно такой или с 
еще большим участием дуба в формуле древо-
стоев состав дубрав был во времена Петра I,  
который своим именным указом оберегал дубра-
вы этого региона для нужд корабельного стро-
ительства и отдавал под рубки только породы 
второго яруса — спутники дуба: ясень, клен, 
липу [12]. Предполагалось, что вышеуказан-
ный состав дубовых лесов просуществовал до 
1876 г. Но с этого периода Лесным департамен-
том России были разрешены сплошные рубки 
дубовых лесов. С 1880 по 1886 гг. сплошны-
ми рубками целыми кварталами (1050×1050 м) 
было срублено 13 кварталов лесничества. С 1886 
по 1905 гг. также сплошными рубками полос 
210×105 м с расположением делянок длинной 
стороной с запада на восток вырублены еще 
7 кварталов. Таким образом, значительная часть 
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древостоев Теллермановского леса в настоящих 
границах Теллермановского опытного лесниче-
ства была вырублена в относительно короткий 
период времени. По сведениям того же лесоу-
стройства, агро- и лесохозяйственные уходы за 
порослевым возобновлением дуба на лесосеках 
не проводились, и площади оставлялись на са-
мозаращивание. По прошествии более 130 лет 
на площадях сплошных рубок естественным 
путем сформировались древостои с различными 
лесоводственными характеристиками, структура 
которых представляет значительный интерес как 
показатель процессов смены пород при есте-
ственном ходе заращивания лесосек. Некоторые 
из сформированных на этих вырубках древостои 
представлены в настоящей работе.

Цель работы
Цель работы — изучение породной, санитар-

ной, возобновительной структур и объемных 
показателей древостоев, сформировавшихся 
естественным путем на площадях сплошных ру-
бок спелых древостоев конца XIX в., на основе 
полученных данных оценка возможности фор-
мирования древостоев с высоким присутствием 
дуба в составе насаждений при естественном 
заращивании вырубок спелых древостоев, про-
ведение сравнительного анализа запасов дре-
востоев, представленных данными последнего 
лесоустройства [15], исчисленных по методу кру-
говых реласкопических площадок [13], и данны-
ми натурных исследований 2020 г., рассчитанных 
по таблицам [14].

Объекты и методы исследований
В качестве объектов исследований приня-

ты древостои естественного происхождения с 
различным участием дуба в составе формул на-
саждений, сформировавшихся естественным пу-
тем от пней вырубленного древостоя на сплош-
ных лесосеках дубовых лесов в конце XIX в. в 
кв. 7 и кв. 60. В целях детальных учетов запасов, 
породной, горизонтальной, возобновительной 
структур и состояния древостоев для анализа 
приняты две пробные площади в кв. 7 выд. 1 — 
ПП 1(1) и ПП 1(2), выд. 4 — ПП 3 и в кв. 60 выд. 
2 — ПП 4. Кроме того, дополнительно в кв. 7 
выд. 1, для подтверждения неравномерности 
изъятия дуба при проведении рубок ухода в этих 
древостоях, приводятся данные ведомостей мате-
риально-денежной оценки лесосек, содержащих 
сведения о сортиментном и породном составе 
полученной лесопродукции на делянках сплош-
ных рубок спелых древостоев в кв. 7 — делянки 
2, 4–11. По результатам этой оценки вычислены 
составы срубленных древостоев по количеству 
деревьев.

На пробных площадях детального учета про-
водился сплошной перечет деревьев по породам, 
диаметрам, категориям состояния [16], отноше-
нию к определенному ярусу в составе древостоя. 
Проводился учет благонадежного естественного 
возобновления всех пород по градациям высоты 
через 0,5 м. В камеральный период определялся 
состав древостоев по количеству деревьев и по 
их объемам, экспериментальные данные по за-
пасам древостоев сравнивались с данными так-
сационных описаний древостоев [15]. Объемные 
показатели деревьев и древостоев исчислялись 
по таблицам высот и диаметров [14]. Разряды 
высот для всех пород деревьев согласовывались с 
таковыми по документам последнего лесоустрой-
ства [15]. Для различных выделов они различны.  
В частности, для древостоя выдела 1: дуб — 2-й 
разряд высот, ясень — 1-й, клен остролистный — 
3-й, липа — 2-й, клен полевой и вяз — 3-й разряд 
высот; для выдела 4 разряды высот: дуб — 2-й, 
ясень — 2-й, клен остролистный — 3-й, липа — 2-й,  
клен полевой и вяз — 3-й. Те же разряды высот 
применялись для исчисления запасов древостоев 
при лесоустройстве Теллермановского опытного 
лесничества 2016 г. 

Результаты и обсуждение
Состав естественного древостоя, возобновив-

шегося после сплошной рубки на всей площади 
кв. 7 имел вид 5Яс2Лп2Вз1Д. Значительно позже 
(в 1947, 1949, 1956, 1963, 1996 гг.) в различных 
частях кв. 7 были проведены проходные и выбо-
рочные санитарные рубки разной интенсивности 
с выборкой разного количества деревьев дуба и 
других лиственных пород, в результате чего в 
процессе лесоустройства 1978 г. древостои кв. 7 
были разделены на четыре выдела с разным пред-
ставительством дуба в составе (табл. 1). 

При анализе данных табл. 1 насторажива-
ют данные запасов древостоев, взятых из так-
сационных описаний 1938 и 2016 гг., т. е., по 
прошествии 88 лет запасы древостоев почти не 
изменились, что, скорее всего, маловероятно, 
даже если учитывать проведенные за этот период 
рубки ухода. Этот факт подтверждают и данные 
натурных расчетов запасов древостоев 2016 г. 
(табл. 2). 

Данные таксационных описаний по составу 
пород в древостоях описывают текущее соот-
ношение пород в объемных величинах в форму-
ле насаждений. Состав древостоя в длительной 
перспективе можно представить значительно 
показательнее по соотношению числа стволов 
различных пород, слагающих древостой. 

По результатам расчетов объемов стволов и 
количества деревьев всех пород определены со-
ставы древостоев на ПП.
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Составы древостоев в выделах кварталов 7 и 60  
можно представить в виде: 

кв. 7 выд. 1(1) 
по запасу древостоя ….... 4Кло4Лп1Яс1Ос+Клп
по количеству деревьев ….. 5Кло4Лп1Яс+Клп,Ос

кв. 7 выд. 1(2) 
по запасу древостоя …… 4Яс2Лп2Кло2Д+Ос,Клп
по количеству деревьев .... 6Кло2Лп1Яс1Д+Клп,Ос

кв. 7 выд. 4(3) 
по запасу древостоя …… 6Д3Яс1Кло+Лп,Вз,Клп
по количеству деревьев …. 5Кло2Д1Яс1Вз1Клп1Лп

кв. 60 выд. 2 
по запасу древостоя ………. 4Яс4Лп2Кло+Д Клп
по количеству деревьев ….… 3Кло3Яс3Лп1Клп.

Полученные данные о составе древостоев 
пробных площадей (см. табл. 2) можно сравнивать 
только с данными лесоустройства 2016 г. для вы-
дела в целом (см. табл. 1). Ни в одной из четырех 
пробных площадей общий запас по древостою  
на 1 га не соответствует запасу, определенному ле-
соустройством (см. табл. 1). Составы древостоев 
по запасам разных пород не согласуются с тако-
выми по запасам для выдела в целом (см. табл. 1).

В кв. 7 на ПП 1 выд. 1 в составе формулы 
древостоев по количеству деревьев дуба нет, в 
то время как для выдела в целом, по данным 
таксации в формуле по массе, он присутствует в 
количестве до двух единиц.

Т а б л и ц а  2
Объем и количество деревьев основных пород на пробных площадях, заложенных в выделах 

кварталов 7 и 60, вычисленный по сортиментным таблицам, принятым в лесоустройстве
The volume and number of trees of the main species on the trial plots laid down in the allotments  

of quarters 7 and 60, calculated according to the assortment tables used in forestry

Квартал – 
выдел

Основные породы деревьев
Итого

Дуб Ясень Клен 
остролистный

Клен 
полевой Липа Вяз Осина

7–1(1) – 30 – 7,3
45 – 13,6

210 – 51,2
135 – 40,9

10 – 2,4
5 – 1,5

150 – 36,6
125 – 37,9 – 10 – 2,5

20 – 6,1
330,0
410

7–1(2) 26,7 – 3,7
66,7 – 14,2

80 – 11,1
213,3 – 45,3

453,3 – 63,0
73.3 – 15,6

26,7 – 3,7
2,0 – 0,4

120 – 16,7
99,0 – 21,0 – 13,3 – 1,8

16,6 – 3,5
470,9
720

7–4 126,7 – 23,2
265,7 – 54,3

60 – 11
144,1 – 29,5

280 – 51,2
62,8 – 12,8

33,3 – 6,1
2,8 – 0,6

20 – 3,6
9,0 – 1,8

26,7 – 4,9
4,5 – 1,0 – 488,9

547

60–2 3,3 – 0,5
6,4 – 1,6

186,7 – 29,8
161,3 – 40,7

213,3 – 34.1
65,3 – 16,4

40 – 6,4
5,4 – 1,4

180 – 28,7
158,2 – 40

3,3 – 0,5
0 – 0 – 396,7

627
Примечание. В числителе — объем стволов, м3/га – %, в знаменателе — количество деревьев всех пород, шт., % 
в пересчете на 1 га.

Т а б л и ц а  1
Лесоводственные характеристики древостоев пробных площадей  

по таксационным описаниям разных периодов таксации
Silvicultural characteristics of trial plot stands according  

to taxation descriptions of different taxation periods

Квартал – 
выдел

Год
лесоу-

стройства

Воз-
раст Состав Тип 

леса Бонитет Полнота
Запас

на 1 га,
м3/га

Рубки ухода

7–1(1)
1938 55 5Яс2Лп2Вз1Д Яссн II 0.8 220 Уходов нет

2016 140 4Яс2Д2Кло2Лп Яссно II 220 ПРХ-1947, 1949, 1956, 1963, 
1996; ВСР-2000, 2007, 2008

7–1(2)
1938 55 5Яс2Лп2Вз1Д Яссн II 0.8 220 Уходов нет

2016 140 4Яс2Д2Кло2Лп Яссно II 220 ПРХ-1947, 1949, 1956, 1963, 
1996; ВСР-2000, 2007, 2008

7–4
1938 55 5Яс2Лп2Вз1Д Яссн 220 Уходов нет

2016 140 7Д2Яс1Лп+Кло Дсн II 0.7 290 ПРХ-1947,1949, 1956, 1963, 
1996; ВСР-2000, 2007, 2008

60–2
1938 55 5Яс2Кло1Д1Вз1Лп Яссно II 0.7 220 Уходов нет
2016 140 5Яс2Д2Лп1Кло Яссно II 0.7 250 Намечена ВР – 30 %

Примечание. Яссн — ясменник снытьевый, Яссно — ясменник снытьево-осоковый, Дсн — дубняк снытьевый, ПРХ — 
проходные рубки, ВСР — выборочные санитарные рубки, ВР — выборочная рубка.
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В выделе 4 того же квартала по количеству 
деревьев в составе древостоя дуб присутствует 
только двумя единицами, в то время как, по дан-
ным таксации лесоустройства 2016 г. [15], для 
выдела по массе он имеет семь единиц в составе 
(см. табл. 1). Такие расхождения могут иметь 
два объяснения: во-первых, более значитель-
ное присутствие дуба в древостоях (см. табл. 1) 
можно объяснить большим объемом деревьев 
этой породы по сравнению с другими породами; 
во-вторых — некорректными данными объема 
породы при определении запасов на 1 га при 
лесоустроительных работах методом круговых 
реласкопических площадок по сравнению с на-
турными данными [13]. Можно также отметить 
значительные расхождения в величинах объемов 
деревьев в формулах древостоев данных такса-
ционных и натурных расчетов в отношении всех 
пород — спутников дуба. Для подтверждения или 
несостоятельности этих предположений проведен 
анализ отводов лесосек методом сплошного пе-
речета деревьев по породам и диаметрам стволов 
на высоте 1,3 м от поверхности почвы с опреде-
лением запасов по сортиментным таблицам [14]. 

По данным таксации, вся площадь кв. 7 была 
пройдена проходными рубками (шесть рубок ухо-
да), и в итоге можно было ожидать значительно 
большего присутствия дуба в сформированных 
рубками древостоях. Однако только в выд. 4 дре-
востой отвечает статусу дубового, в древостоях 
остальных двух выделов кв. 7 и в кв. 60 выд. 2 
присутствие дуба не превышает двух единиц в 
составе, и древостои отнесены к ясеневой хозсек-
ции. Такое положение можно объяснить, вероят-
но, следующими соображениями: если рубками 
ухода (проходными) и санитарными рубками на 
части кв. 7 выд. 4, примыкающей к дороге, с хоро-
шим обзором состава древостоя удалось сформи-
ровать действительно дубовый древостой с семью 
единицами дуба в составе, то на большей части 
этого квартала (выд. 1) такая цель не ставилась 
и, напротив, рубки велись с различным по интен-
сивности изъятием дуба. Именно поэтому присут-
ствие дуба в этом выделе крайне неравномерно по 
площади древостоя, но везде состав древостоя не 
соответствует статусу дубового.

Этот факт подтверждают данные табл. 3, в ко-
торой приведен состав древостоев, определенный 

Т а б л и ц а  3
Объемы и количество деревьев основных пород в древостоях  

на делянках сплошных вырубок спелого древостоя кв. 7, выд. 1,  
сформировавшегося естественным путем в конце XIX в.

The volume and number of trees of the main species in the stands on the clear-cut plots  
of the mature stand sq. 7, formed naturally at the end of the 19th century

Номер 
делянки

Основные породы деревьев
Итого

Формулы составов  
древостоев по запасу, м3/га  
и количеству деревьев, шт.Дуб Ясень Клен 

остролистный Осина Липа

2 48 – 10
106 – 30

100 – 22
126 – 36

192 – 41
48 – 14 – 126 – 27

68 – 20
466
348

3Д4Яс2Лп1Кло 
4Кло3Лп2Яс1Д

4  22 – 4 
68 – 18

100 – 21
142 – 38

216 – 45
72 – 20 – 142 – 30

88 – 24
480
370

4Яс2Лп2Кло2Д 
5Кло3Лп2Яс+Д

5 60 – 13
142 – 38

68 – 15
104 – 27

174 – 38
58 – 15 – 158 – 34

76 – 20
460
380

4Д3Яс2Лп1Кло
4Кло3Лп2Яс1Д

6 10 – 2
26 – 7

148 – 27
204 – 52

234 – 42
70 – 18 – 160 – 29

88 – 23
552
388

5Яс2Лп2Кло1Д 
4Кло3Яс3Лп+Д

7  35 – 8 
93 – 26

63 – 14
102 – 29

223 – 49
60 – 17

3 – 1
3 – 1

128 – 28
95 – 27

452
353

3Яс3Лп2Д2Кло+ Ос 
5Кло3Лп1Яс1Д + Ос

8 18 – 4
56 – 15

80 – 16
124 – 34

238 – 49
82 – 23

4 – 1
4 – 1

146 – 30
96 – 27

486
362

3Яс3Лп2Кло2Д+ Ос 
5Кло3Лп2Яс+Д+ Ос

9  8 – 2 
28 – 7

118 – 23
176 – 46

194 – 39
60 – 16 – 182 – 36

120 – 31
502
384

5Яс3Лп1Кло1Д 
4Кло4Лп2Яс+Д

10  12 – 2 
36 – 10

60 – 11
96 – 26

260 – 49
108 – 29 – 206 – 38

130 – 35
538
370

3Кло3Яс3Лп1Д 
5Кло4Лп1Яс+Д

11 46 – 10,0
108 – 29

67 – 15
119 – 32

248 – 55
77 – 21 – 93 – 20

64 – 18
454
368

3Яс3Д2Кло2Лп 
6Кло2Лп1Яс1Д

Среднее   29 – 6 
73,6 – 20

 89 – 18 
132,5 – 36

220 – 45
70,6 – 19

0,8 – 0
0,8 – 0

149 – 31
91,7 – 25

487,8
369,2

4Яс2Лп2Д2Кло+Ос 
4Кло3Лп2Яс1Д+Ос

Ошибки 
средних

9 – 3
18 – 4

10 – 2
13 – 3

27 – 2
8 – 1

1 – 1
1 – 1

10 – 2
6 – 2

 8 
33 –

Примечание. В числителе — объем стволов, м3/га – %, в знаменателе — количество деревьев всех пород, шт., % в 
пересчете на 1 га
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по результатам обработки ведомостей материаль-
но-денежной оценки делянок на корню, отведен-
ных под группово-выборочные и чересполосные 
рубки спелых насаждений, в том же кв. 7 — де-
лянки 2, 4–11. 

По данным табл. 3 видно, что ни в одном ва-
рианте из девяти при расчете состава древостоя 
по количеству деревьев не сформировался дре-
востой со статусом дубового. В основном, при 
естественном методе формирования на вырубках 
спелых древостоев от пней срубленных деревьев 
появляются древостои с преобладанием клена 
остролистного, липы и ясеня.

Дуб в составе древостоев в лучшем случае 
присутствует в единичном или плюсовом коли-
честве. При расчете состава древостоев по запасу 
после рубок конца XIX в. сформировалось два 
древостоя с представительством дуба в три и 
четыре единицы (2-й и 5-й), но по количеству 
деревьев они также относятся к кленовникам. 
Из расчетов количества деревьев следует важ-
ный вывод для прогноза формирования древо-
стоев, представленных выше и любых других 
древостоев с похожими условиями естественного 
формирования в недалекой перспективе — все 
они, за малым исключением, переформировы-
ваются в лиственные без участия дуба в составе 
древостоев.

При этом необходимо учитывать, что все пло-
щади вырубок в кв. 7 оставлялись на самовозоб-
новление и на всей площади проводились рубки 
ухода с разной интенсивностью изъятия дуба. Под-
тверждением этому служит соответствие запасов 
древостоев пробных площадей в кв. 7 выд. 1: от 
330,0 до 470,9 м3/га (см. табл. 2) и пограничных за-
пасов насаждений в том же квартале и выделе — от 
348 до 388 м3/га (см. табл. 3). Более чем в 1,5 раза 
заниженные объемы древостоев, по данным лесо-
устройства, влекут за собой внесение изменений в 
проект освоения лесов при каждой подаче деклара-
ции на право рубки спелых древостоев более чем 
на 10 % ввиду несоответствия материалов отводов 
и таксационных характеристик участка в матери-
алах лесоустройства. Можно констатировать, что 
представленные данные еще раз убедительно до-
казывают несостоятельность метода воспроизвод-
ства дуба от пней срубленных деревьев даже при 
значительном его количестве в составе древостоев 
до проведенных в них рубок спелых древостоев с 
составом 5(6)Д2(3)Лп2(3)Яс(Кло).

В кв. 60 после сплошной рубки конца XIX в. 
дуб присутствовал в составе древостоя в малом 
количестве, а проведенные выборочные рубки 
мало способствовали увеличению его запаса в 
составе древостоя. 

Наряду с изучением породного состава древо-
стоев, сформировавшихся естественным путем из 

подроста после сплошных рубок конца XIX в., 
проведено изучение ярусной структуры принятых 
для анализа насаждений для определения прио-
ритетности роста древесных пород за период 120 
лет до возраста главной рубки в текущих период 
по результатам детальных учетов в кв. 7 и 60 в 
2020 г. (табл. 4). 

По данным табл. 4, в древостоях естествен-
ного формирования без участия в составе дуба 
первый ярус занимают ясень, клен и липа. В 
древостоях с участием в составе дуба первый 
ярус занимает эта порода с участием ясеня. Клен 
и липа занимают последующие ярусы, образуя 
многоярусные древостои, структура которых в 
целом характерна для лиственных древостоев 
естественного формирования лесостепной зоны. 
Важным показателем структуры формирующихся 
на сплошных вырубках спелых древостоев есте-
ственного происхождения являются характери-
стики их породного состава.

Для понимания перспективных изменений 
в составах древостоев при естественном ходе 
формирования следует иметь в виду текущий 
состав естественного возобновления (табл. 5). 
Учеты естественного возобновления основных 
лесообразующих пород проведены в двух участ-
ках детального учета древостоев естественного 
происхождения спелого возраста (см. табл. 5). На 
всех участках под пологом древостоев жизнеспо-
собного подроста дуба выше 0,5 м не обнаружено. 
Он может присутствовать в виде единичных всхо-
дов 1–3 лет только на освещенных опушечных 
местоположениях.

Формулы состава подроста имеют следующий 
вид: 
кв. 7 выд. 1 

6Клп2Кло1Вз1Лщ + Д,Я, Клт, Лп, Брс
кв. 6 выд. 2 

7Клп2Кло1Брс + Лщ,Дн,Яо, Клт,Лп, Брс
По данным табл. 5 можно сделать вывод о том, 

что в спелых насаждениях на богатых почвах ду-
бравы нагорной Теллермановского опытного лес-
ничества приоритетно возобновляемыми порода-
ми являются клен полевой и клен остролистный, 
хотя эти оба вида не равноценные приемники 
дуба в составе будущих насаждений, и особенно 
это касается клена полевого, не выходящего даже 
в первый ярус древостоев. Дуб в виде подроста 
присутствует единично или отсутствует вовсе. 

Под пологом древостоев с полнотой 0,7–0,8 
повсеместно, но с разным участием пород в со-
ставе, присутствует естественное возобновление 
ясеня обыкновенного, клена остролистного, липы 
мелколистной, клена полевого, вяза, лещины. Об-
щее количество подроста этих пород распределе-
но не равномерно по площади древостоев и может 
достигать местами 40 тыс. шт. на 1 га. Соотноше-
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ния пород в общей массе подроста составляют 
в среднем для ясеня и клена остролистного — 
35 %, для клена полевого — 10, для липы — 15, 
для вяза — 5 %. Кроме того, под пологом дре-
востоев в массе присутствует лещина, которая 
вместе с другими породами создает значительное 
затенение подпологового пространства, препят-
ствующего появлению возобновления дуба. Эти 
данные наглядно демонстрируют положение, при 
котором оставление вырубок спелых древостоев 
под естественное заращивание неизбежно при-
ведет к формированию смешанных лиственных 
древостоев без участия в их составе дуба.

В составе работ при детальных обследованиях 
спелых древостоев, возникших в Теллерманов-
ском опытном лесничестве ИЛАН РАН после 
сплошных рубок конца XIX в., проведен учет 
состояния деревьев, оцененный в баллах от 1 до 6 
баллов [16]: 1 балл — здоровые, 2 — ослабленные,  
3 — сильно ослабленные, 4 усыхающие, 5 — све-
жий сухостой, 6 — старый сухостой (рисунок).

Дуб из числа всех пород, слагающих первый 
ярус древостоев участков детальных учетов, име-
ет самые значительные показатели ослабления, 
приближающиеся к сильно ослабленным. В дре-
востое кв. 7 выд. 1(1) дуба в составе нет. Ясень, 

Т а б л и ц а  4 
Вертикальное строение древостоев естественного формирования  

на пробных площадях после сплошных вырубок спелых древостоев конца XIX в.
Vertical structure of naturally formed stands on test plots after clear cutting  

of mature stands of the late 19th century

Квартал – 
выдел Ярус

Распределение древесных пород по ярусам от общего количества деревьев на 1 
га, %

Итого
Дуб Ясень

Клен
остро-

листный

Клен 
полевой Липа Вяз  Осина

7–1(1)

1 – 3,6 24,1 – 9,7 – – 37,4
2 – 2,4 22,9 1,2 20,5 – – 47,0
3 – 1,2 2,4 1,2 2,4 – – 7,2
4 – – 1,2 – 4,8 – 2,4 8,4

7–1(2)

1 3,7 11,1 6,5 – 9,3 – 0,9 31,5
2 – – 11,1 – 5,6 – 0,9 17,6
3 – – 34,4 1,8 1,8 – – 38,0
4 – – 11,1 1,8 – – – 12,9

7–4

1 24,1 9,6 – – – – 33,7
2 – 1,2 16,9 – 1,2 1,2 – 20,5
3 – – 19,3 1,2 – – 20,5
4 – – 14,5 4,8 2,4 3,6 – 25,3

60–1

1 0,6 24,2 4,9 0,6 18,7 – – 49,0
2 – 3,8 10,4 0,6 7,1 – – 21,9
3 – 1,1 18,1 6,6 3,3 – – 29,1
4 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  5 
Состав естественного возобновления на пробных площадях  

детального учета в кв. 7 выд. 1, выд. 4, кв. 60 выд. 2 в пересчете на 1 га
Composition of natural regeneration on trial plots  

of detailed accounting in sq. 7th edition 1, 2 per 1 ha

Квартал – 
выдел

Основные породы деревьев

Дуб Ясень
Клен

остро-
листный

Клен
полевой

Клен
татар-
ский

Вяз Липа Бере-
склет Лещина Итого

7–1  50  
0,15

100
0,3

5150 
15,6

20050 
60,6

 50  
0,15

1850
5,6

1400
4,2

700
2,1

3750 
11,3

33100 
100

60–2 нет 
нет

650
1,7

5800 
14,8

26850 
68,6

нет 
нет

100
0,2

150
0,4

4700 
12,0

900 
2,3

39150 
100

Примечание. В числителе — древесные породы, шт/га, в знаменателе — %.
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клен и липа имеют близкие к норме показатели 
ослабления, клен полевой и вяз как породы под-
чиненных ярусов всегда ослаблены в наибольшей 
степени, а также и осина. Учет развития вторич-
ных крон, появляющихся на основных скелетных 
ветвях и на стволах деревьев всех пород, выявил 
значительное их участие в формировании крон 
деревьев и поддержании их жизнеспособности: 
средние значения их объемов от общего для де-
ревьев составляют у дуба — 40 %, у ясеня — 30, 
у клена остролистного — 41, у клена полево-
го — 34, у липы — 80, у вяза — 60 %. Мож-
но утверждать, что для спутников дуба за счет 
формирования вторичных крон обеспечивается 
относительно приемлемое функционирование в 
составе древостоев в зоне лесостепи. Для дуба, 
у которого вторичные кроны формируются в ос-
новном по скелетным ветвям первичной кроны, 
их объема явно недостаточно для нормального 
функционирования деревьев, и порода постепен-
но деградирует в составе древостоев, сменяясь на 
сопутствующие породы.

Выводы
В результате проведенных в конце XIX в. 

сплошных рубок спелых дубовых древостоев 
на территории Теллермановского опытного лес-
ничества естественным путем сформировались 
смешанные лиственные леса из ясеня, клена 
остролистного, липы и вяза в составе древостоев 
преимущественно сложной вертикальной структу-
ры без участия (или с малым участием) дуба в со-
ставе, с густым подростом из тех же пород и пол-
ным отсутствием подроста дуба. Учеты состояния  

основных древесных пород показали наивыс-
шие баллы ослабления у деревьев дуба, наимень-
шие — у деревьев ясеня и клена остролистного.

Формирование дубового древостоя из по-
рослевого возобновления от пней, оставшихся 
после сплошных рубок спелых древостоев, как 
метод воспроизводства дубовых лесов показал 
свою полную несостоятельность. Только интен-
сивными рубками ухода с высоким качеством 
их проведения к возрасту спелости возможно 
сформировать древостои с участием дуба в со-
ставе до 4–6 единиц из естественно возникших 
после рубок спелых насаждений. Этот широко 
используемый в производстве метод интенсифи-
цирует процессы деградации дубовых лесов и 
трансформации их в лиственные древостои без 
участия дуба, способствует сокращению пло-
щадей дубовых лесов, утрате генофонда ценной 
породы и коренного биоразнообразия природных 
экосистем.

Сравнительный анализ запасов древостоев по 
данным таксации лесов методом круговых ре-
ласкопических площадок [13] и натурных учетов 
запасов при сплошном перечете на пробных пло-
щадях с применением сортиментных таблиц [14]  
показал значительные расхождения в запасах 
древостоев, достигающие 1,5–2,0-кратных зна-
чений. В то же время согласно действующей на 
настоящий период лесоустроительной инструк-
ции допустимая ошибка при определении запаса  
на выделе составляет +15 % [17].

Представленные сведения выявляют недостат-
ки в точности таксационных учетов с помощью 
релаcкопических площадок, что снижает качество 
лесоустроительных материалов.

Для объективной оценки тенденций изменения 
породного состава древостоев целесообразно в 
таксационных описаниях, наряду с формулой со-
става насаждения по массе (для оценки запасов от-
дельных пород при хозяйственной деятельности),  
приводить такую же формулу, исходя из процент-
ного соотношения количества деревьев каждой 
породы. Такая формула необходима для оценки 
перспектив формирования состава (структур) 
древостоев при принятии решений по оптимиза-
ции мер хозяйственного воздействия до периода 
главной рубки. 
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NATURAL FORMATION STANDS COMPOSITION  
IN CLEARINGS OF XIX CENTURY OAK FORESTS  
(TELLERMANOVSKOE EXPERIMENTAL FORESTRY IFS RAS)

V.G. Storozhenko, P.A. Chebotarev, V.V. Chebotareva 
Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., 143030, village Uspenskoe, Odintsovo district, Moscow reg., Russia
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The article presents archival information about the composition of the stands in the Tellerman experimental forestry 
of ILAN RAS, which were formed naturally on the felling of mature stands of the late XIX century in the upland 
oak forest and forestry care carried out in them. On sample plots in such stands, the species and layered composition 
of stands were studied, volumetric and quantitative indicators of the composition of tree species and stands were 
calculated, and the priority of the presence of various species in the formation of the layered structure of stands was 
determined. In the stands, the state of all tree species is determined, the quantitative indicators of natural renewal, 
the characteristics of which determine the species structure of the stands that appear on the area of continuous 
felling of mature stands. The studies revealed that in the late nineteenth century clear-cutting of mature oak stands 
formed a mixed deciduous forest of ash, maple, linden, elm mainly complex vertical structure without (or with small 
presence) oak in the dense undergrowth of the same species and the complete absence of oak undergrowth. Records 
of the state of the main tree species showed the highest points of weakening in oak trees, the lowest in ash and 
Norway maple trees. The method of reproduction of oak forests from stumps left after continuous logging of mature 
stands has shown its complete failure and contributes to the reduction of the area of oak forests, the loss of the gene 
resource of valuable species and the indigenous biodiversity of natural forest ecosystems of the forest-steppe.
Keywords: oak stands, continuous logging, natural formation of stands, number and volume of trees, reproduction 
of oak forests
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ШИШЕК СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(PINUS SYLVESTRIS L.), ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ  
В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ КУЛЬТУРАХ АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

А.В. Чупров1, 2, Е.Н. Наквасина1, Н.А. Прожерина3
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 УрО РАН, 163000, г. Архангельск, Наб. Северной Двины, д. 23

nakvasina@yandex.ru

Приведены результаты изучения фенотипической изменчивости шишек климатипов сосны обыкновенной  
(23 варианта) в географических культурах в Плесецком лесничестве Архангельской обл., созданных 
в 1977 г. Представлено распределение шишек в коллекции климатипов по формам апофиза, предложенных  
Л.Ф. Правдиным, определены линейные параметры, масса, коэффициент формы и плотность шишек. 
Климатипы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) условно подразделены на две группы в зависимости 
от географических координат исходных насаждений: западную (с широтной локализацией климатипов  
с севера на юг от 68 до 55° с. ш., но близких по долготе) и восточную (с долготной локализацией климати-
пов с запада на восток от 40 до 73° в. д., но близких по широте) группы.  Установлено, что в обеих группах 
распределение шишек по формам апофиза имеет сходную структуру, наиболее выражена форма апофиза 
f. gibba, что может быть связано с генетическими особенностями вида и условиями места произраста-
ния исходных насаждений. Найдены значимые корреляционные связи между формой апофиза шишек 
с температурными показателями. В коллекции климатипов при произрастании в однотипных условиях 
отмечено выравнивание длины и ширины шишки между потомствами, однако увеличение массы шишки 
и снижение ее плотности находится под большим генетическим контролем, хотя и связано с географиче-
ским происхождением потомства.
Ключевые слова: географические культуры, сосна обыкновенная, апофиз шишки, биометрические пока-
затели, климатические характеристики
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Приспособленность сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) к произрастанию в раз-

личных климатических условиях — начиная от 
Крайнего Севера и до субтропиков, а также на 
болотистых и засушливых территориях, послу-
жила причиной распространения ареала вида в 
Евразии как в широтном, так и долготном гра-
диенте [1]. При этом отмечаются изменения не 
только в росте и высоте особей, продуктивности 
насаждений, но и в параметрах репродуктивной 
сферы, в том числе в размерах шишек. Уста-
новлена закономерность увеличения линейных 
показателей и массы шишки с уменьшением 
широты. При испытании потомств популяций 
в географических культурах (в однотипных ус-
ловиях произрастания) можно проследить на-
следуемость признаков или их адаптационные 
модификации, оценить свойства репродукции 
сосны обыкновенной, которые одновременно 
с устойчивостью и ростом формируют наслед-
ственную специфику материнских насаждений, 
определяют приспособленность к несвойствен-
ным условиям роста и важны в селекции и се-
меноводстве [2].

Исследования, характеризующие влияние кли-
матических факторов среды на рост и продук-
тивность сосны обыкновенной в географических 
культурах, а также на показатели шишек, прово-
дятся на Европейском Севере [3], в центральной 
полосе России [4] и в Сибири [5]. Опыты, дока-
зывающие влияние внешних факторов окружаю-
щей среды на культуры сосны обыкновенной, к 
тому же проводятся в Юго-Восточной Европе [6],  
Северной Америке [7] и Китае [8]. Установлено, 
что генетическая адаптация видов к температур-
ному режиму и количеству осадков может зна-
чительно влиять на рост и продуктивность попу-
ляций сосны обыкновенной. Экспериментально 
установлена существенная взаимосвязь места 
происхождения исходных насаждений и размера, 
массы и формы шишек [9]. По мнению Н.Н. Бес-
счетновой [10], преобладающим является влияние 
факторов внешней среды на размеры шишек. 
Кроме того, это влияние также может проявиться 
в генетических особенностях и предопределить 
возможность фенотипических изменений.

На примере сосны каменной (Pinus pinea) 
установлено, что на диаметр шишки наибольшее 
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влияние оказывает высота над уровнем моря, мень-
шее — широта и долгота. Среди климатических 
факторов влияние оказывают максимальные зна-
чения температуры воздуха в летний период [11].

Масса шишек сосны обыкновенной меняется 
при произрастании потомства в условиях, от-
личающихся от мест произрастания исходных 
насаждений. Северная сосна (сосна лапландская), 
произрастающая в средней и южной тайге, отли-
чается увеличенной массой семян и повышенной 
всхожестью. В случае искусственной миграции 
климатипов сосны обыкновенной, в частности 
из Вологодской обл. в более северные районы 
Европейской части России происходит резкое 
уменьшение массы семян [12].

Изучение морфометрии шишек в географи-
ческих культурах показало, с одной стороны, 
наследуемость показателей в потомстве, с дру-
гой — нивелирование признаков в связи с од-
нотипностью условий произрастания разных 
потомств в одном месте [13]. Размеры и масса 
шишек в пределах коллекции климатипов изме-
нялись незначительно, а в отдельные годы луч-
шие показатели имели северные климатипы, от-
личающиеся меньшими показателями на родине 
исходных насаждений. В то же время было пока-
зано [1, 4, 14], что фенотипическое разнообразие 
шишек по форме апофиз находится под большим 
генетическим контролем: северные климатипы 
сосны в географических культурах имеют более 
однородное распределение по формам апофиза 
по сравнению с южными. 

Цель работы
Цель работы — изучение фенотипического 

разнообразия шишек по форме апофиза и биоме-
трическим показателям у сосны обыкновенной, 
произрастающей в коллекции географических 
культур Архангельской обл., и установление их 
связи с географическими показателями и клима-
тическими факторами мест произрастания исход-
ных популяций. 

Объект исследования
Изучение фенотипической изменчивости ши-

шек проводилось в географических культурах 
Архангельской обл., в частности в Плесецком 
лесничестве (средняя подзона тайги, по С.Ф. Кур-
наеву) [15]. Культуры созданы в 1977 г. путем по-
садки трехлетних сеянцев сосны обыкновенной 
на вырубке из-под ельника черничного, входят 
в состав государственной сети географических 
культур, заложенных согласно приказу Гослесхоза 
СССР № 29 от 06.02.1973 г. «О создании сети 
географических культур основных лесообразую-
щих пород». Куратором является Северный НИИ 
лесного хозяйства (СевНИИЛХ).

В состав коллекции сосны обыкновенной 
(общая площадь 3,0 га) входит 23 климатипа 
различного географического происхождения.  
В связи с широким градиентом представленности 
исходных насаждений в зависимости от восточ-
ной долготы — от 28° до 73° в. д. — климатипы 
были условно подразделены на группы западных 
и восточных, при этом границей служила коор-
дината 40° в. д. В группе западных климатипов 
различия в координатах примерно равны: с. ш. — 
от 68° до 55°, в. д. — от 30° до 40° и включают в 
себя потомства из трех лесорастительных подзон 
(северной, средней, южной тайги). Группа вос-
точных климатипов представлена климатипами, 
достаточно широко разбросанными по восточной 
долготе (от 40° до 73°) при совсем небольшом 
разбросе по северной широте (от 58° до 61°).  
В нее входят потомства из средней, южной тайги 
и северной подзоны смешанных лесов (табл. 1). 

Методика исследования
В каждом климатипе отобрано не менее 30 об-

разцов шишек. Это количество позволяет доста-
точно объективно провести их оценку [16]. 

Основополагающей методикой для определе-
ния фенотипической изменчивости шишек сосны 
обыкновенной служит методика Л.Ф. Правдина [1],  
который в зависимости от формы семенной че-
шуи выделил перечисленные ниже формы апо-
физов шишек:

– с гладкой поверхностью (f. plana);
– семенная чешуя в виде пирамидки (f. gibba); 

б — апофизы в виде пирамидки вытянуты по всей 
длине шишки, б1 — апофизы в виде пирамидок 
только с освещенной стороны шишки, б2 — апо-
физы в виде пирамидок в верхней части шишек, 
в нижней части они гладкие с обеих сторон или 
почти гладкие; 

– крючковатая семенная чешуя (f. reflexa); в — 
апофизы развернуты к основанию шишки в виде 
крючка, в1 — апофизы развернуты к основанию 
шишки только с освещенной стороны, в2 — на 
освещенной стороне шишки в верхней ее части 
апофизы в виде пирамидок, в нижней части — 
загнуты в виде крючка к основанию, на теневой 
стороне апофизы гладкие.

Линейные показатели формы шишек (длина, 
ширина) определены с помощью штангенцирку-
ля с точностью до 0,1 мм. Коэффициент формы 
определен как отношение длины шишки к ее мак-
симальному диаметру. Плотность шишки рассчи-
тана как отношение массы шишки к ее суммарно-
му объему, рассчитанному через объемы конуса 
и сегмента по методике Н.Н. Бессчетновой [10]. 

Проведен дисперсионный анализ и рассчи-
таны коэффициенты корреляции, позволившие 
выявить зависимость формового разнообразия, 
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Т а б л и ц а  1
Характеристика физико-климатических условий произрастания районов происхождения 

климатипов сосны обыкновенной в географических культурах Архангельской обл.
Characteristics of the physical and climatic conditions of growth areas of Scots pine provenances  

in the geographical cultures of the Arkhangelsk region

Происхождение потомства
Лесорасти-

тельная зона/ 
подзона

Продолжи-
тельность 

вегетацион-
ного периода, 

дни

Среднегодо-
вая темпера-

тура, °C

Сумма 
температур 

за год
> 5 °С

Сумма 
осадков 

за год, мм
Номер 
клима-
типа

Область 
(республика), 

лесхоз

Геогра- 
фические 

координаты
c. ш. в. д.

Западные климатипы

1 Мурманская, 
Мончегорский 67°51’ 32°57’ СТ 90 –1,5 1220 460

2 Мурманская, 
Кандалакшский 67°00’ 32°33’ СТ 90 –1,5 1220 460

3 Архангельская, 
Пинежский 64°45’ 43°14’ СТ 132 –0,1 1510 500

4 Архангельская, 
Плесецкий 62°54’ 40°24’ СрТ 148 1 1810 400

9 Вологодская, 
Тотемский 60°00’ 43°00’ СрТ 155 1,9 1940 580

12 Карелия,
Чупинский 66°22’ 33°00’ СТ 120 0,5 1300 380

14 Карелия, 
Медвежьегорский 62°54’ 34°27’ СрТ 150 2 1800 600

15 Карелия, 
Пряжинский 61°40’ 33°40’ СрТ 150 2 1800 600

16 Карелия, 
Сорттавальский 61°50’ 30°28’ СрТ 150 2 1800 600

17 Карелия,
Пудожский 61°40’ 36°33’ СрТ 150 2 1800 600

19 Ленинградская, 
Лисинский 60°00’ 30°25’ ЮТ 160 5 1900 650

22 Псковская, 
Псковский 57°50’ 28°26’ СрТ 165 5,9 1950 530

23 Новгородская, 
Крестецкий 58°15’ 32°28’ СрТ 165 5,9 1950 530

42 Тверская, 
Бежецкий 57°45’ 36°40’ ЮТ 150 3,3 2200 500

43 Московская, 
Куровской 55°32’ 38°57’ ЮТ 155 3,6 2300 500

Восточные климатипы

47 Костромская, 
Мантуровский 58°30’ 44°45’ ЮТ 150 3,1 2100 500

48 Костромская, 
Костромской 57°50’ 41°00’ ЮТ 150 3,1 2100 500

67 Удмуртия, 
Воткинский 57°03’ 54°00’ СмЛ 160 2,1 2500 450

68 Кировская, 
Слободской 58°49’ 50°06’ ЮТ 130 1,3 1800 500

77 Свердловская, 
Тавдинский 58°04’ 65°18’ ЮТ 156 1,3 2106 438

78 Свердловская, 
Ивдельский 60°40’ 60°24’ СрТ 145 –0,8 1885 450

81 Тюменская, 
Сургутский 61°25’ 73°20’ СрТ 130 –3 1615 600

88 Томская, 
Колпашевский 58°33’ 83°00’ ЮТ 143 –1,8 1890 635

Примечание. Номера климатипов и названия лесхозов приведены в соответствии с реестром государственной реги-
страции; наименования подзон тайги приведены по С.Ф. Курнаеву [15]; СТ — северная подзона тайги; СрТ — средняя 
подзона тайги; ЮТ — южная подзона тайги; СмЛ — смешанные леса.
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производных и фактических линейных показа-
телей и массы шишек от климатических условий 
мест произрастания исходных потомств. Степень 
корреляционных связей установлена по методике 
С.А. Мамаева для селекционных исследований 
[17]. Значения коэффициента корреляции 0,35 и 
выше признаются значимыми, 0,25…0,35 средни-
ми, 0,15…0,25 слабыми. При коэффициенте кор-
реляции до 0,15 связь считается отсутствующей. 

Результаты и обсуждение
В группе западных климатипов, места проис-

хождения исходных насаждений которых приуро-
чены к Восточно-Европейской равнине, доля фор-
мы шишек с формой апофиза f. plana составляет 
от 3,1 до 34,3 %, форма f. gibba имеет представ-
ленность от 14,3 до 100 %, форма f. reflexa — от 
6,7 до 78,6 % (табл. 2). 

В пяти климатипах (14, 16, 17, 22 и 42), отне-
сенных нами к западной группе, шишки с глад-
кой формой апофиза не представлены. Из всей 
группы наибольшим является количество ши-

шек с формой апофиза f. plana в 43 климатипе 
(34,3 %). Представленность шишек с формой 
апофиза f. gibba заметно ниже у мурманского кли-
матипа (1), тогда как у других потомств в группе 
она составляет более 50 %. Количество шишек 
с формой апофиза f. reflexa у этого климатипа 
достаточно высокое, по сравнению с другими 
климатипами (78,6 %). Такое перераспределение 
шишек по формам апофиза может быть связано 
с генетическими особенностями происхождения 
исходного климпатипа, представленного подви-
дом Pinus sylvestris L. var. lapponica Fries., а также 
с условиями и особенностями роста, характерны-
ми для Кольского полуострова [18, 19]. 

У климатипов западной группы среди шишек с 
формой апофиза f. gibba преобладает центральная 
подформа б1, ее доля составляет примерно поло-
вину всех шишек по климатипу. Остальные шиш-
ки распределяются между подформами б и б2. 

Форма апофиза f. reflexa максимально пред-
ставлена только в одном климатипе сосны ла-
пландской из Мурманской обл. (1). 

Т а б л и ц а  2
Разнообразие шишек сосны обыкновенной по формам апофиза шишек  

в географических культурах Архангельской обл.
Variety of Scots pine cones according to the apophysis of cones  

in the geographical cultures of the Arkhangelsk region

Номер 
климатипа

Количество шишек по формам апофиза шишки, (%)

f. plana f. gibba f. reflexa
Всего б б1 б2 Всего в в1 в2 в3

Западные климатипы
1 7,1 14,3 3,6 7,1 3,6 78,6 0,0 3,6 75,0 0,0
2 12,9 64,5 19,4 45,2 0,0 22,6 0,0 22,6 0,0 0,0
3 10 70,0 20,0 26,7 23,3 20,0 0,0 0,0 13,3 6,7
4 7,1 71,4 32,1 32,1 7,1 21,4 0,0 3,6 3,6 14,3
9 19,4 51,6 6,5 38,7 6,5 29,0 0,0 6,5 19,4 3,2
12 13,3 70,0 26,7 36,7 6,7 16,7 0,0 0,0 6,7 10,0
14 0 82,1 3,6 64,3 14,3 17,9 0,0 0,0 14,3 3,6
15 3,1 78,1 46,9 28,1 3,1 18,8 0,0 9,4 0,0 9,4
16 0 90,9 27,3 54,5 9,1 9,1 0,0 0,0 9,1 0,0
17 10 83,3 33,3 40,0 10,0 6,7 0,0 0,0 0,0 6,7
19 6,7 86,7 31,1 28,9 26,7 6,7 0,0 0,0 0,0 6,7
22 0 69,0 31,0 27,6 10,3 31,0 10,3 6,9 0,0 13,8
23 9,4 68,8 15,6 28,1 25,0 21,9 3,1 6,3 12,5 0,0
42 0 100 25,0 43,8 31,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
43 34,3 65,7 0,0 14,3 51,4 0 0,0 0,0 0,0 0,0

Восточные климатипы
47 3,7 77,8 0,0 33,3 44,4 18,5 0,0 0,0 3,7 14,8
48 10,8 89,2 0,0 21,6 67,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
67 0,0 96,4 0,0 28,6 67,9 3,6 0,0 0,0 3,6 0,0
68 39,4 60,6 0,0 36,4 24,2 0,0 0,0 0 0,0 0,0
77 8,6 65,7 0,0 5,7 60,0 25,7 0,0 8,6 17,1 0,0
78 14,3 69,0 0,0 33,3 35,7 16,7 0,0 2,4 11,9 2,4
81 3,0 42,4 0,0 9,1 33,3 54,5 0,0 24,2 27,3 3,0
88 20,0 70,0 0,0 23,3 46,7 10,0 0,0 3,3 6,7 0,0
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Во всех остальных климатипах западной груп-
пы, она встречается реже (6,1…30 %), а в ряде 
климатипов (42, 43) вовсе отсутствует. Среди 
форм апофиза f. reflexa чаще встречается под-
форма в2. 

В группе восточных климатипов распределе-
ние шишек у потомств близко к группе западных 
климатипов, однако представленность форм и 
подформ в пределах группы имеет свои особен-
ности. Так, доля шишек с формой апофиза f. plana 
изменяется от 3,0 до 39,4 %, однако они не пред-
ставлены в климатипе 67 из Удмуртии. Преоб-
ладают шишки с формой апофиза f. gibba, доля 
которых составляет 42,4…96,4 %. Среди формы 
f. gibba не были обнаружены шишки с подфор-
мой б, а среди подформ б1 и б2 по количеству 
собранных шишек наиболее выражена подформа 
б2: количество шишек с этой подформой состав-
ляет 24,2…67,9 %, в то время как доля шишек с 
подформой апофиза б1 составляет 9,1…36,4 %.

Количество шишек с формой апофиза f. reflexa 
находится в пределах от 3,6 до 54,5 %, однако она 
не представлена в климатипах 48 и 68 (Костром-
ская и Кировская обл.). Так же, как в форме f. gibba, 
в пределах формы f. ferlexa не представлены шиш-
ки с подформой в. Кроме того, в пределах этой 
формы наиболее представлена подформа в2 — 
доля шишек составляет от 3,6 до 27,3 %. Наименее 
представлена подформа в3 — от 2,4 до 24,2 %.

Наиболее значимые корреляционные связи ге-
ографических координат и климатических харак-
теристик как в группе западных климатипов, так 
и в целом по коллекции, проявляются у шишек с 
формами апофиза f. gibba и f. reflexa. Отсутствие 
корреляционных связей у шишек с формами апо-
физа f. plana обусловлено меньшим ее проявле-
нием в целом по коллекции климатипов, а также 
в западной группе (табл. 3).

Закономерно более тесная связь в группе за-
падных климатипов географических культур со-
сны обыкновенной проявляется с северной ши-
ротой (r = 0,4…0,5), но не с восточной долготой.  
В то же время в группе восточных климатипов, 
где представлены климатипы с большим разбро-
сом по восточной долготе, значимая корреляци-
онная связь установлена как с северной широтой  
(r = 0,7…0,8), так и с восточной долготой (r = 0,5). 

В пределах западной и восточной групп кли-
матипов наиболее значимая корреляционная 
связь установлена для шишек с формой апофизов 
f. gibba и f. reflexa с такими характеристиками 
как продолжительность вегетационного перио-
да, среднегодовая температура воздуха и сумма 
температур за год >5 °C. Для потомств запад-
ной группы коэффициент корреляции составляет  
r = 0,4…0,6, для потомств восточной группы — 
r = 0,3…0,9. Наиболее тесная корреляционная 

связь наблюдается для шишек с формой f. gibba 
с продолжительностью вегетационного периода, 
среднегодовой температурой воздуха и суммой 
температур за год > 5 °C. 

Указанные закономерности для шишек с фор-
мой f. gibba и f. reflexa характерны и в целом для 
коллекции климатипов, хотя коэффициенты кор-
реляции несколько ниже (r = 0,4…0,5). Наиболь-
шее значение этого коэффициента характерно для 

Т а б л и ц а  3
Коэффициент корреляции (r) между 

представленностью различных 
фенотипических форм по апофизам 

шишек в потомствах сосны обыкновенной 
с географическими координатами 

и основными климатическими 
характеристиками мест происхождения 

исходных насаждений
Correlation coefficient (r) between the representation  

of various phenotypic forms by apophysis of cones  
in the Scots pine offspring with geographic coordinates  

and the main climatic characteristics of the places  
of origin of the original plantations

Географические координаты 
и основные климатические 

характеристики

Коэффициент 
корреляции (r)

f. 
plana

f. 
gibba

f. 
reflexa

Западные климатипы
Северная широта –0,18 –0,43 0,54
Восточная долгота 0,48 –0,11 –0,12
Продолжительность 
вегетационного периода –0,08 0,58 –0,57

Среднегодовая температура 
воздуха –0,09 0,45 –0,42

Сумма температур за год > 5 °С 0,13 0,50 –0,59
Годовая сумма осадков –0,24 0,38 –0,28

Восточные климатипы

Северная широта 0,03 –0,80 0,72
Восточная долгота 0,00 –0,55 0,51
Продолжительность 
вегетационного периода –0,57 0,80 –0,34

Среднегодовая температура 
воздуха –0,08 0,74 –0,63

Сумма температур за год > 5 °С –0,44 0,90 –0,52
Годовая сумма осадков 0,13 –0,46 0,31

Все климатипы

Северная широта –0,18 –0,43 –0,53
Восточная долгота 0,22 –0,17 0,05
Продолжительность 
вегетационного периода –0,16 0,59 –0,51

Среднегодовая температура 
воздуха –0,13 0,50 –0,43

Сумма температур за год > 5 °С –0,01 0,56 –0,56
Годовая сумма осадков –0,11 0,14 –0,08
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суммы температур за год >5 °C и продолжитель-
ности вегетационного периода (r = 0,5…0,6), а 
также северной широты (r = 0,4…0,5), но не для 
восточной долготы и годовой суммы осадков.

По размерам шишек (длине и ширине) колебания 
составляют в пределах 3,6…4,5 см и 1,5…2,2 см. 
Различия между группой западных и восточных 
климатипов незначительны (табл. 4). Хотя в за-
падной группе сосредоточено наибольшее число 
климатипов, имеющих длину шишек больше 4 см. 
У четырех климатипов этой группы (14, 23, 42, 43)  
шишки имеют наименьшие размеры, их длина 
менее 4 см, ширина — менее 2 см. В восточной 
группе только один климатип (47) имеет мелкие 
шишки (длина 3,7 см, ширина 1,7 см). 

Показатель плотности шишек, учитывающий 
их массу и объем, варьирует от 0,71 до 2,4 г/см3,  
но у большинства климатипов он близок к 1 г/см3, 
за исключением московского климатипа (43) из 
западной группы и двух климатипов из восточ-
ной группы (67, 68), у которых плотность шишки 
наиболее высокая и составляет 1,5…2,1 г/см3. 
Шишки этих климатипов отличаются и наибо-
лее высоким значением коэффициента формы 
(2…2,4). 

Среднее значение показателя плотности ши-
шек в западной группе климатипов составляет 
0,97 г/см3, в восточной — 1,10 г/см3. По дан-
ным Н.Н. Бессчетновой [3], значение показателя 
плотности для шишек сосны обыкновенной из 
зоны хвойно-широколиственных лесов составля-
ет 1,27 г/см3. Более низкий показатель плотности 
шишки у климатипов в географических культурах 
может быть связан с произрастанием потомства 
несвойственных им условиях.

Наибольшее количество значимых корреляци-
онных связей между биометрическими показате-
лями шишек и климатическими характеристика-
ми установлено в климатипах восточной группы 
(r = 0,2…0,6). Однако в целом по коллекции наи-
большее количество связей между линейными 
показателями и климатическими зафиксировано 
характеристиками (табл. 5). 

В группе западных климатипов, локализо-
ванных на Восточно-Европейской равнине, 
устойчивая связь линейных показателей (ди-
аметра и длины шишки) с северной широтой  
(r = 0,38…0,61), менее значимая — с восточной 
долготой (r = –0,18…–0,31), в то время как у груп-
пы восточных климатипов, большинство из кото-
рых располагается меридионально, значительные 
корреляционные связи установлены как с север-
ной широтой (r = 0,36), так и с восточной долготой 
(r = 0,49…0,60). В какой-то мере эти особенности 
локализации климатипов отражаются и в большей 
корреляционной связи коэффициента формы и 
плотности шишки с северной широтой в запад-

ной группе климатипов и с восточной долготой 
в восточной группе климатипов (r = 0,37…0,39).

Среди климатипов восточной группы сильные 
корреляционные связи размеров шишек установ-
лены с показателями, связанными со среднегодо-
вой температурой воздуха и годовой суммой осад-
ков, но не с продолжительностью вегетационного 
периода (r = 0,24…0,68). В западной группе отме-
чена устойчивая связь ширины шишки и продол-
жительности вегетационного периода (r = 0,36).

Масса шишек и в той, и в другой группе 
климатипов менее связана с географическими 
координатами и климатическими показателями  

Т а б л и ц а  4 
Размер и масса шишек сосны обыкновенной, 

произрастающей в географических 
культурах Архангельской обл. 

The size and weight of Scots pine cones growing  
in the geographical cultures of the Arkhangelsk region

Номер 
клима-
типа

Размер 
шишки, мм Коэф-

фициент 
формы

Масса 
шиш-
ки*, г

Плот-
ность 

шишки, 
г/см3длина ширина

Западные климатипы
1 40,9 21,5 1,9 2,8 0,96
2 41,2 21,2 1,9 3,5 0,87
3 41,8 20,1 2,1 3,2 0,91
4 40,8 19,9 1,9 2,8 0,99
9 41,3 20,3 2,0 2,8 0,9
12 41,2 21,2 2,1 3,1 0,94
14 39,8 19,6 1,9 2,7 0,79
15 42,8 20,7 2,0 3,1 0,77
16 40,4 19 2,1 2,9 0,85
17 44,8 21,2 2,1 3,7 0,97
19 42,2 22 1,9 4,6 0,71
22 43,9 20,3 2,2 3,5 0,98
23 37,9 19,8 1,9 2,5 0,87
42 35,8 18,9 1,9 2,4 0,94
43 36,3 15,3 2,4 4,5 2,1

М** 40,74 20,07 2,02 3,21 0,97
±m*** 0,66 0,42 0,03 0,17 0,08

Восточные климатипы
47 37,1 16,9 2,2 5,7 0,99
48 40,4 21,9 1,8 4,9 0,91
67 40,9 17,5 2 6 1,51
68 40,9 17,8 2,3 6,1 1,64
77 41,8 21,8 1,9 5 0,89
78 43,0 21,7 2 5,4 0,99
81 41,4 21,9 1,9 5,1 0,96
88 43,6 22,8 1,9 5,5 0,91

М** 41,14 20,29 2,00 5,46 1,10
±m*** 0,73 0,92 0,07 0,17 0,11

*В абсолютно сухом состоянии. 
**Среднее значение по группе климатипов. 
***Ошибка среднего значения.
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(r = –0,13…+0,26). Для всей коллекции установ-
лена сильная связь массы шишек с восточной 
долготой (r = 0,67), что вызвано значительным 
разбросом места происхождения исходных на-
саждений в меридианальном отношении.

Размеры, масса и плотность шишек значимо 
связаны с северной широтой, суммой температур 
за год > 5 °С (r = 0,43…0,47) и средней годовой 
температурой (r = 0,34…0,49). Подобные зависи-
мости обуславливает отзывчивость сосны обык-
новенной на изменение температурного фактора, 
отмеченная ранее И.Б. Белецким [20] для мурман-
ской сосны и нами в географических культурах 
[12, 21, 22]. При произрастании в более теплых 
условиях в пределах средней подзоны тайги в 
северотаежных потомствах сосны увеличиваются 
размеры шишек, но, видимо, при этом снижается 
плотность их древесины, что отражается на массе 
шишек. 

В пределах изучаемой коллекции масса шишки 
очень слабо связана с ее размерами (длиной и ши-
риной), больше (r = 0,22) — с комплексным пока-

зателем — коэффициентом формы. Однако высо-
кие коэффициенты корреляции (r = –0,35…–0,72)  
длины и ширины, соответственно, с показателем 
плотности шишек позволяют утверждать, что 
увеличение размерности шишек в связи с перено-
сом в несвойственные им условия произрастания 
может снизить плотность формирующихся дре-
весных тканей. Особенно это заметно в пределах 
группы западных климатипов, в которую входят 
потомства северотаежных потомств. Коэффици-
ент корреляции между длиной, шириной шишек 
и плотностью достигал r = –0,45…–0,82. Боль-
шую значимость при этом имеет разрастание 
шишек в ширину (по диаметру), что отражается 
в корреляционных зависимостях коэффициента 
формы шишки массой шишки (r = 0,22…0,81) и 
с плотностью ее тканей (r = 0,66…0,75) как при 
рассмотрении в пределах выделенных групп кли-
матипов, так и в целом по коллекции.

Результаты корреляционного анализа под-
тверждены дисперсионным анализом по изуча-
емым признакам (табл. 6). 

Т а б л и ц а  5
Коэффициент корреляции (r) между размерами и массой шишек потомств сосны 
обыкновенной с географическими координатами и основными климатическими 

характеристиками мест происхождения исходных насаждений
Correlation coefficient (r) between the size and mass of cones of Scots pine offspring with geographic coordinates  

and the main climatic characteristics of the places of origin of the original plantations

Географические координаты 
и основные климатические 

характеристики

Коэффициент корреляции (r)
Длина 

шишки, мм
Ширина 

шишки, мм
Масса 

шишки, г
Коэффициент 

формы
Плотность 

шишки, г/см3

Западные климатипы
Северная широта 0,38 0,61 –0,23 –0,39 –0,43
Восточная долгота –0,18 –0,31 –0,13 0,11 0,30
Продолжительность вегетационного 
периода –0,08 –0,36 0,11 0,25 0,09

Среднегодовая температура –0,16 –0,27 0,22 0,21 0,11
Сумма температур за год > 5 °С –0,42 –0,65 0,15 0,32 0,41
Годовая сумма осадков 0,24 0,06 0,25 –0,02 –0,25

Восточные климатипы
Северная широта 0,36 0,46 –0,26 –0,04 –0,27
Восточная долгота 0,60 0,49 0,20 –0,37 –0,33
Продолжительность вегетационного 
периода –0,14 –0,11 –0,08 –0,33 –0,17

Среднегодовая температура –0,69 –0,60 0,20 0,27 0,26
Сумма температур за год > 5 °С –0,24 –0,41 0,24 –0,11 0,24
Годовая сумма осадков 0,24 0,39 –0,12 –0,20 –0,28

Все климатипы
Северная широта 0,34 0,48 –0,47 –0,24 –0,43
Восточная долгота 0,22 0,08 0,67 –0,16 0,12
Продолжительность вегетационного 
периода –0,09 –0,26 –0,11 0,12 0,06

Среднегодовая температура, °С –0,34 –0,49 –0,17 0,24 0,07
Сумма температур за год > 5 °С –0,35 –0,52 0,39 0,16 0,41
Годовая сумма осадков 0,23 0,18 –0,02 –0,02 –0,27
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Все линейные показатели (длина, ширина шишки)  
и рассчитанный с их использованием коэффициент 
формы подтверждают сходство между выделен-
ных групп климатипов. Это свидетельствует о 
равной отзывчивости потомства сосны обыкно-
венной на однотипные условия произрастания и 
нивелирование признаков при испытании в гео-
графических культурах. Однако климатипы этих 
групп значимо различаются по показателю «масса 
шишки» (абсолютно сухая), подтверждая его на-
следственную закрепленность и слабую реакцию 
на изменение условий произрастания. Комплекс-
ный показатель, связанный как с биометрическими 
показателями, так и с массой шишек (плотность 
шишек), сохраняет эффект выравнивания между 
группами климатипов, хотя и менее значимо. 

Выводы
Климатические факторы мест произрастания 

исходных насаждений и пункта испытания ока-
зывают значительную роль как на изменчивость 
апофиза шишек, так и на их биометрические 
показатели. 

В целом по коллекции климатипов сосны 
обыкновенной и по группам (западные и восточ-
ные), наибольшее количество шишек имеют фор-
му f. gibba. Остальные формы апофиза выражены 
по коллекции в большей или меньшей степени. 
На формирование определенной формы апофиза 
шишек оказывают влияние и генетические осо-
бенности климатипа, и условия роста исходных 
насаждений определенных климатипов, прежде 
всего температурные условия. В пределах коллек-
ции климатипов сохраняются зависимости формы 
апофизов от географического происхождения 
материнских насаждений. 

В пределах изучаемой коллекции наблюда-
ется выровненность шишек по размерам между 
различными потомствами, что подтверждается и 
близостью показателя формы шишек. При этом 
сохраняется генетическая предрасположенность 

повышения средних показателей массы шишек 
у климатипов, исходные насаждения которых 
произрастают в более благоприятных климати-
ческих условиях. Проявляется эффект увеличе-
ния массы шишек при одновременном снижении 
плотности ее тканей у северных потомств, при их 
произрастании в более благоприятных условиях 
подзоны средней тайги. 

Несмотря на выравнивание биометрических 
и массовых показателей шишек в однотипных 
условиях произрастания потомства, их связь  
с климатическими и географическими показа-
телями в пределах коллекции наблюдается, но 
степень ее проявления зависит от локализации 
исходных насаждений группы климатипов. 
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SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) CONES PHENOTYPIC  
VARIATION GROWING IN PROVENANCE TRIALS  
OF ARKHANGELSK REGION

A.V. Chuprov1, 2, E.N. Nakvasina1, E.A. Prozherina3
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The study results of phenotypic variability of Scots pine cones climatype (23 variants) in provenance trials in the 
Plesetsk forestry of the Arkhangelsk region, created in 1977, are given. The distribution of cones in the collection of 
provenance according to the forms of the apophysis proposed by Pravdin L.F. is presented, linear parameters, mass, 
shape coefficient and density of cones are determined. Pine provenances were conditionally divided into two groups 
depending on the geographical coordinates of the original plantations — western (with a latitudinal localization of 
climates from 68 to 55 degrees. N., but close in longitude) and eastern (with a longitude localization of climates 
from 40 to 73 degrees. E., but close in latitude) groups. In both groups, the distribution of cones according to the 
forms of the apophysis has a similar structure, the form of the apophysis f. gibba is most pronounced. The severity 
of the shape of the apophysis of the cone can be associated with the genetic features of the species and with the 
conditions of the growth place of the original plantations. Significant correlation connections between shape of 
cones apophysis with temperature climatic indices are established. In the collection of provenances, when growing 
under the same type of conditions, the length and width of the cone are equalized between offspring, however, 
the increase in the mass of the bump and the decrease in its density are under great genetic control, although it is 
associated with the geographical origin of the offspring.
Keywords: provenance trial, Scots pine, apophysis of cones, biometric indicators, climatic characteristics
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Представлены результаты изучения уровня и характера изменчивости качества шишек и семян у 32 деревьев  
кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour). Использована система признаков, которая отражает последо-
вательность процесса формирования урожая — от дифференциации шишки до созревания семян. Уста-
новлен максимальный уровень изменчивости у признаков, характеризующих отклонения в эмбриогенезе 
семян, что приводит к увеличению доли недоразвитых, пустых и неполных семян, а у признаков, обуслов-
ленных влиянием материнского растения на особенности заложения, дифференциации и роста шишек 
(число чешуй и семян) уровень изменчивости существенно ниже. Определено нормальное распределение 
признаков, характеризующих количество различных элементов шишек. Показано, что распределениям 
признаков, отражающих уровень абортивности семяпочек на различных этапах их развития, свойствен-
ны положительные асимметрия и эксцесс. Предлагается в качестве итогового селекционного признака с 
высоким уровнем внутрипопуляционной изменчивости использовать массу полных семян дерева в пе-
ресчете на единицу площади горизонтальной проекции кроны, поскольку использование этого признака 
является перспективным для поиска деревьев, сочетающих узкокронность с большой массой семян.
Ключевые слова: кедр сибирский, внутрипопуляционная изменчивость, плантация с разреженной посад-
кой, структура шишек, качество семян
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Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) — 
единственный в России орехоплодный вид, 

семена которого являются популярным пищевым 
продуктом как в России, так и за рубежом, высо-
коценным для человека и природных экосистем. 
В настоящее время тем не менее продолжают-
ся незаконные рубки в кедровых лесах, изъятие 
семян из естественных популяций, что крайне 
негативно отражается на их воспроизводстве [1]. 
Единственным выходом из сложившегося поло-
жения представляется введение кедра в культуру 
путем создания специальных орехоплодных план-
таций (прививочным или семенным материалом), 
ориентированных на производство товарного 
кедрового ореха. Такая мера будет значительно 
способствовать решению проблемы рационально-
го использования российского лесного генофонда 
и актуального на сегодняшний день развития 
импорта кедровых орехов.

Кедровые орехоплодные плантации в России 
создаются уже давно, однако заметных успехов 
до сих пор достичь не удалось по нескольким 
причинам. Прежде всего ограничивают развитие 
этого процесса медленный рост деревьев кедра 
на ранних этапах онтогенеза, их позднее вступле-
ние в половую репродукцию [2], невозможность 
ввоза селекционного материала из-за рубежа, 
поскольку вид характеризуется исключитель-
но российским ареалом. Усложняет ситуацию и 

необходимость длительного многоступенчатого 
селекционного процесса [3], начинающегося с 
отбора в естественных или полуестественных 
насаждениях (припоселковых кедровниках) плю-
совых высокоурожайных деревьев по фенотипу. 
После этого следуют несколько этапов испытания 
отобранного материала на клоновых плантациях: 
выделение плюсовых генотипов, затем элитных 
сортов-клонов из их числа, и лишь после этого 
возможен окончательный отбор проверенных 
высокоурожайных генотипов [4]. Кроме трудо-
емкости самого селекционного процесса и отсут-
ствия финансирования создание орехоплодных 
плантаций тормозится несовершенством методик. 
Например, в действующих «Рекомендациях по 
отбору плюсовых деревьев кедра сибирского на 
семенную продуктивность» [5] прямой отбор по 
обилию плодоношения предлагается проводить 
с использованием примитивной глазомерной  
методики. 

Сочетание перечисленных выше негативных 
факторов привело к тому, что селекционная ра-
бота остановилась на этапе отбора плюсовых 
деревьев по фенотипу и создания первого цикла 
испытательных культур [1, 3, 4, 6–10]. Однако 
даже этих исследований оказалось достаточ-
но, чтобы понять, что высокая фенотипическая 
изменчивость по урожайности в естественных 
популяциях, где проводился отбор плюсовых 
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деревьев, практически не имеет генотипической 
природы [11]. Иначе говоря, свойственная мате-
ринским деревьям повышенная урожайность не 
проявилась в их вегетативном потомстве. Это 
свидетельствует о том, что в естественных на-
саждениях и припоселковых кедровниках доля 
генотипической изменчивости плодоношения в 
общей фенотипической изменчивости незначи-
тельна [12]. Таким образом, перспективные для 
селекции генотипы можно выявить только при 
глубоком анализе генеративной структуры кроны 
деревьев [13, 14], а это, к сожалению, еще более 
усложнило бы и растянуло во времени селекци-
онный процесс.

Повышение эффективности первоначального 
отбора на урожайность возможно путем созда-
ния специальных искусственных популяций. Об 
актуальности этой работы уже говорилось ранее  
[4, 10–13, 15–18]. Это — лесные плантации с 
разреженной посадкой, созданные из семян 
местного происхождения с близким к исходно-
му уровнем генетического полиморфизма [19]. 
Разреженная посадка почти вдвое сокращает 
возраст вступления в половую репродукцию  
[4, 20, 21]. Однако наиболее важным их преиму-
ществом является отсутствие внутри- и межви-
довой конкуренции, что существенно снижает 
уровень естественного отбора и увеличивает 
генетический полиморфизм [22, 23]. Это позво-
ляет выживать особям с предрасположенностью 
к более раннему и обильному плодоношению, 
которые в условиях сомкнутого насаждения 
вследствие больших энергетических затрат на 
эти цели и отставания в росте имели бы мало 
шансов выжить в борьбе за существование. Ин-
дивидуальная селекция на количество и качество 
урожая, проводимая на таких плантациях, может 
быть результативнее, поскольку здесь больше 
возможностей для отбора деревьев с нехарак-
терным для естественных насаждений аномаль-
но ранним и обильным плодоношением [21],  
высоким качеством шишек и семян. 

Цель работы
Цель работы — анализ уровня внутрипопуля-

ционной изменчивости признаков, характеризую-
щих весь ход формирования урожая семян — от 
дифференциации шишки до созревания семян на 
примере молодых плодоносящих деревьев кедра 
сибирского, произрастающих на плантации с 
разреженной посадкой, а по результатам этого 
анализа — оценка значимости и перспективности 
отдельных признаков дерева, характеризующих 
генеративное развитие для селекции, выдача ре-
комендаций по усовершенствованию методов 
первичного отбора в естественных и искусствен-
ных популяциях.

Материалы и методы исследования 

Анализируемая плантация расположена на юге 
равнинной западносибирской части ареала кедра 
сибирского на территории Калтайского участ-
кового лесничества Томской обл. (56º13’ с. ш., 
84º49’ в. д.). Она создана из семян местной по-
пуляции, которые были высажены в 1977 г. в 
качестве производственных культур с обычной 
плотностью — 0,75×3 м. В 1987 г., по достижении 
деревьями высоты 1,5 м, их выкопали и расса-
дили по схеме 8×8 м. За деревьями плантации 
осуществляется регулярный лесотехнический 
уход. К 2019 г. они достигли 42-летнего возраста 
и генеративного этапа развития. 

Для анализа качества шишек и семян с каждого 
дерева в конце августа 2019 г. был взят образец — 
10 зрелых шишек, отобранных случайно из числа 
неповрежденных насекомыми и птицами. Анализ 
структуры шишек проводили по общепринятым 
методикам [24, 25]. Для этого отделяли чешуи от 
оси и подсчитывали число стерильных (без семян) 
и фертильных (с семенами). Стерильные чешуи 
были сосредоточены в проксимальной и дисталь-
ной частях шишек, но в небольшом количестве 
встречались и в медиальной части, где долж-
ны располагаться фертильные чешуи. Поэтому 
подсчет этих трех категорий стерильных чешуй 
проводили раздельно. Семена подразделяли на 
развитые (нормального размера) и недоразвитые 
(явно меньшего размера). Качество развитых се-
мян определяли методом рентгенографии [26, 27].  

Рис. 1. Фрагмент рентгенограммы семян. Полные семена 
имеют светло окрашенный эндосперм, занимаю-
щий весь объем семени, пустые семена имеют тем-
ную окраску со светлыми остатками ссохшегося 
эндосперма, неполные семена представлены различ-
ными вариантами дефекта эндосперма

Fig. 1. The fragments of seeds x-ray. Full seeds have a light 
colored endosperm that occupies the entire volume of the 
seed, empty seeds are dark in color with light residues of 
shriveled endosperm, incomplete seeds have a various 
variants of endosperm defect
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На рентгенограмме (рис. 1) подсчитывали число: 
полных семян с полноценным эндоспермом и 
зародышем, семян с недоразвитым эндоспермом 
с живым или мертвым зародышем и пустых семян 
без эндосперма и зародыша. Массу семян опреде-
ляли путем взвешивания 100 полных семян. Кроме 
абсолютных показателей использовали относи-
тельный — массу полных семян дерева на единицу 
площади горизонтальной проекции кроны.

Анализ фактического материала проводили 
с использованием программ Microsoft Excel и 
Statistica 12.0.

Результаты и обсуждение
У кедра сибирского цикл развития шишки 

(женского стробила) растянут на три года [13], 
поэтому структура зрелых шишек складывается 
на протяжении трехлетнего периода под действи-
ем разнообразных факторов, подразделяющихся 
на три качественно различающиеся группы [25]:  
1) подверженные влиянию материнского растения 
на особенности заложения, дифференциации и 
роста шишек и семян; 2) зависящие от условий 
опыления, т. е. пыльцевого режима, количества 
и качества пыльцы; 3) зависящие от взаимодей-
ствия пыльцы и семяпочки, мужских и женских 
гамет, совместимости их генотипов в процессах 
оплодотворения и эмбриогенеза. Признаки, ис-
пользованные в настоящей работе, складываются 
под действием различного соотношения этих трех 
групп факторов.

Первые две группы факторов определяют 
структуру шишек. Она характеризуется соотно-
шением различных категорий чешуй: фертиль-
ных, стерильных в проксимальной, дистальной 
и медиальной зонах. При благоприятном течении 
процессов опыления и оплодотворения медиаль-
ная зона шишек почти полностью занята фер-
тильными чешуями, под которыми формируются 
семена. Стерильных чешуй в этом случае мало 
или же они отсутствуют. Сокращение доли фер-
тильных чешуй за счет увеличения доли стериль-
ных свидетельствует о возможных отклонениях в 
ходе опыления и оплодотворения. 

Анализ полученных результатов показал, что 
для общего количества чешуй в шишке харак-
терен низкий уровень изменчивости и тенден-
ция к отрицательной асимметрии (табл. 1). Бо-
лее половины всех чешуй приходится на самые 
мелкие и лишенные семян стерильные чешуи у 
проксимального и дистального полюсов шишки, 
причем более четверти из них — проксимальные. 
Уровень изменчивости этих двух признаков свя-
зан с числом чешуй в каждой из зон: чем выше 
доля зоны, тем меньше уровень индивидуальной 
изменчивости. Распределение характеризуется  
значительной положительной асимметрией. Доля 

медиальной зоны шишки, где располагаются 
фертильные (потенциально семенные) чешуи 
составляет всего лишь 46 %. К примеру, у зре-
лых деревьев из припоселковых кедровников она 
достигает 60 % [25]. Тем не менее, значительный 
уровень изменчивости по структуре шишек по-
зволяет отобрать особи с долей фертильной зоны, 
превышающей среднее для популяции значение 
на 20–25 %. Таких деревьев на исследуемой нами 
плантации оказалось 4 шт.

Вторая и третья группа факторов, которые в 
совокупности влияют на успех взаимодействия 
пыльцы и семяпочки, оплодотворение и ход эм-
бриогенеза, определяют количество и качество 
семян с учетом их потерь на последовательных 
стадиях развития. Каждая семенная чешуя в нор-
ме несет две семяпочки и соответственно два 
семени. Если бы каждая из потенциально семен-
ных чешуй в медиальной зоне зрелой шишки 
имела два семени, то при среднем числе чешуй 
45,4 шт. исходное число семяпочек составило бы 
90,8 шт. (табл. 2). Однако 5,5 % чешуй фертиль-
ной зоны шишки не имеют семян, т. е. являются 
стерильными (см. табл. 1). Кроме того, часть 
фертильных чешуй имеют одно семя вместо двух. 
Поэтому фактическое количество семян (в про-
центах потенциально возможного — уровень 
семификации) составляет в среднем 70,3 %. Часть 
семян (в среднем 4,9 %) являются недоразвиты-
ми. Они не имеют ни зародыша, ни эндосперма. 
Из числа развитых семян 16,5 % являются со-
вершенно пустыми, 6,3 % имеют недоразвитый 
эндосперм. Доля полных семян в шишке — 55 % 
потенциально возможного количества. Таким 
образом, 45,9 % семяпочек не образуют полно-
ценных семян: 26 % вообще не дают семян, 3,6 % 
развиваются в недоразвитые, 11,8 % — в пустые 
семена нормального размера и 4,5 % — в семена 
с недоразвитым эндоспермом.

Исходное число семяпочек отличается сред-
ним уровнем изменчивости и близким к нор-
мальному распределению. В распределении по 
числу потенциальных → развитых → полных 
семян проявляется тенденция к положительной 
асимметрии, а уровень изменчивости в этой по-
следовательности увеличивается. Однако резкая 
асимметрия распределений особенно хорошо 
заметна при анализе признаков, непосредствен-
но характеризующих потери урожая семян на 
различных стадиях развития. Наблюдается ано-
мально высокий уровень изменчивости по числу 
недоразвитых семян. У некоторых деревьев поте-
ри на отдельных этапах практически отсутствуют, 
у большинства незначительны и лишь у немно-
гих деревьев достигают 40…50 %. Например, из 
32 деревьев 3 имеют долю недоразвитых семян 
свыше 10 %, 2 дерева — свыше 20 % и одно  
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дерево — свыше 45 %. Подобное распределение 
характерно и для доли пустых семян и семян с 
недоразвитым эндоспермом. Уровень внутрипо-
пуляционной изменчивости этих признаков также 
очень высок. 

Что касается потерь урожая семян, то тради-
ционно рассматривают несколько этапов (после-
довательных хронологических периодов развития 
семяпочек), на которых происходит остановка 
развития [13]. Семяпочки, прекратившие разви-
тие до оплодотворения, образуют недоразвитые 
семена. Семена нормального размера, но пустые, 
формируются в результате отсутствия оплодотво-
рения, а имеющие неполный или поврежденный 
эндосперм — вследствие нарушений в эмбриоге-
незе. Следовательно, остановка развития, приво-
дящая к образованию недоразвитых и неполных 
семян, может происходить практически на любом 
этапе, но у большинства исследованных нами 
деревьев основная масса погибших до оплодотво-
рения семяпочек останавливается в развитии в са-
мом начале периода роста по причине отсутствия 
оплодотворения. Это самый «критический» этап, 
когда смертность семяпочек резко увеличивается.

Из признаков, характеризующих потери уро-
жая семян, наиболее хорошо изучена только вну-
трипопуляционная изменчивость полнозерни-
стости. Этот признак в популяциях варьирует 

примерно от 50 до 95 % [28–30]. Распределение 
деревьев по полнозернистости имеет распреде-
ление близкое к нормальному, так как у боль-
шинства деревьев плантации доля пустых семян 
не превышает 17 %, а деревья с более высокой 
их долей (25–57 %) не превышают 18 % всех де-
ревьев плантации. Поэтому наши данные по вну-
трипопуляционной изменчивости доли пустых 
семян согласуются с имеющимися в литературе. 
Другие признаки потери урожая (доля погибших 
семяпочек, доля недоразвитых семян и доля се-
мян с недоразвитым эндоспермом) имеют такие 
же высокий уровень изменчивости, асимметрию 
и эксцесс. По каждому из этих признаков встре-
чаются деревья практически без потерь урожая 
на данном этапе и деревья с потерями до 87 %. 
Деревья без семян в шишках или с абсолютно 
пустыми семенами в нашей работе не встречены.

Итоговый результат формирования семени 
мы оцениваем по его массе. Природа этого при-
знака сложная и определяется влиянием различ-
ных факторов. С одной стороны, масса семян 
зависит от размера шишки. Из предшествующих 
исследований известно, что чем больше шишка, 
тем больше масса одного полного семени [18].  
С другой стороны, если в шишке по какой-то 
причине мало развитых семян, например, в 
среднем не по два развитых семени под чешуей,  

Т а б л и ц а  1
Внутрипопуляционная изменчивость числа чешуй шишек 

Intrapopulation variability number of scales in cone

Признак X ± σ Min…max Cv, % As Ek

Сумма чешуй, шт. 84,2 ± 10,52 61…120 12,5 –0,44 –0,61
Стерильные в проксимальной зоне, шт. 26,2 ± 4,82 15…44 18,4 0,49 –0,19
Стерильные в дистальной зоне, шт. 12,6 ± 3,71 6…26 29,4 0,89 0,61
Фертильные в медиальной зоне, шт. 40,8 ± 10,04 15…71 24,6 0,15 –0,02
Стерильные в медиальной зоне, шт. 4,6 ± 4,94 0…27 107,9 1,59 2,13
Примечание. X – среднее значение; σ – стандартное отклонение; Cv — коэффициент вариации; As — асимметрия;  
Ek — эксцесс.

Т а б л и ц а  2
Внутрипопуляционная изменчивость в ряду признаков, характеризующих  

количество семян с учетом их потерь на последовательных стадиях развития
Intrapopulation variability of group traits characterizing the number of seeds  

into record their losses at successive stages of development

Признак X ± σ Min…max Cv, % As Ek

Исходное число семяпочек, шт. 90,8 ± 20,61 38…146 22,7 0,05 –0,2
Число погибших семяпочек, шт. 23,6 ± 14,41 1…83 61,0 0,69 –0,35
Число развитых семян, шт. 64,8 ± 19,53 16…121 30,6 0,21 0,28
Число недоразвитых семян, шт. 3,3 ± 8,27 0…51 249,5 4,86 25,21
Число полных семян 50,0 ± 18,69 9…96 38,2 0,03 0,16
Число пустых семян 10,7 ± 7,56 1…37 70,7 0,78 –0,14
Число семян с недоразвитым эндоспермом 4,1 ± 5,29 0…30 127,7 1,98 4,65
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а по одному, то масса одного полного семени 
сразу же заметно увеличивается по причине 
того, что одно семя под чешуей имеет боль-
ше возможностей для роста. Анализ получен-
ных результатов показал, что масса одного 
полного семени (286,7 мг) оказалась положи-
тельно связана с длиной (r = 0,36) и диаме-
тром шишки (r = 0,62) и отрицательно связана 
с числом развитых семян в шишке (r = –0,17).  
Иначе говоря, масса семени в большей степени 
зависит от размера шишки — ее потенциала, чем 
от потерь урожая. 

Масса семени отличается очень низким уров-
нем внутрипопуляционной изменчивости (5 %), 
однако тенденция к положительной асимметрии 
в распределении деревьев по массе одного пол-
ного семени позволяет отобрать особи, у которых 
значение этого признака на 30…40 % превышает 
средний уровень. Таких деревьев на исследуемой 
плантации — 2 шт. 

Итоговый показатель, по которому предпола-
гается вести селекцию — это масса всех полных 
семян в шишке. Он определяется прежде всего 
числом полных семян в шишке (r = 0,79), в мень-
шей степени зависит от размеров самой шиш-
ки — ее длины (r = 0,59) и диаметра (r = 0,62), 
а также от числа фертильных чешуй (r = 0,53).  
По этому признаку выделяемы 5 деревьев с мас-
сой семян в шишке, превышающей 19 г. Уровень 
внутрипопуляционной изменчивости по данному 
признаку — высокий (Cv = 32,2 %).

Оптимизировать отбор особей с генотипиче-
ской предрасположенностью к обильному пло-
доношению позволит использование «фоновых» 
признаков. А.И. Ирошников [15] и В.Н. Воро-
бьев [31] ранее предлагали использовать число 

шишек в расчете на 1 см диаметра ствола в 
качестве главного селектируемого признака. 
Мы полагаем, что более адекватным постав-
ленной задаче будет расчет урожайности на 
единицу площади горизонтальной проекции 
кроны, которая точнее характеризует текущее 
физиологическое состояние дерева. Поэтому 
в качестве итогового селекционного признака 
мы предлагаем использовать массу всех полных 
семян дерева на 1 м2 площади горизонталь-
ной проекции кроны. В среднем по плантации 
значение этого признака составило 32,1 г/м2, 
а высокий уровень его изменчивости (76,4 %) 
позволил выделить шесть лучших деревьев, 
которые сочетают узкокронность с большой 
массой семян (56,6 г/м2) (рис. 2). Такие выда-
ющиеся деревья перспективны для заложения 
промышленной орехоплодной плантации, селек-
ционный дифференциал которой может увели-
читься почти вдвое. Поскольку самоопыление 
у кедра сибирского не снижает качества семян 
[32], возможно заложение таких плантаций на 
основе небольшого числа клонов. 

Выводы
Анализ внутрипопуляционной изменчивости 

структуры урожая кедра сибирского показал, что 
максимальный уровень изменчивости отмечается  
у признаков, характеризующих отклонения в 
эмбриогенезе семян, которые обусловливают 
увеличение доли недоразвитых, пустых и непол-
ных семян. Уровень изменчивости признаков, 
вызванных влиянием материнского растения 
на особенности заложения, дифференциации и 
роста шишек (число всех чешуй, в том числе в 
проксимальной и дистальной зонах, число всех 
семян), существенно меньше. Эти признаки име-
ют нормальное распределение. Положительные 
асимметрия и эксцесс свойственны распределе-
ниям признаков, отражающих уровень абортив-
ности семяпочек на различных этапах их раз-
вития (число стерильных чешуй в медиальной 
зоне шишки, число недоразвитых семян, число 
пустых и неполных семян). В качестве итогового 
селекционного признака с высоким уровнем вну-
трипопуляционной изменчивости предлагается 
использовать массу полных семян в шишке в 
пересчете на единицу площади горизонтальной 
проекции кроны. Использование этого признака 
перспективно для поиска деревьев, сочетающих 
узкокронность с большой массой семян.
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INTRAPOPULATION VARIATION OF SIBERIAN STONE PINE CONES  
AND SEEDS QUALITY IN SPACED PLANTING PLOTS
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For Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour), a valuable nut-bearing species, the development of a system of 
selectively significant signs of crop quality is relevant, which is necessary for the introduction of this species into 
culture. Were studied the level and nature of variability in the quality of cones and seeds in 32 trees on a 42-year-
old plantation with sparse planting trees of 8×8 m (south of the Tomsk region). The used system of traits reflects 
the sequence of the crop formation process — from cone differentiation to seed ripening. We are establish that the 
maximum level of variability is observed in characters characterizing deviations in seed embryogenesis, leading 
to an increase in the proportion of underdeveloped, empty and incomplete seeds. The level of variability of traits 
caused by the influence of the mother plant is much lower on the features of the establishment, differentiation, and 
growth of cones (the number of scales and seeds). The signs characterizing the number of different elements of the 
cones have a normal distribution. Positive asymmetry and kurtosis are characteristic of the distributions of signs 
reflecting the level of abortion of the ovules at different stages of their development. As the final selection trait with 
a high level of intrapopulation variability, we are proposing to use the mass of full tree seeds per unit area of the 
horizontal projection of the crown. The use of this trait is promising for the search for trees combining a narrow 
crown with a large mass of seeds.
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Suggested citation: Popov A.V., Velisevich S.N. Vnutripopulyatsionnaya izmenchivost’ kachestva shishek i 
semyan kedra sibirskogo na plantatsii s razrezhennoy posadkoy [Intrapopulation variation of Siberian stone pine 
cones and seeds quality in spaced planting plots]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, no. 3, pp. 34–41.  
DOI: 10.18698/2542-1468-2021-3-34-41

References
[1]  Il’ichev Yu.N., Shuvaev D.N. Sostoyanie klonovykh ob’ektov kedra sibirskogo Pinus sibirica Du Tour Respubliki Altay: 

sokhrannost’ i perspektivy selektsii [Condition of stone pine Pinus sibirica Du Tour clonal stands in the Republic of Altai: 
conservation and breeding prospects]. Sibirskiy lesnoy zhurnal [Siberian Journal of Forest Science], 2016, no. 5, pp. 33–44.

[2]  Nikolaeva S.A., Velisevich S.N., Savchuk D.A. Ontogenez Pinus sibirica na yugo-vostoke Zapadno-Sibirskoy ravniny 
[Ontogeny of Siberian Stone Pine (Pinus Sibirica Du Tour)in Southeastern West Siberian Plain]. Zhurnal Sibirskogo 
federal’nogo universiteta. Biologiya [Journal of Siberian Federal University. Biology], 2011. v. 4, no. 1, pp. 3–22.

[3]  Titov E.V. Plantatsionnoe vyrashchivanie kedrovykh sosen [Plantation Growth of the Cedar Pines: Study Guide]. Voronezh: 
VGLTA, 2004, 165 p.

[4]  Titov E.V. Effektivnyy metod opredeleniya urozhaynosti privivok kedra sibirskogo [Effective Method for Determining the 
Yield of Grafts of Siberian Cedar]. Lesotekhnicheskiy zhurnal [Forestry Engineering Journal], 2015, no. 3, pp. 112–122. 

 DOI: 10.12737/14159
[5]  Iroshnikov A.I., Titov E.V. Rekomendatsii po otboru plyusovykh derev’ev kedra sibirskogo na semennuyu produktivnost’ 

[Recommendations for the selection plus trees of Siberian cedar for seed productivity]. Voronezh: VNIITslesresurs, 2000. 36 p.
[6]  Kolegova N.F. Geograficheskie privivochnye plantatsii kedra i sosny [Geographic grafting plantations of cedar and pine] 

Geograficheskie kul’tury i plantatsii khvoynykh v Sibiri [Geographic plantations and conifer plantations in Siberia]. 
Novosibirsk: Nauka, 1977, pp. 154–166.

[7]  Kuznetsova G.V. Semenoshenie i kachestvo semyan klonov kedra sibirskogo raznogo proiskhozhdeniya na plantatsii v 
Krasnoyarskoy lesostepi [Seed production and seed quality of Siberian cedar clones of various origins on a plantation in the 
Krasnoyarsk forest-steppe]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2003, no. 6, pp. 42–48.

[8]  Bryntsev V.A. Issledovanie semenosheniya kedra sibirskogo pri introduktsii [Investigation of the seed-bearing of Siberian 
cedar during introduction]. Lesokhozyaystvennaya informatsiya [Forestry information], 1993, no. 7,  p. 29.

[9]  Zemlyanoy A.I., Il’ichev Yu.N., Tarakanov V.V. Mezhklonovaya izmenchivost’ kedra sibirskogo po elementam semennoy 
produktivnosti: perspektivy otbora [Interclonal variability on the seed productivity elements of Pinus sibirica: prospects of 
breeding]. Khvoynye boreal’noy zony [Conifers of the Boreal Area], 2010, no. 1–2, pp. 77–82.

[10]  Titov E.V. Vydelenie sortov-klonov po semennoy produktivnosti u kedra sibirskogo [Select of clone varieties by seed 
productivity of Siberian cedar]. Lesnoe khozyaystvo [Forestry], 2008, no. 5, pp. 31–33.

[11]  Goroshkevich S.N. Selektsiya kedra sibirskogo kak orekhoplodnoy porody [Selection of Siberian Cedar as a Nut-Bearing 
Species]. Lesnoe khozyaystvo [Forestry], 2000, no. 4, pp. 25–27.

[12]  Avrov F.D., Vorob’ev V.N. Ekologicheskie, selektsionnye i organizatsionno-tekhnicheskie problemy sovremennogo 
iskusstvennogo lesovosstanovleniya [Ecological, selections and organizational and technical problems of modern artificial 
reforestation]. Problemy regional’noy ekologii [Regional Environmental Issues], 1994, v. 2, pp. 69–73.

[13]  Nekrasova T.P. Biologicheskie osnovy semenosheniya kedra sibirskogo [Biological Basis of the Siberian Cedar Seed 
Production]. Novosibirsk: Nauka, 1972, 272 p.

[14]  Vorob’ev V.N., Vorob’eva N.A., Goroshkevich S.N. Rost i pol kedra sibirskogo [Growth and Gender of Siberian Cedar]. 
Novosibirsk: Nauka, 1989, 167 p.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 41

Внутрипопуляционная изменчивость... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

[15]  Iroshnikov A.I. Polimorfizm populyatsiy kedra sibirskogo [Polymorphism of Siberian Cedar Populations] Izmenchivost’ 
drevesnykh rasteniy Sibiri [Variability of Woody Plants of Siberia]. Ed. E.G Minina, A.I. Iroshnikov. Krasnoyarsk: ILID SB 
AS USSR, 1974, pp. 77–103.

[16]  Avrov F.D. Ekologiya i selektsiya listvennitsy [Ecology and selection of larch]. Tomsk: IOA SO RAN, 1996, 213 p.
[17]  Avrov F.D., Vorob’ev V.N. Problemy i perspektivy lesovosstanovleniya i lesnogo semenovodstva [Problems and prospects of 

reforestation and forest seed growing]. Lesnoe khozyaystvo [Forestry], 1992, v. 5, pp. 39–41.
[18]  Goroshkevich S.N. Prostranstvenno-vremennaya i strukturno-funktsional’naya organizatsiya krony kedra sibirskogo [Spatio-

temporal and Structural-functional Organization of the Siberian Cedar Crown]. Diss. ... Dr. Sci. (Biol.). Tomsk, 2011, 37 p.
[19]  Afonso A., Gonçalves A.C., Pereira D.G. Pinus pinea (L.) nut and kernel productivity in relation to cone, tree and stand 

characteristics. Agroforestry Systems, 2020, v. 94, pp. 2065–2079. DOI: 10.1007/s10457-020-00523-4
[20]  Matveeva R.N., Milyutin L.I., Butorova O.F., Bratilova N.P. Otbor derev’ev kedra sibirskogo vysokoy reproduktivnoy 

sposobnosti na geograficheskoy lesosemennoy plantatsii [Selection of the Highly Reproductive Siberian Cedar Trees at a 
Geograрhic Tree Seed Orchard]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2017, no. 2, pp. 9–20.

[21]  Velisevich S.N., Popov A.V. Struktura raznoobraziya po vegetativnoy i generativnoy strukture krony kedra sibirskogo na 
plantatsii s razrezhennoy posadkoy [Pattern of diversity in the vegetative and generative crown structure of the siberian stone 
pine on a seed orchard with sparse tree planting]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2019, no. 5, pp. 35–47. 

 DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.35 
[22]  Petrova E.A., Velisevich S.N., Belokon’ M.M. Vstuplenie v polovuyu reproduktsiyu i geterozigotnost’ sosny kedrovoy sibirskoy 

(Pinus sibirica Du tour) pri razlichnykh sposobakh formirovaniya iskusstvennykh populyatsiy [The accession into sexual 
reproduction and heterozygosity of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du tour) with different methods of formation of 
artificial populations]. Strukturno-funktsional’naya organizatsiya i dinamika lesov [Structural and functional organization and 
dynamics of forests] Proceedings of the All-Russian conference, Krasnoyarsk, 1–3 September 2004. Krasnoyarsk: Sukachev 
Institute of Forest SB RAS, 2004, pp. 455–457.

[23]  Velisevich S.N., Petrova E.A. Rost i vstuplenie v plodonoshenie derev’ev orekhoplodnoy plantatsii i proizvodstvennykh kul’tur 
kedra sibirskogo [Growth and start of fructification in a nut crop and a productive plantation of Siberian pine]. Lesnoe 
khozyaystvo [Forestry], 2006, no. 3, pp. 39–40.

[24]  Owens J.N., Kittirat T, Mahalovich M.F. Whitebark pine (Pinus albicaulis Engelm.) seed production in natural stands. Forest 
Ecology and Management, 2008, v. 255, iss. 3–4, pp. 803–809. DOI:10.1016/j.foreco.2007.09.067

[25]  Goroshkevich S.N., Khutornoy O.V. Vnutripopulyatsionnoe raznoobrazie shishek i semyan Pinus sibirica Du Tour. 
Soobshchenie 1. Uroven’ i kharakter izmenchivosti priznakov [Intrapopulation diversity of cones and seeds of Pinus sibirica 
Du Tour. Message 1. The level and nature of variability of traits]. Rastitel’nye resursy [Rastitelnye Resursy], 1996, no. 32, 
iss. 3, pp. 1–11.

[26]  Shcherbakova M.A. Opredelenie kachestva semyan khvoynykh porod rentgenograficheskim metodom [Determination of the 
quality of coniferous seeds by X-ray method]. Krasnoyarsk: Krasnoyarsk Book Publishing House, 1965, 35 p.

[27]  Castilleja-Sánchez P, Delgado Valerio P, Sáenz-Romero C, Herrerías-Diego Y. Reproductive success and inbreeding differ 
in fragmented populations of Pinus rzedowskii and Pinus ayacahuite var. veitchii, two endemic mexican pines under threat. 
Forests, 2016, v. 7, iss. 8, pp. 178–194. DOI: 10.3390/f7080178

[28]  Shcherbakova M.A. Opredelenie kachestva semyan rentgenograficheskim metodom [Determination of seed quality by X-ray 
method]. Plodonoshenie kedra sibirskogo v Vostochnoy Sibiri [Fruiting of Siberian cedar in Eastern Siberia]. Мoscow: Izd-vo 
AN SSSR, 1963, v. 62, pp. 168–173.

[29]  Dreimanis A., Smemane I. Priedes generativo organu mainiba sekly plantacija. Latv. lanksaimn akad. raksti., 1976, v. 112,  
pp. 9–12.

[30]  Efimov Yu.P. Printsipy i metody otbora derev’ev po osobennostyam plodonosheniya [Principles and methods of tree selection 
according to the characteristics of fruiting]. Rekomendatsii po povysheniyu urozhaya i kachestva semyan na plantatsiyakh 
i lesosemennykh uchastkakh sosny i duba v TsChO [Recommendations for improving the yield and quality of seeds on 
plantations and forest seed plots of pine and oak in the Central Black Earth Region]. Voronezh: Central Research Institute of 
Forest Genetics and Breeding, 1981, pp. 5–9.

[31]  Vorob’ev V.N. Metodika otsenki i otbora derev’ev kedra sibirskogo na urozhaynost’ [Methodology for assessing and selecting 
Siberian cedar trees for yield] Sostoyanie i perspektivy razvitiya lesnoy genetiki, selektsii i semenovodstva. Metody selektsii 
drevesnykh porod: Sbornik tezisov dokladov soveshchaniya [State and prospects for the development of forest genetics, 
selection and seed production. Methods for breeding tree species: Collection of abstracts of the meeting]. August 13–15, 1974. 
Riga, 1974, pp. 32–36. 

[32]  Avrov F.D. Posevnye kachestva semyan i fenologicheskoe razvitie derev’ev priposelkovykh kedrovnikov [Sowing quality 
of seeds and phenological development of trees in village cedar forests]. Problemy kedra. Organizatsiya kompleksnogo 
khozyaystva [Cedar problems]. Ed. V.N. Vorob’ev. Tomsk: TNTs SO AN SSSR, 1989. v. 1, pp. 113–121.

Authors’ information
Popov Aleksandr Vladimirovich — Pg. NR TSU, Senior Lecturer at the Department of Forestry and 

landscape architecture, Engineer I category of the IMCES SB RAS, tomskceltic@gmail.com
Velisevich Svetlana Nikolaevna — Cand. Sci. (Biology), Senior Researcher of the IMCES SB RAS, 

velisevich@imces.ru 

Received 30.12.2020.
Accepted for publication 18.01.2021.



42 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства Микроспорогенез и образование пыльцы...

УДК 630*165.6+630*232.31 DOI: 10.18698/2542-1468-2021-3-42-48

МИКРОСПОРОГЕНЕЗ И ОБРАЗОВАНИЕ ПЫЛЬЦЫ  
У ЛИСТВЕННИЦЫ СУКАЧЕВА (LARIX SUKACZEWII DJIL.)  
НА ПОСТОЯННОМ ЛЕСОСЕМЕННОМ УЧАСТКЕ  
СЕМИЛУКСКОГО ЛЕСОПИТОМНИКА

Е.Е. Кулаков1, А.И. Сиволапов2

1ФБУ «Рослесозащита» — «ЦЗЛ Воронежской области», 394000, г. Воронеж, ул. Ломоносова, д. 105
2ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова», 394000, г. Воронеж, 
 ул. Тимирязева, д. 8

evgenyykulakov@yandex.ru

Рассмотрено формирование мужских и женских генеративных почек у лиственницы Сукачева в условиях 
Воронежа во второй декаде августа. Проанализировано поведение хромосом в мета-, ана- и телофазе 
первого и второго деления мейоза. В каждой фазе учтено по 150–200 микроспороцитов. По результатам 
проведенных исследований выявлено, что микроспорогенез лиственницы протекал асинхронно. Значи-
тельная доля нарушений приходится на отставания хромосом и образование мостов, формирование гек-
сады, выбросы хромосом за пределы веретена деления. Дана оценка жизнеспособности пыльцы листвен-
ницы Сукачева — высокая. Незначительное количество нарушений в процессе мейотических делений и 
формирования гаметофитов не привели к образованию значительного количества стерильной пыльцы. 
Средний размер пыльцы изменяется в пределах 82,18–86,4 мкм. Пыльца имеет шаровидную форму.
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В лесостепи Воронежской области лиственница 
является интродуцентом. Отобранные экотипы 

в географических культурах, заложенных Р.И. Де-
рюжкиным под руководством М.М. Вересина,  
можно использовать при создании лесосеменных 
плантаций и участков. Л.И. Милютин [1] отмечает  
недостаточно тесную связь генетики с практи-
ческой селекцией и семеноводством, поэтому 
основная задача нашего исследования состояла в 
изучении всхожести семян на основании анализа 
мейоза при микроспорогенезе у лиственницы 
Сукачева на постоянном лесосеменном участке 
(ПЛСУ) в Семилукском лесопитомнике.

Mейоз лиственницы в разные годы изучали 
Sax H.J., М.В. Круклис, А.К. Буторина [9–11]. 
В 1970-е гг. значительный вклад в цитологию 
видов лиственницы внесла М.В. Круклис, изучив-
шая кариотипы и мейоз лиственниц сибирской, 
Гмелина и Чекановского [2–3]. Цитологические 
особенности гетерозисной лиственницы в гео-
графических культурах под Воронежем изучены 
А.К. Буториной и др. [4]. Оценена частота встре-
чаемости добавочных хромосом у лиственниц 
Гмелина, Сукачева, сибирской [5–8]. 

Морфология мейоза определяется взаимодей-
ствием генотипов, структурой хромосом и усло-
виями окружающей среды. Мейоз по мнению 
большинства исследователей, является наибо-
лее чувствительной стадией жизненного цикла 
семенных растений. Саженцы, выращенные на 

участках естественного ареала, при произраста-
нии в географических культурах, подвергаются 
воздействию экологических и антропогенных 
факторов, которые могут спровоцировать ано-
малии роста и в целом развития, чем увели-
чат внутривидовую дифференциацию и снизят 
продуктивность. Ход репродукционного деле-
ния у семейства Pinaceae относится к объек-
тивным критериям, отражая состояние древес-
ного организма и его способность к половой  
репродукции.

По мнению некоторых авторов, сроки прохож-
дения мейоза у лиственницы зависят от природ-
но-климатических условий и индивидуальных 
характеристик отдельных особей [5, 6, 12]. Как 
правило, мейоз начинается осенью и заканчи-
вается весной. В начале октября, превращаясь в 
материнские клетки пыльцы, клетки археспория 
обособляются, и в конце октября вступают в про-
фазу I мейоза.

На стадии диплотены микроспороциты ли-
ственницы зимуют, а уже в марте — апреле сле-
дующего года мейоз завершается, формируются 
зрелые пыльцевые зерна.

В ходе исследования редукционного деления 
трех видов лиственницы, произрастающих в пре-
делах Швеции, было установлено завершение 
процессов редукционного деления осенью и зи-
мовки микроспор на стадии тетрад у лиственниц 
даурской и сибирской [13].
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Цель работы

Цель работы — изучение мейоза при микро-
спорогенезе лиственницы Сукачева на постоян-
ном лесосеменном участке в Семилукском лесо-
питомнике Воронежской обл. и оценка влияния 
нарушений мейоза на всхожесть семян в лабора-
торных условиях.

Материал и методы 
Материалом для исследований послужили 

мужские генеративные почки (шишечки) ото-
бранных деревьев лиственницы Сукачева на вы-
соте 2…3 м с ПЛСУ (рис. 1). Генеративные почки 
фиксировали, по Карнуа, ацетоалкоголем (1:3). 
Образцы выдерживали в течение суток. На хра-
нение переводили в 70%-й спирт. В качестве кра-
сителя использовали ацетогематоксилин. Гене-
ративные почки обрабатывали раствором 45%-й  
уксусной кислоты в течение 15…20 мин. После 

этого материал обрабатывали красителем в тече-
ние 2…3 ч., затем отмывали дистиллированной 
водой несколько раз. Микропрепараты готовили 
путем заливки окрашенного, и затем отмытого от 
избыточного красителя материала в капле смеси 
Гойера. Просмотр микропрепаратов проводили 
на микроскопах МБИ-6 и МБИ-15.

Для каждого микропрепарата подсчитывали 
число делящихся микроспороцитов на разных ста-
диях мейоза, отмечали частоту и типы нарушений. 

Жизнеспособность пыльцы определяли, ме-
тодом, основанным на йодной реакции на крах-
мал. Пыльцевые зерна, частично и полностью 
окрашенные нами были отнесены к жизнеспо-
собным. Неокрашенные зерна показывали свою 
нежизнеспособность. Микропрепараты изучали 
с помощью микроскопа Levenhuk 850B через 
бинокуляр. Размеры пыльцы определяли по ди-
аметру пыльцевого зерна. Проанализировали 
около 500 пыльцевых зерен с каждой точки сбора.   

Рис. 1. Мейоз при микроспорогенезе у лиственницы Сука-
чева: а — униваленты в диплотене; б — анафаза I; 
в — анафаза I, мосты, пристеночные ядрышки; г — 
формирование диады микроспор; д — формирование 
октады; е — телофаза I; ж — профаза II; и — мета-
фаза II; к — начальная анафаза II; л — телофаза II 
(ув. ок. ×15, об. ×40)

Fig. 1. Meiosis during microsporogenesis in Sukachev’s larch: 
а — univalents in the diplotene; б — anaphase I; в — 
anaphase I, bridges, parietal nucleoli; г — formation 
of a microspore dyad; д — formation of an octad; е — 
telophase I; ж — prophase II; и — metaphase II; к — 
initial anaphase II; л — telophase II (uv. approx. ×15, 
vol. ×40)
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Результаты и обсуждение

Закладка женских и мужских генеративных 
почек лиственницы Сукачева происходит после 
остановки роста побегов во второй декаде августа.

До зимнего покоя микроспорофиллы форми-
руются с микроспорангиями в мужских генера-
тивных почках, в которых развиваются клетки ар-
хеспория, в то время как формирование кроющих 
и семенных чешуй происходит в женских почках. 
В начале октября клетки археспория обособляют-
ся и превращаются в материнские клетки пыльцы, 
а в конце месяца микроспороциты вступают в 
профазу I мейоза. В марте следующего года за-
вершается процесс мейоза, далее осуществляется 
митотическое деление и формируется пыльцевое 
зерно в апреле.

В конце марта округлые микроспороциты (ма-
теринские клетки пыльцы) в профазе I можно 
было наблюдать при микроспорангии (см  рис. 1). 
Как правило, их диаметр больше диаметра окру-
жающих клеток. Как у всех хвойных видов, 
микроспорогенез лиственницы протекает асин-
хронно. В исследуемых нами микропрепаратах 
наблюдались почти все стадии мейоза — от ПI 
до AI. Распад тетрад происходил спустя 3…4 сут. 
после их формирования.

В 2017–2018 гг., нами было проведено ис-
следование процесса протекания мейоза при 
микроспорогенезе и гаплоидного митоза у ли-
ственницы Сукачева на ПЛСУ в Семилукском 
лесопитомнике. Микропрепараты, окрашенные 
ацетогематоксилином, изготовляли по методикам 
Л.А. Топильской, С.В. Лучниковой [14]. Прово-
дили анализ  поведения хромосом в мета-, ана- и 
телофазе первого и второго деления мейоза. В 
каждой фазе учитывалось по 150–200 микроспо-
роцитов. Различные хромосомные ассоциации в 
метафазе I анализировали в 50 микроспороцитах 
из различных пыльников. Учитывали общее коли-
чество делящихся клеток в каждой фазе мейоза и 
число клеток с отклонением от нормы в процентах 
общего числа делящихся клеток. Исследование 
процесса хода мейоза у трех деревьев листвен-
ницы показало наличие небольшого количества 
нарушений на всех его фазах, что, по-видимому, 
увеличивает количество пустых семян (см. рис. 1). 
Общая частота нарушений составила 6,3 ± 0,57 %. 

Анализ поведения хромосом в активно про-
лиферирующих тканях микроспороцитов выявил 
полиморфизм по частоте появления клеток с ано-
мальным мейозом (93,53 %) (таблица). 

Установлено, что на территории Семилукского 
лесопитомника мейоз у лиственницы протекает 
нормально, с незначительными нарушениями 
и образованием 12 бивалентов, а также с пра-
вильным расхождением хромосом к противопо-

ложным полюсам. Выявленные незначительные 
нарушения могут послужить основанием для 
снижения способности к оплодотворению (пока-
зателей фертильности).

Нарушения нормального хода мейоза у ли-
ственницы, обусловленные генетическими факто-
рами и погодными условиями, были неоднократно 
описаны в литературе [12]. Имеются сообщения 
об асинхронном прохождении мейоза в пределах 
кроны дерева и в пределах микростробила [5]. 
По мнению Е.Н. Муратовой [8], асинхронность 
мейоза зависит от генотипа растения. 

В ходе исследований установлено, что в ус-
ловиях Воронежской обл. — на Семилукском 
лесопитомнике — мейоз лиственницы Сукачева 
проходит асинхронно. Микроспоры и микроспо-
роциты, которые находились на стадии диакине-
за, отмечены, в одной почке.

Наибольшее количество нарушений наблю-
дается на стадии анафазы I. Значительная доля 
нарушений приходится на отставания хромосом 
и образование мостов, формирование гексады, 
выбросы хромосом за пределы веретена деления, 
образование неразделившихся диад вследствие 
выпадения второго деления мейоза.

Аномалии поведения хромосом при мейозе, 
как правило, устраняются еще до тетрадной ста-
дии и практически не влияют на качество разви-
тия и наполненность пыльцевых зерен. Однако 
некоторые нарушения, такие как выбросы фраг-
ментов и образование диад, могут отражаться 
в гетерогенности пыльцы по размеру и форме 
пыльцевых зерен и уменьшать их фертильность. 
Описанные отклонения в микроспорогене могут 
объяснить низкий уровень (5…10 %) стерильно-
сти пыльцы у лиственницы Сукачева, растущей 
на территории ПЛСУ Семилукского питомника.

Формированию эмбриона предшествует опы-
ление лиственницы. Исследование пыльцевых 
зерен лиственницы проводили многие исследова-
тели [7, 15–17]. Развитие генеративных органов 
лиственницы связано со свойствами вида. После  

Частота нарушений мейоза  
у лиственницы Сукачева на постоянном 

лесосеменном участке
Frequency of meiotic disorders in Sukachev Larch  

on a permanent forest seed plot

Фаза 
мейоза

Просмотренные 
микропрепараты

Количество клеток 
с нарушенным 
делением, %

Метафаза I 
Анафаза I
Телофаза I
Метафаза II
Анафаза II
Телофаза II
Спорады

198
200
187
185
177
183
189

4,2 ± 1,08
9,1 ± 1,46
1,0 ± 0,42
2,9 ± 0,86
13,1 ± 1,87
9,8 ± 1,54
12,8 ± 1,57
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остановки роста побегов начинается активный 
морфогенез. Развитие микроспорофитов листвен-
ницы Сукачева начинается в мужских генератив-
ных почках, когда формируются микроспорофил-
лы с микроспорангиями, в которых развиваются 
клетки археспория. 

Микроспороциты зимуют на стадии диплоте-
ны. В следующем году (весной) меойз заверша-
ется, вследствие чего формируются пыльцевые 
зерна.

Таким образом, установлено, что в зимний 
период ход мейоза прерывается и при повышении 
температуры происходит возобновление мейоти-
ческих делений. Основные фазы мейоза протека-
ют весной.

Лиственница, как и большинство растений, 
относится к ветроопыляемой породе, однако в 
пыльцевых зернах отсутствуют воздушные меш-
ки. Пыление в условиях Воронежской обл. обыч-
но наблюдается в конце марта. Пыльца имеет 
шаровидную форму с одним углублением. При 
отклонениях в прохождении мейоза у пыльцы 
лиственницы может отмечаться стерильность. 
Состояние и жизнеспособность растений к кли-
матическим факторам можно оценить по жизне-
способности и размерам пыльцевых зерен.

По размерам пыльцы можно опосредован-
но судить о плоидности биотипов, что является 
важным критерием соматического и адаптивного 
гетерозиса.

Неблагоприятные климатические условия в 
период микроспорогенеза приводят к недоста-
точному пылению вследствие небольшого ко-
личества образовавшейся пыльцы и отсутствия 
воздушных мешков.

Заготовка и погружение веток в воду для оцен-
ки жизнеспособности пыльцы лиственницы была 
проведена в конце марта. Увеличение микроспо-
роцитов и высыпание одноклеточной пыльцы 
лиственницы Сукачева происходило в течение 
двух недель.

Пыльца лиственницы Сукачева представлена 
на рис. 2. Оценка жизнеспособности пыльцы 
лиственницы Сукачева показала высокую жизне-
способность (95 %). Доля стерильных пыльцевых 
зерен составила 5 %. Поэтому незначительное 
количество нарушений в процессе мейотических 
делений и формирования гаметофитов не при-
вели к образованию значительного количества 
стерильной пыльцы.

Средний размер пыльцы изменяется в преде-
лах 82,18…86,4 мкм. Пыльца имеет шаровидную 
форму.

Общее число аномалий составляет около 1 %, 
среди которых разрывы экзины пыльцевого зер-
на — 0,04 %, карликовых и деформированных 
пыльцевых зерен — 0,9 %, пыльцевые зерна, 

превышающие по размерам среднестатистиче-
ские — 0,1 %.

Данные нарушения незначительно снижают 
общий показатель фертильности пыльцы, что не 
влияет на качество семян и урожай лиственницы 
в целом.

Выводы
1. Доля жизнеспособных пыльцевых зерен 

составляет 95 %, доля стерильных — 5 %.
2. Средний размер пыльцы изменяется в пре-

делах 82,18…86,4 мкм.
3. Общее число аномалий составляет 1 %, 

среди которых разрывы экзины пыльцевого зер-
на — 0,04 %), карликовых и деформированных 
пыльцевых зерен — 0,9 %, пыльцевые зерна, 
превышающие по размерам среднестатистиче-
ские — 0,1 %.

5. Установлено, что на территории Воронеж-
ской обл. мейоз протекает нормально при незна-

а

б

Рис. 2. Пыльца лиственницы Сукачева:  а — увеличение 
ок.7× об.10; б — увеличение ок.7× об.40

Fig. 2. Pollen of Sukachev’s larch: а — Increase of approx.  
7× 10 vol.; б — Magnification approx.7× vol. 40
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чительных нарушениях, образуя 12 пар гомо-
логичных хромосом, и формирует правильное 
расхождение хромосом к противоположным по-
люсам.

6. Незначительная доля нарушений приходит-
ся на отставания хромосом и образование мостов, 
формирование гексады, выбросы хромосом за 
пределы веретена деления, образование неразде-
лившихся диад.

7. Описанные отклонения в микроспорогене 
могут объяснить низкий уровень (5…10 %) сте-
рильности пыльцы.
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MICROSPOROGENESIS AND POLLEN FORMATION IN LARCH SUKACHEV 
(LARIX SUKACZEWII DJIL.) ON PERMANENT FOREST SEED PLOT  
IN SEMILUKSKY FORESTRY

E.E. Kulakov1, A.I. Sivolapov2 
1Roslesozaschita — CFP of Voronezh region, 105, Lomonosov st., 394000, Voronezh, Russia
2Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394000, Voronezh, 
 Russia

evgenyykulakov@yandex.ru

The formation of male and female generative buds in the Sukachev larch in the conditions of Voronezh in the 
second decade of August is considered. The behavior of chromosomes in the meta-, ana -, and telophase of the first 
and second divisions of meiosis is analyzed. In each phase, 150–200 microsporocytes were taken into account. 
According to the results of the conducted studies, it was revealed that the microsporogenesis of larch proceeded 
asynchronously. A significant proportion of the disorders are caused by chromosome lag and the formation of 
bridges, the formation of a hexad, and the release of chromosomes outside the division spindle. The viability of 
Sukachev larch pollen is estimated to be high. A small number of disturbances in the process of meiotic divisions 
and the formation of gametophytes did not lead to the formation of a significant amount of sterile pollen. The 
average pollen size varies between 82.18–86.4 microns. Pollen has a spherical shape
Keywords: cytogenetic mechanism of microsporogenesis in larch on permanent forest seed plot, pollen viability, 
meiotic disturbances
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗВИТИЯ СТРАТЕГИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ  
НА ЛЕСНЫХ ПЛАНТАЦИЯХ
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Представлен анализ динамики и конечных результатов плантационного лесовыращивания в разрезе гео-
метрических параметров и пространственного размещения древостоя. Рассмотрены возможные способы 
и средства проведения рубок на каждом этапе ухода за лесом, сформулированы требования к результатам 
каждого этапа лесовыращивания. Приведен критический обзор известных способов проведения выбороч-
ных и сплошных рубок леса в обычных условиях. Обоснованы возможные системы машин для проведения 
рубок. Изложено описание новых элементов технологических схем разработки пасек и лент на лесных 
плантациях.
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Лесная плантация — это участок лесных земель,  
на которых выращивают древесные и кустар-

никовые породы для получения биомассы (щепы), 
балансов, ценных конструкционных сортиментов 
[1–3]. В соответствии с этим главным в создании 
плантаций является целевое выращивание искус-
ственных насаждений.

Применительно к ценным древесным кон-
струкционным сортиментам в эту часть понятия 
«лесная плантация» следует отнести процесс их 
получения из выращенного древостоя, который, 
по существу, представляет собой лесосечные ра-
боты, как завершающую стадию процесса полу-
чения конструкционных сортиментов.

Однако получение конструкционных сорти-
ментов не должно быть единственной целью. 
Необходимо создавать условия для эффективной 
заготовки лесоматериалов при проведении в усло-
виях лесной плантации не только окончательной 
рубки, но и рубок ухода. Выращенную древесину 
следует заготовлять и доставлять потребителю 
для производства товарной продукции.

Состояние вопроса. Актуальность. Лесовос-
становление бывает двух видов — естественное и 
искусственное. При естественном лесовосстанов-
лении расположение деревьев на площади носит 
хаотичный характер, но для такого восстановления 
не требуется существенных финансовых затрат. 
Многолетняя мировая практика лесозаготовок 
в лесах естественного происхождения обладает 
достаточным количеством технологий, необходи-
мым оборудованием и машинами для заготовки 
лесоматериалов в этих условиях [4, 5, 10, 12].

Искусственное лесовосстановление требует 
существенных финансовых затрат, но при этом 
предоставляется возможность упорядочить раз-
мещение саженцев или сеянцев на площади. 
Порядок размещения должен соответствовать 
поставленной цели, например высаживанию в 
грунт посадочного материала, не касаясь пней и 
корней растущих деревьев.

На лесных плантациях искусственное лесовос-
становление выполняется рядами с оставлением 
междурядий для прохода лесных машин. В каче-
стве примера рассмотрим двухрядное размеще-
ние культур и полосы междурядья [13].

Схема пространственного размещения сосед-
них (в плане) деревьев представлена на рис. 1.  
Во время посадки сеянцы высаживались с 
«трехразмерным размещением растений на площа-
ди» [13] на расстоянии: bд = 0,55 м одно от другого 
(шаг посадки); d = 1,2 м между попарно сближен-
ными рядами; при ширине междурядья в пределах  
b = 7,4…10,1 м.

В научно-технической литературе не отраже-
ны положения, связанные с пространственным 
размещением и параметрами составных частей 
плантационных насаждений [14–20]. Несмотря 
на необходимость проведения рубок ухода за 
насаждениями, во многих работах, посвящен-
ных решению данного вопроса, не приводятся 
методики расчета прогнозных характеристик 
оставленного на доращивание древостоя [13, 21].  
Не отражены в литературе также и технологиче-
ские схемы разработки пасек и лент при рубках 
ухода машинами, что обеспечило бы безущербную  
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для оставляемого на доращивание древостоя 
валку деревьев при двухрядном размещении де-
ревьев в каждой полосе по краям широких меж-
дурядий [6, 7, 9, 12]. Отсутствие перечисленных 
выше материалов подтверждает необходимость 
рассмотрения обозначенной  темы исследования 
и ее актуальность.

Цель работы
Цель работы — повышение эффективности 

цикла лесосечно-лесовосстановительных работ 
при плантационном лесовыращивании.

Проведенные исследования были направле-
ны на минимизацию повреждений, наносимых 
оставляемым на доращивание деревьям во время 
выборочных рубок и рубок ухода на возобновля-
емых искусственным путем лесных площадях с 
посадками, предусматривающими чередование 

узких полос с двухрядным размещением лесных 
культур в каждой из них и междурядий между 
ними с шириной, позволяющей осуществлять 
работу лесозаготовительной техники. Для этого 
должно быть соответствующее размещение на 
площади искусственных насаждений при посад-
ке, применены рациональные технологические 
схемы разработки пасек в процессе рубок ухода, 
выборочных рубок для производства товарной 
продукции.

Решаемые задачи. Критический анализ на-
учных публикаций, посвященных разработке ме-
тодик минимизации повреждений, наносимых 
оставляемым на доращивание деревьям, позволил 
сделать выводы о необходимости проведения 
следующих работ:

– по проектированию схем размещения (посадки) 
на территории лесной плантации посадочного 
материала; 

– по прогнозированию геометрических пара-
метров древостоев для разных периодов рубок.

Согласно полученным результатам и следуя 
цели исследований необходимо осуществить раз-
работку:

– математических зависимостей, определяю-
щих угловые параметры направлений валки де-
ревьев на полосу междурядья, которые бы исклю-
чали для оставляемых на доращивание деревьев 
какие-либо механические повреждения;

– рекомендаций по выбору систем машин для 
проведения лесосечных работ с учетом геоме-
трических параметров древостоев при разных 
приемах рубок;

– новых технологических схем разработки 
пасек при проведении рубок в заданных условиях 
с достижением поставленных целей рекомендуе-
мыми системами машин;

– рекомендаций по проектированию и кон-
струированию технологического оборудования 
машин для заготовки лесоматериалов на план-
тациях.

Результаты и обсуждение
На начальной стадии создания лесной план-

тации следует выполнять планирование работ 
по выбору пород для выращивания, по срокам 
проведения рубок ухода, по размещению в про-
странстве посадочного материала, назначению 
рубок по интенсивности и целям выращивания. 
Выбор пород осуществляется в зависимости от 
состояния грунта, климатических условий и дру-
гих факторов, влияющих на выращивание дре-
востоя. Размещение в пространстве посадочного 
материала выполняется с учетом прогноза гео-
метрических параметров древостоев для разных 
приемов рубок и возможностей их обработки 
системами машин.

Рис. 1. Схема «трехразмерного» размещения искусственного 
насаждения: Н — средняя высота древостоя, м; b — 
ширина междурядья, м; α1 и α2 — соответственно, 
минимальный и максимальный углы валки предна-
значенных в рубку деревьев, град; d — расстояние 
между попарно сближенными рядами, м; bд — рас-
стояние между соседними деревьями в одном ряду, м

Fig. 1. Scheme of «three-dimensional» placement of artificial 
plantings: H — the average height of the stand, m; b — 
the width of the row spacing, m; α1 and α2 — accordingly, 
the minimum and maximum angles of the felling intended 
for cutting trees, degrees; d — the distance between 
pairwise converged rows of trees, m.;  bд — the distance 
between adjacent trees in the same row, m
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При прогнозировании характеристик древо-
стоя важно на период каждой рубки иметь сред-
ние значения следующих параметров: расстоя-
ния между деревьями, диаметра в комле, высоты 
древостоя, ширины междурядья. По срокам про-
ведения рубок ухода прогнозируется высота и 
полнота древостоя, в конечном счете, влияющие 
на технологию лесосечных работ.

Кроме того, большое значение имеет пред-
ставление во времени динамики пространствен-
ного размещения культур, ее анализ и трансфор-
мация в соответствии с проводимыми рубками 
ухода. Это даст возможность аргументированно 
выбрать технологическую схему и систему ма-
шин для лесосечных работ и достигнуть баланса 
между определенным объемом древесного «уро-
жая» за период оборота рубки и рациональны-
ми технологиями его заготовки. Например, при 
изменении высоты древостоя возможна смена 
системы лесосечных машин или изменение пе-
риода рубок.

Рациональное расположение деревьев одно 
относительно другого обосновывается при этом 
не только с точки зрения максимального приро-
ста, но и с позиций их доступности для валки и 
дальнейшей обработки. При заготовке лесомате-
риалов следует придерживаться условий сохран-
ности оставляемых на доращивание деревьев, а 
заготовленные лесоматериалы должны отвечать 
требованиям стандартов по качеству. Лесозаго-
товительная техника должна работать без потерь 
производительности и с соблюдением правил 
безопасности.

Требования к технологии рубок леса на лес-
ных плантациях заключается в следующем: в ми-
нимизации ущерба оставляемому на доращивание 
древостою; сохранении условий безопасной и эф-
фективной работы системы машин; обеспечении 
требуемого качества заготовляемых лесомате-
риалов (трелевка в погруженном положении); 
обеспечении приемлемой производительности 
машин на лесосечных работах. Главная опас-
ность в нанесении ущерба соседним деревьям с 
оставляемым на доращивание древостоем может 
исходить от валки деревьев.

Критический обзор существующих способов 
проведения выборочных и сплошных рубок леса 
в условиях естественного лесовосстановления.  
В настоящее время существует способ разработки 
лесосеки, известный как метод узких лент, рас-
положенных вдоль волока с трелевкой хлыстов 
за вершины на базе трелевочных тракторов с 
канатно-чокерным оборудованием и бензопил. 
Пасеку шириной 25…30 м разрабатывают лента-
ми, чтобы избежать завалов и обеспечить удоб-
ные условия для рабочих на очистке деревьев 
от сучьев. Деревья валят вершинами на волок. 

По окончании валки деревьев на ленте, когда 
вальщик перейдет на другую пасеку, проводят 
очистку деревьев от сучьев, а затем трелевку 
хлыстов. После того как хлысты с ленты стреле-
ваны, вальщик переходит на следующую ленту 
и так до окончания разработки пасеки [8, с. 103 
(рис. 3.14, б)]. 

Продольно-ленточный метод [11, с. 120 
(рис. 3.16, г)] применяется при тракторной тре-
левке за комли, когда на лесосеке отсутствует 
жизнеспособный подрост в требуемом количестве, 
или же при искусственном лесовосстановлении.

Недостатком этих методов является то, что их 
нельзя применять при работе в посадках, предус-
матривающих двухрядное размещение деревьев 
в каждой полосе по краям широких междурядий, 
образующих волок. При их использовании на 
плантациях обработке подвергаются ленты на 
пасеках с валкой всех, назначенных в рубку де-
ревьев в обоих рядах двухрядной полосы, незави-
симо от их пространственного расположения по 
отношению к остающимся после рубки деревьям 
первого ряда этой полосы. Таким образом, при-
менение этих способов в подобных посадках не 
позволяет обеспечить сохранность остающегося 
после рубки древостоя в ближних к волоку рядах 
деревьев вследствие высокой вероятности их по-
вреждения при валке вершиной на волок рядом 
стоящих деревьев второго ряда.

Наиболее близким по технической сущности 
считается способ, разработки лесосеки по методу 
узких пасек, применяемый на рубках главного и 
промежуточного пользования, предусматриваю-
щий валку деревьев вершиной на волок и трелев-
ку хлыстов за вершину тракторами с канатно-чо-
керным оборудованием [11, с. 120 (рис. 3.16, а)]. 
Ширина пасеки b принимается равной средней 
высоте древостоя Н, но не более 30 м, и опреде-
ляется по формуле

b = 2Нsinα2 + bв,                     (1)

где α2 = 30° — максимальный угол между воло-
ком и поваленными деревьями, град; 

bв — ширина волока, м.
Недостатком этого способа служит то, что 

при разработке пасек в посадках, предусматри-
вающих двухрядное размещение деревьев в ка-
ждой полосе по краям широких междурядий, 
образующих волок, валка предполагает выборку 
деревьев из обоих рядов примыкающих к волоку 
двухрядных полос. Валка деревьев вершиной на 
волок с удаленных от волока рядов каждой из 
примыкающих к нему двухрядных полос повы-
шает вероятность повреждения, оставляемых на 
доращивание деревьев ее первого ряда.

В рассматриваемом примере (см. рис. 1) се-
янцы высаживались [13] на расстоянии 0,55 м 
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один от другого. Нетрудно предположить, что при 
диаметре стволов смежных деревьев 0,30 м про-
странство между стволами на уровне пня соста-
вит 0,25 м и произойдет переплетение крон. При 
выборочной рубке одно дерево подлежит валке, 
а другое, соседнее, остается на доращивание.  
В этих условиях машинная валка без нанесения 
ущерба оставляемому на доращивание дереву 
невозможна. Схема взаимного расположения, 
стоящего и сваленного деревьев представлена 
на рис. 2.

Валка дерева бензомоторной пилой крайне за-
труднена. Угол α1 примыкания ствола к оси воло-
ка в зависимости от диаметров соседних деревьев 
и ширины междурядья (см. рис. 1) определяется 
по формулам (2, 3):

             (2)

                (3)

Нанесение минимального ущерба соседнему 
дереву возможно при валке деревьев бензопи-
лой под углом, близким к 90°. Однако при этом 
вершина упавшего дерева может нанести ущерб 
деревьям, расположенным на противоположной 
стороне полосы междурядья. Чтобы этого избе-
жать, деревья при валке укладывают на междуря-
дье под углом в пределах между минимальным α1 
и максимальным α2 углами валки предназначен-
ных в рубку деревьев. При этом максимальный  
угол α2 между направлением междурядья и по-
валенными деревьями зависит от высоты древо-
стоя — H и ширины полосы междурядья b.

                       (4)

Из выражений (2)–(4) видно, что необходимые 
углы для обеспечения минимизации поврежде-
ний, наносимых оставляемым на доращивание 
деревьям при валке леса, всецело зависят от со-
стояния древостоя, среднего диаметра деревьев 
на уровне пня и средней высоты деревьев.

Первый прием рубок ухода для достижения 
коммерческого результата желательно проводить 
тогда, когда из предназначенных в рубку деревьев 
можно получить деловые сортименты, но при 
этом валка должна быть проведена без нанесения 
ущерба оставляемым на доращивание деревьям.

Чтобы этого избежать, необходимо первый 
прием рубки проводить раньше, когда средний 
диаметр и средняя высота деревьев не достигли 
критического.

С точки зрения эффективности реализации 
лесозаготовительных операций в комплексе с обе-
спечением минимума повреждений остающихся 
на доращивание деревьев необходимо, чтобы 
к моменту выполнения каждого нового приема 
рубки расстояние между деревьями в каждом 
ряду соответствовало неравенству

                   (5)

Рис. 2. Схема взаимного расположения стоящего и сва-
ленного деревьев: Δ — расстояние между нижними 
поверхностями комлевой части соседних стволов де-
ревьев (стоящего и сваленного), учитывающее сопри-
косновение крон при валке, м; α1 — минимальный 
угол валки предназначенных в рубку деревьев, град; 
d1 — диаметр на уровне пня у вырубаемого дерева, 
м; d2 — диаметр на уровне пня у дерева ближайшего 
к вырубаемому дереву, м; d3 — диаметр вырубаемого 
дерева на высоте h = cosα1∙bд от его пня, м; bд — рас-
стояние между соседними деревьями в одном ряду, м;  
О1, О2, О3 — вершины прямоугольного треуголь-
ника, с углом, образованным между направлением  
сталкивания дерева с пня и направлением ряда  
деревьев

Fig. 2. Diagram of the relative position of standing and felled 
trees: Δ — the distance between the lower surfaces of 
the clump of neighboring tree trunks (standing and 
felled), taking into account the contact of the crowns 
during felling, m.; α1 — the minimum angle of the felling 
intended for cutting trees, deg.; d1 — the diameter at the 
level of the stump at the felled tree, m; d2 — the diameter 
at the level of the stump at the tree closest to the felled 
tree, m; d3 –– the diameter of the felled tree at a height 
of h = cosα1∙bд from its stump, m;bд — the distance 
between adjacent trees in the same row, m.; О1, О2, 
О3 — vertices of a right triangle, with the angle formed 
between the direction of the tree colliding with the stump 
and the direction of the row of trees
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Выполнение этого соотношения должно быть 
учтено при отводе деревьев в рубку в ходе преды-
дущего ее приема. Несоблюдение этого условия в 
ходе реализации рубок прошлого периода приве-
дет к значительным повреждениям остающихся 
на доращивание деревьев последующего периода 
в результате повреждения их в процессе выпол-
нения работ по валке леса.

Учитывая изложенное выше, рассмотрим воз-
можные системы машин, предназначенных для 
работы в заданных условиях, для достижения 
поставленных целей. Первый прием рубок мож-
но проводить с использованием бензопилы или 
малогабаритной валочно-пакетирующей машины 
(ВПМ). В паре с бензопилой можно применить 
трелевочный трактор с канатно-чокерным обо-
рудованием (при трелевке хлыстов) или форвар-
дер (при трелевке сортиментов). При этом также 
бензопилой осуществляется обрезка сучьев и 
раскряжевка хлыстов на сортименты.

При работе на возобновляемых искусственным 
путем лесных площадях с посадками, предусма-
тривающими чередование узких полос с двух-
рядным размещением лесных культур в каждой 
из них и междурядий между ними с шириной, 
позволяющей осуществлять работу лесозагото-
вительной техники, способ разработки лесосеки 
предполагает разбивку ее на пасеки, включающие 
в себя междурядье шириной b и примыкающие к 
лесосеке и ограничивающие ее два ряда деревьев 
по одному с каждой стороны междурядья (рис. 3). 
Валка деревьев второго ряда каждой примыкаю-
щей к междурядью узкой полосы с двухрядным 
размещением лесных культур осуществляется 
вершиной в направлении соседнего междурядья 
под углом между ним и поваленными деревьями, 
не превышающим α2. Валка деревьев первого ряда 
начинается с ближнего к погрузочной площадке 
конца пасеки. Валятся предназначенные в рубку 
деревья и слева, и справа от полосы междурядья 
шириной b. Причем деревья укладываются к оси 
междурядья под углами в пределах между α1 и α2.

Свалив количество деревьев объемом для фор-
мирования одной пачки трелевочного трактора, 
моторист бензопилы обрезает сучья, складывая 
их на полосу по ширине волока, или переходит 
на другую пасеку. Затем задним ходом к месту 
сосредоточения вершин хлыстов 1 перемещается 
трелевочный трактор 4. После его остановки опу-
скается щит, растаскивается собирающий канат 2, 
чокерами 3 обвязываются хлысты за вершину.

Далее включается лебедка трактора, хлысты 
формируются в пачку, которые затем лебедкой 
надвигаются на щит и осуществляется процесс 
трелевки вершинами вперед.

В случае использования форвардера (рис. 4) 
валят деревья вершиной в направлении, противо-

положном направлению трелевки. Обрезку сучьев 
и раскряжевку хлыстов выполняют бензопилой. 
Движение форвардера вглубь пасеки предусматри-
вает расчистку волока отвалом машины с переме-
щением впередилежащих сортиментов в сторону 
узких полос с двухрядным размещением лесных 
культур и их последующим сбором и трелевкой.

При трелевке сортиментов форвардером па-
сека разрабатывается следующим образом. При 
валке на пасеке деревьев слева и справа от ши-
рокого междурядья вершиной в направлении, 
противоположном направлению трелевки, у них 
обрезаются сучья, которые укладываются на во-
лок и выполняется раскряжевка хлыстов на сор-
тименты. Движение форвардера 1 вглубь пасеки 
предусматривает сначала расчистку волока отва-
лом 2 машины с перемещением впередилежащих 
сортиментов 3 в сторону узких полос с двухряд-
ным размещением лесных культур и последую-
щим сбором и трелевкой перемещенных таким 
образом сортиментов в погруженном положении 
на лесопогрузочный пункт.

Рис. 3. Технологическая схема разработки пасек при трелевке 
хлыстов трелевочным трактором с канатно-чокерным  
оборудованием

Fig. 3. Technological scheme of apiary development when 
skidding whips with a skidding tractor with rope-choker 
equipment
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При этом обеспечивается создание благопри-
ятных условий роста, оставляемых на доращи-
вание после рубки деревьев и исключением по 
отношению к ним каких-либо механических по-
вреждений путем укладки деревьев при валке 
на широкую полосу междурядья для прохода 
лесозаготовительной техники. 

Проблема использования машинной валки 
деревьев заключается в технической возмож-
ности захвата комлевой части ствола. Габариты 
захватано-срезающих устройств многих лесоза-
готовительных машин не в состоянии обрабаты-
вать деревья в первые приемы рубок вследствие 
близкого расположения стоящих рядом деревьев. 
Безущербная валка деревьев возможна при до-
статочном изреживании первичного древостоя 
плантационного насаждения. Лучшими для таких 
условий будут системы, сформированные на базе 
ВПМ, которая должна быть оборудована грузоне-
сущим манипулятором, обеспечивающим вынос 
дерева из насаждения в вертикальном положении 
[6, 7]. При этом нет необходимости в манипулято-
ре со значительном вылетом. Достаточно, чтобы 

вылет был больше половины ширины междуря-
дья. Обрезка сучьев и раскряжевка хлыстов после 
работы ВПМ может осуществляться бензопилой 
или сучкорезно-раскряжевочной машиной на по-
лосе междурядья с укладкой сучьев на полосу 
волока. Трелевка сортиментов — форвардером.

Применение систем машин на базе харвесто-
ра для заготовки лесоматериалов на плантациях 
возможна при соответствующих условиях, обе-
спечивающих безущербную валку деревьев и 
рентабельность производства.

Выводы
1. Применительно к лесным плантациям 

обоснована целесообразность и актуальность 
рассмотрения процессов лесовосстановления и 
лесозаготовок в едином технологическом цикле.

2. Обоснована необходимость разработки 
методик проектирования схем размещения (по-
садки) на территории плантации посадочного 
материала и прогнозирования геометрических па-
раметров древостоев для разных периодов рубок.

3. Представлены математические зависимости, 
определяющие угловые параметры направлений 
валки деревьев на полосу междурядья, которые 
исключают для оставляемых на доращивание 
деревьев какие-либо механические повреждения.

4. Рекомендованы возможные системы машин 
для проведения лесосечных работ с учетом гео-
метрических параметров древостоев для разных 
периодов рубок в условиях плантационных на-
саждений.

5. Обоснованы технологические схемы разра-
ботки пасек для проведения рубок промежуточного 
пользования рекомендуемыми системами машин 
при трелевке хлыстов и сортиментов в заданных 
условиях с достижением поставленных целей.

6. Даны рекомендации по конструированию 
технологического оборудования машин для за-
готовки лесоматериалов на лесных плантациях.
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КЕДРОВО-ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ  
В УСЛОВИЯХ ЮГА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
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Представлены данные исследований современного состояния видового состава лекарственных растений, 
произрастающих в условиях юга Дальнего Востока на территории лесного участка ФГБОУ ВО «Примор-
ская государственная сельскохозяйственная академия» в горных кедрово-широколиственных лесах. Рас-
считан биологический урожай, эксплуатационный урожай, установлен размер пользования и определен 
период восстановления лекарственных растений. В работе показано, сколько сырья можно заготовить при 
однократной эксплуатации участка. Проведен анализ, позволивший определить основной видовой состав 
растений в лещинном кедровнике с липой и дубом и в разнокустарниковом кедровнике с желтой березой, 
выделить из них виды лекарственных растений характерных для этих типов леса. Установлено, что для 
объемной заготовки надземных и подземных органов перспективны 18 видов лекарственных растений. 
Урожайность остальных видов незначительна и возможна только с соблюдением правил по заготовке при 
проведении мероприятий по увеличению их фитомассы.
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Кедрово-широколиственные леса — это лесная  
формация с уникальным составом раститель-

ности [1, 2], отличающаяся многообразием дре-
весных пород, других компонентов фитоценоза 
и хозяйственным значением. На 1 га площади, 
занятой кедрово-широколиственными лесами, 
может произрастать до 20 видов древесных по-
род и до 100 видов кустарниковых, травянистых 
растений и лиан [3], многие из которых обладают 
лечебными свойствами [4]. 

Повышенный интерес к природным лекар-
ственным средствам обусловлен сложившим-
ся образом жизнедеятельности современного 
человека. Вредное воздействие химических 
веществ, находящихся в окружающей среде, 
производственная деятельность в сложных эко-
логических условиях, систематическое употре-
бление синтетических лекарственных средств, 
к которым организм эволюционно не приспо-
соблен — все это приводит к распространению 
аллергических реакций человеческого орга-
низма и появлению новых видов заболеваний 
[5, 6]. Сложившиеся обстоятельства служат до-
статочным основанием для ревизии и изыска-
ния новых лекарственных средств природного 
происхождения. 

В настоящее время на территории Примор-
ского края ведутся научные исследования, на-
правленные на открытие новых лекарственных 
растений и углубление знаний об уже известных 
видах [7, 8]. 

Наличие сведений о запасах сырья позволит 
более рационально планировать и осуществлять 
заготовку лекарственного сырья, а также осу-
ществлять комплекс мер по организации, раци-
ональному использованию и своевременному 
воспроизводству ресурсов этих растений [9].

Цель работы
Цель работы — определение видового состава 

лекарственных растений, произрастающих в пре-
делах указанной территории, получение усред-
ненных данных по урожайности лекарственных 
растений как хорошо известных, так и слабо-
изученных, но перспективных по своим лечеб-
ным свойствам. Для достижения цели проведены 
анализ флоры лекарственных растений горных 
кедрово-широколиственных лесов рассматрива-
емого лесного участка, применяемых в офици-
альной и народной медицине, оценка их запасов 
и возможных объемов ежегодных заготовок.

Материалы и методы
Методикой исследований была предусмотрена 

закладка временных пробных площадей (ВПП) 
в основных горных кедрово-широколиствен-
ных лесах, произрастающих на лесном участке  
ФГБОУ ВО «Приморская государственная сель-
скохозяйственная академия» [10, 11]. 

На лесном участке, покрытом горными ке-
дрово-широколиственными лесами, по площади 
преобладают типы леса: 1) лещинный кедровник 
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с липой и дубом (К3); 2) разнокустарниковый  
кедровник с желтой березой (К4). Для проведения 
исследований было подобрано по три участка, 
характеризующих каждый тип леса, в которых 
закладывались ВПП [12]. 

На исследуемой территории ВПП закладывали 
таким образом, чтоб оценить все разнообразие 
лекарственных растений (древесных, кустарни-
ковых, травянистых), представляющих интерес, 
любые органы которых можно использовать как 
лекарственное сырье. Исходя из этого, оценку 
урожайности растений проводили комбиниро-
ванным способом [13]. 

Урожайность некрупных травянистых и кустар-
никовых растений определяли на учетных площад-
ках. Размер учетных площадок — 4×4 м с заклад-
кой 20 шагов в шахматном порядке. На пробных 
площадках внутри ВВП степень участия некруп-
ных травянистых растений в травостое определя-
ется методами учета их относительного обилия. 
Кустарнички учитываются сплошным перечетом. 
Для определения сырьевой массы был отобран каж-
дый пятый экземпляр. Взвешивание модельных эк-
земпляров проводят отдельно, чтобы осуществить 
статистическую обработку результатов. 

Кроме того, определяли эколого-ценотиче-
скую приуроченность лекарственных растений, 
особенности формирования продуктивности  
ценопопуляций в зависимости от внешних фак-
торов, состояние растений и сырьевых частей.

Урожайность древесных и крупных кустарни-
ковых растений учитывали на маршрутных ходах 
по модельным экземплярам. Число пригодных 
к использованию экземпляров подсчитывали в 
полосе шириной 2 м. Для получения достовер-
ных средних величин были проведены подсчеты  
на 25–40 отрезках маршрутного хода.

Всего было заложено шесть ВПП, в том числе 
150 пробных площадок и 185 маршрутных хода. 
Было исследовано 1874 экземпляра растений. 
Примерный ресурсный потенциал определяли 
по методике определения запасов лекарственных 
растений и с помощью справочника для таксации 
лесов Дальнего Востока.

Результаты и обсуждение

Исследованные древостои отличаются много-
породным составом, развиваются по 2–4 классам 
бонитета, средне- и высокополнотные (табл. 1).

Антропогенная нагрузка на насаждения  
минимальная и носит нерегулярный сезонный 
характер, точнее, в период заготовок недревесной 
продукции леса. 

Более существенное воздействие на продуктив-
ность лекарственных растений оказывает полнота 
древостоя. Разная степень разреженности насажде-
ний создает условия для развития различных групп 
растений, что объясняется, вероятно, различиями в 
световом режиме, показателями влажности воздуха 
и почв. Исследования показали, что к самым бед-
ным по видовому разнообразию и продуктивности 
можно отнести высокополнотные древостои, где 
высокая сомкнутость крон не позволяет разви-
ваться подлеску и травянистому покрову, теневы-
носливые виды лекарственных растений встре-
чаются разреженно, небольшими биогруппами 
или одиночно (Oxalis acetosella, Asarum sieboldii),  
а светолюбивые — только в «окнах» [14]. 

Аналогичная ситуация наблюдалась в древо-
стое с полнотой 0,4. Разреженное состояние наса-
ждения способствует увеличению светового режи-
ма, повышению температуры воздуха и снижению 
показателей влажности воздуха и почвы. Такие 
условия способствуют развитию светолюбивых 
видов растений, кустарниковой растительности, и 
травяного покрова, обеспечивая их хороший рост. 
Изменение климатических факторов и обильная 
фитомасса кустарников и травянистых растений, 
преимущественно злаковых, снижают разнообра-
зие видов, однако увеличивают урожайность их 
надземных органов. Так, показатель урожайности 
надземных сырьевых органов видов Berberis amu-
rensis, Lonicera caerulea, Lespedeza bicolor, Corylus 
mandshurica, Eleutherococcus senticosus, Rоsa acicu-
laris, Vitis amurensis, Schisándra chinénsis имеет 
максимальные значения [15, 16]. При этом урожай-
ность корней Eleutherococcus senticosus меньше, 
чем в древостоях, имеющих полноту 0,6–0,7.

Т а б л и ц а  1
Таксационные показатели древостоя на временных пробных площадях

Taxational specifications on temporary trial plots

Состав Возраст, лет Бонитет Тип леса Полнота Запас на 1 га/м3

3К2ПЦ2ЛП2Д1ЯС+БЖ,БЧ,БХ 170 4 К3 0,7 240,44
3К2ПЦ2Д1ЛП1МП1БЖ+БЧ,МА,Я 310 2 К3 0,9 460,93
3К1ПЦ1Е1ЛП1ЯС1Д1ОС1ББ+Г 170 3 К3 0,7 252,16
3К2ПЦ2БЖ1ЛП1ЯС1Д 220 3 К4 0,9 435,67
3БЖ2ЛП1ОС1ББ2К1ПЦ 110 3 К4 0,6 250,77
2К2ПЦ2БЖ2ЛП1ЯС1Д+ОР 180 4 К4 0,4 180,38
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Т а б л и ц а  2
Усредненные данные урожайности лекарственных растений в переводе на 1 га

Average data on the yield of medicinal plants per 1 ha

Название вида Лекарственное 
сырье

Биологический 
урожай, кг/га

Эксплуатацион-
ный запас, кг/га

Расчетный 
размер пользо-

вания, кг/га

Период восстановле-
ния лекарственного 

растения
Древесные растения

Phellodendron amurense Плоды 2,4 1,44 1,44 3 года

Betula davurica Почки 5,8 5,8 5,8 Время заготовки  
на вырубке

Betula platyphylla «–» 4,7 4,7 4,7 «–»
Quercus mongolica Кора 1,6 0,96 0,96 «–»
Tília amurensis Липовый цвет 4,42 2,65 1,33 2 года
Pinus koraiensis Орех 120 84 84 5 лет
Malus mandshurica Плоды 3 1,8 1,8 1 год

Древовидные кустарники, кустарники и полукустарники
Aralia mandshurica Корни 12 7,2 3,6 15 лет
Berberis amurensis Листья 5,4 3,24 1,62 6 лет
Lonicera caerulea Плоды 10 6 3 2 года
Lespedeza bicolor Ветви 6,7 4,02 2,01 4 года
Corylus mandshurica Орех 10 6 3 2 года
Рубус сахалинская Плоды 10 6 3 2 года
Rubus saxatilis «–» 10 6 3 2 года
Eleutherococcus senticosus Корни 14,2 8,52 4,26 15 лет
Е. sessiliflorus «–» 7,3 4,38 2,19 15 лет
Rоsa acicularis Плоды 10 6 3 2 года

Лианы
Actinidia kolomikta Плоды 2,44 1,464 1,464 2 года
Vitis amurensis «–» 10,64 6,384 6,384 2 года
Schisándra chinénsis «–» 15,7 9,42 9,42 3 года

Травянистые растения
Arisema amurense Корни 3,35 2,01 1,005 10 лет
Aster scaber Трава 3,81 2,286 1,143 3 года
Aconitum arcatum Клубни 0,23 0,138 0,069 7 лет
Valeriana оfficinalis Корни 7,31 4,386 2,193 10 лет
Lysimachia davurica Трава 5,42 3,252 1,626 4 года
Bupleurum longiradiatum Корни 9,67 5,802 2,901 7 лет
Dioscorea nipponica «–» 4,16 2,496 1,248 15 лет 
Fragaria orientalis Листья 0,23 0,13 0,07 4 года
Cacalia hastata Трава 2,18 1,308 0,654 4 года
Oxalis acetosella «–» 3,81 2,286 1,143 4 года
Codonopsis ussuriensis «–» 1,72 1,032 0,516 4 года
Asarum sieboldii Корни 0,11 0,066 0,033 15 лет
Sanguisorba officinalis «–» 3,92 2,352 1,176 10 лет
Convalaria keiskei Трава 1,17 0,702 0,351 5 лет
Majanthemum bifolium «–» 1,67 1,002 0,501 4 года
Rubia silvatica Корни 2,41 1,446 0,723 8 лет
Sedum aizoon Трава 6,71 4,026 2,013 4 года
Asparagus schoberioides «–» 6,77 4,062 2,031 3 года
Veratrum lobelianum «–» 7,7 4,422 2,211 5 лет
Dryopteris buschiana «–» 6,71 4,026 2,013 5 лет
Lamium boratum «–» 4,39 2,634 1,317 3 года
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По нашим наблюдениям, наиболее продуктив-
ными оказались древостои, имеющие полноту 
0,6–0,7. Именно в них произрастает максималь-
ное количество лекарственных видов растений, 
характеризующихся средними значениями уро-
жайности. 

Всего на ВПП нами был установлен 41 вид 
лекарственных растений. Древесные виды: бархат 
амурский (Phellodendron amurense Rupr.), береза 
даурская (Betula davurica Pall.), береза плоско-
листная (Betula platyphylla Sukacz.), дуб монголь-
ский (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), липа 
амурская (Tília amurensis Rupr.), сосна корейская 
(Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.), яблоня маньчжур-
ская (Malus mandshurica (Maxim.) Kom.) [17, 18]. 

Древовидные кустарники, кустарники и полу-
кустарники: аралия маньчжурская (Aralia mand-
shurica Rupr. et Maxim.), барбарис амурский 
(Berberis amurensis Rupr.), жимолость голубая 
(Lonicera caerulea L.), леспедеца двухцветная 
(Lespedeza bicolor Turcz.), лещина маньчжурская 
(Corylus mandshurica Maxim.), рубус сахалин-
ский (Rubus saxatilis L.), свободноягодник колю-
чий (Eleutherococcus senticosus (Rupr. et Maxim.)  
Maxim.), свободноягодник сидячецветковый  
(Е. sessiliflorus (Rupr. et Maxim.) S. V. Hu), смо-
родина малоцветковая (Ribes paueiflorum Turcz. 
ex Pojark.), шиповник иглистый (Rоsa acicularis 
Lindl) [19–21]. 

Древесные лианы: актинидия коломикта (Ac-
tinidia kolomikta (Maxim.) Maxim.), виноград 
амурский (Vitis amurensis Rupr.), лимонник ки-
тайский (Schisándra chinénsis (Turcz.) Baill.).

Травянистые растения: аризема амурская 
(Arisema amurense Maxim.), астра шероховатая 
(Aster scaber Thumb.), борец дуговой (Aconitum 
arcatum Maxim.), валериана лекарственная (Va-
leriana оfficinalis L.), вербейник даурский (Lysi-
machia davurica Ldb.), володушка длиннолучевая 
(Bupleurum longiradiatum Turcz.), диоскорея нип-
понская (Dioscorea nipponica Makino), земляника 
восточная (Fragaria orientalis L.), недоспелка 
копьевидная (Cacalia hastata L.), кислица обык-
новенная (Oxalis acetosella L.), кодонопсис уссу-
рийский (Codonopsis ussuriensis (Rupr. et Maxim.) 
Hemsl.), копытень Зибольда (Asarum sieboldii 
Mig.), кровохлебка аптечная (Sanguisorba offici-
nalis L.), ландыш Кейске (Convalaria keiskei Mig.), 
майник двулистный (Majanthemum bifolium (L.) 
Schmidt.), марена лесная (Rubia silvatica (Maxim.)  
Nakai.), очиток живучий (Sedum aizoon L.), спаржа 
шобериевидная (Asparagus schoberioides Kunth.), 
черемица Лобеля (Veratrum lobelianum Bernh.), 
щитовник Буша (Dryopteris buschiana Fom.), 
яснотка бородчатая (Lamium boratum Sieb. et  
Zucc.) [22, 23]. Восемь из них являются фарма-
копейными растениями, остальные применяются 

в нетрадиционной медицине или являются «ви-
карными» [24–27]. 

Перечень приморских викарных видов, род-
ственных официальным, в 2 раза превышает ас-
сортиментный список заготавливаемого сырья, а 
некоторые викариаты (дуб монгольский, барбарис 
амурский, ландыш Кейске и др.), по сложившейся 
практике, заготавливаются в Приморье и посту-
пают в аптечную сеть в отсутствие соответству-
ющих нормативных документов. 

При определении урожайности учитывалось 
сырье всех товарных экземпляров, однако при 
заготовках некоторую часть растений оставляют 
для восстановления зарослей. Следовательно, 
эксплуатационный запас необходимо вести по 
нижнему пределу урожайности. В большинстве 
случаев эксплуатационный запас сырья нами 
был условно принят равным 60…70 % биологи-
ческого запаса. Эксплуатационный запас сырья 
показывает, сколько сырья можно заготовить при 
однократной эксплуатации заросли, а для много-
кратной эксплуатации заросли берется расчетный 
размер пользования, который составляет 50 % 
эксплуатационного урожая (табл. 2).

В настоящее время имеются достаточно 
точные экспериментальные данные о сроках 
восстановления сырья лишь некоторых видов 
растений [28]. Для остальных видов продолжи-
тельность этого периода еще не установлена, и 
можно лишь ориентировочно наметить для них 
периодичность заготовок, ориентируясь на пери-
оды массового плодоношения и биологические 
особенности. 

Выводы
Анализ исследований позволил определить 

основной видовой состав растений в лещинном 
кедровнике с липой и дубом и разнокустарнико-
вом кедровнике с желтой березой и выделить из 
них виды лекарственных растений, характерных 
для данных типов леса.

Для объемной заготовки надземных и подзем-
ных органов перспективными являются 18 видов 
лекарственных растений. Показатель урожай-
ности остальных видов в данных лесах незна-
чителен и достичь его приемлемого значения 
возможно только с соблюдением правил по заго-
товке лекарственных растений и при проведении 
мероприятий по увеличению их количества.

Наиболее продуктивны для заготовки лекар-
ственного сырья среднеполнотные древостои, 
низкополнотные — перспективны, в частности, 
для заготовки плодово-ягодных растений и све-
толюбивых травянистых, у которых для заготовок 
используются наземные органы, в высокополнот-
ных насаждениях возможны заготовки древесных 
и теневыносливых растений. 
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Почти все виды лекарственных растений отли-
чаются низкой регенерационной способностью. 
Их надземная часть восстанавливается в среднем 
за 3…5 лет, корневища и корни возобновляются  
за 7…15 лет, это показывает необходимость чрез-
вычайно бережно относиться к их запасам.
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RESOURCE ASSESSMENT OF MEDICINAL PLANTS  
IN MOUNTAIN CEDAR AND BROAD-LEAVED  
DECIDUOUS FORESTS GROWING IN SOUTH OF FAR EAST
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Primorsky State Agricultural Academy, 44, Blucher av., 692510, Ussuriysk, Russia
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The article presents research data on studies of the current state of the species composition of medicinal plants 
growing in the south of the Far East on the territory of the forest area of FSBEI HP «Primorskaya State Agricultural 
Academy» in mountain cedar-latitudinal forests. Biological harvest, production harvest is calculated, size of 
usage is established and period of restoration of medicinal plants is determined. The work shows how much raw 
materials can be harvested during one-time operation of thickets. Analysis was carried out, which made it possible 
to determine the main species composition of plants in hazelnut cedar with linden and oak and in different-shellfish 
cedar with yellow birch, to distinguish from them the types of medicinal plants characteristic of these types of 
forest. It was established that 18 types of medicinal plants are promising for volumetric harvesting of above-ground 
and underground organs. The yield of the remaining species is insignificant and is possible only with the observance 
of the rules for harvesting during the take-away measures to increase their phytomass.
Keywords: Far East, forest area, medicinal plants, resource assessment, mountain cedar-broad-leaved forests
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УКРЕПЛЕНИЕ И ЗАЩИТА БЕРЕГОВ В КАЛАЧЕВСКОМ РАЙОНЕ 
ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ С ПОМОЩЬЮ КУСТАРНИКОВОЙ 
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Критическая абразионная ситуация проявляется на береговой части Калачевского района Волгоградской 
обл. ввиду возрастающей антропогенной нагрузки. Наиболее важным элементом комплекса мер по борь-
бе с заилением водохранилищ и абразии берегов, а также эффективной мерой по укреплению берегов 
является лесная растительность. В цели исследований входило изучение почвенных, лесорастительных 
и климатических условий исследуемого объекта, разработка ассортимента кустарников и особенностей 
формирования защитных лесонасаждений, а также критериев подбора адаптированного ассортимента 
древесно-кустарниковой растительности и способов ухода за почвой и насаждениями. В ходе исследо-
ваний выявлены наиболее перспективные виды кустарников для создания верхних защитных лесона-
саждений: бирючина (Ligustrum vilgare L.), барбарис обыкновенный (Berberis vulgaris L.), кизильник 
блестящий (Cotoneaster lucidus Schltdl.), ирга (Amelanchier Medik.), смородина (Ribes aureum Pursh.) и 
шиповник (Rosa canina L.). Установлено, что полезная роль лесных насаждений проявляется в их спо-
собности переводить поверхностный сток во внутрипочвенный, очищать поверхностные стоковые воды 
от мелкозема, ослаблять скорость движения и гасить энергию волн, скрепляя почву корнями. Даны ре-
комендации по созданию и размещению противоабразионных насаждений в зависимости от крутизны 
и высоты склона. Изложено, что одним из основных мероприятий по уходу за надземной частью на-
саждений является обрезка кроны, проводимая с учетом биологических особенностей их роста и раз-
вития, включающая удаление сухих и поврежденных ветвей, прореживание кроны, сохранение ранее 
приданных кроне размеров, омоложение кроны. Рекомендуется размещать кустарники в зависимости 
от ландшафтных, почвенно-климатических условий и особенностей абразионных процессов в зонах по-
стоянного, периодического, эпизодического затопления и сильного умеренного и слабого подтопления 
территории береговой линии.
Ключевые слова: абразия, укрепление берегов, кустарники, защитные лесные насаждения, Цимлянское 
водохранилище, ассортимент
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В настоящее время приобрели актуальность 
вопросы формирования противоабрази-

онных лесонасаждений в Калачевском районе 
Волгоградской обл. Важный аспект при этом — 
ликвидация нежелательных последствий, обу-
словленных наличием абразии, развивающейся 
на берегах Цимлянского водохранилища [1, 2]. 
Общая протяженность лесных защитных по-
лос в районе составляет 1956 км, площадь — 
21,5 тыс. га. Располагаясь в различных почвен-
но-грунтовых условиях, они выполняют важные 
природоохранные функции. За последние годы 
площадь зеленого кольца вокруг Цимлянского 
водохранилища постепенно расширялась, а на 
площади более 10 тыс. га по специальным про-
ектам созданы лесные защитные насаждения [3].

В настоящее время вследствие отсутствия го-
сударственного финансирования практически 
прекращены работы по созданию новых защит-
ных лесонасаждений и уходу за уже существу-
ющими. Бесхозной стала значительная часть 
лесополос, расширились незаконные рубки и 

увеличилось число других нарушений, к тому 
же не проводятся мероприятия по борьбе с вре-
дителями [4–6].

Вместе с тем в связи с ратификацией Россий-
ской Федерацией Киотского протокола от 4 ноября 
2004 г., перспективным является создание лес-
ных насаждений на землях водного фонда [7, 8].  
Это позволяет увеличить объем работ по защит-
ному лесоразведению, с учетом расположения 
Волгоградской обл. в зонах степей и полупустынь 
из общей площади ее территории 26 % земель — 
подвержены водной эрозии, 32 % — ветровой, а 
каждый третий год острозасушливый [9]. 

В связи с этим необходим, прежде всего, уже-
сточенный контроль за процессами развития 
абразии по берегам водохранилища, а также уде-
ление усиленного внимания за качеством резуль-
тативности работ по укреплению и облесению 
берегов водохранилища[10].

Поскольку нет данного контроля за ходом 
абразионных процессов на берегах Цимлянского 
водохранилища в районе исследуемого объекта, 
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разрушение берегов приобретает критический 
характер, чему способствует отсутствие систе-
мы учета и оценки. В настоящее время в связи с 
огромной антропогенной нагрузкой на природ-
ных геосистемах развивается много проблемных 
ситуаций [11–14], которые проявляются как на 
региональном, так и на местном уровне. При 
изучении локального антропогенного воздей-
ствия с негативными последствиями необходи-
мо ориентироваться на природный потенциал и 
климатические флуктуации [15]. Особенно остро 
эта проблема стоит в связи с современными кли-
матическими изменениями [16].

Проведение работ по укреплению берегов и 
защите их от размыва в Калачевском районе в 
настоящее время — один из основных критериев 
оценки итогов деятельности предприятий, осу-
ществляющих контроль за процессами абразии. 
Необходимо в законодательном порядке разра-
ботать и ввести в действие систему контроля за 
развитием абразии [17] .Составной частью такой 
системы должен быть предельно допустимый 
уровень разрушения берегов, прежде всего сте-
пень развития абразионных процесов [18–20].

Цель работы
Цель работы — разработка принципов обу-

стройства береговой части Цимлянского водохра-
нилища в Калачевском районе с использованием 
подбора ассортимента кустарниковых видов для 
контроля абразионных процессов.

Материалы и методы исследования
Наблюдения проводились на основе марш-

рутных и натурных визуальных исследований 
территории. Данные по погодным условиям были 
заимствованы с сайта «Климатический монитор» 
[21–23], по загрязненности и видам мероприятий 
по берегоукреплению — из ведомственных жур-
налов и записей [24].

Объект исследований — берег водохранилища 
в Калачевском районе Волгоградской обл. Осо-
бенными ландшафтными компонентами лесных 
экосистем, которые обеспечивают условия для 
обитания специализированных видов в регионе 
исследований, согласно Регламенту Калачевского 
лесничества, являются водные объекты, крутые 
склоны и песчаные участки. 

Ключевыми биотопами, имеющими приро-
доохранное значение, признаны заболоченные 
участки лесных полос в бессточных или слабо-
проточных понижениях (заболоченные участки), 
а также участки леса на крутых склонах, обрывах 
и уступах [25].

Повреждение растений заморозками опреде-
ляли в баллах: повреждений нет — 0; подмерзли 
края единичных листьев — 1; значительная часть 

кроны повреждена — 2; крона повреждена, но 
побеги жизнеспособны — 3; побеги нежизнеспо-
собны — 4; растение погибло — 5.

За время работы велись наблюдения в зоне 
береговой части водохранилища протяженностью 
12 км.

Результаты и обсуждение
Волго-Донской судоходный канал проходит 

по открытой степной на супесях местности в 
засушливой зоне. Сильные сухие ветры подни-
мают массы пыли и песка, что может привести к 
разрушению земляных сооружений, заилению и 
обмелению канала. Штормовые ветры могут пре-
пятствовать судоходству, прибивая суда к берегу. 

Исходя из этого, все сооружения и сам канал 
требуют защиты с помощью распространения 
зеленых насаждений, которые должны заслонять 
канал, преграждая путь ветру. Зеленые насаждения 
на береговой части канала могут способствовать 
улучшению судоходных условий (уменьшению 
ветровой нагрузки) и микроклиматических усло-
вий в близлежащих вдоль зоны канала населенных 
пунктах, уменьшению испарения с водной поверх-
ности канала и водохранилища, защите канала и 
водохранилища от заиления, засоления, образова-
ния топких берегов, приданию законченного архи-
тектурного вида гидротехническим сооружениям. 

Проект противоабразионных насаждений 
предусматривает создание декоративных защит-
ных насаждений в виде групповых и аллейных 
посадок на гидротехнических сооружениях, озе-
ленение поселков и формирование защитных 
лесных полос вдоль поселков, береговых защит-
ных лесопарковых зон и декоративно-защитных 
полос на дамбах каналов и по берегам водохра-
нилища. Зона затопления наиболее выражена в 
правобережной части водохранилища с крутыми 
склонами, на левобережной — чаще пологие 
берега и в меньшей степени крутые. Наиболее 
интенсивное размытие берегов зафиксировано в 
период половодья и паводка, а также в межень, 
когда удары волн наиболее интенсивны, что вы-
зывает активное разрушение берегов.

Размещение и подбор ассортимента насажде-
ний по берегам зависят от степени абразии и 
крутизны склонов при учете наличия абразион-
ных процессов вдоль береговой линии в течение 
всего года (табл. 1). 

За основу классификации оценки чистоты 
воды была принята следующая шкала: очень чи-
стая — 1 класс; чистая — 2 класс; умеренноза-
грязненная — 3 класс; загрязненная — 4 класс; 
грязная — 5 класс; очень грязная — 6 класс. 
Почвы района исследований — каштановые и 
светло-каштановые, в понижениях (лощинах,  
балках и др.) часто встречаются интразональ-
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ные — почвы дерново-каштановые, на повы-
шенных элементах рельефа — каштановые и 
глинистые почвы на суглинках и аллювиальных 
отложениях.

Территория Калачевского района расположена 
в полупустынной зоне, характеризующейся за-
сушливым климатом. Многолетняя среднегодовая 
температура воздуха составляет 6,7 °С, годовая 
сумма осадков — 300 мм.

Суммарная масса сброса загрязняющих ве-
ществ со сточными водами составляет 3 тыс. т/г. 
Основной источник загрязнения — автомобиль-
ный, водный и железнодорожный транспорт. По 
данным гидрохимической лаборатории «Управле-
ние водными ресурсами Цимлянского водохрани-
лища» (ФГУ «УВРЦВ») основной класс воды в 
водохранилище — 3, т. е. умереннозагрязненный. 

Подбор ассортимента кустарников для облесе-
ния берегов и создания эффективных устойчивых 
к антропогенному воздействию насаждений про-
водился с учетом почвенно-климатических усло-
вий, назначения, приспособленности к негативным 
экологическим условиям, т. е. по эколого-биологи-
ческим особенностям применительно к точному 
экологическому адресу, выносливости и адаптации 
к местным условиям региона исследований. 

Озеленение Волго-Донского судоходного ка-
нала началось с 1962 г. Наблюдения показали, 
что крупные деревья неустойчивы на крутых 
берегах и часто опрокидываются и захламляют 
водоем, поэтому береговой пояс из кустарников 

с развитой корневой системой признан наиболее 
подходящим. Кустарники смогут скрепить почву 
и обеспечат большую санитарно-гигиеническую 
и мелиоративную безопасность, при наличии 
декоративности. Нормативные документы, ре-
гламентирующие размещение защитных лесона-
саждений, основаны главным образом на учете 
двух важнейших факторов — лесорастительных 
условий и размера эффективных противоабрази-
онных зон. Первый из этих факторов определяет 
проектную и фактическую защитную высоту и 
долговечность насаждений, а второй — обуслов-
ливает нормативную величину межполосного про-
странства, равную проектной высоте насаждения. 

Основной материал для создания верхних 
защитных лесонасаждений — это кустарники. 
Самые перспективные из них для береговых на-
саждений — бирючина (Ligustrum vilgare L.),  
барбарис обыкновенный (Berberis vulgaris L.),  
кизильник блестящий (Cotoneaster lucidus Schltdl.), 
ирга (Amelanchier Medik.), смородина (Ribes 
aureum Pursh.) и шиповник (Rosa canina L.) (рис. 1). 

Проведены исследования уже существующих 
защитных кустарниковых насаждений. Так, воз-
раст растений составляет 25 лет.

Посадки кустарникового пояса при создании за-
щитных насаждений осуществлялись вручную, при-
русловых полос — двумя методами: сначала кустар-
никовый пояс, а на 2–3-й год подсаживались деревья.

У кустарников устойчивость к временному 
и периодическому затоплению различается, но 
по результатам наблюдений, при изменяющемся 
уровне воды в водохранилище, в течение 1–2 мес. 
выживают практически все виды (табл. 2, рис. 2). 

Почвенная среда береговой части водохрани-
лища резко отличается от естественных условий, 
в которых сформировались наследственные и 
биологические свойства древесно-кустарнико-
вой растительности. Особенности водного ре-
жима, неблагоприятные физико-механические 
свойства почвы, условия затопления постоянно 
оказывают негативное влияние на растительные 
клетки, что приводит к более раннему физиоло-
гическому старению, снижению устойчивости и 
гибели растительного организма. Поэтому при 
уходе за насаждениями необходимо учитывать 
специфику почвенной среды, влияние вредите-
лей и болезней, а также условия, в которых они 
произрастают, в зависимости от категории зе-
мель, подверженных абразионным процессам. 
Улучшение минерального, водного и воздушного 
режимов питания растений, применение биологи-
чески активных химических препаратов и новых 
технических средств, проведение агротехниче-
ского ухода с учетом особенностей роста кроны 
и корней позволяют улучшить обмен веществ, а 
главное — повысить устойчивость растений в 

Т а б л и ц а  1
Типы насаждений и их расположение  

в местах смыва
Types of plantings and their location in outwash places

Тип 
насаждений

Ширина 
полосы, м

Число 
рядов Расположение

Верхние 
береговые 60…120 2–3

Выше зоны нормаль-
ного подпорного 
уровня

Средние 
береговые 10…20 1–3

Между отметка-
ми нормального 
подпорного уровня 
и форсированного 
подпорного уровня

Нижние 
береговые 20…50 2–3 В зоне нормального 

подпорного уровня

Дрены 30 м 2–4 В зоне переувлаж-
ненной почвы

Илозадержи-
вающие
(насосорегу-
лирующие)

До 50 До 20
По основному и 
второстепенному 
тальвегу

Волнолом-
ные До 40 –

На участках интен-
сивного разрушения 
дамб до основания 
откоса
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неблагоприятных условиях. Именно этим задачам 
должен удовлетворять агротехнический уход за 
деревьями и кустарниками.

Одним из основных мероприятий по уходу за 
надземной частью насаждений является обрезка 
кроны, проводимая с учетом биологических осо-

бенностей их роста и развития. Она преследует 
следующие цели:

– удаление сухих и поврежденных ветвей;
– прореживание кроны;
– сохранение ранее приданных кроне размеров;
– омоложение кроны.

Рис. 1. Защита берегов с помощью древесно-кустарниковой растительности: а–в — левобережная часть 
 с гидротехническими сооружениями; г–е — правобережная часть рядом с населенным пунктом
Fig. 1. Protection of banks with shrubby vegetation: а–в  — the left-bank part with hydraulic structures; 
 г–е — the right-bank part near the settlement

а

б

в

г

д

е
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При обрезке учитывают форму кроны и ее из-
менение с возрастом, тип ветвления, возможность 
пробуждения спящих почек и способность расте-
ния переносить обрезку. Поэтому при подборе ас-
сортимента для противоабразионных насаждений 
были выявлены породы, хорошо переносящие 
обрезку.

Выводы
Предлагаемый ассортимент кустарников уже 

проверен временем в условиях Калачевского 
района, рассмотренная дифференцированная 
устойчивость видов была определена для расте-
ний с уже развитой корневой системой. Создание 
в полном объеме по береговой части комплек-
са защитных лесонасаждений и механических 
сооружений будет способствовать проведению 
технологических и биологических мероприятий, 
направленных на уменьшение антропогенной 
нагрузки на береговую часть Цимлянского водо-

хранилища в Калачевском районе Волгоградской 
обл. и ликвидации сложившейся критической 
абразионной обстановки. Созданные защитные 
насаждения на верхнем береговом поясе выпол-
няют санитарно-гигиеническую функцию, спо-
собствуют оздоровлению воздушного и водного 
бассейнов, уменьшают эрозионные процессы. 
Кроме того, кустарники с их ростом и развитием 
выделяют фитонциды, способствуют ионизации 
воздуха, выводят из атмосферы большое количе-
ство пыли, оздоровляют зону отдыха человека в 
прибрежной части водохранилища. Исключается 
возможность возгорания наносного камыша, 
сохраняются его заросли, восстанавливается их-
тиофауна поверхности водного бассейна зали-
ва, увеличиваются рыбные запасы, улучшаются 
условия перелета и миграции водоплавающих 
птиц, сохраняется водный бассейн дефицитной 
пресной воды для государственного водополь-
зования.

Работы выполнены с учетом передово-
го опыта лесомелиоративных и инженерных 
работ и могут служить прототипом типового 
решения экологических проблем отдельных 
районов Волгоградской обл. При проведении 
защитных мероприятий основное внимание 
уделялось подбору наиболее устойчивых к ус-
ловиям затопления и окружающей природной 
среды видов растений. На берегах Цимлянского 
водохранилища преобладают длинные пологие 
и крутые склоны, что особенно опасно в абра-
зионном отношении. Лесные защитные наса-
ждения, применяемые в исследуемом объекте, 
выполняют следующие важные экологические 
функции: защищают берега от абразии, сни-
жают скорость потока при наводнении, улуч-
шают микроклимат, изменяют освещенность, 
снижают скорость воздушных потоков и ко-
лебания температуры воды, воздуха, почвы, 

Т а б л и ц а  2
Ассортимент насаждений, рекомендуемый для защитного лесоразведения 

The range of plantings recommended for protective afforestation

Вид Морозостой-
кость

Засухоустой-
чивость

Солеустой-
чивость

Требователь-
ность 

к почве

Быстрота 
роста

Возобновительная 
способность

Ligustrum vilgare Средняя Сильная Сильная Не требова-
телен Слабая Сильная, поросль

Berberis vulgaris Сильная «–» Слабая «–» Сильная Сильная, поросль, 
корневые отпрыски

Cotoneaster lucidus «–» «–» «–» «–» «–» Сильная, поросль
Amelanchier medik «–» «–» Средняя «–» Средняя «–»
Ribes aureum «–» «–» Сильная «–» «–» Средняя, поросль

Rosa canina «–» «–» «–» «–» Слабая Средняя, корневые 
отпрыски

Populus nigra «–» «–» Слабая «–» Сильная Сильная, поросль
Salix alba «–» «–» «–» «–» «–» «–»

Рис. 2. Размещение лесных защитных насаждений на склонах
Fig. 2. The distribution of forest protective plantations on the 

slopes
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содействуют образованию экологических ниш и 
небольших жизненных пространств для флоры 
и фауны, выполняют фильтрацию и задержку 
поступления вредных веществ в воду (пыль, 
отходы речного транспорта, и др., обеспечивают 
дополнительное усвоение различных элементов 
питания (азота, фосфора, калия).

Рекомендуемые кустарниковые насаждения 
обладают большой упругостью, декоративно-
стью и с помощью хорошо развитой корневой 
системы препятствуют вымыванию грунта. Таким 
образом, защита береговой части должна осу-
ществляться путем посадки лесных водорегули-
рующих полос на водосборной площади, посадки 
лесонасаждений в береговой части водохранили-
ща. Все эти посадки представляют собой единую 
систему защитных лесонасаждений.

Автор выражает благодарность за помощь 
сотрудникам Донского района гидросооружений 
и судоходства — филиалу Федерального бюд-
жетного учреждения «Администрация Волго- 
Донского бассейна внутренних водных путей» 
Калачевского района.
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SHRUB VEGETATION SHORES STRENGTHENING  
AND PROTECTION IN KALACHEVSKY DISTRICT  
OF VOLGOGRAD AREA

A.S. Solomentseva
Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation, of the Russian Academy of 
Sciences, 97, University av., 400062, Volgograd, Russia

alexis2425@mail.ru

The critical abrasion situation manifests itself on the coastal part of the Kalachevsky district due to the increasing 
anthropogenic load. The most important element of the complex of measures to combat silting of reservoirs and 
coastal abrasion, as well as an effective measure to strengthen the banks is forest vegetation. The objectives of the 
research were to study the soil, forest and climatic conditions of the object under study, to develop an assortment 
of shrubs and features of the formation of protective forest stands, as well as criteria for selecting an adapted 
assortment of tree and shrub vegetation and methods of caring for the soil and plantings. During the research, the 
most promising types of shrubs for creating upper protective forest stands were identified: Ligustrum vilgare L., 
Berberis vulgaris L., Cotoneaster lucidus Schltdl., Amelanchier Medik., Ribes aureum Pursh., Rosa canina L. It 
was found that the useful role of forest stands is manifested in their ability to convert surface runoff into subsurface 
runoff, to clean surface stock water from fine-grained soil, to weaken the speed of movement and to extinguish 
the energy of waves, binding the soil with roots. Recommendations are given for the creation and placement 
of anti-abrasion plantings, depending on the steepness and height of the slope. It is stated that one of the main 
measures for the care of the aboveground part of the plantings is the pruning of the crown, carried out taking into 
account the biological characteristics of their growth and development, including the removal of dry and damaged 
branches, thinning of the crown, preservation of the previously given crown size, rejuvenation of the crown. It is 
recommended to place shrubs depending on the landscape, soil and climatic conditions and features of abrasive 
processes in areas of constant, periodic, episodic flooding and strong moderate and weak flooding of the coastline.
Keywords: abrasion, shore strengthening, shrubs, protective forest stands, Tsimlyanskoye reservoir, assortment
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Лесные пожары, наряду с вырубками и вспыш-
ками вредных организмов оказывали и про-

должают оказывать огромное влияние на лесные 
экосистемы. Несмотря на развитие средств об-
наружения и тушения лесных пожаров, средств 
защиты и оснащения пожарных расчетов, уже-
сточение требований ко всем участникам лес-
ных отношений, лесные пожары продолжают 
свое катастрофическое воздействие как в России, 
так и других странах. Наращивание техниче-
ских средств для борьбы с катастрофическими 
лесными пожарами имеет определенные слож-
ности, поэтому во многих странах ищут пути 
прогнозирования и разрабатывают систему ран-
него предупреждения лесных пожаров. Можно 
привести множество примеров успешной лока-
лизации и ликвидации лесных пожаров при их 
своевременном обнаружении. Еще лучше заранее 
предсказать вероятность возникновения и рас-
пространение лесных пожаров на определенных 
территориях. Многие авторы увязывают веро-
ятность возникновения и распространения лес-
ных пожаров с солнечной активностью, отмечая 
цикличность этих воздействий. Для исследования 
возможного влияния солнечной активности на 
возникновение и распространение лесных пожа-
ров использованы базы данных о лесных пожарах 
и солнечной активности для условий Архангель-
ской обл. Солнечная активность представлена 
специальной переменной — числа Вольфа. Ко-
личество лесных пожаров получено по данным 
статистической отчетности за период с 1957 по 
2018 гг. органов управления лесным хозяйством 

Архангельской области (Министерство природ-
ных ресурсов и лесопромышленного комплекса 
Архангельской области.).

В настоящее время в Архангельской обл. 
лесные пожары, наряду с рубками, являются  
основной причиной утраты жизнеспособности 
насаждений. Пожарная опасность и горимость 
лесов зависят от группы естественных природных 
и антропогенных факторов. Последствия пожа-
ров — это не только потери товарной древесины, 
но и утрата экосистемных услуг, особенно на 
территории рекреационных лесов и особо охра-
няемых природных территориях [1–8].

Во время лесного пожара происходит сгора-
ние напочвенного покрова, лесной подстилки 
[9]. Мощность (интенсивность) лесного пожара 
во многом определяется наличием горючих ма-
териалов на площади, распределение которых 
в пространстве носит закономерный характер 
[10]. Предполагается, что существует связь меж-
ду солнечной активностью и вероятностью воз-
никновения лесных пожаров. Для установления 
зависимости вероятности возникновения, количе-
ства и параметров лесных пожаров от солнечной 
активности используются данные статистической 
отчетности Архангельской обл.

Пожары, возникающие на землях лесного 
фонда, имеют как природный, т. е. естествен-
ный характер (например, в результате грозы), 
так и антропогенный, возникновение которых 
напрямую связано с деятельностью человека по 
использованию участков лесного фонда или его 
нахождением в лесу в рамках общественного 
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лесного сервитута. Однако и при этом могут быть 
различные вариации: начальное возгорание вы-
звано «сухими» грозами как природным явлени-
ем, а условия для его распространения созданы 
человеком, и наоборот первопричиной пожара яв-
ляется неосторожное обращение людей с огнем, а 
природа сама создала факторы, способствующие 
быстрому распространению пожара. Отдельные 
проблемы и закономерности возникновения по-
жаров по вине человека рассмотрены в работах 
Г.А. Мокеева, А.Д. Вакурова, Н.П. Курбатского, 
П.А.Цветкова, П.Н. Львова, А.И. Орлова [11–13].

Данные официальной статистики по лесным 
пожарам в Архангельской обл. распределяли по 
причинам возникновения и другим параметрам 
(количеству, площади) и сопоставляли их с по-
казателями солнечной активности.

Проведенные ранее исследования лесных  
пожаров Архангельской обл. были направлены на 
установление связи между различными причинами 
возникновения пожаров в лесу. В тоже время, недо-
статочный объем данных и рассмотрение относи-
тельно короткого периода наблюдений делало не-
возможным получение достоверной информации 
о влиянии каких-либо конкретных факторов [14].

Результаты исследования взаимозависимости 
возникновения лесных пожаров от ряда факторов 
приведены на рис. 1.

Приведенные на рис. 1 зависимости показыва-
ют наличие некоторой статистической связи меж-
ду факторами, но не обязательно причинно-след-
ственного характера. Отмечена закономерная 
связь метеорологических факторов с жизнедея-
тельностью местного населения и количеством 
лесных пожаров. Для проведения более глубоко-
го анализа на протяжении длительного периода 
времени необходимо иметь большее количество 
факторов, обуславливающих лесные пожары, что 
послужит основанием для построения полноцен-
ной модели риска их возникновения.

Цель работы
Цель работы — установление причинно-след-

ственных связей влияния различных факторов на 

вероятность возникновения лесных пожаров и 
использование чисел Вольфа для прогноза риска 
горимости лесов.

Материалы и методы
Охрана лесов включает в себя мероприятия 

как направленные на оперативное реагирование 
и эффективное тушение возникающих лесных по-
жаров, так и на профилактику и предупреждение 
возгораний в лесном фонде.

Жизнедеятельность
местного населения

Метеорологические 
факторы

Прочие 
факторы

Неустановленные
факторы

Жизнедеятельность 
местного населения 0,77 0,57 –0,07

Метеорологические 
факторы 0,77 0,59 0,42

Прочие 
факторы 0,57 0,58 0,10

Неустановленные 
факторы –0,07 0,42 0,09

Рис 1. Корреляционная зависимость факторов возникновения лесных пожаров
Fig. 1. Correlation dependence of the factors of occurrence of forest fires

Т а б л и ц а  1 
Лесные пожары в Архангельской области 

(2001–2018 гг.)
Forest fires in the Arkhangelsk region (2001–2018)

Год Количество 
пожаров

Площадь, 
пройден-
ная пожа-

рами, 
тыс. га

Средняя 
площадь 
одного 
пожара, 

га

Доля 
пожаров, 
ликвиди-
рованных 
в течение 
суток, % 

2001 954 10 545 11,1 –

2002 447 6 844 15,3 –

2003 320 3 587 11,2 –

2004 393 8 132 20,7 –

2005 434 2 879 6,6 –

2006 443 4 889 11,0 –

2007 54 1 059 19,6 –

2008 32 120 3,8 75,0

2009 72 180 2,5 83,3

2010 356 14 210 39,9 47,8

2011 703 79 605 113,2 43,1

2012 74 605 8,2 81,1

2013 320 5 341 16,7 62,0

2014 119 563 4,7 68,1

2015 56 539 9,6 80,3

2016 112 480 4,3 81,3

2017 35 857 24,5 82,9

2018 127 913 7,12 6,52



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 75

Влияние солнечной активности... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Значительная часть покрытой лесом терри-
тории Архангельской обл. относится к III, IV и 
V классам пожарной опасности, где возгорания 
возможны в периоды засух, около 13 % площади 
лесов области — к I и II классам, наиболее опасным 
в пожарном отношении. Средневзвешенный пока-
затель в целом по области равен IV классу. Про-
должительность пожароопасного сезона — с мая  
по сентябрь [15, 16].

Информация, отражающая динамику лесных 
пожаров на территории региона за период с 2001 
по 2018 гг., по данным министерства природ-
ных ресурсов и лесопромышленного комплекса  
Архангельской обл., приведена в табл. 1.

За указанный период наблюдения резкий 
всплеск горимости лесов в Архангельской обл. 
пришелся на 2011 г., когда было зафиксировано 
703 лесных пожара на площади 79 605 га и в 
огне погибло 486 тыс. м3 древесины. Сезоном 
с наименьшим количеством пожаров и, соот-
ветственно, наименьшей площади, стал 2008 г., 
когда произошло 32 лесных пожара на площади 
120 га.

Доля пожаров в общем числе, ликвидирован-
ная в течение суток, показывает оперативность 
работы служб, исполняющих полномочия по ту-
шению лесных пожаров в Архангельской обл.  
В настоящее время это Государственное автоном-
ное учреждение Архангельской обл. «Единый 
лесопожарный центр» [17].

Отметим, что показатели горимости за рассма-
триваемый период не самые высокие. Так, в 1960 г. 
в Архангельской обл. произошло 1237 лесных  
пожара на общей площади 168 928 га.

Динамика лесных пожаров в Архангель-
ской обл. с распределением по причинам их воз-
никновения за последние 17 лет в соответствии 
с данными отраслевых отчетов министерства 
природных ресурсов и ЛПК Архангельской обл. 
приведены в табл. 2.

Возгорания по причине жизнедеятельности 
местного населения — это возгорания, проис-
ходящие при переходе сельскохозяйственных 
палов на приусадебных участках, огородах, зе-
мельных наделах в лесной фонд, при неосто-
рожном обращении населения с огнем при  
посещении лесов.

Метеорологические факторы включают в себя, 
прежде всего, грозы. К прочим факторам относят 
деятельность лесозаготовительных предприятий, 
железнодорожный транспорт, который перевозит  
горючесмазочные материалы, топливо и т. п.,  
обрыв линий электропередач и т. д. Всего отмечен 
5051 пожар. При этом установлено, что возго-
рание в 3076 случаях происходило по причине 
недобросовестного обращения с огнем местного 
населения.

Анализ горимости лесов 
Архангельской области в связи  
с солнечной активностью

Исходными данными для проведения иссле-
дований влияния солнечной активности на го-
римость лесов являются наблюдения за период с 
1957 по 2018 гг. специалистов государственных 
органов управления в сфере лесного хозяйства 
Архангельской обл., а также информация о сол-
нечной активности (числа Вольфа) по данным 
работы специалистов ФГБУ «Дальневосточное 
УГМС» [18, 19] (табл. 3.)

Лесные пожары в Архангельской обл. сначала 
вызывают ослабление, а затем и гибель темно-
хвойных бореальных лесов. За период наблюде-
ний с 1957 по 2018 гг. в области прошло 22 689 
лесных пожара на общей площади 575 450 га, 
средняя площадь одного пожара составила 25,4 га.

Т а б л и ц а  2 
Причины возникновения возгораний 

на территории лесного фонда 
Архангельской области в 2001–2018 гг.
Causes of fires on the territory of the forest fund  

of the Arkhangelsk region in 2001–2018

Год

Коли-
чество 
лесных 
пожа-

ров

Распределение количества лесных 
пожаров по причинам возникновения
Жиз-
неде-
ятель-
ность 
мест-
ного
насе-
ления

Метео-
рологи-
ческие 

факторы

Прочие 
факторы

Не 
установ-
ленные 

причины

2001 954 679 251 24 –
2002 447 274 158 15 –
2003 320 210 108 2 –
2004 393 282 110 1 –
2005 434 381 51 2 –
2006 443 335 101 7 –
2007 54 46 5 3 –
2008 32 29 1 2 –
2009 72 67 3 2 –
2010 356 181 130 1 44
2011 703 250 241 7 205
2012 74 43 2 7 22
2013 320 117 94 14 95
2014 119 32 18 6 63
2015 56 23 11 4 18
2016 112 58 47 7 –
2017 35 14 19 2 –
2018 127 55 54 14 3

Итого 5051 3076 1404 120 450
Среднее 
много-
летнее

280,6 170,9 78 6,7 25
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Многолетние наблюдения показывают, что по 
годам динамика очень сильно варьирует, можно 
наблюдать годы с минимальными значениями 
количества пожаров — 32, 54, 69, а также годы, 
когда возникало 1237 и 1257 пожаров за сезон. 
Схожая ситуация и по площадям, пройденным 
лесными пожарами.

Для оценки риска и прогнозирования возник-
новения лесных пожаров, можно использовать 
закономерную связь горимости лесов с климати-
ческими изменениями. Для оценки используют 

гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова 
(ГТК) [20] и числа Вольфа. Гидротермический 
коэффициент Г.Т. Селянинова оценивает условия 
увлажнения территории, сбалансированность 
расхода влаги (ГТК < 0,5 — очень засушливо, 
0,5 < ГТК < 1 — засушливо, ГТК > 1 — избы-
точно влажно), не учитывает увлажнение от вы-
падения осадков в весенний и осенний сезоны, 
когда температура еще не достигла 10 °С. Таким 
образом, отсекается довольно значительная часть 
возгораний.

Т а б л и ц а  3 
Лесные пожары в Архангельской обл. за период 1957–2018 гг.

Forest fires in the Arkhangelsk region for the period 1957–2018

Год
Коли-
чество 

пожаров

Площадь 
пожаров, 

га

Средняя 
площадь 

пожара, га

Средние 
числа 

Вольфа
Год

Коли-
чество 

пожаров

Площадь 
пожаров, 

га

Средняя 
площадь 

пожара, га

Средние 
числа 

Вольфа
1957 277 9 221 33,3 189,8 1989 648 1 376 2,1 218,51
1958 170 1 920 11,3 184,59 1990 299 515 1,7 195,68
1959 516 13 163 25,5 158,75 1991 293 295 1,0 217,28
1960 1 237 168 928 136,6 113,11 1992 313 2 086 6,7 137,08
1961 434 20 311 46,8 53,88 1993 69 169 2,4 79,25
1962 126 1 719 13,6 37,6 1994 413 625 1,5 46,48
1963 290 2 303 7,9 27,89 1995 98 440 4,5 28,05
1964 564 8 623 15,3 10,2 1996 91 778 8,5 13,53
1965 392 5 536 14,1 14,81 1997 846 24 010 28,4 30,55
1966 486 5 705 11,7 46,87 1998 93 1 406 15,1 88,21
1967 842 6 480 7,7 93,67 1999 554 4 534 8,2 136,07
1968 177 455 2,6 105,89 2000 651 25 832 39,7 173,08
1969 344 604 1,8 105,56 2001 803 9 968 12,4 170,19
1970 668 9 634 14,4 105,52 2002 356 5 112 14,4 176,75
1971 193 366 1,9 66,65 2003 252 3 279 13,0 109,02
1972 1 257 68 589 54,6 68,93 2004 344 7 462 21,7 68,79
1973 982 42 281 43,1 38,15 2005 314 2 535 8,1 48,6
1974 582 1 970 3,4 34,42 2006 443 4 889 11,0 26,08
1975 293 617 2,1 15,46 2007 54 1 059 19,6 12,7
1976 107 258 2,4 12,53 2008 32 120 3,8 4,62
1977 348 764 2,2 27,55 2009 72 180 2,5 4,88

1978 149 288 1,9 92,49 2010 356 14 210 39,9 25,41

1979 108 405 3,8 155,22 2011 703 79 605 113,2 80,32
1980 769 1 779 2,3 155,48 2012 74 605 8,2 82,1
1981 247 215 0,9 140,48 2013 320 5 341 16,7 96,93
1982 191 308 1,6 116,29 2014 119 563 4,7 121,84
1983 225 345 1,5 64,97 2015 56 539 9,6 70,45
1984 257 498 1,9 46,22 2016 112 480 4,3 36,88
1985 275 243 0,9 17,94 2017 35 857 24,5 19,48
1986 613 724 1,2 13,4 2018 127 913 7,2 6,52

1987 120 589 4,9 29,22 Итого 22689 275450 25,4 4967,9

1988 510 826 1,6 99,03 Ср. многол. 366 9281,5 25,4 80,1
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Число Вольфа — это показатель, учитыва-
ющий солнечную активность. Повышение сол-
нечной активности проявляется в появлении на 
солнце пятен, воздействующих на нижние слои 
атмосферы. Чем выше солнечная активность, тем 
больше число Вольфа [21].

В соответствии с изучением влияния солнеч-
ной активности на климатические и соответ-
ствующие погодные колебания выделяют циклы 
[22–24]:

– 11-летний (продолжительностью 9…14 лет);
– 22-летний (продолжительностью 18…25 лет);
– 100-летний, или вековой (продолжительно-

стью 80…90 лет);
– многовековой (продолжительностью 

1800…1900 лет).
Некоторые исследователи частично коррек-

тируют приведенную цикличность, указывая на 
10- и 30-летние циклы солнечной активности, 
что, впрочем, не является отрицанием имею-
щейся информации и не противоречит принятой 
гипотезе [25].

Выявление цикличности в периодах солнеч-
ной активности позволяет с высокой вероятно-
стью прогнозировать риски возникновения лес-
ных пожаров [26].

Анализируя информацию о лесных пожарах в 
Архангельской обл. (см. табл. 3), можно отметить 
всплески горимости лесов в период 1959–1961, 
1972–1973, 1997–2001 и 2010–2011 гг. (рис. 2, 3).

Результаты и обсуждение 

По данным табл. 3 были рассчитаны статисти-
ческие показатели лесных пожаров в Архангель-
ской обл. (табл. 4).

Данные табл. 4 показывают, что изменчивость 
всех параметров лесных пожаров высока и очень 
высока, средняя площадь пожаров — 15,0 ± 3,0 га. 
Средняя общая площадь лесных пожаров по обла-
сти имеет очень высокую изменчивость — 271 %, 
средняя общая площадь 9281 ± 3199 га и средняя 
площадь пожара 15 ± 3,0 достоверны на уровне 
не выше 90 %. Среднее число Вольфа составляет  
80 ± 7,7 (рис. 4), среднее количество лесных  
пожаров — 320 ± 27,5.

Распределение чисел Вольфа по величине 
имеет закономерный характер и практически не 
изменяется по месяцам года. 

Для исследования связи количества лесных 
пожаров с числами Вольфа проведен корреля-
ционный анализ. Отмечена слабая связь меж-
ду количеством пожаров и числом Вольфа, но 
она статистически значимая. Связь между сред-
ней площадью пожара, общей площадью лес-
ных пожаров и числом Вольфа не установлена  
(рис. 5).

Значения коэффициентов корреляции соста-
вили: 

1) между числами Вольфа и числом пожаров: 
+0,26, F = 4,38; P = 0,04, 

Рис. 2. Площадь лесных пожаров (тыс. гектаров в год) по Архангельской обл. за период с 1957 по 2018 гг.
Fig. 2. Area of forest fires (hectares per year) in the Arkhangelsk region for the period from 1957 to 2018

Рис. 3. Количество лесных пожаров в Архангельской обл. за период с 1957 по 2018 гг. и числа Вольфа
Fig. 3. The number of forest fires in the Arkhangelsk region for the period from 1957 to 2018 and Wolf numbers
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где F — значение критерия Фишера; 
P — уровень значимости или вероятность 

случайной обусловленности результата); 
2) между числами Вольфа и средней площадью  

пожара: 
+ 0,04; F = 0,09; P = 0,76; 
3) между числами Вольфа и общей площадью 

пожаров:
+0,06; F = 0,22; P = 0,64.

Выводы 

В соответствии с рассмотрением результатов 
статистического анализа можно говорить о практи-
ческом отсутствии достоверных связей зависимо-
сти числа пожаров, их общей и средней площади от 
чисел Вольфа, отражающих солнечную активность. 

Большое влияние в данном случае оказывает  
жизнедеятельность местного населения, сопут-

Т а б л и ц а  4 
Статистические характеристики лесных пожаров в Архангельской области

Statistics of forest fires in the Arkhangelsk region

Параметр Среднее 
значение

Основная 
ошибка сред-
него значения

Срединное 
значение Минимум Максимум

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Коэффици-
ент измен-
чивости, %

Количество 
пожаров, шт. 320 27,5 293 32 1257 217 67

Общая площадь 
пожаров, га 9281 3199 1217 120 168928 25197 271

Средняя площадь 
пожара, га 15 3,0 7,8 0,9 136 24 159

Числа Вольфа 80 7,7 68,8 4,6 218 60 75

Рис. 4. Распределение чисел Вольфа в августе (а) и январе (б) за 1824–2019 гг
Fig. 4. Distribution of Wolf numbers in August (а) and January (б) for 1824–2019

Рис. 5. Корреляция между числами Вольфа, количеством пожаров (а), средней площадью пожара (б)
Fig. 5. Correlation between Wolf numbers, number of fires (a), average fire area (б)

а                                                                                        б

                                            а                                                                                        б
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ствующая увеличению числа возгораний при 
благоприятных метеорологических факторах. 
Ограничение доступа населения в лес в период 
высокой пожарной опасности является вполне 
обоснованным мероприятием.

Площадные параметры лесных пожаров не 
могут быть величинами, зафиксированными в 
одинаковых условиях, в т. ч. лесорастительных, 
временных (время возникновения, распростра-
нения, тушения и т. д.), Следует сказать о невоз-
можности зафиксировать связь между площадью 
лесного пожара и причинами его возникновения.

В вопросе взаимосвязи между количеством 
пожаров и солнечной активностью была уста-
новлена слабая связь, т. е. не подтвердилась такая 
устойчивая зависимость для условий Архангель-
ской обл. Однако это дает повод провести более 
детальные исследования. Для целей следующего 
шага по развитию данного направления необхо-
димо классифицировать пожарную статистику 
по причинам возникновения, по возможности 
корректирования площадных характеристик во 
временных рамках или с учетом каких-либо дру-
гих исходных данных.
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IMPACT OF SOLAR ACTIVITY ON FOREST FIRES  
IN ARKHANGELSK REGION
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Analysis of information on forest fires in the Arkhangelsk region showed bursts of forest fires in the period 
1959–1961, 1972–1973, 1997–2001 and 2010–2011. To establish the regularities of the solar activity influence 
(Wolf numbers) on forest fires, statistical studies were carried out. The distribution of Wolf numbers in terms of 
magnitude has a regular character and practically does not change over the months of the year. Correlation analysis 
about the statistical dependence of the factors was used to test the hypothesis. A certain interdependence between 
meteorological factors,  of the local population life and the number of fires has been noted. An assessment of 
the interconnection degree between the area and number of forest fires and solar activity has been carried out. A 
weak relationship has been established between solar activity and the number of forest fires in the forest fund. It 
is recommended to use Wolf numbers to predict the degree of fire hazard only in conjunction with other factors.
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Кратко рассмотрен исторический аспект развития одной из самых важных магистралей города — сло-
жившейся с середины XIX в. градостроительной оси г. Еревана — улицы Х. Абовяна. Указаны реальные 
размеры улицы, дан анализ и описано ее оформление на разных территориальных участках, приведена 
информация об архитектурных сооружениях: Культурном центре-музее имени Гранта Матевосяна и мемо-
риале, посвященном армянским военным, погибшим в Венгрии и венгерским военнопленным, погибшим 
в Армении. Представлен краткий исторический обзор города. Подробно проанализировано современное 
состояние сквера им. Х. Абовяна, структура озелененных участков, состояние всех конструктивных эле-
ментов — от качества дорожно-тропиночной и поливочной сети, ассортимента древесных насаждений и до 
полного ландшафтного анализа территории.
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В условиях интенсивных темпов урбанизации  
проблема оздоровления городской среды 

остается актуальной. Озеленение городов — 
одно из эффективных ее решений, как по ре-
зультатам, срокам осуществления, так и по 
стоимости. Многочисленные исследования сви-
детельствуют об исключительной значимости 
озеленения в экологии окружающей среды и ее 
положительном влиянии на здоровье населения. 
Особенно важно создание искусственного ми-
кроклимата в южных городах путем их рацио-
нального озеленения, поскольку в дневное время 
фасады зданий сильно нагреваются и долгое 
время после захода солнца отдают тепло, нагре-
вая окружающий воздух, формируя тем самым 
эффект тепловых островов, что отрицательно 
влияет на здоровье человека. 

Научные данные свидетельствуют о том, что в 
условиях жаркого климата, в частности г. Алма-Аты  
(условия, подобные г. Еревану), даже небольшое 
внутриквартальное озеленение в виде садиков, 
однорядная посадка деревьев, устройство скверов 
оказывают существенное благоприятное влияние 
на микроклимат окружающей территории [1, 2]. 
Последнее обстоятельство подтверждает актуаль-
ность таких исследований. 

Цель работы
Цель работы — проведение историко-архив-

ной экспертизы формирования улицы Хачатура 
Абовяна и анализ современного состояния кон-
структивных элементов одноименного сквера.

Методика исследования

Историко-архивная экспертиза проведена по 
общепринятой методике, в том числе с помощью 
графо-аналитического метода. Инвентаризация 
насаждений осуществлялась по методике Ака-
демии коммунального хозяйства им. К.Д. Пам-
филова (г. Москва).

Историческая справка. Площадь Республи-
ки — сердце г. Еревана, а улица Х. Абовяна — его 
основная артерия. В 1920-е годы началась реа-
лизация градостроительного плана архитектора 
А. Таманяна — весь город был перестроен, но 
ул. Абовяна эта перестройка не затронула. Здесь 
сохранился уголок старого дореволюционного 
Еревана — единственное место, где еще не сне-
сены здания XIX в., и где царит особая истори-
ческая атмосфера [3]. 

Улица Абовяна — первая улица в г. Ереване, 
построенная в середине XIX в. по проекту ген-
плана города. Тогда были возведены здания в сти-
ле армянского Belle Époque (прекрасная эпоха)  
и улица носила имя генерал-майора Михаила 
Астафьева — губернатора Еревана. Позднее, в 
1883 г., в честь императора Александра III улицу 
переименовали в Александровскую. А в 1921 г. 
ее переименовали в честь Хачатура Абовяна, 
и это название сохранилось до наших дней.  
В середине XIX в. на Астафьевской улице доми-
нировали две церкви: Святых апостолов Петра и 
Павла (снесена в 1933 г.) и Святой Богородицы 
Катогике. 
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Наиболее зажиточные и влиятельные горожа-
не стали заселять смежные улицы, а на Астафьев-
ской улице появились европейские магазины, в 
частности, магазин сукна и галантереи «Саксон-
ский», принадлежащий Егору Ханзадяну, доход-
ный дом Арама Тер-Аветикяна [4]. 

Рассматриваемая улица изначально была одной 
из мощеных улиц города, после того как положе-
ние г. Еревана были утверждены наместником 
Кавказа А.И. Барятинским. Согласно плану города 
и в соответствии с географическим положением 
местности, улицы должны были быть прямыми. 
Центр Ремесла и Торгово-промышленную палату 
также планировалось расположить здесь. 

В конце XIX — начале XX вв. улица Абовяна 
приобрела статус экономического, политического 
и культурного центра Еревана, в котором наря-
ду со знаменитыми гостиницами «Франция», 
«Ориант» и «Гранд Отель», расположились ме-
дицинские центры и городские клубы. Церковь 
Сурб Погос-Петрос, датируемая V–VII вв., также 
находилась на этой улице на месте нынешнего 
кинотеатра «Москва». Ее окружал красивый сад, 
принадлежащий Школе Св. Гаянэ [5].

Памятник Х. Абовяну (1950), писателю Ново-
го времени и первому человеку, взошедшему на 
гору Арарат, расположен на круглой площадке, 
от которой расходятся дороги к горным окраинам 
(рис. 1, б). [6].

В настоящее время ул. Х. Абовяна располо-
жены четыре государственных университета: 
архитектурный, политехнический, аграрный и 
медицинский, а также Черный корпус Ереван-
ского государственного университета (ЕГУ), в 

прошлом — Учительская семинария, открытая 
в 1905 г. Это — это первое здание ЕГУ. Все ос-
новные корпуса сосредоточены на Бульварном 
кольце, и только Черный корпус остался круп-
нейшим из осколков старого города Эривань.  
У здания 112-летняя история — оно было по-
строено в 1905 г. по проекту архитекторов Васи-
лия Мирзояна и Николая Киткина. Сегодня на его 
базе действуют три университетских факультета: 
экономики, управления и богословия, вход в зда-
ние украшает современный хачкар (рис. 2) [7].

Квартал между ул. Х. Абовяна и ближайшими 
северными склонами считается вотчиной меди-
ков. Здесь расположены клиническая больница 
«Гераци» — первая построенная городе, а также 
Ереванский государственный медицинский уни-
верситет (ЕГМУ) им. Мхитара Гераци — врача 
и ученого XII в. [8].

В 1914 г. на рекомендованной врачами террито-
рии площадью в 2,5 га в северо-восточной части 
города, на Александровской улице, был заложен 
фундамент здания Первой клинической больницы. 
Удачно выбранная градостроительная позиция 
здания больницы способствует созданию благо-
приятного микроклимата и его регуляции. Здание, 
поставленное в глубине отведенного участка, в 
отдалении от шума и загрязнения улицы, орга-
нично взаимодействует с парковым окружением. 
В 1920-х гг. здесь был больничный городок, спро-
ектированный А. Таманяном — самый достопри-
мечательный медицинский комплекс республики. 

Улица Х. Абовяна — одна из основных маги-
стралей центральной части города. Направление 
улицы, сложившееся в революционный период,  

Рис. 1. План г. Еревана: а — расположение ул. Х. Абовяна в плане города обозначено красной линией, которая 
начинается от нынешней Площади Республики (на юге) и тянется на северо-восток; б — завершение 
улицы — памятник Х. Абовяну

Fig. 1. Yerevan’s plan: a — the location of Kh. Abovyan St. in the city plan is indicated by a red line, which begins 
from the current Republic Square (in the south) and stretches to the northeast, б — the end of the street —  
a monument to Kh. Abovyan

а б
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было сохранено и закреплено Генеральным  
планом А. Таманяна 1924 г. [3]. 

В настоящее время ширина улицы варьиру-
ет на различных участках: от ул. Таманяна до 
ул. Свердлова (ныне ул. П. Бюзанд) она составля-
ет 20 м, от ул. Туманяна до сквера им. Х. Абовяна 
улица расширяется до 43 м [9]. Северный отрезок 
ул. Х. Абовяна был отдан под строительство сту-
денческого и больничного городков. Реконструк-
ция и застройка данной части улицы начались 
в 1930-е гг. При застройке опорным являлось 
здание Госуниверситета (бывшая Учительская 
семинария), надстроенное в 1930-х гг. На углу 
улиц Х. Абовяна и С. Кирова (ныне ул. Корюна) 
в 1938 г. была построена первая очередь Меди-
цинского института (архитектор С. Сафарян). 
Учитывая значение здания в общем ансамбле го-
родка, автор решил его крупными, лаконичными 
объемами. В 1950-х гг. его значение как доми-
нанты больничного городка возросло благодаря 
надстройке над угловой частью здания купола 
актового зала [10].

Улица Х. Абовяна у Канакерского плато за-
вершается круглой площадкой со сквером  
им. Х. Абовяна. Отсюда в северном направле-
нии начинается проспект Азатутян, а в северо- 

восточном — ул. Мясникяна, ведущая в Нор-
Норк (административный район г. Еревана) и 
улицы студенческого городка. В центре этого 
важного транспортного участка города воздвиг-
нут памятник Х. Абовяну — великому армянско-
му писателю и просветителю XIX в. (скульптор 
С. Степанян, архитектор Г. Таманян) [11].

В 1962–1966 гг. реконструировали и застрои-
ли отрезок ул. Х. Абовяна — от ул. А. Туманяна 
до ул. Московской (архитекторы Ф. Дарбинян, 
Д. Аветисян, К. Мартиросян). Исходя из идеи 
А. Таманяна «Ереван — город-сад», был соз-
дан новый тип магистрали улица-парк. На этом 
отрезке ул. Х. Абовяна тротуары расширены до 
16 м с обеих сторон, превысив ширину проезжей 
части (11 м). Такая ширина тротуара позволила 
создать большие пространства газонов, посадить 
фруктовые и декоративные деревья [12]. 

На улице были устроены характерные для 
г. Еревана сады и парки с многочисленными бас-
сейнами, фонтанами, перголами, летними кафе и 
уголками отдыха. Неактивное транспортное дви-
жение на этом отрезке способствовало лучшему 
использованию озелененных тротуаров для отды-
ха жителей данной улицы. В целях уменьшения 
перегрева проезжая часть вместо асфальта была 
вымощена бетонными плитами, а тротуары — 
маленькими плитками наподобие мозаики [13]. 
После реконструкции ул. Х. Абовяна стала люби-
мым местом прогулок ереванцев как наиболее бла-
гоустроенная и красивая магистраль города [14].

В основе Генерального плана г. Еревана, разра-
ботанном знаменитым архитектором А. Таманя-
ном в 1924 г., была заложена идея города-сада 
«как примера и самого удачного приема в со-
временном градостроительстве», общественные 
зеленые зоны рассматривались как важные фор-
мообразующие доминанты в планировочной 
структуре города. Исходя из условий местности 
и существующей системы магистралей, Алексан-
дром Таманяном была принята радиально-коль-
цевая система планировки с созданием новой 
композиционной оси города «север — юг». Были 
задуманы и реализованы «кольцевые зеленые 
улицы без строений», так называемые легкие 
города. В целом площадь зеленых насаждений 
достигала примерно 140 га и занимала примерно 
15 % всей территории города [15].

Ассортимент деревьев и кустарников. Ис-
следование ассортимента декоративных древес-
ных растений г. Еревана имеет свою историю.  
В начале XX в. древний маленький глинобитный 
губернский город Эривань, расположенный в по-
лупустынной зоне, имел бедную растительность, 
и ничем не отличался от азиатских городов. Но 
по мере создания орошения в городе появились 
частные сады с виноградниками, фруктовыми 

Рис. 2. Ереванский университет: а — первое здание Ере-
ванского университета, б — хачкар (камень-крест)

Fig. 2. Yerevan University: a — the first building of Yerevan 
University, b — khachkar (stone-cross)

а

б
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деревьями, среди которых встречались субтропи-
ческие виды — инжир, гранат. Вдоль некоторых 
улиц были посажены шелковица, грецкий орех, 
платан, тополь на участках, обильно орошаемых 
постоянно протекающей в канаве водой [16]. 

Естественное природное отсутствие декора-
тивных древесных растений обусловило в со-
ветский период огромную потребность обога-
щения города новыми насаждениями. Поэтому 
на 1961 г. по использованию интродуцентов в 
озеленении г. Ереван занимал одно из первых 
мест среди городов СССР. В оформлении сто-
лицы Армении были использованы 221 вид и 
разновидности деревьев и кустарников. Из них 
в садах и парках — 136 видов, в бульварах зе-
леного кольца — 94 вида, внутриквартальных 
насаждениях — 62, а на улицах 50 видов. Однако 
пестрота не способствовала созданию полноцен-
ных, устойчивых и высокодекоративных город-
ских насаждений [17].

В период 1971–1981 гг. в зеленом кольце г. Ере-
вана использовалось уже 170 видов и 4 формы 
деревьев и кустарников. Среди них встречались 
11 видов хвойных видов деревьев и 82 — ли-
ственных; а среди кустарников — 71 вид (3 хвой-
ных, 67 лиственных, 1 вечнозеленый лиственный 
и 6 — вьющихся). Исследования более позднего 
периода показали, что городской ассортимент 
сократился до 143 видов и 4 форм деревьев и 
кустарников, из которых на интродуценты (эк-
зоты) приходился — 121 вид, остальные были 
аборигенные и гибридные [18].

Как показывали многолетние исследования, 
аборигенные деревья и кустарники в составе де-
коративных насаждений столицы Республики 
Армения представлены крайне бедно, тогда как 

преобладают древесные растения-интродуценты, 
составляющие более 75 % общего количества 
видов и которые, как правило, по скорости роста, 
долговечности и декоративности уступают мно-
гим аборигенным видам [19].

Разразившийся в начале 1990-х гг. энергетиче-
ский кризис нанес значительный ущерб озелене-
нию города. В результате были уничтожены соз-
данные в 1950-х гг. леса (лесные культуры) и почти 
полностью разрушилась цельность растительных 
сообществ. Поэтому в настоящее время, чтобы 
оценить состояние сохранившихся деревьев и 
кустарников и их ассортимент, необходимо прове-
сти исследование всех насаждений города. И дан-
ная работа по исследованию насаждений сквера  
Х. Абовяна является первой в созданной Муни-
ципальной научно-коммерческой организации  
«Озеленение и охрана окружающей среды».

Результаты и обсуждение
Сквер им. Х. Абовяна завершает одну из сто-

рон одноименной улицы. Он имеет форму прак-
тически прямоугольной трапеции с коротким ос-
нованием, где располагается заброшенное здание 
кафе или каменной остановки, выходит на пло-
щадь с разворотным кругом, в центре которого 
возвышается скульптура писателя (рис. 3). 

На рис. 3 хорошо просматривается полуоткры-
тая пространственная структура сквера с зелены-
ми и коричневыми кронами деревьев, в центре с 
круглым зданием Культурного центра-музея име-
ни Гранта Матевосяна, армянского писателя XX в. 
[20]. К северу от здания хорошо видны светлые 
участки территории, которые представляют собой 
остатки площадки с бетонным и щебеночным 
основанием, непригодным для растительности.  

Рис. 3. Площадь им. Х. Абовяна с разворотным кругом и памятником армянскому писателю (на северо- 
востоке) и сквером в виде прямоугольной трапеции (на юго-западе)

Fig. 3. H. Abovyan Square with a turning circle and a monument to the Armenian writer (in the northeast) and a 
square in the form of a rectangular trapezoid (in the southwest)
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На севере сквер огибает одна из основных  
магистралей города: проспект Азатутяна, перехо-
дящая в ул. Х. Абовяна. Южная сторона сквера 
прилегает к Национальному агроуниверситету, на 
которую выходит главный вход второго корпуса 
здания (перед ним располагается асфальтовая 
площадка неправильной формы). 

В сентябре 2020 г. была выполнена геоде-
зическая съемка сквера, на основании которой 
подготовлены чертежи ландшафтного анализа 
территории, плана инвентаризации и состояния по-
ливочной сети, а также была составлена схема рас-
положения озелененных участков сквера (рис. 4),  
определены его границы (указаны красным цветом). 

Существующая дорожно-тропиночная сеть 
делит территорию сквера на пять различных 
по форме и площади участков. Из табл. 1 вид-
но, что участки IV и V, прилегающие к зданию 
Культурного центра-музея им. Г. Матевосяна, 

занимают 71 % озелененной территории и фак-
тически создают «зеленое» ядро сквера. Угло-
вой — участок I — достаточной большой по 
площади и составляет 15 % озелененной пло-
щади сквера, на нем расположен мемориал, по-
священный армянским военным, погибшим в 
Венгрии и венгерским военнопленным, погиб-
шим в Армении. Он представляет собой пря-
моугольную площадку (на юго-востоке сквера), 
вымощенную бетонной плиткой, на которой уста-
новлена небольшая стела, а перед ней разбиты 
четыре квадрата для посадки цветов-летников.  
Участки II и III представляют собой развязку пеше-
ходных дорожек, ведущих к входу в одно из зданий  
университета.

На территории сквера более 30 лет не прово-
дилась реконструкция, поэтому многие конструк-
тивные элементы: дорожки, поливочная система, 
освещение требуют ремонта. Например, под-
порные стенки из бетона на участках I и II 
обветшали и обсыпаются; плиточное мощения 
мемориала и его ступени требуют ремонта; ас-
фальтовое покрытие дорожек имеет трещины; 
около 14 % контуров озелененных участков не 
имеют бортового камня; не работают фонари и 
отсутствует вечернее освещение. Озелененные 
пространства и древесные насаждения также 
нуждаются в реконструкции. Травянистый 
покров на всех участках различен по плот-
ности и ассортименту, имеются участки с от-
сутствием почвенного слоя, непригодные для 
создания газона. Вследствие этого был прове-
ден подробный ландшафтный анализ терри-
тории сквера в целях оценки состояния поч-
венного покрова и основных конструктивных  
элементов сквера.

Т а б л и ц а  1
Баланс территории по участкам

Territory balance by plots

Категория Площадь 
м2 %

Здания и сооружения 294,8 5,0
Дорожки 1260,6 21,3
Озелененные участки 4361,4 73,7
Участок I 645,3 14,8
Участок II 401,1 9,2
Участок III 185,9 4,3
Участок IV 1776,4 40,7
Участок V 1352,7 31,0
Всего 5916,8 100,0

Рис. 4. Схема расположения границ и озелененных участков сквера
Fig. 4. Layout of borders and landscaped areas of the square
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Ландшафтный анализ территории показал 
(рис. 5), что сквер требует инженерной подго-
товки территории, особенно участок IV, на ко-
тором зафиксирован провал грунта, засыпанный 
строительным мусором, идущий вдоль комму-
никации Культурного центра-музея имени Гран-
та Матевосяна. Кроме того, здесь встречаются 
бетонные блоки разных размеров, металличе-
ские основания фонарных столбов, площадка с 
щебеночным основанием (на севере, за зданием 
музея). А в северо-восточном углу участка IV 
имеется остаток садово-парковой дорожки с гра-
вийным покрытием, которая шла от остановки 
автотранспорта к агроуниверситету, но постро-
енное здание нарушило данную пешеходную 
связь. За существующей торговой палаткой на 
газоне находится старый металлический стол и 
две такие же скамьи.

На территории сквера восемь нерабочих 
фонарных столбов, имеется ручей (участок V), 
камень-валун (участок I), бетонные подпорные 
стенки (участки I и II). Определены три типа по-
крытий дорожно-тропиночной сети: асфальтовое, 
мощение из базальтовых и бетонных плит. Всю 
территорию сквера можно подразделить на пять 
типов: 

1) участки с травостоем; 
2) участки с редким травостоем; 
3) участки без травы, с грунтовым покрытием; 
4) цветник; 
5) участки, непригодные для озеленения.

Инвентаризацию существующей древесной 
растительности провели в сентябре 2020 г. Она 
показала, что на территории сквера произраста-
ет 128 деревьев 14 видов. В хорошем состоянии 
деревьев нет (табл. 2), почти 52 % находится в 
удовлетворительном состоянии (имеют много 
дефектов), а 48 % — в неудовлетворительном 
(включая пни). 

Кроме того, в сквере 108 пней различного диа-
метра — от 20 см до 80 см, их наличие свидетель-
ствует о том, что ранее проводилась санитарная 
рубка, и было вырублено 46 % произраставших 
в сквере деревьев. Анализ диаметра пней пока-
зал, что 48 % из них составляют пни молодых 
растений (с диаметром 10…20 см), третья часть 
(34 %) приходится на пни с диаметром от 20 
до 40 см, а на пни диаметром от 40 до 80 см, 
принадлежавшие старым посадкам, приходится 
около 18 %. Такое количество пней и деревьев 

Рис. 5. Ландшафтный анализ территории сквера им. Х. Абовяна
Fig. 5. Landscape analysis of the surface of Abovyan Square

Т а б л и ц а  2
Анализ состояния деревьев

Tree Condition Analysis

Состояние Количество
шт. %

Хорошее – –

Удовлетворительное 123 51,9

Неудовлетворительное 114 48,1

Итого 237 100
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в неудовлетворительном состоянии показывает, 
что большинство древесных насаждений сквера 
погибло, а оставшиеся экземпляры находятся в 
стадии отмирания. Современное состояние де-
ревьев представлено на плане инвентаризации 
насаждений сквера (рис. 6), где синим цветом 
указаны деревья в удовлетворительном состоя-
нии, красным — неудовлетворительном, пни по-
казаны красным цветом с черным крестом внутри 
кружочка.

Анализ ассортимента существующих деревьев 
показал, что к основному ассортименту можно 
отнести такие быстрорастущие виды, как клен 
ясенелистный, айлант и акацию белую (33 %), 
из которых два первых вида распространились 
самосевом. На благородные виды деревьев (со-
фору, шелковицу, ясень и катальпу) приходится 
всего 16 % общего количества деревьев. Осталь-
ные семь видов встречаются в единичном коли-
честве — от 1 до 3 шт. Таким образом, видовой 
состав сквера не представляет никакой ценности, 
а с учетом огромного количества биологических 
дефектов (различные раны ствола и дупла, от-
сутствие кроны, за исключением 1–2-х веток и 
т. д.), существующие насаждения сквера не могут 
полноценно выполнять санитарно-гигиенические 
и декоративные функции (табл. 3).

В сквере произрастает семь видов кустарни-
ков в количестве 14 шт., из которых два вида — 
свидина кроваво-красная и клен ясенелистный 
(кустовая поросль) составляют 2/3 общего коли-
чества (табл. 4). Остальные виды представлены 
единичными экземплярами. Если оценить состав 
ассортимента, то можно увидеть, что декоратив-

ные и красивоцветущие кустарники занимают 
50 % (7 шт.), остальное все — поросль или ку-
стовидная форма существующих деревьев. Таким 
образом, соотношение деревьев и кустарников, 
которое определяет структуру насаждений сквера 
имеет численное выражение 9:1, что не соответ-

Т а б л и ц а  3
Анализ ассортимента деревьев

Tree Assortment Analysis

Вид
Количество
шт. %

Клен ясенелистный Ácer negúndo (L.) 34 14,3
Айлант высочайший 
Ailánthus altíssima (Mill.) 26 11,0

Робиния лжеакация 
Robiniapseudo acacia (L.) (Акация белая) 19 8,0

Софора японская 
Styphnolóbium japónicum (L.) Schott 11 4,6

Шелковица черная (тута) Mórusnígra (L.) 10 4,2
Ясень обыкновенный 
Fráxinus excelsior (L.) 8 3,4

Катальпа прекраснейшая Catalpa (Scop.) 7 3,0
Шелковица белая (тута) Mórus álba (L.) 3 1,3
Вяз американский Ulmus americana (L.) 3 1,3
Вяз мелколистный Ulmus parvifolia (Jacq.) 3 1,3
Слива домашняя Prúnus doméstica (L.) 2 0,8
Можжевельник виргинский 
Junīperus virginiāna (L.) 1 0,4

Дуб летний Quércus róbur (L.) 1 0,4
Абрикос обыкновенный 
Prúnus armeníaca (L.) 1 0,4

В том числе пни 108 45,6
Итого 237 100,0

Рис. 6. План инвентаризации насаждений сквера им. Х. Абовяна
Fig. 6. Inventory Plan of the Square Plantations of Abovyan Square
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ствует нормативу (норма: 1:5) и свидетельствует, 
о том, что структура насаждений сквера требует 
реконструкции.

На рис. 7 видно, что основные старовозраст-
ные деревья, представляющие собой остатки ря-
довой посадки и относящиеся к первым посадкам 
сквера (первая группа), сохранились вдоль здания 
аграрного университета (участки I и II). Южная 
часть сквера летом находится в тени от здания, 
что помогает рядовой посадке выживать в жарком  

полупустынном климате. Вторая достаточно 
крупная группа деревьев находится на участке 
IV и располагается в районе ручейка, который 
образовался от постоянно льющегося источника 
питьевой воды. На участках III и V крупные де-
ревья — это дикая поросль айланта, на послед-
нем участке в северо-восточном углу имеются 
неплохие экземпляры софоры японской, там же 
произрастающий клен ясенелистный не обладает 
декоративными признаками. 

В связи с тем, что около недавно построенного 
Культурного центра-музея им. Гранта Матевосяна 
на участках IV и V преобладают открытые про-
странства, на них имеются молодые посадки, ко-
торые пока никак не влияют на пространственную 
структуру сквера, что нежелательно в жарком кли-
мате. Большое количество пней, обозначенных на 
рис. 7 красными точками, свидетельствует, о том, 
что перед посадкой новых деревьев и кустарников 
требуется инженерная подготовка территории по 
удалению пней (их выкорчевка или дробление и 
удаление крупных корней). 

Существующая поливочная система сквера 
является закрытой и состоит из магистрального 
канала с ответвлениями. Система выполнена из 
металлических труб с установленными вентилями, 
большая часть которой проложена по земле, частич-
но под землей. Была спроектирована и выполнена 
в советский период и в настоящее время морально 
и физически устарела, т. е. находится в неудовлет-
ворительном состоянии. Полив шланговый (рис. 8).

Т а б л и ц а  4
Анализ ассортимента кустарников

Shrub Assortment Analysis

Вид
Количество
шт. %

Свидина кроваво-красная 
Cornus sanguinea (L.) 5 35,8

Клен ясенелистный (кустовая форма) 
Ácer negúndo(L.) 4 28,7

Вяз американский (кустовая форма) 
Ulmus americana (L.) 1 7,1

Вяз мелколистный (кустовая форма) 
Ulmus parvifolia (Jacq.) 1 7,1

Акация белая (кустовидная форма) 
Robínia pseudoacácia (L.) 1 7,1

Сиреньобыкновенная
Syrínga vulgáris(L.) 1 7,1

Спирея Вангутта Spiraea × vanhouttei 
(Briot.) Zabel 1 7,1

Итого 14 100,0

Рис. 7. Существующее положение сквера и всех его конструктивных элементов
Fig. 7. Existing position of the square and all its features
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На участке V (ближе к музею) имеется выход 
питьевой воды на поверхность земли, который 
своим постоянным течением образовал ручей с 
переувлажненным участком и обильной травя-
нистой растительностью. 

Выводы
1. Планировка западной части территории 

сквера морально устарела и не соответствует со-
временным требованиям, предъявляемым к глав-
ному входу второго корпуса агроуниверситета.

2. Поверхность сквера представлена пятью 
типами: участки с травостоем, участки с редким 
травостоем, участки без травостоя (грунтовое по-
крытие), территория непригодная для травянистой 
растительности (занимает 37,6 %) и цветники.

3. Ассортимент деревьев сквера включает 
следующие наиболее устойчивые, декоратив-
ные и благородные виды деревьев — акация бе-
лая, софора японская, шелковица черная, ясень 
обыкновенный, катальпа прекраснейшая и др., 
занимающие не более 25 % общего количества. 
Таким образом, современный состав насаждений 
требует обновления.

4. Пространственная структура и соотноше-
ние деревьев и кустарников не соответствуют 
нормативам, а его структура требует срочной 
реконструкции.

5. Освещение на территории сквера отсутству-
ет, а сохранившиеся малые архитектурные формы 
не соответствуют современным требованиям.

6. Требуется полная реконструкция и замена 
существующей поливочной системы с использо-
ванием в перспективе комбинированной систе-
мы: системы дождевания и системы капельного 
полива.
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HISTORICAL OVERVIEW OF KHACHATUR ABOVYAN STREET  
IN YEREVAN AND CURRENT STATE OF PARK
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The historical aspect of the development of one of the most important highways of the city — Kh. Abovyan 
Street — was developed since the middle of the XIX in Yerevan. The real dimensions of the street are indicated, the 
analysis is given and its design in different territorial areas is described, information on architectural structures is 
given, they are the Cultural Center-Museum of G. Matevosyan and a memorial dedicated to the Armenian military 
who died in Hungary and Hungarian prisoners of war who died in Armenia. Here is a brief historical review of the 
city. The current state of the Kh. Abovyan Park, the structure of landscaped areas, the state of all structural elements 
such as the quality of the road-path and irrigation network, the assortment of tree plantations and a landscape 
analysis of the territory were analyzed in detail.
Keywords: street-park, square, Abovyan, urban planning axis, Cultural Center-Museum named after Grant 
Matevosyan, inventory, irrigation system

Suggested citation: Leonova V.A., Vardanyan K.K., Efremian L.B. Istoricheskiy obzor sozdaniya ulitsy Khachatura 
Abovyana v g. Erevane i sovremennoe sostoyanie odnoimennogo skvera [Historical overview of Khachatur 
Abovyan street in Yerevan and current state of park]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, no. 3, pp. 82–92.  
DOI: 10.18698/2542-1468-2021-3-82-92



92 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Ландшафтная архитектура Исторический обзор создания улицы Хачатура Абовяна...

Reference
[1]  Koryakin I.S. Ozelenenie naselennykh mest [Greening of populated areas]. Alma-Ata, 1959, 86 p.
[2]  Batenko E.A. Gigienicheskoe obosnovanie optimal’noy zastroyki i blagoustroystva mikrorayonov gorodov v usloviyakh 

polupustynnogo rezko-kontinental’nogo klimata [Hygienic substantiation of optimal development and improvement of city 
microdistricts in a semi-desert sharply continental climate]. Dis. Cand. Sci. (Medical). Alma-Ata: Karaganda State Medical 
Institute, 1979, 19 p.

[3]  Grigoryan A.G. Zelenaya arkhitektura Erevana. Materialy k Soveshchaniyu «Ozelenenie territorii goroda, kak sreda dlya 
truda, zhizni i otdykha naseleniya» (tezisy dokladov) [Green architecture of Yerevan. Materials for the Meeting «Greening of 
the city territory as an environment for work, life and rest of the population» (abstracts)]. Tallinn 6–8 September 1968. Tallinn, 
1968, t. II, pp. 89–105.

[4]  Russkiy sled: istoricheskie zdaniya ul. Abovyana [Russian trace: historical buildings st. Abovyan]. Available at: https://
dommoskvy.am/news/01.02.2020_russkij-sled-istoricheskie-zdaniya-ul-abovyana/ (accessed 06.12.2020).

[5]  Arutyunyan V.K., Oganesyan K.L. Arkhitektura Sovetskoy Armenii. Kratkiy ocherk [Oganesyan Architecture of Soviet 
Armenia. Brief sketch]. Yerevan: Publishing house of the Academy of Sciences of the Armenian SSR, 1955, 296 p.

[6]  Simonyan A.P. Erevan: Ocherk istorii, ekonomiki i kul’tury goroda [Yerevan: Essay on the history, economy and culture of the 
city]. Yerevan: Publishing house of the Yerevan State University, 1963, 516 p.

[7]  Gasparyan M.A. Arkhitektura Erevana XIX — nachala XX veka [Architecture of Yerevan XIX — early XX centuries]. Dis. Dr. 
[Architecture]. Yerevan: State University of Architecture and Construction, 2004.46 p.

[8]  Arutyunyan V.M., Asratyan M.M., Melikyan A.A. Erevan: k 2750-letiyu goroda [Yerevan: to the 2750th anniversary of the 
city]. Moscow: Stroyizdat, 1968, pp. 234–263.

[9]  Akopyan T.Kh. Istoriya Erevana (1879–1917) [History of Yerevan (1879–1917)]. Yerevan: Publishing house of the Yerevan 
State University, 1963, 490 p.

[10]  Grigoryan A.G., Tovmasyan M.L. Arkhitektura Sovetskoy Armenii [Architecture of Soviet Armenia]. Moscow: Stroyizdat, 
1986, 320 p.

[11]  Khalpakhch’yan O.Kh. Arkhitekturnye ansambli Armenii [Architectural ensembles of Armenia]. Moscow: Iskusstvo [Art], 
1980, 480 p.

[12]  Atoyan S.P., Arutyunyan L.V. Ozelenenie dorog i ulits [Greening of roads and streets]. Yerevan: Aypetrat, 1961, 93 p.
[13]  Grigoryan A.G. Priroda i gorodskoy organizm (k voprosu sostavleniya proekta landshaftnoy organizatsii territorii goroda) 

[Nature and the urban organism (on the issue of drafting the landscape organization of the city territory)]. Materialy 
soveshchaniya «Priroda, gorod, chelovek» [Proceedings of the meeting «Nature, city, man»]. Yerevan 13–14 June 1975. 
Yerevan, 1975, pp. 15–21.

[14]  Grigoryan A.G. Proektirovanie gorodskogo landshafta na stadii razrabotki general’nogo plana goroda [Urban landscape 
design at the stage of developing a master plan for the city]. Leningrad: Stroyizdat, 1977, pp. 30–34.

[15]  Yaralov Yu.S. Erevan [Yerevan]. Moscow: Publishing house of the USSR Academy of Architecture, 1943, 110 p.
[16]  Osipyan L.L., Sarkisyan K.Sh. Istoriya ozeleneniya goroda Erevana [The history of the greening of the city of Yerevan]. 

Biologicheskiy zhurnal Armenii [Biological J. of Armenia], 2004, v. 56, no. 3–4, pp. 285–293.
[17]  Grigoryan A. Landshaft sovremennogo goroda [Landscape of the modern city]. Moscow: Stroyizdat, 1986, 134 p.
[18]  Vardanyan Zh.A., Ktrakyan S.K. Ekologo-biologicheskie aspekty sochetaniya aborigennykh i introdutsirovannykh drevesnykh 

rasteniy, primenyaemykh v ozelenenii g. Erevana [Ecological and biological aspects of the combination of aboriginal and 
introduced woody plants used in landscaping in Yerevan]. Yerevan: NAS of Armenia, 2019, v. 119, no. 4, pp. 345–352.

[19]  Arutyunyan L.V. Drevesnye ekzoty Erevana [Wood exotics of Yerevan]. Byulleten’ Botanicheskogo sada AN ArmSSR 
[Bulletin of Botnical Garden of the Academy of Sciences of the Armenian SSR], 1961, t. 18, pp. 5–30.

[20]  V Erevane stroitsya Kul’turnyy tsentr-muzey «Grant Matevosyan» [Cultural center-museum «Hrant Matevosyan»]. Available 
at: https://www.construction.am/rus/news/698-hrant-matevosyan-cultural-center-museum-in-yerevan/ (accessed 15.12.2020).

Authors’ information
Leonova Valentina Alekseevna — Cand. Sci. (Agriculture), Associate Professor of the BMSTU 

(Mytishchi branch), leonovava@bk.ru
Vardanyan Kristina Karenovna — Cand. Sci. (Medicine), Associate Professor of the YSMU named 

after M. Geratsi, Deputy Director for Development of MNPO «Greening and Environmental Protection» of 
Yerevan, Kristina.vardkaren@gmail.com

Efremyan Levon Borisovich — Engineer Constructor of the Department of Landscape Architecture and 
Design of MNPO «Landscaping and Environmental Protection» of Yerevan, levone@yandex.com

Received 11.01.2021.
Accepted for publication 25.02.2021.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 93

Стратегия ООН и индикаторы устойчивости экосистем... Ландшафтная архитектура

УДК 574.1 DOI: 10.18698/2542-1468-2021-3-93-102

СТРАТЕГИЯ ООН И ИНДИКАТОРЫ УСТОЙЧИВОСТИ ЭКОСИСТЕМ  
ДЛЯ СОХРАНЕНИЯ ГОРОДСКОГО БИОРАЗНООБРАЗИЯ МОСКВЫ

О.В. Чернышенко, В.А. Фролова, Л.П. Жданова
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

tchernychenko@mgul.ac.ru

Стратегия ООН по обеспечению устойчивого развития городов была рассмотрена с учетом разных подхо-
дов к оценке биоразнообразия, экосистемных услуг, антропогенных факторов и изменения климата. Для 
оценки биоразнообразия г. Москвы был использован индекс биоразнообразия городов или сингапурский 
индекс (CBI), который состоит из трех основных разделов: 1) местное биоразнообразие, 2) экосистемные 
услуги и 3) управление. Для расчетов был выбран 21 индикатор. Каждый показатель имеет определенные 
критерии оценки с максимальным баллом в 4 балла. Для расчета индекса использовались данные Депар-
тамента природопользования и охраны окружающей среды города Москвы, литературные источники и 
результаты социальных опросов парков. Были рассчитаны индикаторы, которые включают в себя оценки 
особо охраняемых природных территорий, природных и озелененных территорий города, количество або-
ригенных и инвазивных видов растений, разнообразие птиц, бабочек и других видов.
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Устойчивое развитие городов — одна из глав-
ных целей общемировой стратегии разви-

тия на период до 2030 г., принятой Генеральной 
Ассамблеей ООН в сентябре 2015 г. [1]. В до-
кументе указано, что для обеспечения устой-
чивого развития можно применять различные 
подходы, имеющиеся в распоряжении каждой 
страны, исходя из ее национальных условий и 
приоритетов, однако «планета Земля и ее экоси-
стемы — это наш общий дом». В Цели 15 под-
черкивается не только защита и восстановление 
экосистем суши, но и прекращение процесса 
утраты биоразнообразия. Утрата биологиче-
ского разнообразия в XXI в вызывает серьез-
ную озабоченность, и эта проблема постоянно 
обсуждается на уровне ООН и национальных 
институтов власти. Многие города мира имеют 
богатое биоразнообразие, которое обеспечивает 
широкий набор экосистемных услуг. Однако не-
гативное воздействие урбанизации на городское 
биоразнообразие усиливается с каждым годом. 
Это загрязнение окружающей среды, изменение 
климата, увеличение запечатанных поверхно-
стей, рост численности городского населения 
и др. Для оптимизации процесса устойчивого 
развития городов и охраны природы были пред-
ложены экосистемный подход и индекс биораз-
нообразия городов (The City Biodiversity Index, 
CBI), известный как сингапурский индекс [2]. 
Он состоит из трех основных разделов: 1) мест-
ное биоразнообразие, 2) экосистемные услуги и  
3) управление. Раздел по местному биоразнообра-
зию представлен индикаторами, учитывающи-
ми количество аборигенных видов. Показатели  

экосистемных услуг состоят из индикаторов 
оценки охлаждающего эффекта зелеными наса-
ждениями и депонирования углерода. Для пока-
зателей управления используются индикаторы 
оценки управления биоразнообразием на уровне 
городов, размер бюджета для его сохранения, на-
личие местной стратегии и плана действий. Ав-
торы индекса предлагают регулярно проводить 
на его основе оценки для мониторинга прогресса 
в деле сохранения городского биоразнообразия. 
Руководство пользователя рекомендует городам 
оценивать индекс биоразнообразия каждые три 
года. Индекс использовался как один из крите-
риев оценки конкурса мировых столиц по про-
граммам сохранения биоразнообразия.

В концепции перехода Российской Федерации 
[3] к устойчивому развитию одной из главных 
задач является улучшение качества окружаю-
щей среды за счет экологизации экономической 
деятельности и экологически ориентированных 
методов управления. К глобальным вызовам 
экологической безопасности относится [4] со-
кращение биологического разнообразия, что 
влечет за собой необратимые последствия для 
экосистем, разрушая их целостность. Устой-
чивость развития крупнейших российских 
городов и мегаполисов напрямую зависит от 
характера и последовательности реализации 
политики муниципальных, региональных и 
национальных (федеральных) властей, а для 
городского жителя важны уникальные возмож-
ности, которые предоставляет природа (эко-
системные услуги). Политика властей по под-
держанию состояния экосистем и сохранению  
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биоразнообразия определяет благополучие  
жителей современного крупнейшего города или 
мегаполиса. Качество жизни (прежде всего здо-
ровья) горожан зависит от потенциала услуг, 
оказываемых не только собственно городскими 
экосистемами (например, зелеными насаждения-
ми, парками и т. д.), но и экосистемами приго-
родных территорий.

В российских городах сохранились участ-
ки естественных лесов с достаточно высоким 
уровнем флористического богатства, включая 
виды Красной книги, редкие и красивоцветущие 
виды [5–11], прибрежные территории, леса, бо-
лота, озера, суходольные и заливные луга и др.  
В застроенных городских территориях долины 
рек и ручьев выполняют роль экологических  
коридоров. 

Часто такие природные территории являются 
особо охраняемыми природными территориями 
(ООПТ) федерального, регионального или мест-
ного значения. Природные экосистемы в условиях 
мегаполисов являются ядрами биоразнообразия 
и выполняют также рекреационную функцию, 
испытывая огромную антропогенную нагрузку 
[12–14]. Поэтому для устойчивого развития го-
родов необходимо использование природных тер-
риторий без потери биоразнообразия в широком 
значении этого понятия с учетом разнообразия 
видов, экосистем и ландшафтов, сохраняющих 
основу ООПТ.

В соответствии с международными конвенци-
ями одна из ключевых задач управления природ-
ными территориями Москвы — это сохранение 
биоразнообразия. Озелененные территории Мо-
сквы занимают более 50 % площади города, вы-
полняя природоохранные, средозащитные и рек-
реационные функции (рис. 1) [15]. Зеленый фонд 
города Москвы представляет собой совокупность 
территорий, занятых зелеными насаждениями и 
природными сообществами (рис. 2). Территории 
зеленого фонда города Москвы представлены 
особо охраняемыми природными территориями, 
особо охраняемыми зелеными территориями, 
природными, озелененными территориями и 
иными территориями, занятыми зелеными наса-
ждениями. В границах города сохранены круп-
ные лесные массивы, открытые русла малых 
рек, незастроенные участки поймы р. Москвы с 
лугами и болотами, несколько верховых и пере-
ходных болот, старинные парки (рис. 3). 

Цель работы
Цель работы — рассчитать сингпурский ин-

декс биоразнообразия (CBI) для оценки возмож-
ностей сохранения природных видов флоры и 
фауны Москвы, предоставления экосистемных 
услуг и стратегий городского управления. 

Материалы и методы

По официальным данным в черте города на-
считывается 196 позвоночных видов животных, 
большая часть из них относится к редким. По сво-
им защитно-гнездовым и кормовым качествам го-
родские леса и некоторые участки речных долин 
практически не уступают загородным природ-
ным местообитаниям, здесь гнездятся и зимуют 
255 видов птиц [16]. Флора Москвы состоит из 
более чем 1600 видов растений, из них 420 куль-
тивируемых видов, 460 — заносных и 730 видов 
аборигенной флоры. Москва занимает первое 
место по площади озелененных природных и 
рекреационных объектов на одного горожанина 
и 3 место по шаговой доступности рекреацион-
ных объектов среди 12 столиц мира. В городе 
под статусом ООПТ находится 122 природные 
территории, площадью около 17,9 тыс. га, а за 
последние 10 лет создано девять новых ООПТ 
площадью около 275 га.

Для оценки природного биоразнообразия Мо-
сквы в 2020 г. нами был выбран международный 
метод оценки — сингапурский индекс биораз-
нообразия (CBI). Критерии биоразнообразия в 
данном индексе разделены на 25 индикаторов 
и включают в себя обоснование такого выбора, 
порядок расчета индикатора, место получения 
данных для расчетов, основу для оценки.

Природное биоразнообразие в городе оце-
нивается следующими индикаторами: процент 
естественных/полуестественных природных 
площадей (1); разнообразие экосистем (2); сте-
пень фрагментации (3); число аборигенных ви-
дов (4–9); доля особо охраняемых природных 
территорий (10); доля инвазивных чужеродных 
видов (11).

Экосистемные услуги, предоставляемые при-
родным биоразнообразием, включают в себя: 
услуги по предоставлению пресной воды (12); 
депонирование углерода (13); рекреационные и 
образовательные услуги (14–16).

Государственное руководство и управление 
биоразнообразием составляют: бюджетные сред-
ства, выделяемые на проекты по сохранению 
биоразнообразия (17); количество проектов и 
программ по биологическому разнообразию, 
организуемых в городе ежегодно (18); наличие 
местной стратегии сохранения биоразнообразия 
и плана действий (19); организационный потен-
циал (20, 21); участие и партнерство (22, 23); 
экологическое образование и информированность 
горожан (24, 25).

Для каждого индикатора выделяется максимум 
четыре балла, а для всех 25 индикаторов макси-
мальная сумма баллов CBI равна 100. Индекс 
можно применять в различных оценках, например 
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при планировании новых и реконструкции старых 
районов города. 

Мы адаптировали подходы к оценке индекса 
CBI к условиям Москвы и выбрали для расчетов 
только 21 индикатор. Количество максимальных 
баллов в нашей системе мониторинга, исполь-
зующей систему оценки сингапурского индекса, 
составило всего лишь 64 балла. Индикаторы био-
разнообразия:

1. Доля природных или полуестественных 
территорий города (%). 

Расчет индикатора: (общая площадь с при-
родными и полуестественными экосистемами / 
общая площадь города) × 100. В природные и по-
луестественные территории включены все терри-
тории, которые не являются сильно нарушенными 
или искусственными ландшафтами: городские 
леса, ООПТ, природные заказники региональ-
ного значения, природно-исторические парки, 
памятники природы, болота, естественные луга, 
ручьи, озера и т. д. Площадь Москвы 2561,5 км2, 
площадь парков и городских лесов и восстанов-
ленных территорий 991,6 км2. Ранговая оценка: 
0 баллов — 0 %; 1 балл — 1…6 %; 2 балла — 
7…13 %; 3 балла — 14…20 %; 4 балла — 21 % и 
более. Оценка индикатора — 4 балла. 

2. Природные территорий (%), находящиеся 
официально под юридической защитой города. 

Расчет индикатора: (площадь охраняемых тер-
риторий с природными экосистемами/общая пло-
щадь города) × 100. Площадь Москвы 2561,5 км2, 
площадь ООПТ 179,2 км2. Ранговая оценка: 0 бал-
лов — 0 %; 1 балл — 1…4 %; 2 балла — 5…9 %; 
3 балла — 10…19 %; 4 балла — 20 % и более. 
Показатель рассчитывается исходя из предпосыл-
ки, что реально любой город может обеспечить 
защиту максимум около 20 % своей городской 
площади. Оценка индикатора — 4 балла. 

3. Участки города, относящиеся к различным 
категориям землепользования. Этот индикатор 
показывает, как различается богатство биораз-
нообразия в различных типах землепользования. 
Он используется в качестве инструмента плани-
рования биоразнообразия для принятия решения 
о том, на какую категорию землепользования 
следует обратить внимание для повышения био-
разнообразия. 

Расчет индикатора. Были рассчитаны доли 
площади каждой категорий землепользования от 
общей площади города и умножены на весовые 
коэффициенты от 0 до 3. Категория землеполь-
зования: А) площадь непроницаемой застройки;  
Б) антропогенной растительности и зеленых на-
саждений; С) природа — особо охраняемые при-
родные территории и природные экосистемы;  
Д) искусственные водоемы; Е) природные водные 
объекты. Оценка индикатора — 2,6.

Рис. 1. Московский государственный объединенный художе-
ственный историко-архитектурный и природно-ланд-
шафтный музей-заповедник «Коломенское — Измай-
лово — Люблино»

Fig. 1. Moscow State Integrated Art and Historical Architectural 
and Natural Landscape Museum-Reserve «Kolomen-
skoye — Izmailovo — Lublino»

Рис. 3. Парк Кузьминки
Fig. 3. Kuzminki Park

Рис. 2. Природно-исторический парк «Покровское-Стрешнево»
Fig. 2. Natural and Historical Park «Pokrovskoe-Streshnevo»
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4. Количество аборигенных видов растений. 
Расчет индикатора: проводился по количеству 

видов растений, которые можно найти в городах. 
Ранговая оценка: 0 баллов — 0 видов; 1 балл — 
1…99 видов; 2 балла — 100…499 видов; 3 балла — 
500…999 видов; 4 балла — 1000 видов и более. 
По данным Департамента природопользования 
и охраны окружающей среды города Москвы в 
городе зарегистрировано 1610 видов растений, або-
ригенных 730, культивируемых 420, заносных 460.  
К сожалению, неизвестно, сколько видов культиви-
руемых растений является видами природной фло-
ры Москвы, поэтому оценка индикатора — 3 балла. 

5. Численность гнездящихся и зимующих 
птиц. 

Расчет индикатора: по количеству зарегистри-
рованных видов гнездящихся и зимующих птиц. 
Ранговая оценка: 0 баллов — 0 видов; 1 балл — 
19…27 видов; 2 балла — 28…48 видов; 3 бал-
ла — 48…69 видов; 4 балла — 70 и более видов. 
Данные Департамента природопользования и 
охраны окружающей среды города Москвы за 
2019 г. — 137 видов птиц [15], данные Атласа 
птиц Москвы за 2021 г. — 255 [16]. Оценка ин-
дикатора — 4.

6. Количество видов бабочек. 
Расчет индикатора: по количеству зареги-

стрированных видов бабочек. Ранговая оцен-
ка: 0 баллов — 0 видов; 1 балл –1…50 видов; 
2 балла — 50…100 видов; 3 балла — 101…150 
видов; 4 балла — 151 и более видов. Официаль-
ные данные мэра Москвы — около 200 видов 
бабочек обитают в городе [17]. Оценка индика-
тора — 4 балла.

7. Наблюдаемые виды млекопитающих при-
родной флоры. 

Расчет индикатора: по количеству зареги-
стрированных млекопитающих. Ранговая оцен-
ка: 0 баллов — сохранение количества видов 
природной флоры; 1 балл — 1 увеличение на 
один аборигенный вид; 2 балла — увеличение 
на 2 аборигенных вида; 3 балла — увеличение на 
3 вида; 4 балла: 4+ увеличение видов. В Москве 
зарегистрировано 45 видов млекопитающих [15]. 
Это базовый первый уровень для дальнейших 
расчетов.

8. Наблюдаемые виды пресмыкающихся. 
Расчет индикатора: по количеству зареги-

стрированных видов пресмыкающихся. Ранго-
вая оценка: 0 баллов — сохранение количества 
видов природной флоры; 1 балл — увеличение 
на один аборигенный вид; 2 балла — увеличение 
на 2 аборигенных вида; 3 балла — увеличение на 
3 вида; 4 балла — 4+ увеличение видов. В Москве 
зарегистрировано 4 вида пресмыкающихся [15]. 
Это базовый первый уровень для дальнейших 
расчетов.

9. Наблюдаемые виды земноводных. 
Расчет индикатора: по количеству зарегистри-

рованных видов земноводных. Ранговая оценка: 
0 баллов — сохранение количества видов при-
родной флоры; 1 балл — увеличение на один 
природный вид; 2 балла — увеличение на 2 вида 
природной флоры; 3 балла — увеличение на 
3 вида; 4 балла — 4+ увеличение видов. В Москве 
зарегистрировано 10 видов земноводных [15]. 
Это базовый первый уровень для дальнейших 
расчетов.

10. Уровень распространения инвазивных чу-
жеродных видов в городе. 

Расчет индикатора: (количество инвазивных 
чужеродных видов/количество аборигенных ви-
дов) × 100. Ранговая оценка: 0 баллов — 31 % и 
более; 1 балл — 21…30 %; 2 балла — 11…20 %; 
3 балла — 1…10 %; 4 балла — 0 %. Для Москвы 
и Московской области количество инвазивных 
видов составило 53 вида [18]. При расчете сред-
няя величина — 5,9 % инвазивных видов по от-
ношению к зарегистрированным аборигенным 
видам (1) и количеству аборигенных и заносных 
видов (2): 

53 100 7,26 %;
730

× =                     (1)

53 100 4,5 %.
1190

× =                     (2)

Оценка индикатора — 3 балла. 
11. Частота посещаемости жителями районов 

города общественных парков и охраняемых тер-
риторий. 

Расчет индикатора: по количеству посещений 
в год на одного человека. Ранговая оценка: 0 бал-
лов — 0 посещений/год; 1 балл — 1…10 посеще-
ний/год; 2 балла — 11…50 посещений/год (почти 
раз в неделю); 3 балла — 51…100 посещений/год; 
4 балла — более 100 посещений/год. Потенциаль-
ная посещаемость в год в ГАУК г. Москвы «Парк 
«Зарядье» (рис. 4) оценивается в 13 864 536 посе-
щений/год с учетом повторных посещений [19]. 
Общее количество человек, посетивших терри-
торию Национального парка «Лосиный остров» 
в целях туризма и отдыха, включая посетителей 
в организованных группах, посетителей музеев, 
визит-центров, демонстрационных вольерных 
комплексов, экспозиций живых растений и иных 
объектов, расположенных на территории парка, 
составляет 55 772. Оценка индикатора — 4 балла.

12. Частота посещаемости детьми (<16 лет) 
парков с образовательными экскурсиями. 

Расчет индикатора: по количеству посещений 
в год. Биоразнообразие предоставляет рекреаци-
онные и образовательные услуги и очень важно, 
чтобы дети на прогулках и отдыхе получали зна-
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ния о природе, расширяли экологическое миро-
воззрение, проявляли любовь к природе и Родине.  
Ранговая оценка: 0 точка — 0 визитов/год;  
1 балл — 1 визит/год; 2 балла — 2 посещения в 
год; 3 балла — 3 посещения в год; 4 балла — 4 и 
более посещений в год. Нами взяты официальные 
данные опроса посетителей «Парка им. Горького»,  
где проводились официальные исследования, 
результат опроса — дети посещают парк регуляр-
но. Статистика Национального парка «Лосиный 
остров» за 2019 г. — 1750 посещений детских 
мероприятий. Оценка индикатора — 4 балла.

13. Размеры парковой зоны, доступной для 
посещения горожанами. 

Расчет индикатора: по площади парков и особо 
охраняемых природных территорий/население 
города. Ранговая оценка: 0 баллов — 0 га/чел.;  
1 балл — 0,1…0,3 га/чел.; 2 балла — 0,4…0,6 га/чел.;  
3 балла — 0,7…0,9 га/чел.; 4 балла — 1 и более га/чел.  
С привлечением данных Департамента приро-
допользования и охраны окружающей среды го-
рода Москвы [15], оценка индикатора составила 
4 балла.

14. Количество жителей города, проживающих 
на расстоянии 300 м от парка или доступной при-
родной/полуестественной зоны.

Расчет индикатора: по количеству жителей, 
проживающих в шаговой доступности от обще-
ственных парков. Ранговая оценка: 0 баллов — 
менее 20 %; 1 балл — 20…40 %; 2 балла — 
40…60 %; 3 балла — 60…80 %; 4 балла — 80 % 
и более. Москва занимает первое место по пло-
щади озелененных природных и рекреационных 
объектов на душу населения среди 12 городов 

сравнения, таких как Нью-Йорк, Пекин, Лондон 
и другие, при этом около 90 % населения имеют 
доступ к таким территориям в шаговой доступ-
ности [15]. Оценка индикатора — 4 балла.

15. Мероприятия по информированию обще-
ственности и повышению осведомленности о 
биоразнообразии, проводимые в городе ежегодно.

Расчет индикатора: по количеству мероприя-
тий о городском биоразнообразие в год. Ранговая 
оценка: 0 баллов — 0 проектов (программ) в год; 
1 балл — 1…20 в год; 2 балла — 21…50 в год; 
3 балла — 51…100 в год; 4 балла — более 100.  
В Москве за 1 день проходит более восьми эко-
логических мероприятий (например, 20.11.2020 г. 
проведено по информации с официального сайта 
Департамента природопользования города Мо-
сквы). Другой пример, специалисты Мосприро-
ды подготовили с 29 марта по 2 апреля 2021 г. 
специальную программу с проведением более 30 
бесплатных эколого-просветительских занятий, 
приуроченных к Международного дню птиц. По-
этому в год всегда проходит больше 100 меропри-
ятий. Оценка индикатора — 4 балла.

16. Государственные учреждения, координи-
рующие участие в проектах по вопросам био-
разнообразия.

Расчет индикатора: количество агентств, ко-
ординирующих работу по биоразнообразию. 
Ранговая оценка: 0 баллов — отсутствие коор-
динации; 1 балл — по крайней мере, два агент-
ства координируют свои действия по вопросам 
биоразнообразия; 2 балла — по крайней мере, 
три агентства координируют свои действия по 
вопросам биоразнообразия; 3 балла — по крайней 

Рис. 4. Парк Зарядье
Fig. 4. Zaryadye Park
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мере четыре агентства; 4 балла — не менее пяти 
агентств координируют работу по вопросам био-
разнообразия. В нашем городе таких учреждений 
более пяти: ФГБУН «Главный ботанический сад 
им. Н.В. Цицина РАН», Ботанический сад Биоло-
гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, 
Мичуринский сад РГАУ — МСХА им. К.А. Ти-
мирязева, Ботанический сад им. П.И. Травникова, 
Государственный биологический музей имени  
К.А. Тимирязева, Научно-исследовательский Зоо-
логический музей МГУ им. М.В. Ломоносова и др.  
Оценка индикатора — 4 балла.

17. Объем бюджета города, расходуемый на 
проекты в области биоразнообразия.

Расчет индикатора: (сумма, потраченная на 
проекты, связанные с биоразнообразием/общий 
бюджет города) × 100. Ранговая оценка: 0 баллов — 
0 %; 1 балл — 1 %; 2 — 2 %, 3 –3 %, 4 балла — бо-
лее 3 %. Проекты по сохранению биоразнообразия 
проходят ежегодно. Для каждой ООПТ города соз-
дан паспорт с данными по количеству видов при-
родной флоры, редких растений и животных Крас-
ной книги, показателями экологического состояния 
природной территории. Работает Экспертный совет 
по сохранению, планированию и развитию особо 
охраняемых природных территорий, природных 
и озелененных территорий города Москвы, про-
водятся конкурсы на лучший проект в области 
экологического образования и просвещения и др. 

18. Наличие в городе постоянного процесса 
общественных консультаций по вопросам, свя-
занным с биоразнообразием.

Расчет индикатора: наличие или отсутствие 
формального или неформального процесса кон-
сультаций по вопросам, связанным с биораз-
нообразием. Ранговая оценка: 0 баллов — нет 
процесса; 1 — возможность консультаций рас-
сматривается; 2 балла — процесс запланирован; 
3 балла — консультации в процессе организации; 
4 балла — процесс существует. Активно функци-
онирует Экспертный совет по сохранению, пла-
нированию и развитию особо охраняемых при-
родных территорий, природных и озелененных 
территорий города Москвы. В него входят пред-
ставители Москомархитектуры, ГУП «НИиПИ  
Генплана города Москвы», ВНИИ природы, ГБС 
РАН, Московское объединение ландшафтных 
архитекторов, МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, МГУ 
имени М.В. Ломоносова и др. Оценка индикато-
ра — 4 балла.

19. Количество агентств, частных компаний — 
партнеров по проектам и программам, связанным 
с биоразнообразием, на основе письменных до-
говорных соглашений.

Расчет индикатора: число учреждений (част-
ных компаний, НПО), с которыми городские вла-
сти сотрудничают в рамках мероприятий, проек-

тов или программ в области биоразнообразия. 
Ранговая оценка: 0 баллов — отсутствие фор-
мальных/неформальных партнерств; 1 балл — 
город в партнерстве как минимум с одним другим 
агентством (частной компанией, НПО); 2 балла — 
город в партнерстве как минимум с двумя други-
ми агентствами (частными компаниями, НПО); 
3 балла — город в партнерстве как минимум с 
тремя другими агентствами (частными компа-
ниями, НПО); 4 балла — город в партнерстве 
как минимум с четырьмя другими агентствами 
(частными компаниями, НПО). В 2013 г. создан 
Общественный экологический совет при Депар-
таменте природопользования и охраны окружа-
ющей среды города Москвы, который активно 
сотрудничает с представителями общественных 
экологических организаций, научных и образо-
вательных учреждений, экспертного сообщества 
в целях принятия оптимальных решений в сфере 
охраны окружающей среды и природопользова-
ния, в том числе по вопросам сохранения био-
разнообразия с учетом мнения жителей столицы. 
Оценка индикатора — 4 балла.

20. Разнообразие экосистем в соответствии с 
определением Конвенции о биологическом раз-
нообразии.

Расчет индикатора: количество природных 
экосистем, которое дает представление о разно-
образии ниш для городской флоры и фауны. При 
расчете этого показателя могут быть рассчитаны 
леса, пресноводные болота, торфяные болота, 
естественные луга, реки, ручьи, озера, скалистые 
берега, песчаные дюны и др. Предположительно, 
любой город может вместить около 10 природных 
экосистем в своих границах. Ранговая оценка: 
0 баллов — 0 естественных экосистем; 1 балл — 
1…3 экосистемы; 2 балла — 4…6 экосистемы; 
3 балла — 7…9 экосистем; 4 балла — 10 и более 
экосистем. в Москве более 10 экосистем. Оценка 
индикатора — 4 балла.

21. Пресноводные услуги.
Расчет индикатора: пресная вода необходи-

ма для выживания горожан. Хороший лесной 
покров в водосборных зонах обеспечивает эко-
системные услуги по очистке воды. Если город 
не затрачивает денежные средства на очистку 
или фильтрацию воды, то экосистемные услуги 
пресноводного водосбора хорошего качества. 
Ранговая оценка: 0 баллов — астрономическая 
стоимость, т. е. неэкономичная. 1 балл — высокая 
стоимость; 2 балла — средняя; 3 балла — низкая; 
4 балла — бесплатно. Для расчета используется 
показатель затрат на замещение услуг водосбора 
на душу населения. Стоимость очистки воды офи-
циально составляет в Москве 17 руб. за 1 м3 отве-
дения ливневых вод, что дешево по сравнению с 
США — 4 долл. (912 руб., т. е. в 4 раза больше).



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 99

Стратегия ООН и индикаторы устойчивости экосистем... Ландшафтная архитектура

Результаты и обсуждение

Все оценки индикаторов представлены на 
рис. 5. Сингапурский индекс (CBI) охватывает 
широкий спектр вопросов сохранения биоразноо-
бразия в городах и оценивает программу действий 
городских правительств. По состоянию на 2020 
г. база данных Центра городского биоразнообра-
зия (Urban Biodiversity Hub) [20, 21] содержит 
список 189 городских муниципалитетов на ше-
сти континентах, которые опубликовали подходы, 
принимаемые правительствами для поощрения и 
измерения городского биоразнообразия, планы и 
отчеты о уже реализованных проектах. Большин-
ство городов для оценки национального биораз-
нообразия использовала индикаторы от 1 до 10,  
которые включают в себя оценки природных 
зон, их состояния и особенностей фрагментации, 
присутствия видов (как аборигенных, так и инва-
зивных) [22]. Много городских планов связано с 
природными территориями, где были запланиро-
ваны «пространства биоразнообразия», например 
Париж, «устойчивость тростниковых зарослей 
по берегам рек» в Берлине, «поддержание город-
ских лугов» в Глазго. Проблемы решения нехватки 
данных о видах были решены с использованием 
показателей землепользования, которые дают ин-
формацию о состоянии экосистем и коррелируют с 
биоразнообразием [23, 24]. Количество видов было 
определено по частоте встречаемости и в пределах 
определенной категории, например, растения, мор-
ские таксоны или птицы. Однако использование 
простых показателей как количество видов для 
оценки биоразнообразия нельзя считать единствен-
ным и точным. Использование уже имеющихся 
списков видов растений и животных не показывает 
изменения биоразнообразия во времени, особенно 
в городской среде под влиянием усиления антропо-
генных факторов. Важно помнить, что успешность 
экосистемных услуг природных территорий и зе-
леных насаждений города зависит от сохранения 
биоразнообразия [25, 26], которое следует учиты-
вать в практике управления городами. 

Выводы

Расчеты по Индексу биоразнообразия Москвы 
(CBI) показывают, что городское руководство 
имеет понимание, как сохранить природное био-
разнообразие на практике. Необходимы дополни-
тельные исследования эффективности конкрет-
ных действий правительства города, выбор новых 
показателей для сопоставимости данных резуль-
татов через несколько лет в целях прекращения 
утраты биоразнообразия для будущих поколений.

Список литературы

[1]  Resolution adopted by the General Assembly on 25 
September 2015. The General Assembly. Adopts the 
following outcome document of the United Nations 
summit for the adoption of the post-2015 development 
agenda: Transforming our world: the 2030 Agenda for 
Sustainable Development, 2015, 35 p. URL: https://
www.un.org/en/development/desa/population/migration/
generalassembly/docs/globalcompact/A_RES_70_1_E.
pdf (дата обращения 29.03.2021).

[2]  SCBD (Secretariat of the Convention on Biological 
Diversity). User’s manual for the City Biodiversity Index 
(CBI), SCBD, 2010. URL: https://www.cbd.int/doc/
meetings/city/subws-2014-01/other/

 subws-2014-01-singapore-index-manual-en.pdf (дата об-
ращения 29.03.2021).

[3]  О Концепции перехода Российской Федерации к 
устойчивому развитию. URL: http://docs.cntd.ru/
document/9017665 (дата обращения 29.03.2021).

[4]  О Стратегии экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 года. URL: https://

 www.garant.ru/products/ipo/prime/
 doc/71559074/#review (дата обращения 29.03.2021).
[5]  Дзама Е.Д., Савватеева О.А. Создание особо защитных 

участков леса (ОЗУЛ) как один из способов сохране-
ния биоразнообразия (на примере г. Дубна Московской 
области) // Междунар. журн. прикладных и фундамен-
тальных исследований, 2012. № 1. С. 87–89.

[6]  Евсеева А.А., Константинов Е.Л. Видовое богатство и 
адвентизация как критерии устойчивости остаточных 
урбофитоценозов // Экология урбанизированных тер-
риторий, 2014. № 1. С. 54–58.

[7]  Раппопорт А.В., Ефимов С.В. Критерии эффективно-
сти управления Зеленым фондом г. Москвы // Пробле-
мы озеленения крупных городов. Сборник материалов 
XVII Междунар. науч.-практ. конф., Москва, 24–25 ав-
густа 2016 г. М.: ВДНХ, 2016. С. 106–111. 

[8]  Воронов Л.Н. Опыт анализа биоразнообразия орнито-
фауны лесопарка «Роща Гузовского» города Чебокса-
ры // Естественнонаучные исследования в Чувашии, 
2016. № 3. С. 53–57.

[9]  Лисова О.С., Григорьевская А.Я., Якименко О.В., Про-
хорова Н.Л. Охраняемые территории как «ядра» рек-
реационного каркаса Воронежской городской агломе-
рации // Лесотехнический журнал, 2016. Т. 6. № 1 (21). 
С. 93–104.

[10]  Попова А.А., Попова В.Т., Карпеченко И.Ю., Кар-
печенко Н.А. Влияние урбанизации и антропоген-
ной нагрузки на биоразнообразие напочвенного по-
крова дубрав г. Воронежа и Воронежской области // 
Тр. Санкт-Петербургского научно-исследовательского 
института лесного хозяйства, 2019. № 4. С. 72–87.

Рис. 5. Оценки индикаторов индекса биоразнообразия горо-
дов (CBI) для Москвы 

Fig. 5. Estimates of the Urban Biodiversity Index (CBI) 
indicators for Moscow



100 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Ландшафтная архитектура Стратегия ООН и индикаторы устойчивости экосистем...

[11]  Дебелая И.Д., Морозова Г.Ю. Городские особо охраня-
емые природные территории в зеленой инфраструкту-
ре города Хабаровска // Теоретическая и прикладная 
экология, 2020. № 3. С. 203–209.

[12]  Макеева В.М., Смуров А.В. Эколого-генетическая 
диагностика состояния и методы восстановления по-
пуляций животных городских особо охраняемых при-
родных территорий (на примере модельных видов в 
городе Москве) // Научные ведомости Белгородского 
государственного университета. Серия: Естественные 
науки, 2011. № 3 (98). С. 104–110.

[13]  Бойко В.М., Маршалкович А.С.Проблемы развития 
экологических сетей крупных городов на примере Мо-
сквы // Строительство: наука и образование, 2014. № 3. 
С. 3.

[14]  Соловьев С.А., Мунайдарова А.Ж., Швидко И.А. Со-
временный облик биоразнообразия птиц ООПТ при-
родный парк «Птичья гавань» центра города Омска // 
Науч. тр. Государственного природного заповедника 
«Присурский», 2015. Т. 30. № 1. С. 240–244.

[15]  Доклад «О состоянии окружающей среды в городе Мо-
скве в 2019 году» / под ред. А. О. Кульбачевского. М., 
2020. 222 с. 

[16]  Калякин М.В., Волцит О.В., Куркамп Х. Гроот Атлас 
птиц города Москвы. М.: Фитон XXI, 2014. 332 c.

[17]  Официальный сайт Мэра Москвы. URL: https://
 www.mos.ru/ (дата обращения 29.03.2021).
[18]  Виноградова Ю.К., Майоров С.Р., Хорун Л.В. Черная 

книга флоры Средней России: чужеродные виды рас-
тений в экосистемах Cредней России. М.: Геос, 2010. 
512 с. 

[19]  Социокультурная концепция и финансовая модель. 
Этап 4–3. М.: Ситимэйкерс, 2017. 258 с.

[20]  Urban Biodiversity Hub (UBHub) Update: Trends in 
Municipal Urban Biodiversity Efforts, 2020. URL: https://
www.ubhub.org/news (дата обращения 29.03.2021).

[21] United Nations. 2018 revision of world urbanization 
prospects. Geneva: United Nations, 2018. URL: https://
population.un.org/wup/Publications/Files/

 WUP2018 – Report.pdf (дата обращения 29.03.2021).
[22]  Pierce J.R., Barton M.A., Tan M.M.J., Oertel G., Halder 

M.D., Lopez-Guijosa P.A. Actions, indicators, and outputs 
in urban biodiversity plans: A multinational analysis of 
city practice // PLoS ONE, 2020, v. 15, no. 7. URL: https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0235773 (дата обращения 
29.03.2021).

[23]  Uchiyama Y., Hayashi K., Kohsaka R. Typology of cities 
based on City Biodiversity Index: Exploring biodiversity 
potentials and possible collaborations among Japanese 
cities // Sustainability, 2015, v. 7, no. 10, pp. 14371–14384. 
DOI: 10.3390/su71014371

[24]  Kohsaka R., Uchiyama Y. Motivation, strategy and 
challenges of conserving urban biodiversity in local 
contexts: Cases of 12 municipalities in Ishikawa, Japan //  
Procedia Engineering, 2017, v. 198, pp. 212–218. URL: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S1877705817329296 (дата обращения 29.03.2021).

[25]  Jax K., Heink U. Searching for the place of biodiversity in 
the ecosystem services discourse // Biol. Conserv. 2015, 
v. 191, pp. 198–205. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0006320715002554 (дата обра-
щения 29.03.2021).

[26]  Deslauriers M.R., Asgary A., Nazarnia N., Jaeger J.A.G. 
Implementing the connectivity of natural areas in cities as 
an indicator in the City Biodiversity Index (CBI) // 

 Ecol. Indicators, 2018, v. 94, no. 2, pp. 99–113. 
 DOI: 10.1016/j.ecolind.2017.02.028

Сведения об авторах 

Чернышенко Оксана Васильевна — д-р биол. наук, профессор кафедры «Ландшафтная ар-
хитектура и садово-парковое строительство» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 
tchernychenko@mgul.ac.ru

Фролова Вера Алексеевна — канд. с.-х. наук, доцент, зав. кафедрой «Ландшафтная архитектура и 
садово-парковое строительство» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), frolova@mgul.ac.ru 

Жданова Лина Павловна — магистрант кафедры «Ландшафтная архитектура и садово-парковое 
строительство» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), relicspb@gmail.com

Поступила в редакцию   2021.
Принята к публикации   2021.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 101

Стратегия ООН и индикаторы устойчивости экосистем... Ландшафтная архитектура

UN STRATEGY AND ECOSYSTEM SUSTAINABILITY INDICATORS  
FOR PRESERVING MOSCOW’S URBAN BIODIVERSITY
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BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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The UN Strategy for Sustainable Urban Development was analyzed taking into account different approaches to 
assessing biodiversity, ecosystem services, anthropogenic factors and climate change. The City Biodiversity Index 
or Singapore Index on City Biodiversity (CBI) was used to assess the biodiversity of Moscow. The Singapore index 
comprises three core sections: 1) native biodiversity, 2) ecosystem services, and 3) governance. 21 indicators have 
been selected. Each indicator has specific evaluation criteria with a maximum score of 4 points. Data from the 
Department of Nature Management and Environmental Protection of the City of Moscow, literature sources and 
the results of social surveys of parks were used to calculate the index. Indicators including estimates of specially 
protected natural areas, natural and green areas of the city, the number of native and invasive plant species, the 
diversity of birds, butterflies and other species were calculated.
Keywords: City biodiversity, Singapore index, ecosystem services
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЯ САДОВОГО КОЛЬЦА  
В РАДИАЛЬНО-КОЛЬЦЕВОЙ ПЛАНИРОВКЕ МОСКВЫ, ТИПОЛОГИИ 
ОЗЕЛЕНЕНИЯ И НОРМАТИВНЫХ БАЛАНСОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

П.В. Копылов
ООО «М4», г. Москва, ул. Макаренко, д. 5, стр. 1а, оф. 2

poulkopylov@gmail.com

Рассмотрена современная динамика развития Садового кольца с учетом осуществления государственной 
программы капитального ремонта «Моя улица» г. Москвы. Приведено деление магистрали на сегменты и 
отдельные элементы благоустройства и озеленения с последующим сравнением их балансных показателей. 
Проанализирован положительный опыт строительства и дана оценка возможностей его применения для 
развития аналогичных городских территорий. Получены значения неравномерности озеленения Садового 
кольца и представлен анализ нормативного балансового показателя озеленения. Показана важность допол-
нения и актуализации нормативного показателя, учета равномерности озеленения на городских объектах. 
Применение нормативного показателя озеленения является актуальным для создания минимально доста-
точных площадных значений комфортной городской среды.
Ключевые слова: озеленение Садового кольца 2015–2017, «Моя улица», баланс озеленения улиц
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Цель работы

Цель работы — оценка равномерности про-
веденных озеленительных работ в результате 
разработки типологии озеленения крупной маги-
стральной улицы и выявления полных балансо-
вых характеристик сегментов объекта, выявление 
достаточности нормативной базы для комплекс-
ных территорий по анализу показателей озеле-
нения.

Методы исследования
При проведении работ применялись натурные 

методы определения количественных характе-
ристик элементов озеленения и аналитические 
методы исследования проектных материалов, 
данных картографии, спутниковых снимков и 
панорамных фотоизображений. Благодаря раз-
работанной системе типологии и систематиза-
ции проведен анализ нормативных показателей 
озеленения. Полученные данные обобщались и 
сравнивались с имеющимися графическими и 
табличными материалами. 

Исследование сравнительно современного 
объекта благоустройства и озеленения — Садово-
го кольца (2015–2017) может оказать содействие 
при актуализации нормативных регламентов, 
обозначить положительный опыт проектирова-
ния, который можно применить к аналогичным 
объектам ландшафтной архитектуры.

Садовое кольцо в радиально-кольцевой плани-
ровке Москвы. Радиально-кольцевая планировка 
Москвы сложилась исторически, расходясь кру-
гами от центра (рис. 1) [1–3]. 

Начало было положено с древнейшего Крем-
левского кольца, далее в порядке движения от 
центра образовался район Китай-города с Ки-
тайгородской стеной, частично сохранившейся 
до наших дней, потом Белый город, по грани-
цам которого прошло современное Бульварное 
кольцо, Земляной город, или Деревянный город, 
с современным Садовым кольцом. Последни-
ми «укреплениями» Москвы в виде таможенной 
границы был не сохранившийся до наших дней 

Рис. 1. Исторические кольца Москвы на основе плана  
Москвы XVIII в. (на основе Мичуринского плана 1739 г.)

Fig. 1.  Historical rings of Moscow based on the Moscow plan 
of the 18th century (based on the Michurin plan of 1739)
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Камер-Коллежский вал, далее — кольцевая линия 
Московского метрополитена, Третье транспорт-
ное кольцо (ТТК), не сохранившаяся окружная 
железная дорога, современная линия Москов-
ского центрального кольца (МЦК) и Московская 
кольцевая автодорога (МКАД) (табл. 1).

Современное Садовое кольцо представляет 
собой круговую магистраль, которую формируют 
18 улиц, общей протяженностью 15,6 км. Садовое 
кольцо является комплексным многофункцио-
нальным элементом городской планировки, в 
состав которого входят различные по площади и 
назначению объекты, в том числе проезжая ма-
гистральная часть, находящиеся вдоль нее архи-
тектурные сооружения, памятники архитектуры, 
жилая, деловая и коммерческая недвижимости, 

мощеные и озелененные территории (тротуары, 
площади, парки, сады, скверы и дворовые терри-
тории) (рис. 2) [9–15]. 

В рамках крупнейшего проекта «Моя улица» по 
благоустройству Москвы (2015–2017) были прове-
дены работы по реконструкции Садового кольца 
с новой организацией проезжей и пешеходной 
частей магистрали. В проекте также закладывался 
капитальный ремонт существующих и прокладка 
новых инженерных коммуникаций. Благодаря 
новому благоустройству существенно возросло 
значение пешеходной функции. Тротуары рас-
ширили, благодаря чему они стали безопаснее и 
комфортнее. Были установлены новые малые ар-
хитектурные формы и остановочные павильоны, 
устроены велододорожки с велопарковками. 

В целях исследования и анализа балансовых 
показателей современного благоустройства рас-
смотрение территории велось согласно ранее 
принятому проектному делению Садового кольца 
на сегменты (табл. 2) с выделением линейных и 
знаковых территорий.

Изучение результатов озеленения Садового 
кольца. На первом этапе в целях систематизации 
и топологии озеленения Садового кольца по госу-
дарственной программе «Моя улица» (2016–2017) 
были проведены натурные исследования на пред-
мет подсчета общего количества представленных 
элементов уличного озеленения и внесения по-
лученных данных в специально разработанную 
инвентаризационную ведомость. На втором эта-
пе проводились камеральные работы по расче-
ту площадей озеленения стандартизированных 
ландшафтных элементов, расчет в них количества 
деревьев и кустарников, а также иных элементов 
проектного и существующего озеленения.

Т а б л и ц а  1
Динамика развития кольцевой планировки Москвы

The dynamics of the ring layout of Moscow development

Наименование объекта Время 
создания

Протяженность, 
км

Кремль и Кремлевское кольцо XI в. –
Китай-город и Китайгородская стена 1530-е годы –
Белый город (по его границам проходит современное Бульварное кольцо) Конец XVI в. –
Бульварное кольцо, или Кольцо А (не замкнуто, имеет форму подковы; 
кольцо разрывается на участке от Пречистенской наб. до ул. Пятницкой) [4]

Конец XVIII —
начало XIX в. 9

Земляной город, или Деревянный город, или «Скородом» (по его границе 
проходит современное Садовое кольцо) Середина XVII в. –

Садовое кольцо, или Кольцо Б [5] 1816–1930-е годы 15,6 
Камер-Коллежский вал (по его границе частично проходит современное 
Третье транспортное кольцо) Середина XVIII в. –

Кольцевая линия Московского метрополитена [6] 1950–1954 гг. 19,4 
Третье транспортное кольцо, ранее кольцо В 1960–2005 гг. 35,1
Окружная железная дорога 1903–1908 гг. –
Московское центральное кольцо [7] 2016 г. 54 
Московская кольцевая автомобильная дорога [8] 1962 г. 108,9 

Рис. 2. Садовое кольцо на карте
Fig. 2. Garden Ring on the map
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Основой придорожного озеленения стали при-
поднятые приствольные группы, выполненные 
из сборных (прямых и радиусных) индивидуаль-
ных гранитных бортовых элементов, называемых  
на стадии разработки проекта «кадками». Такие 
группы различаются по количеству высаживаемых 
в них деревьев и местоположению (ярусности)  
в зависимости от близости к проезжей части. 
Выделяются группы 1-го яруса (придорожные): 

– группа на одно дерево, внешний диаметр — 
2,4 м, площадь озеленения внутри клумбы 3,46 м2, 
из расчета 9 шт. на 1 м2 в группу высаживают 
31 кустарник (рис. 3);

– группа на три дерева, внешние размеры 
2,4×14,4 м, площадь озеленения внутри клумбы 
28,66 м2, из того же расчета, в группу высаживают 
258 кустарников (рис. 4);

– группа на пять деревьев, внешние размеры 
2,4×26,4 м, площадь озеленения внутри группы 
53,86 м2, из того же расчета, в группу высаживают 
485 кустарников (рис. 5).

Размеры группы собранной из гранитных эле-
ментов 2-го яруса: 

– группа на одно дерево, внешний диаметр — 
2,2 м, площадь озеленения внутри группы 2,84 м2, 
из расчета 11 шт. на 1 м2 в группу высаживают 
31 кустарник (рис. 6).

Т а б л и ц а  2
Деление Садового кольца на сегменты

Dividing the Garden Ring into segments

Но-
мер 
сег-

мента

Место расположения линейных 
и прилегающих к ним знаковых 

территорий

Длина 
сег- 

мента, 
м

1 Смоленская-Сенная площадь — 
Новый Арбат 670

2 Новый Арбат — Баррикадная 720
3 Баррикадная — 1-я Ямская-Тверская 1390
4 1-я Ямская-Тверская — Долгоруковская 670
5 Долгоруковская — Самотечная площадь 1120
6 Самотечная площадь — пр-т Мира 660

7 Пр-т Мира — площадь Красных Ворот 1090

8 Площадь Красных Ворот — Покровка 780

9 Покровка — 
Серебряническая набережная 1540

10 Николоямская набережная — 
Таганская площадь 1210

11 Космодамианская набережная — 
Новокузнецкая 1460

12 Новокузнецкая — Серпуховская  
площадь 790

13 Серпуховская площадь — 
Октябрьская площадь 740

14 Октябрьская площадь — 
Крымская набережная 800

15 Фрунзенская набережная — 
Зубовская площадь 1110

16 Зубовская площадь — 
Смоленская площадь 770

Всего 15 520

Рис. 3. Гранитная группа на одно дерево
Fig. 3. Granite group for one tree

Рис. 4. Гранитная группа на три дерева
Fig. 4. Granite group for three trees
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Для проведения натурных исследований при-
менялась разработанная ведомость инвентариза-
ции гранитных групп, а также входящих в их со-
став деревьев, кустарников и цветников (табл. 3).  
Расчет площадей озеленения, занимаемых под 
гранитными группами, проводился путем ум-
ножения количества групп на их соответствую-
щие размеры и вносился в сводную таблицу по  
сегментам [16, 17].

Балансовые показатели твердых и травяных 
покрытий были получены из проектных матери-
алов и собраны в сводную таблицу.

В результате анализа проектной документации 
и проведения последующих натурных исследова-
ний были выяснено, что в проекте не учитывался 
балансовый показатель существующего озелене-
ния в виде примыкающих к территории Садового 
кольца и находящихся в свободной пешей доступ-
ности озелененных площадей.

Нами такие площади были учтены путем их 
выявления и с помощью расчетов на основе при-
менения топографических материалов и оценки 
проектных материалов. Для проведения анали-
за были разработаны схемы проектных работ в 
рамках программы «Моя улица» по сегментам 
(рис. 7) и проекты озеленения, требующего до-
полнительного учета с указанием границ проект-
ных площадей. 

Далее, рассчитав значения площадей и сум-
мируя их по каждому сегменту, актуализировали 
табличные балансовые показатели, применив 
значения полных площадей озеленения, получен-
ных по предыдущим полевым исследованиям и 

анализам проектных материалов (рис. 8). Затем 
внесли эти данные в таблицу актуализированных 
укрупненных сводных балансовых показателей и 
пересчитали долю озеленения в границах каждо-
го сегмента (табл. 4). 

В результате проведенных исследований мож-
но проанализировать полученные результаты 
обеспеченности озелененными территориями  
(см. табл. 4) и установить следующее соотношения:

– по сегментам 6, 8 значения показателей не 
выше 4 %;

– по сегментам 3, 5, 9, 11, 15 значения показа-
телей более 4 %, но не выше 10 %;

– по сегментам 1, 2, 7, 12, 16 значения показа-
телей более 10 %, но не выше 17 %;

– по сегментам 4, 10, 13, 14 значения показа-
телей более 17 %, но не выше 30,2 %.

Т а б л и ц а  3
Ведомость проведения инвентаризации 

деревьев, кустарников и цветников
List of inventory of trees, shrubs and flower beds

Наименование элементов уличного озеленения

Проектные 
насаждения

Клумбы 
1-го яруса 

(придорожные)

на 1 дерево
на 3 дерева

на 5 деревьев
Клумбы 

2-го яруса на 1 дерево

Насаждения на 
участках газона

деревья
кустарники

Существующие 
насаждения

деревья
кустарники

Рис. 5. Гранитная группа на пять деревьев
Fig. 5. Granite group for five trees

Рис. 6. Гранитная группа 2-го яруса на одно дерево
Fig. 6. Granite group of the 2nd tier for one tree
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Таким образом, в результате выполненных 
сравнений, можно говорить о неравномерности 
распределения озелененных площадей по сегмен-
там Садового кольца. Наименьшее значение — 
2,9 % зафиксировано на сегменте 8, а наибольшее 
значение составляет 30,2 % на сегменте 10.

Выводы
В результате проведенных анализов установ-

лено неравномерное распределение озелененных 
площадей по территории Садового кольца. Более 
равномерное озеленение можно получить вслед-
ствие полного анализа балансовых показателей 
территорий, а также применения проектных ре-
шений, в которых за счет уменьшения площадей 
твердых покрытий мощений устраивались бы 
элементы озеленения в наиболее равномерных 
пропорциях.

В ходе исследований также выявлены суще-
ственные различия площадей озеленения по ряду 
сегментов, которые ранее не учитывались при 
расчетах проектных балансовых показателей. 
Для того чтобы избежать несоответствия балан-
совых соотношений площадей озеленения и мо-
щений и отразить полноту сведений, необходимо 
включить в баланс полностью все доступные для 
пешехода озелененные площади, находящиеся в 
общей планировочной структуре улицы и влияю-
щие на оценку обеспеченности территорий улиц 
в дополнительном озеленении.

Также в результате проведенных натурных 
исследований и анализа проектных материалов 

получены табличные данные, которые можно 
проверить на соответствие нормативным зна-
чениям. Однако при анализе нормативной базы 
было установлено, что существующие показа-
тели для различных территорий, приведенных 
в МГСН 1.01–99, не учитывают большой их 
комплексности. Проведение расчетов на от-
дельных территориях, находящихся в составе 
Садового кольца и непосредственно примыка-
ющих к его границам, таких как парки, сады 
и скверы, имеющие установленные соотноше-
ния элементов территории в соответствующих  

Рис. 7. Границы 1-го сегмента Садового кольца от Смолен-
ской-Сенной площади до ул. Новый Арбат (границы 
проектных работ — оранжевый цвет; границы озелене-
ния, не вошедшие в проектные объемы — зеленый цвет)

Fig. 7. Borders of the 1st segment of the Garden Ring from 
Smolenskaya-Sennaya square to st. Novy Arbat (boundaries 
of design work — orange; boundaries of landscaping that 
were not included in the design volumes — green)

Рис. 8. Гистограмма балансовых показателей по сегментам 
Садового кольца

Fig. 8. Histogram of balance sheet indicators by segments of 
the Garden Ring

Т а б л и ц а  4
Сводная ведомость балансового показателя 
озеленения по сегментам Садового кольца
Summary list of the balance sheet index of landscaping  

by segments of the Garden Ring

Номер 
сегмента

Показатель обеспеченности 
озелененными территориями, %

1 12,3
2 16,0
3 9,4
4 26,3
5 9,7
6 3,3
7 11,3
8 2,9
9 9,1
10 30,2
11 7,7
12 16,3
13 26,5
14 29,4
15 8,3
16 16,8
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таблицах 7.1, 7.3, 7.5 МГСН 1.01.99 (доля зеленых 
насаждений и водоемов для парков 65…70 %,  
для садов 80…90 % и для скверов 60…80 %) 
[18], не составляют превалирующую площадь 
всего Садового кольца и не могут отображать 
полную ситуацию единых пешеходных зон Са-
дового кольца. Помимо так называемых знаковых 
территории (площадей, скверов, парков и садов) 
в состав общей планировочной структуры ма-
гистрали входят линейные сегменты, к которым 
относятся продолжительные преимущественно 
транзитные пешеходные участки с зонами отдыха 
и рекреации, а также иные различные примыка-
ющие к Садовому кольцу озелененные и моще-
ные участки, имеющие свободную пешеходную 
доступность и входящие в общую планировоч-
ную структуру. Поэтому вследствие отсутствия 
общего норматива нет возможности оценить и 
утверждать достаточность или недостаток озеле-
ненных территорий в пределах Садового кольца.

Значение зеленых территорий в современной 
городской среде, имеющих защитные, утили-
тарные, территориально-планировочные, эко-
номические [19], сенсорные [20], эстетические, 
структурные и композиционные функции [21], 
сложно оценить. Поглощение выхлопных газов 
и выделение кислорода, способность фильтрации 
загрязняющих веществ [22] и удержание пыли в 
воздухе, регуляция микроклимата и принятие на 
себя стока (в ряде случаев до 10 % [23]) с больших 
водонепроницаемых поверхностей городской 
среды [24] — эти и другие функции уличных 
зеленых насаждений обретают актуальность в 
условиях ориентированной к урбанизации среды 
со все более возрастающим числом автомобилей, 
дорог и парковок [25].

Изучение качественных характеристик обще-
ственных пространств и интеграции в них возрас-
тающей универсальной роли зелени служит сти-
мулом для дальнейших исследований, имеющих 
целью доработку и разработку универсальных 
показателей, учитывающих потребности более 
полного круга пользователей для различных по 
комплексности городских территорий, а также 
применения увеличенной типологии элементов 
отечественного городского озеленения.
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Изложены особенности проанализированных исследовательских работ и показана необходимость их даль-
нейшего развития. Учитывая структурные связи и ограничения системы, составлена математическая мо-
дель технико-экономического обоснования суммарных приведенных затрат параметров плана трассы, про-
дольного профиля и ширины проезжей части, имеющая возможность варьирования суммы приведенных 
к исходному году строительных и эксплуатационных затрат в предварительно заданной области поиска. 
Определена целевая функция, являющаяся основной частью математической модели, включающая все эле-
менты и связи системы технико-экономического обоснования элементов плана лесовозных автомобильных 
дорог. Сделан вывод о том, что поиск оптимального сочетания геометрических элементов и сроков их изме-
нения является экстремальной задачей, и наилучший метод ее решения заключается в определении состо-
яния системы, соответствующей минимальному значению целевой функции, которая представляет собой 
сумму приведенных к исходному году строительных и эксплуатационных затрат.
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Для упорядочения множества параметров, связей и 
определения средств решения задач обосно-

вания геометрических параметров лесовозных 
автомобильных дорог целесообразно обратиться 
к основам одного из направлений теории приня-
тия решений — системному анализу.

Основным и наиболее ценным результатом 
системного анализа считаем повышение степени 
понимания проблемы и нахождение возможных 
путей ее решения. Оптнер С. формулирует опреде-
ление проблемы следующим образом: «Проблема 
определяется как ситуация, в которой есть два со-
стояния; одно называется существующим, а дру-
гое — предлагаемым. Существующее состояние 
представляется существующей системой; предла-
гаемое состояние представляется гипотетической 
(желаемой или предлагаемой системой)» [1].

Цель работы 
Цель работы — заключается в разработке ма-

тематической модели технико-экономического 
обоснования суммарных приведенных затрат па-
раметров плана трассы.

Методика исследования
Характер и состав желаемой системы опре-

деляется поставленной целью исследования и 
сформулированными задачами. Предлагаемая 

система должна по возможности компенсиро-
вать все недостатки существующих методик, т. е. 
комплексно учесть влияние дорожных условий 
на очередность строительства. Принимая во вни-
мание вероятностный характер распределения 
скоростей автомобильного потока во времени 
и в пространстве, необходимо предусматривать 
выполнение расчетов в режиме онлайн с помо-
щью информационных технологий, с тем чтобы 
в дальнейшем при определенных изменениях ее 
можно было бы сделать подсистемой будущей 
системы автоматизированного проектирования 
лесовозных автомобильных дорог. 

Анализ требуемой системы включает в себя 
пять четко выраженных конечных элементов, 
свойственных процессу исследования любых 
систем и подсистем.

1. Цель — определение оптимальных пара-
метров продольного и поперечного профилей 
лесовозной автомобильной дороги с обосновани-
ем сроков введения ее в эксплуатацию при опре-
деленном техническом уровне в соответствии с 
увеличением интенсивности движения.

2. Альтернативные средства, с помощью кото-
рых можно достичь цели, множество вариантов 
распределения капитальных затрат во времени, 
изменяющееся техническое состояние дороги, 
которое сочетает в себе план обоих профилей, 
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как элементов технического состояния, опреде-
ляющих технический уровень дороги, изменение 
одного из этих элементов свидетельствует о том, 
что дорога переходит в другое состояние.

3. Затраты ресурсов, требуемые для осущест-
вления каждого альтернативного средства, кото-
рое в стоимостном отношении состоит из двух, 
находящихся в противоречии подсистем: капи-
тальных затрат, определяемых сметной стоимо-
стью и транспортно-эксплуатационных расходов.

При переходе к более высокому техническому 
состоянию затрачиваются ресурсы, равные разно-
сти сметных стоимостей состояния, увеличенной 
на сумму, необходимую для повторной организа-
ции работ. При планировании дополнительных 
затрат на отдаленный срок их следует привести 
к исходному году

                    (1)

где Кi — сметная стоимость технического состо-
яния с низкими показателями; 

Кj — сметная стоимость технического состоя-
ния с более высокими показателями; 

h — коэффициент увеличения дополнитель-
ных капитальных затрат при стадийном 
строительстве (по данным A.B. Каца,  
h = 1,1) [2]; 

etij  — год перехода из состояния i в состояние j.
Анализ объема транспортно-эксплуатацион-

ных расходов работы автомобильного транспорта 
показывает, что изменение величины расходов, 
связанных с перевозками, зависит от скорости 
движения [3]. Ежегодные транспортно-эксплуата-
ционные расходы в общем виде можно выразить 
с помощью формулы

Э = f[N0 f(t) : s : vг],                  (2)

где N0 — интенсивность движения в исходный 
год, авт/сут.; 

vг — средняя техническая скорость движения 
в год, км/ч; 

s — себестоимость перевозок, руб./авт.ч.
4. Разработка логической и математической мо-

дели поставленной задачи. Построение логической 
модели решения задачи заключается в установле-
нии связей между элементами системы, иерархии 
элементов, в определении системных объектов: 
входа, процесса, выхода и обратной связи [4–7]. 

5. Критерий выбора предпочтительных вари-
антов — наиболее соответствует решению задач 
этапного развития транспортных линий во вре-
мени, характеризующийся минимальным значе-
нием эксплуатационных и капитальных затрат, 
приведенных к исходному году. Минимальное 
значение затрат позволяет учитывать грузооборот 
и отдаляет капитальные вложения.

Вывод о наилучшем соответствии критерия 
оптимальности характеру поставленной цели 
сделало подавляющее большинство исследова-
телей [10–13].

Критерий оптимальности выполняет функцию 
управления процессом поиска стратегии развития 
дороги, т. е. соответствует назначению подсистемы 
обратной связи. Функционирование обратной свя-
зи обеспечивают три ее составляющие: 1) модель  
выхода, представляющая собой некоторую гипо-
тетическую величину суммарных приведенных 
затрат, другими словами, в модели выхода за-
ложены требования, предъявляемые к системе;  
2) соответствие модели выхода каждого вариан-
та реальному выходу до тех пор, пока не будет 
найдено искомое альтернативное средство, име-
ющее минимальное значение затрат; 3) модель  
воздействия на суммарные приведенные затраты.  
В случае несоответствия суммарных приведен-
ных затрат в каком-либо варианте стратегии ми-
нимальному значению необходимо испытать по-
следующее альтернативное средство. Для этого 
составляется новая комбинация элементов, ха-
рактеризующих техническое состояние, и сроков 
перехода от состояния к состоянию. Составление 
нового варианта является воздействием на систему.

Подсистема обратной связи действует с мо-
мента вычисления суммарных приведенных за-
трат (C) для двух вариантов до тех пор, пока 
не будет найден вариант минимальное значение 
суммарных приведенных затрат (Сmin).

Поскольку активное управление поиском осу-
ществляется с помощью подсистемы обратной 
связи, в которой сосредоточены требования к 
системе и критерии выбора предпочтительных 
альтернативных средств, основой математиче-
ской модели является управляющая функция, 
представляющая собой выражение суммарных 
приведенных затрат

       (4)

Основные составляющие целевой функции 
находятся в зависимости от фазовых координат 
системы и от независимого управления:

К = f(п; Т; В; Р; t);                    (5)

              (6)
где р — характеристика рельефа.

Математическая модель, кроме того, опре-
деляется структурой связи (6) и ограничениями 
системы. 
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Для включения в математическую модель и 
обеспечения при этом удобства расчетов элемен-
ты технического состояния дороги должны быть 
представлены достоверными оценками, которые 
точнее бы отражали главные реальные воздей-
ствия геометрических параметров на обе части 
целевой функции.

Характерными и определяющими элементами 
продольного профиля являются проектные укло-
ны. Скорость движения лесовозного автопоезда 
при свободных условиях потока в наибольшей 
степени, по сравнению с другими элементами про-
дольного профиля, зависит от величины уклона 
[14–17]. Также оказывает значительное влияние и 
относительная протяженность участков с различ-
ными значениями продольных уклонов и объем 
земляных работ. Эти обстоятельства достаточно 
обосновывают принятие в качестве оценки про-
дольного профиля — распределение продольных 
уклонов. Тип этого распределения, его свойства 
и связь с другими параметрами, характеризую-
щими техническое состояние, можно определить 
экспериментальным путем при анализе проектов 
дорог. Экспериментальным путем необходимо 
также определить зависимость распределения ско-
рости автомобильного потока и транспортно-экс-
плуатационных характеристик от распределения 
продольных уклонов. Следовательно, эксперимен-
тально определяются следующие количественные 
связи математической модели:

                         1) К = f (П; Р);
                         2) ν  = f(П; В; N); 

    3) sn = f(П; В; N).                  (7)
Ограничениями принимаются следующие  

условия.
1. При этапном повышении технического со-

стояния возможен переход только с низшего со-
стояния в высшее. Кроме того, сроки перехода 
упорядочены таким образом:

t1 < t2 < … < tn < Tp.                  (8)

2. Предполагается, что за расчетный период Tp 
продольный профиль может изменяться в неко-
торых случаях только один раз. Характеристика 
плана трассы (Т) остается неизменной и варьи-
руется для определения ее начального значения.

3. Необходимые ограничения должны быть 
наложены на область поиска оптимального реше-
ния, т. е. следует определить граничные значения 
фазовых координат системы.

Во времени область поиска определяется сро-
ком Tp = 30 лет. Это значение принято из условий 
перспективного планирования с учетом фактора 
времени. За пределами расчетного срока влияние 
фактора времени настолько значительно, что сто-
имостные показатели уменьшаются до значений, 
не превышающих точности вычислений.

Ограничения области поиска в пространстве 
полностью зависят от рельефа местности, а коли-
чество возможных технических состояний — от 
размера шага поиска.

По определенному направлению трассы с из-
вестным рельефом количество возможных вари-
антов продольного профиля определяется числом 
шагов при постепенном увеличении сложности 
профиля от варианта, совпадающего с гипотети-
ческой линией, которая имеет нулевой уклон и 
соединяет начальную и конечную точки трассы, 
до варианта, повторяющего профиль линии земли 
(рисунок). На схеме символами T и П обозначены 
соответственно характеристики плавного проло-
жения трассы и продольного профиля дороги.

При удлинении трассы в результате развития 
профиль земли имеет меньшие продольные уклоны,  
поэтому количество возможных вариантов про-
ектного продольного профиля уменьшается.

Развитие трассы с определенной градацией 
коэффициента удлинения приведет к случаю, 
когда на первом же шаге проектная линия про-
дольного профиля совпадет с линией земли. Этот 
вариант ограничивает область поиска в отноше-
нии строительной длины трассы (см. рисунок). 
В отношении количества вариантов поперечного 
профиля принимается решение, зависящее от на-
значения дороги, начальной интенсивности дви-
жения и ожидаемых темпов ее прироста. Кроме 
того, должна быть предусмотрена возможность 
повышения технического состояния дороги в 
отношении ширины проезжей части или числа 
полос движения с наименьшими затратами и 
бросовыми работами.

Учитывая изложенные особенности построе-
ния математической модели, зависимости (5)–(7), 
а также рекомендации [18–21], уравнение сум-
марных приведенных затрат (4) можно предста-
вить в следующем виде (9).

Определение параметров плана трассы, про-
дольного профиля и ширины проезжей части, 
соответствующих минимальному значению (9) 
проводится путем их варьирования в предвари-
тельно заданной области поиска.

Схема определения области поиска
Search area scheme
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,                       (9)

где Т, Т1, …, Тт — характеристики планового 
положения трассы дороги при варьиро-
вании от варианта Т до варианта Тт; 

П, П1, …, Пт — характеристики продольного 
профиля при варьировании от варианта П 
до варианта Пт; 

В, В1, …, Вт — то же для поперечного про-
филя; 

ν  — средняя скорость движения потока  
автомобилей; 

К0, К1, …, Кт — капитальные вложения для 
технических состояний, определяющихся 
элементами Т; П; В; Т1, П1, В1; Тт, Пт, Вт; 

а — постоянная величина, не зависящая от 
скорости перевозок; 

b — постоянная величина, зависящая от ско-
рости движения автомобильного потока; 

Sп — ущерб от дорожно-транспортных про-
исшествий.

Поиск оптимальных сроков повышения техни-
ческого состояния дороги в отношении геометри-
ческих параметров осуществляется также путем 
варьирования переходов и состояний во времени 
с учетом ограничений.

Выводы
В результате анализа теоретических предпо-

сылок технико-экономического обоснования ос-
новных геометрических элементов лесовозных 
автомобильных дорог можно сделать следующие 
выводы.

1. Составлена система связей и параметров, 
определяющая процесс достижения целей ис-
следования. Определена структура решения, его 
основные элементы. Представленные основы 
системного анализа решения вопросов проек-
тирования лесовозных автомобильных дорог 
показали, что данная методология является дей-
ственным средством, обеспечивающим углубле-
ние понимания проблемы и определяющим пути 
решения задач и их алгоритмизацию.

2. Поиск оптимального сочетания геометриче-
ских элементов и сроков их изменения является 
экстремальной задачей, и наилучший метод ее 
решения заключается в определении состояния си-
стемы, соответствующей минимальному значению 
целевой функции. Целевая функция, представляю-
щая собой сумму приведенных к исходному году 
строительных и эксплуатационных затрат, являет-
ся основной частью математической модели зада-
чи и включает в себя все элементы и связи системы 
технико-экономического обоснования элементов 
плана лесовозных автомобильных дорог.

Список литературы
[1]  Бабков В.Ф. Дорожные условия и безопасность движе-

ния. М.: Транспорт, 1993. 271 с.
[2]  Дрю Д. Теория транспортных потоков и управление 

ими. М.: Транспорт, 2012. 424 с.
[3]  Kozlov V.G. Mathematical modeling of damage function 

when attacking file server // J. Physics: Conference Series, 
2018, v. 1015, pp. 032–069.

[4]  Kozlov V.G., Gulevsky V.A., Skrypnikov A.V., Logoyda 
V.S., Menzhulova A.S. Method of Individual Forecasting 
of Technical State of Logging Machines // IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, 2018, v. 327(4), 
pp. 042–056. DOI: 10.1088/1757-899X/327/4/042056

[5]  Skrypnikov A.V., Dorokhin S.V., Kozlov V.G., Chernysho-
va E.V. Mathematical Model of Statistical Identification of 
Car Transport Informational Provision // J. Engineering 
and Applied Sciences, 2017, v. 12, no. 2, pp. 511–515.

[6]  Калужский Я.А., Бегма И.В., Кисляков В.М., Филип-
пов В.В. Применение теории массового обслуживания 
в проектировании автомобильных дорог. М.: Транс-
порт, 1969. 136 с.

[7]  Скрыпников А.В., Козлов В.Г., Ломакин Д.В., Микова 
Е.Ю. Оценка влияния на скорость движения посто-
янных параметров плана и профиля при различных 
состояниях поверхности дороги // Лесной вестник /  
Forestry Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 43–49. 

 DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-43-49
[8]  Хомяк Я.В. Проектирование сетей автомобильных до-

рог. М.: Транспорт, 1983. 207 с.
[9]  Чернышова Е.В. Алгоритм решения задачи оптималь-

ного трассирования лесовозной автомобильной дороги 
на неоднородной местности // Вестник ВГУИТ, 2017. 
Т. 79. № 2 (72). С. 113–120.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3 115

Технико-экономическое обоснование элементов плана... Лесоинженерное дело 

[10]  Чернышова Е.В. Методы формирования цифровой 
модели местности при трассировании лесовозных ав-
томобильных дорог // Системы. Методы. Технологии, 
2017. № 3(35). С. 143–148.

[11]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Чернышова Е.В., Чир-
ков Е.В., Поставничий С.А., Могутнов Р.В. Теорети-
ческие основы и методы математического моделиро-
вания лесовозных автомобильных дорог // Из.вузов. 
Лесной журнал, 2018. № 6 (366). С. 117–127.

[12]  Гулевский В.А., Скрыпников А.В., Козлов В.Г., Ломакин 
Д.В., Микова Е.Ю. Экспериментальная оценка сцеп-
ных качеств и ровности покрытий при различных со-
стояниях автомобильных дорог и погодных условиях //  
Вестник Воронежского государственного аграрного 
университета, 2018. Т. 11. № 1 (56). С. 112–118.

[13]  Zavrazhnov A.I., Belyaev A.N., Zelikov V.A., Tikhomirov P.V.,  
Mikheev N.V. Designing mathematical models of geomet-
ric and technical parameters for modern road-building ma-
chines versus the main parameter of the system // Atlantis 
Highlights in Material Sciences and Technology Proceed-
ings of the Int. Symp. «Engineering and Earth Sciences: 
Applied and Fundamental Research» dedicated to the  
85-th anniversary of H.I. Ibragimov (ISEES 2019), 2019, 
pp. 823–827.

[14]  Berestnev O, Soliterman Y, Goman A Development of Sci-
entific Bases of Forecasting and Reliability Increasement 
of Mechanisms and Machines – One of the Key Problems 
of Engineering Science // Int. Symp. on History of Ma-
chines and Mechanisms Proceedings, 2000, pp. 325–332.

[15]  Иванов В.Н., Ерохов В.Н. Влияние параметров авто-
мобильных дорог на расход топлива // Автомобильные 
дороги, 2014. № 8. С. 10–13.

[16]  Бируля А.К. Эксплуатация автомобильных дорог. М.: 
Транспорт, 1966. 326 с.

[17]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Мо-
гутнов Р.В., Зеликова Ю.А. Комплексные эксперимен-
тальные исследования изменения параметров и харак-
теристик дорожных условий, транспортных потоков и 
режимов движения под влиянием климата и погоды  // 
Лесотехнический журнал, 2018. Т. 8. № 2 (30). С. 156–168.  
DOI: 10.12737/article_5b240611858af4.37544962

[18]  Козлов В.Г. Методы, модели и алгоритмы проектиро-
вания лесовозных автомобильных дорог с учетом вли-
яния климата и погоды на условия движения: дис. ... 
д-ра техн. наук. Архангельск, 2017. 406 с.

[19]  Кондрашова Е.В., Скворцова Т.В. Совершенствование 
организации дорожного движения в транспортных 
системах лесного комплекса // Системы управления и 
информационные технологии, 2008. № 3.2(33). 

 С. 272–275.
[20]  Сильянов В.В., Ситников Ю.М. Расчет скоростей дви-

жения при проектировании автомобильных дорог // 
МАДИ, 1974. Вып. 72. С. 47–66.

[21]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Могут-
нов Р.В., Чирков Е.В. Формирование модели проекти-
рования системы «дорожные условия — транспортные 
потоки» и пути ее реализации // Лесоинженерное дело, 
2018. Т. 8. № 1 (29). С. 100–111. 

 DOI:10.12737/article_5ab0dfbe6ece23.91630316

Сведения об авторах

Саблин Сергей Юрьевич — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Скрыпников Алексей Васильевич — д-р техн. наук, декан факультета «Управление и инфор-
матика в технологических системах» ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет ин-
женерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Козлов Вячеслав Геннадиевич — д-р техн. наук, заместитель декана по научной работе агроин-
женерного факультета ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет имени 
Императора Петра I», vya-kozlov@yandex.ru

Прокопец Владимир Сергеевич — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ ВО  
«Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Брюховецкий Андрей Николаевич — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ ВО  
«Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Голубев Михаил Иванович — канд. техн. наук, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский 
филиал), bykovskiy@mgul.ac.ru

Поступила в редакцию 13.01.2021.
Принята к публикации 12.02.2021.



116 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Лесоинженерное дело  Технико-экономическое обоснование элементов плана...

FEASIBILITY STUDY OF LOGGING ROAD ELEMENTS PLAN
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The peculiarities of the research work are stated and the need for its further development is shown. Taking into 
account the structural links and limitations of the system, a mathematical model of the feasibility study of the total 
reduced costs of the route plan, the longitudinal profile and the width of the carriageway was compiled, which has 
a various amount of construction and operating costs reduced to the initial year in a predetermined search area. 
The objective function is determined, which is the main part of the mathematical model including all the elements 
and connections of the feasibility study of the timber haul roads elements. It is concluded that the search for the 
optimal combination of geometric elements and the timing of their change is an extreme task, and the best method 
for solving it is to determine the state of the system corresponding to the minimum value of the objective function, 
which is the sum of construction and operating costs reduced to the initial year.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ 
ОГНЕЗАЩИЩЕННОСТИ ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИТОВ С ДОБАВКОЙ 
ВТОРИЧНОГО ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА

И.А. Кудряшова, Т.Н. Вахнина, А.А. Титунин 

Костромской государственный университет (КГУ), 156005, Костромская область, г. Кострома, ул. Дзержинского, д. 17

kia@msekos.ru

Показана целесообразность вовлечения в производство композиционных материалов отходов в виде 
вторичного полиэтилентерефталата. Представлены результаты экспериментальных исследований по 
обоснованию технологических режимов получения древесно-полимерного композита, обладающего 
требуемой термо- и водостойкостью. Предложен способ снижения его горючести за счет введения ан-
типирена в состав связующего. В ходе экспериментальных исследований по повышению огнезащищен-
ности древесных композитов с добавкой вторичного полиэтилентерефталата получены математические 
модели, отражающие взаимосвязь управляемых факторов (удельной продолжительности прессования, 
доли добавки антипирена) и эксплуатационных показателей композита (прочности, водо- и огнестой-
кости). Статистическая обработка результатов эксперимента подтвердила однородность дисперсий всех 
выходных величин и адекватность полученных математических моделей процесса производства древес-
ного композита. Показано, что введение в состав композита 17 % алюмохромфосфата при удельной про-
должительности прессования 0,53 мин/мм обеспечивает получение водостойкого композита с требуемой 
прочностью при изгибе и потерей массы при огневом воздействии, соответствующей классу горючести 
Г1. Сделан вывод о том, что дальнейшее увеличение удельной продолжительности прессования неце-
лесообразно, поскольку происходит снижение прочности древесно-полимерного композита по причине 
деструктивных явлений, обусловленных длительным нагревом древесной составляющей, и выделением 
парогазовой смеси из алюмохромфосфата. Установлено снижение до минимума — 4,8 % разбухания 
композита по толщине за 2 ч при такой продолжительности прессования. Разработаны рекомендации в 
отношении технологических параметров процесса производства, обеспечивающие получение композита 
с добавкой полиэтилентерефталата с необходимыми физико-механическими показателями и сниженной 
потерей массы при горении.
Ключевые слова: древесная стружка, связующее, древесные композиты, полиэтилентерефталат, алю-
мохромфосфат, прочность, горючесть, повреждение по массе при горении
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Наличие изделий из полиэтилентерефталата 
(ПЭТФ) потребовало формирования как в Рос-

сийской Федерации, так и за рубежом различных 
производств по переработке использованных по-
лимерных изделий. Простая утилизация полимер-
ных отходов в захоронениях малоэффективна [1].  
Их сжигание оказывает негативное влияние на 
экологию, поскольку при этом в атмосферу по-
ступает большое количество вредных веществ [2].  
В связи с этим в Европе полностью откажут-
ся от одноразовой пластиковой упаковки уже с 
2021 года, в России также планируется рассмо-
треть возможность введения полного запрета на 
ее использование с 2025 года. 

Одним из возможных направлений утилизации 
ПЭТФ является получение древесно-полимерных 
композитов, как основы для создания строитель-
ных материалов с требуемым комплексом эксплу-
атационных свойств [3]. ПЭТФ обладает хорошей 
термостойкостью при температуре от –40 °С до 
+200 °С [4]. Полимер имеет небольшое водопогло-
щение, это обусловливает высокую стабильность 
свойств и размеров изделий из него. Несмотря на 

имеющиеся результаты проводимых исследований 
в этой области, остается нерешенным ряд вопро-
сов, связанных с технологией получения конку-
рентоспособных композиционных материалов.

Основным недостатком древесных плит, как 
и других лигноцеллюлозных материалов, явля-
ется их горючесть, способность легко воспла-
меняться и распространять пламя с выделением 
большого количества тепла, дыма и токсичных 
газообразных продуктов [5–10], что повышает 
риск возникновения пожароопасной ситуации 
[11]. Состав композитов из растительного сы-
рья значимо влияет на характеристики пожарной 
опасности [12], введение в композицию такого 
термопластичного полимера, как ПЭТФ, также 
увеличивает горючесть материала [13]. 

Для использования в строительстве древес-
но-полимерных композитов необходимо обеспе-
чить их соответствие нормативным требовани-
ям показателей горючести материалов [14, 15].  
В первую очередь необходимо решить проблему 
высокой горючести составляющих композита — 
полиэтилентерефталата и древесины. 
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Потеря массы за определенный период горе-
ния является важнейшей характеристикой горю-
чести материалов, входящей во многие стандарты 
в качестве классификационного критерия [9]. Для 
снижения потери массы при горении композитов 
с растительными наполнителями и горючими 
полимерными добавками необходимо проведение 
огнезащитных мероприятий [16–22]. Чаще всего 
в качестве замедлителей горения применяют не-
органические полимеры. Группа неорганических 
антипиренов составляет примерно 50 % мирового 
производства замедлителей горения [23]. Ос-
новное действие неорганических антипиренов 
основано на усилении процессов коксообразо-
вания и дегидратации в конденсированной фазе, 
в результате чего уменьшается формирование 
горючих летучих продуктов в ходе термического 
разложения. К эффективным антипиренам отно-
сятся фосфорсодержащие замедлители горения 
[24, 25], поэтому в работе в качестве замедлителя 
горения был выбран алюмохромфосфат (АХФ). 

В зависимости от состава композита для созда-
ния материала с заданным комплексом эксплуата-
ционных свойств необходимо определить рацио-
нальное сочетание технологических факторов [26]. 

Цель работы
Целью исследования является разработка 

рекомендаций для изготовления древесно-по-
лимерных композитов с добавкой вторичного 
полиэтилентерефталата, имеющих необходимый 
комплекс физико-механических показателей и 
пониженную горючесть. 

Материалы и методы
В ходе исследований были изготовлены дре-

весно-полимерные композиты по технологии дре-
весно-стружечных плит. В составе композиции 
использованы специальная резаная стружка, из-
мельченный вторичный полиэтилентерефталат, фе-
нолоформальдегидное связующее СФЖ-3014 [27]  
и алюмохромфосфат в качестве замедлителя  
горения.

Исследования различных способов введения 
антипирена в композицию древесно-полимерного 
материала, выполненные авторами, показали, что 
более перспективным является введение антипи-
рена в рабочий раствор связующего [14, 16].

Для определения рекомендуемых значений 
технологических факторов производства дре-
весных композитов было проведено экспери-
ментальное исследование по В-плану второго 
порядка [28].

В ходе исследований были получены экспе-
риментальные данные по потере массы образцов 
древесного композита при горении. Для определе-
ния показателя горючести (потери массы при огне-

вом воздействии) согласно ГОСТ 30244–94 [29]  
испытания проводились на установке «керамиче-
ский короб» по ГОСТ Р 53292–2009 [30]. 

В качестве постоянных факторов были заданы: 
удельное давление при прессовании — 2,6 МПа; 
плотность композита — 780 кг/м3; доля добавки 
АХФ в наружных слоях композита — 1,0 %. 

В качестве выходных величин приняты: Y1 — 
прочность при статическом изгибе σи, МПа; Y2 — 
разбухание плит по толщине за 2 ч пребывания 
в воде PW2, %; Y3 — разбухание плит по толщине 
за 24 ч пребывания в воде PW24, %; Y4 — потеря 
массы плит при горении Δm, %. 

Число дублированных опытов n = 4. Пере-
менные факторы и диапазоны их варьирования 
представлены в табл. 1. Доля АХФ для постоян-
ного и варьируемого факторов рассчитывалась в 
процентах от массы добавляемой смолы.

Результаты и обсуждение

План эксперимента и результаты статистиче-
ской обработки полученных результатов, а имен-
но: среднее значение выходной величины , ве-
личина дисперсии  и вычисленное по уравнению 
регрессии значение выходной величины  пред-
ставлены в табл. 2. Регрессионные модели, отра-
жающие взаимосвязь варьируемых факторов и 
выходных величин, приведены в табл. 3.

Статическая обработка экспериментальных 
данных с использованием критерия Кохрена G 
подтвердила однородность дисперсий в выборках 
выходных величин: 

для прочности плит при статическом изгибе 
(Gp = 0,26 < Gт = 0,44); 

для разбухания плит по толщине за 2 ч 
(Gp = 0,37 < Gт = 0,44); 

для разбухания плит по толщине за 24 ч 
(Gp = 0,23 < Gт = 0,44); 

для потери массы плит при горении 
(Gp = 0,18 < Gт = 0,44). 

Т а б л и ц а  1
Диапазоны варьирования факторов 

The ranges of factors variation

Наименование 
фактора

Обозначение 
фактора

Уровни 
варьирования

Ин-
тервал 
варьи-

рования, 
Di

Нату-
раль-
ное

Коди-
рован-

ное
–1 0 +1

Удельная 
продолжитель-
ность прессо-
вания, мин/мм 
прессования, 
мин/мм

t Х1 0,4 0,5 0,6 0,1

Доля добавки 
АХФ, % Д Х2 5 15 25 10
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Проверки по критерию Фишера F статистиче-
ской гипотезы об однородности дисперсий адек-
ватности  и воспроизводимости  для разра-
ботанных моделей показали, что дисперсии   
и   однородны (Fp < Fт), математические модели 

адекватны и позволяют вычислить значения вы-
ходной величины ( ) с той же точностью, что и 
среднее по результатам эксперимента ( ). Резуль-
таты проверки адекватности моделей представ-
лены в табл. 3.

Т а б л и ц а  2
План и результаты статистической обработки экспериментальных данных

Plan and results of statistical processing of experimental data

Номер 
опыта

Факторы Прочность при стати-
ческом изгибе σи, МПа

Разбухание по толщине 
за 2 ч PW2, %

Разбухание по толщине 
за 24 ч PW24, %

Потеря массы плит 
при горении Δm, %

Х1 Х2 1Y 2
1S 1̂Y 2Y 2

2S 2̂Y 3Y 2
3S 3̂Y 4Y 2

4S 4̂Y

1 + + 10,7 0,05 11,81 4,2 2,04 4,89 3,5 0,61 3,03 13,8 70,8 12,47
2 – + 12,5 0,22 12,12 3,9 1,14 3,87 3,2 0,66 2,91 13,1 30,72 12,39

3 + – 15,9 0,61 14,42 4,5 3,57 4,39 6,7 0,52 4,96 11,7 22,05 11,4

4 – – 15,8 1,35 15,7 3,5 0,58 3,22 6,5 0,51 4,92 16,8 56,31 15,91

5 + 0 18,9 0,86 18,6 3,4 1,04 3,10 6,2 1,14 5,03 16,9 66,68 15,98

6 – 0 19,3 1,23 18,92 4,3 0,35 3,97 6,6 0.29 4,99 16,9 73,93 15,64

7 0 + 18,2 0,4 17,47 5,1 0,05 4,86 6,5 0,63 6,09 15,8 38,18 14,93

8 0 – 10,9 0,46 11,06 4,7 0,82 3,95 6,45 0,51 4,94 16,4 69,39 15,87

Т а б л и ц а  3
Математические модели взаимосвязи варьируемых факторов и входных величин

Mathematical models of the relationship between variable factors and input quantities

Математическая модель 
Значения критерия Фишера

расчетные Fр табличные Fт

Y1 = 19,925 – 0,350Х1 – 0,200Х2 – 0,825Х1
2 – 5,375Х2

2 – 0,475Х1Х2 1,79 8,69
Y2 = 4,725 + 0,067Х1 + 0,083Х2 + 0,475Х1

2 – 0,175Х2
2 – 0,175Х1Х2 0,21 8,69

Y3 = 7,900 + 0,017Х1 +1,075Х2 – 1,500Х1
2 + 1,425Х2

2 + 0,025Х1Х2 5,93 8,69
Y4 = 19,150 – 0,733Х1 – 0,367Х2 – 2,250Х1

2 – 3,050Х2
2 + 1,450Х1Х2 3,22 8,69

Рис. 1. Зависимость прочности плит при статическом изгибе sи: а — от удельной продолжительности прессования τ; б — от 
доли добавки алюмохромфосфата Д; 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 1. The dependence of the strength of the plates sи: a — on the specific duration of pressing τ; б — from the proportion of the 
addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1= 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б
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Для анализа влияния варьируемых параметров 
технологического процесса на выходные величи-
ны были построены графические зависимости, 
некоторые из которых приведены на рис. 1–4.

Как видно из рис. 1, при любой доле добавки 
АХФ, с увеличением продолжительности прессова-
ния прочность при статическом изгибе сначала рас-
тет, это объясняется углублением степени поликон-
денсации связующего, а затем начинает снижаться. 

Причиной снижения прочности при статиче-
ском изгибе при увеличении продолжительности 

прессования служат деструктивные явления, об-
условленные длительным нагревом древесной 
составляющей, а также то, что при длительном 
нагреве начинает выделяться парогазовая смесь 
из АХФ. Максимум прочности при статическом 
изгибе σи обеспечивается долей добавки АХФ в 
количестве 17 % и удельной продолжительностью 
прессования τ — 0,53 мин/мм.

При малой удельной продолжительности прес-
сования и минимальной доле добавки АХФ раз-
бухание по толщине за 2 ч составляет около 5 %.

Рис. 2. Зависимость разбухания по толщине за 2 часа PW2: а — от удельной продолжительности прессования t; б — от доли 
добавки алюмохромфосфата Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 2. Dependences of swelling in thickness over 2 hours PW2: a — on the specific duration of pressing t; б — from the proportion of 
the addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б

Рис. 3. Зависимости разбухания по толщине за 24 часа PW24: а — от удельной продолжительности прессования τ; б — от доли 
добавки алюмохромфосфата Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 3. Dependences of swelling in thickness over 24 hours PW24: a — on the specific duration of pressing τ; б — from the proportion of 
the addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б
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При увеличении удельной продолжительности 
прессования до середины диапазона варьирова-
ния разбухание по толщине снижается до мини-
мума и составляет 4,8 %. Это хорошо согласуется 
с ростом прочности при статическом изгибе в 
данном интервале. При дальнейшем увеличении 
удельной продолжительности прессования наря-
ду со снижением прочности при статическом из-
гибе увеличивается разбухание по толщине за 2 ч.  
Характер разбухания по толщине за 2 ч, соответ-
ствует разбуханию по толщине за 24 ч, однако 
разбухание за 24 ч больше на 3,5 %.

Выводы
Для получения древесно-полимерного компози-

та с добавкой вторичного полиэтилентерефталата 
рекомендуемая удельная продолжительность прес-
сования составляет 0,53 мин/мм. При такой продол-
жительности прессования разбухание композита по 
толщине за 2 ч снижается до минимума и состав-
ляет 4,8 %. При воздействии воды на композит в 
течение 24 ч разбухание увеличивается до 8,1 %.

Максимум прочности при статическом изгибе 
обеспечивает доля добавки замедлителя горения 
алюмохромфосфата в количестве 17 %, что од-
новременно позволяет достичь минимального 
значения потери массы при горении древесного 
композита. Увеличение доли добавки антипирена 
свыше 17 % приводит к росту значений показа-
теля Δm — потеря массы при горении. Поэтому 
для дальнейших исследований рекомендуется 
вводить в состав древесного композита 17 % алю-
мохромфосфата для придания ему огнезащищен-
ности, соответствующей по потере массы при 
огневом воздействии группе горючести Г1 [30].
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EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF METHOD FOR INCREASING  
FIRE PROTECTION OF WOOD COMPOSITES WITH SECONDARY 
POLYETHYLENE TEREFTALATE

I.A. Kudryashova, T.N. Vakhnina, A.A. Titunin
Kostroma State University (KSU), 17, Dzerzhinsky st., 156005, Kostroma, Kostroma reg., Russia

kia@msekos.ru

The expediency of involvement of the waste in the production of composite materials in the form of secondary 
polyethylene terephthalate is shown. The results of the experimental researches for justification of technological 
regimes of production of wood-polymer composite possessing the required thermal and water resistance 
are presented. The way of its flammability reduction by means of introduction of fire retardant into the binder 
composition is offered. In the course of experimental studies on increasing fire protection of wood composites with 
the addition of secondary polyethylene terephthalate, mathematical models reflecting the relationship of controllable 
factors (specific pressing time, the share of flame retardant addition) and operational indicators of the composite 
(strength, water and fire resistance) were obtained. Statistical processing of the experimental results confirmed the 
homogeneity of dispersions of all output values and the adequacy of the obtained mathematical models of the wood 
composite production process. It was shown that 17 % aluminochromophosphate introduced into the composite at 
a specific pressing time of 0,53 min/mm ensures a water-resistant composite with the required bending strength and 
weight loss during the fire action, corresponding to the flammability class G1. It is concluded that a further increase 
in the specific pressing time is inexpedient because the strength of the wood-polymer composite decreases due to 
destructive phenomena caused by prolonged heating of the wood component, and the release of a vapor-gas mixture 
from the aluminochromophosphate. The reduction to a minimum of — 4,8 % of the swelling of the composite 
in thickness for 2 hours at such a pressing duration was established. The recommendations for technological 
parameters of the production process, providing obtaining of composite with polyethylene terephthalate additive 
with the necessary physical and mechanical indicators and reduced loss of mass during combustion were developed. 
Keywords: wood shavings, binder, wood composites, polyethylene terephthalate, aluminochromophosphate, 
strength, combustibility, damage by weight during combustion
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Пиролиз древесины — это метод ее термохи-
мической переработки, в результате которо-

го происходит глубокая деструкция основных 
компонентов древесины и образуются ценные 
продукты. Из всех продуктов пиролиза наиболее 
востребован древесный уголь. В древности он 
использовался в качестве восстановителя при 
выплавке меди и ее сплавов, а впоследствии и 
железа. Помимо этого древесный уголь приме-
няли для изготовления взрывчатых веществ, и в 
первую очередь дымного пороха. Что касается 
сорбционных свойств древесного угля, то его спо-
собность поглощать газы была открыта К. Шееле 
и Ф. Фонтана еще в 1773 г. В дальнейшем, на 
основании исследований по активации угля в кон-
це XIX — начале XX вв. активный уголь начали 
использовать в промышленном масштабе. 

К классическим методам получения древес-
ного угля относится углежжение, т. е. выжигание 
угля в яме или в куче. По мере научно-техниче-
ского развития кучное углежжение сменилось 
углежжением в печах. Периодически действую-
щие печи были заменены туннельными ретортами 
непрерывного действия, а затем и вертикальными 
ретортами. 

Современное оборудование для пирогенети-
ческой переработки древесины представлено 
установками типа «Поликор» и «Эколон», осно-
ванными на использовании большого количества 
реторт небольшого размера и парогазовой смеси 
пиролиза в качестве рециркулирующего топлива. 
В настоящее время древесный уголь крупномас-
штабно производится в странах, в которые его 
применяют в качестве восстановителя (Бразилия 
и Китай), а также в качестве топлива (ряд Афри-
канских стран). 

Основные перспективы производства древес-
ного угля в развитых странах связаны с расшире-
нием и оптимизацией его использования в таких 
различных промышленных производствах, как 
получение высокочистого кремния, сероуглерода 
и сорбентов широкого спектра действия.

Кроме древесного угля к продуктам пирогене-
тической переработки древесины относятся дре-
весные смолы, пек, скипидар, березовый деготь, 
уксусная кислота, древесный спирт (метанол) и 
другие продукты, востребованные в той или иной 
степени в разные периоды развития лесохимиче-
ской промышленности.
Цель работы 

Цель работы — рассмотрение технологий пи-
рогенетической переработки древесины на фоне 
их исторического развития с характеристикой 
получаемых продуктов и их использованием на 
разных стадиях развития технологий.
Материалы и методы

1. Древесный уголь — основной продукт 
пиролиза

Пиролиз — самый древний из всех способов 
химической переработки древесины, который 
представляет собой деструкцию химических со-
единений под действием высоких температур 
без доступа кислорода (от греч. pyr — огонь и 
lysis — разложение или распад). В качестве сино-
нимов пиролиза употребляются такие термины, 
как «сухая перегонка», «термолиз», «карбониза-
ция», «углефикация». Предшествовали пиролизу 
кустарные промыслы — углежжение, смолокуре-
ние и дегтекурение. И если в первом случае сы-
рьем служила в основном лиственная древесина,  
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а продуктом — древесный уголь, во втором случае 
как сырье использовалась просмоленная хвойная 
древесина, а продуктом была древесная смола, то 
в третьем, исконно русском промысле, использо-
валась березовая кора для получения берестового 
дегтя. Классический пиролиз совмещает эти три 
процесса. Со временем появились новые термо-
литические технологии — газификация и ожиже-
ние древесины в целях получения газообразного 
топлива, т. е. синтез-газа, и жидких продуктов 
для их дальнейшей химической переработки [1].

В процессе пиролиза в результате воздействия 
высоких температур (400…600 °С) происходит 
глубокая деструкция основных компонентов дре-
весины, которая приводит к образованию твер-
дого остатка — угля, жидких продуктов, назы-
ваемых «жижкой» и отстойной смолой, и таких 
неконденсируемых газов, как метан, угарный газ, 
углекислый газ, водород и т. д. Основным про-
дуктом пиролиза древесины является древесный 
уголь — продукт глубокой деструкции основных 
компонентов древесинного вещества, состоя-
щий преимущественно из углерода [2]. «Жижка» 
представляет собой водный слой, состоящий из 
огромного количества различных соединений, 
однако промышленное значение из них имеют 
только уксусная кислота и метанол — «древесный 
спирт», образующиеся из углеводов древесины. 
Отстойная смола — это смесь соединений аро-
матической природы, из продуктов деструкции 
лигнина и экстрактивных веществ. Продукты 
переработки отстойной смолы используются в ка-
честве ингибиторов окисления различных видов 
моторного топлива, антисептирующих составов, 
пластифицирующих агентов и т. д [3].

Однако традиционно наиболее востребован 
основной продукт пирогенетической перера-
ботки — древесный уголь. Человечество позна-
комилось с древесным углем и его свойствами 
достаточно давно. Последователь Аристотеля, 
древнегреческий философ Теофраст (370–285 гг. 
до н. э.) описывал способы изготовления угля в 
ямах [2]. На первых этапах освоения металлур-
гического производства возникла потребность в 
новых источниках топлива, поскольку размеры 
металлических самородков были небольшими, 
и изготавливать из них изделия нужной формы 
было невозможно, то их необходимо было пере-
плавлять. Первой химической реакцией, с кото-
рой познакомился человек, было горение. Наблю-
дая за горением древесины, древние металлурги 
разработали методы получения древесного угля. 
Использование древесного угля обусловило раз-
работку высокотемпературной выплавки меди и 
ее сплавов, а впоследствии и железа [1].

Выплавку металлов в течение длительного време-
ни могли осуществлять лишь кустарным способом,  

т. е. с использованием костров. Некоторые аф-
риканские племена добывали железо из руды 
следующим способом: в яму укладывали дро-
ва, их поджигали, после чего сверху укладывали 
слой руды, а поверх него снова накладывали слой 
древесины. Образующийся в результате горения 
древесный уголь восстанавливал железо из руды. 
По окончании процесса образовавшееся железо 
(точнее, чугун) использовали для получения из-
делий. Попытки смоделировать подобное были 
предприняты и в наше время. Так, в 1938 г. англи-
чанин Г.Г. Коглен провел эксперимент с выплавкой 
меди из малахита. Поместил в глиняный горшок 
кусочек минерала, обложил его древесным углем 
и, нагревая смесь, получил чистый металл [4].

Впоследствии древние мастера рыли плавиль-
ные ямы и на склонах высоких холмов и гор с 
неветряной стороны (отсюда и название первых 
плавильных печей — «горн») складывали печи 
из камней, обмазанных глиной (рис. 1) [4, 5]. 
Древесный уголь и по сей день используется в 
металлургическом производстве в качестве по-
кровного флюса, защищающего расплавленный 
металл от окисления [2].

Технология применения древесного угля была 
известна древним японцам, которые переняли 
ее у китайцев (рис. 2). Используя опыт Китая и 
совершенствуя свое мастерство, японские ма-
стера разработали собственные технологии: ку-
ро-дзуми («черный уголь») и сиро-дзуми («белый 
уголь»), получаемые пиролизом при сравнитель-
но низкой температуре с быстрым ее повышением  
до 1000 °С и последующим кондиционированием 
и посыпанием минеральным мелкодисперсным 
материалом [6].Помимо применения древесного 

Рис. 1. Принципиальная схема печи, используемая для вы-
плавки меди

Fig. 1. Schematic diagram of a furnace used for smelting copper
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угля как источника энергии и восстановителя в 
древние времена его применяли и в военном деле. 
Известно, что еще с 360 г. до н. э. в ходе военных 
действий употребляли зажигательные смеси, в 
состав которых входили древесный уголь, пакля, 
смола и нефть [7]. Так называемый дымный порох, 

состоящий из древесного угля, аммиачной сели-
тры и серы, по-видимому, был самой первой взры-
вчатой смесью, доступной человеку. Считается, 
что родина дымного пороха — Древний Китай [8].

Известно, что книга «Тайное Дао подлинного 
происхождения вещей» (приблизительно около 
850 г. н. э.) содержит сведения о 35 эликсирах, 
один из которых изготовляли с применением меда 
и селитры, а также угля, и использовали в каче-
стве ароматической смеси, сгорающей с образо-
ванием приятно пахнущего дыма. Еще одним спо-
собом использования дымного пороха является 
его применение в пиротехнике для изготовления 
фейерверков. Днем рождения фейерверка можно 
считать 1264 г., когда во дворце императора Ли-
цзун на празднике, устроенном в честь его мате-
ри, подожгли трубочки (так называемые «земля-
ные крысы»), содержащие «огненную смесь» и 
они стали летать по дворцу в разные стороны [9].

Древние китайские мастера применяли древес-
ный уголь для производства военных приспосо-
блений. Следует отметить, что китайские ученые 
были достаточно изобретательны в отношении 
химического оружия. Так, начиная с III в. н. э. 
в китайской армии стали применять стрелы с 
наконечником, снабженным зажигательной сме-
сью, изготовленной на основе древесного угля, и 
запальным шнуром (их называли «хоцзянь»; рис. 
3) [10]. В энциклопедии XI в. «У цзин цзунъяо» 
(«Важнейшее из основ военной науки») в разделе 
«Огневое и химическое оружие» уделено боль-
шое внимание различным пороховым видам ору-
жия, часть из которых использовалась в качестве 
зажигательных бомб, а часть — в качестве ме-
тательных снарядов. В указанных видах оружия 
доля селитры была меньше, чем в более поздних 
аналогах, что свидетельствует о их создании для 
поджигания, а не в качестве взрывчатых смесей. 
В произведении «Записки о защите крепостей» 
приведены сведения о существовании оружия, 
напоминающего современный огнемет. Приспо-
собление (под названием «хоцян») изготовляли 
из заткнутого с одного конца полого бамбукового 
ствола, заправляли в него пороховую смесь, ко-
торую впоследствии поджигали и направляли на 
противника [11]. 

В отличие от других углеродистых веществ, 
которые можно использовать в составе дымно-
го пороха, древесный уголь содержит больше 
углерода и меньше смолообразных продуктов, 
что делает его идеальным претендентом на роль 
горючего материала в порохе [9]. Затем дымный 
порох заменили бездымным порохом на осно-
ве нитроцеллюлозы. Тем не менее дымный по-
рох и сейчас в применяется небольших объемах 
для производства некоторых пиротехнических  
изделий.

Рис. 2. Добыча угля в древнем Китае
Fig. 2. Coal mining in ancient China

Рис. 3. Пороховые зажигательные стрелы
Fig 3. Powder fire arrows
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Следует отметить, что лечебные свойства угля 
были известны еще Гиппократу (V — IV вв. до н.э.),  
который предлагал использовать уголь для пре-
дотвращения проблем с пищеварением [13]. 
Свойства древесного угля поглощать растворен-
ные вещества, пары и газы были известны еще в 
XV в. Уголь применялся для продления сроков 
хранения мяса, дичи, очистки воды, но это при-
менение носило неосознанный характер. 

Способность древесного угля поглощать газы 
впервые заметили немецкие химики К. Шееле и 
Ф. Фонтана в 1773 г. Они предложили устройство, 
позволяющее очищать воздух от дурно пахнущих 
веществ. Впоследствии изобретение оказалось 
невостребованным [14]. В 1785 г. году русский 
ученый Т.Е. Ловиц на основании экспериментов 
по очистке винной кислоты углем установил, 
что древесный уголь способен поглощать рас-
творенные вещества из растворов [12]. В 1791 г. 
он описал способ очистки воды с помощью угля, 
высказал рекомендации по его применению для 
очистки растворов селитры. Открытие привело 
к созданию в 1792 г. на Петербургском винном 
заводе производства древесного угля, предназна-
ченного для очистки винно-водочных изделий, а 
на флоте — для очистки воды и консервирования 
мяса [14]. В 1794 г. древесный уголь стали исполь-
зовать на сахарно-рафинадном заводе в Англии, 
а в 1812 г. был выдан первый патент на очистку 
сахарных сиропов углем [15]. К 1808 г. относится 
и использование этого метода во Франции [14].

После экспериментов французского ученого 
Л. Фигье по исследованию свойств костяного угля 
древесный уголь безуспешно конкурировал с ним 
и на некоторое время был забыт. Дальнейшее раз-
витие производства древесного угля обусловило 
улучшение его свойств. Так, опыты по активации 
древесных опилок карбонатом магния и торфа во-
дяным паром не дали достаточно хорошего резуль-
тата. Однако в 1900–1901 гг. с выдачей патентов 
ученому Л.М. Острейко сначала по активации рас-
тительного материала хлоридом кальция, а затем 
по активации диоксидом углерода и водяным па-
ром появилась тенденция к изменению ситуации.  
В 1909 г. на химическом заводе в Ратиборе (Силе-
зия) по патенту была выпушена партия порошко-
вого активного угля под маркой «Эпонит» [15]. 

Практическое применение активированного 
угля связано с изобретением противогаза русским 
ученым Н.Д. Зелинским. Впервые во время Пер-
вой мировой войны был установлен факт приме-
нения против людей химического оружия. Тогда 
не были известны эффективные меры защиты от 
него. Первоначально применяли мокрые марле-
вые повязки, однако это не дало положительных 
результатов. В июне 1915 г. ученый Зелинский 
выступил на заседании Санитарно-технического 

отдела Русского технического общества с докла-
дом о возможности использования древесного 
угля в качестве противохимической защиты. Че-
рез два месяца, 12 августа, он сделал доклад о 
поглотительных способностях древесного угля 
и представил свои первые экспериментальные 
конструкции прототипа противогаза (рис. 4). Как 
писал Зелинский в статье «Уголь как противогаз», 
мысль о применении древесного угля в качестве 
сорбента появилась после прочтения статьи, в ко-
торой речь шла о применении солдатами земли в 
качестве противохимической защиты, что натолк-
нуло его на мысль об использовании адсорбции 
для извлечения токсичных газов из воздуха [16].

2. Кустарное углежжение, смоло- и дегте-
курение

В России о производстве «уголья» (древесно-
го угля) впервые упоминается в Новгородской 
таможенной грамоте 1571 г., касающейся сбора 
пошлин «на Торговой стороне в Государствен-
ной опричнине» [12]. Древесный уголь широ-
ко использовался в металлургической отрасли, 
особенно в производстве чугуна. Россия была 
одним из мировых лидеров по производству чугу-
на и даже экспортировала его в Англию. Помимо 
этого уголь шел на кузнечное производство для 
изготовления «черного пороха» и бытовых целей.

Классической древней технологией получе-
ния древесного угля является углежжение, ко-
торое, в свою очередь, подразделяется на ямное 
и кучное. При ямном способе углежжения яму 
закладывали сухим хворостом и небольшими 
поленьями, после чего поджигали. После сгора-
ния первой партии закладывали поверх новую, 
и так повторяли, пока яма не будет полностью 
заполнена. После этого верхний слой закрывали 
дерном на несколько дней [3]. Кучное углежже-
ние подразделяется на углежжение в «стоячей» 
и «лежачей» куче. При устройстве стоячей кучи 
сначала выбирали место (оно называется током), 
которое должно располагаться на ровном сухом 
месте, защищенном от действия сильного ветра. 
В центре тока выкладывали 3- или 4-гранную 
трубу (канал) из мелких сухих дров, вокруг ко-
торой выкладывали «ставу» дров в несколько 
ярусов. Ближе к трубе накладывали мелкие сухие 
дрова (для более полного разжигания кучи), далее  

Рис. 4. Противогаз Н.Д. Зелинского
Fig. 4. The N.D. Zelinsky Gas mask



130 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 3

Деревообработка и химическая переработка древесины Древесина как химическое сырье...

к периферии — более крупные. Рядом с трубой 
дрова укладывали вертикально. При движении от 
центра к периферии угол наклона дров увеличи-
вался до определенного значения (не более 60°),  
чтобы дрова смогли удерживать насыпку. Верхняя 
покрышка состояла из двух слоев: внутреннего 
(покрышки) — из ветвей, листвы, мха и внешнего 
(осыпки) — из песка с примесью глины или дер-
на. С краев кучи оставляли пороги, т. е. отверстия 
для притока свежего воздуха. Поверх третьего 
ряда выкладывали «чапец» и разжигание кучи 
начиналось с канала [17, 18] (рис. 5).  

В лежачих кучах дрова укладывали горизон-
тально. Ток в таких кучах располагался под на-
клоном, вдоль тока укладывали нетолстые лежки, 
на которые накладывали переугливаемые бревна, 
а с боковых сторон вместо осыпки устанавли-
вали барьеры в виде жердей и досок. В нижнем 
конце тока у каждого из конца лежек вбивали по 
колу, препятствующему раскатыванию бревен 
[17] (рис. 6). 

Существовали также способы углежжения в 
кострах (лежачих или вертикальных). На площад-
ку укладывали бревна (рис. 7), на которые дрова 
клали поперек. Зажигательный канал устраивали 
параллельно дровам. Костер обносили деревян-
ным забором, а пространство между кучей и за-
бором укладывали землей [12] (рис. 8).

Несмотря на примитивность технологии и 
низкое качество получаемого угля, в некоторых 
странах (Бразилии, странах Африки и Юго-Вос-
точной Азии) до сих пор сохраняется традици-
онный метод пиролиза древесины — кучное 
углежжение [19]. Отрицательными сторонами 
технологии углежжения являются низкий выход 
угля и зависимость от погодных условий. Впо-
следствии углежжение сменилось пиролизом в 
стационарных печах [20]. 

Аналогичные способы использовались в воз-
никшей в России для смоло- и дегтекурения еще 
в XI в. Так, при ямном способе получения смо-
лы, в земле на возвышенном месте выкапывали 
коническую яму (майдан), ее обмазывали глиной 
и обкладывали изнутри еловой или березовой 
корой. На небольшом расстоянии от дна ямы 
укладывали железную решетку, под которой уста-
навливали стоячую трубу, ведущую к приемнику. 
Яму заполняли смольем или берестой, поджигали 
и закрывали дерном с небольшими отверстиями 
для доступа воздуха (рис. 9). Процесс длился 
около 7 дней.

В качестве сырья для получения смолы ис-
пользовали специально заготовленные смо-
лье-подсочки — просмоленную комлевую часть 
ствола дерева, простоявшего с частично снятой 
корой в течение 5–6 лет, остальную часть ствола 
оставляли в лесу. Этот варварский метод заготов-
ки сырья был запрещен при Екатерине II (1775) 
и подтвержден указом по лесному управлению 
(1798). Тогда в качестве сырья стали использо-
вать пневый осмол (10–20-летние пни с корня-
ми), рудняк или колодник (сухостойные деревья), 
волочовый осмол (сухие верхушки деревьев) и 
стволовой осмол (просмоленную часть ствола 
после специальной подсочки). При этом дре-
весный уголь был побочным продуктом такого 
«производства».

При получении дегтя сырьем выступала бере-
ста или березовая древесина с корой, в последнем 

Рис. 5. Схема «стоячей» кучи в разрезе: 1 — ток; 2 — канал; 
3 — нижний ярус; 4 — верхний ярус; 5 — чапец; 
6 — настил; 7 — дерн

Fig. 5. Scheme  of a «standing» heap in section: 1 — current; 
2 — channel; 3 — lower tier; 4 — upper tier; 5 — cap; 
6 — flooring; 7 — turf

Рис. 6. Схема «лежачей» кучи: а — вид сверху; б — вид сбоку
Fig. 6. Scheme  of a «lying» heap: а — top view; б — side view

а

б
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случае получали и березовый уголь. Позднее при 
перегонке бересты добавляли смолу и получали 
суррогат — половинник или половинчатый деготь.

При костровом способе смолокурения в целях 
использования летучих продуктов кучу дров — 
курень в форме усеченного конуса закрывали 
плетенными из хвороста щитами, обмазанными 
изнутри глиной, между щитами и дровами делали 
засыпку из мелкого древесного угля. Пары́ по тру-
бам поступали в три последовательно соединен-
ные бочки, где и конденсировались. Из верхней 
части выходили более летучие вещества (вода и 
скипидар), а смола скапливалась на дне, где для 
нее был устроен особый приямок (рис. 10).

В начале XVIII в. в смоло- и дегтекурении 
стали использовать сначала глиняные, а затем 
чугунные котлы — корчаги, имеющие отверстие 
в нижней части. Для получения дегтя корчагу 
ставили на бочку для приема дегтя, наполняли 
берестой, поджигали и закрывали сверху такой 
же корчагой.

В случае смолокурения половину корчаги за-
капывали в землю, подсоединяли трубы для стока 
смолы к нижнему отверстию, верх обкладывали 
черепицей и обмазывали глиной и вокруг корчаг 
разводили огонь. Корчаги ставили в ряд, одну за 
другой (рис. 11).

Корчаженная смола была лучше ямной и ко-
стровой. Для получения кроме смолы, угля и 
скипидара перед закладкой измельченного смолья 
в корчагу вставляли сетку из толстой проволоки, 
загружали смолье, накрывали крышкой, снаб-
женной газоотводной трубой в верхней части, из 
которой парогазовая смесь поступала в конденса-
тор, разделяясь на водный и скипидаровый слои. 
Уголь после окончания процесса извлекали из 
корчаги в сетке и гасили водой.

В конце XVIII века из полученной корчажной 
(жидкой) смолы отгоняли скипидар с получением 
пека (густой смолы). Так, из 38 пудов смолы по-
лучали 24…26 пудов пека и 4…6 пудов скипидара 
(1 пуд = 16,38 кг) [12]. 

Наряду с описанными продуктами из смоли-
стой древесины и березовой коры путем сжига-
ния при недостатке воздуха получали дровяную 
сажу — сырье для изготовления типографских 
красок, живописной туши, чернения кожи и т. д.

Начиная с первой четверти XIX в. для углеж-
жения с одновременным получением шихты на-
чали применять печи Шварца.

3. Пиролиз в камерных печах
Печь Шварца предложенная в 1825 г., пред-

ставляла собой конструкцию из кирпичных стен, 
перекрытых сводом (рис. 12) [21]. На углах печи и 
у продольных стенок вкапывали столбы, которые 
сверху связывали поперечными балками. Сырье  
внутри печи обогревали топочными газами,  

Рис. 7. Схема основания «лежачего» костра для углежжения
Fig. 7. Scheme of the «lying» fire base for charcoal burning

Рис. 8. Внешний вид «лежачего» костра для углежжения
Fig. 8. Appearance of a «lying» fire for charcoal burning

Рис. 10. Схема кострового способа смолокурения с получе-
нием скипидара

Fig. 10. Scheme  of campfire tar-smoking method with obtaining 
turpentine

Рис. 9. Схема ямного способа получения древесной смолы 
или береcтового дегтя

Fig. 9. Scheme of pit method of obtaining wood tar or birch tar

Рис. 11. Схема батареи корчаг для смолокурения
Fig. 11. Scheme korchag battery for tar smoking
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а саму топку располагали под печью. Топочные 
газы входили через отверстие в поде. Содержа-
ние углерода в угле, полученном переугливанием 
древесины в печи Шварца, составляло в среднем 
от 66 до 80 %. Позднее В.П. Суханов модерни-
зировал печь таким образом, чтобы на выходе 
парогазовая смесь, образующаяся в результате 
пирогенетического разложения древесины, сме-
шивалась со струей свежего воздуха и поджига-
лась, что позволяло повысить температуру вну-
три, однако летучие продукты при этом сгорали, 
а не подвергались переработке [20].

Помимо печей Шварца в промышленности 
середины XIX в. использовались также улье-
образные кильные печи, которые представляли 
собой аналоги костров, но с кирпичной кладкой, 
стянутой железными обручами (рис. 13). Темпе-
ратуру процесса поддерживали за счет горения 
внутри кильной печи. Для поддержания горения 
и притока воздуха в нижней части кильной печи 
имелось отверстие, соответствующее подвалам 
в кучах. Отличие от кучи состояло в том, что 
кильные печи представляли собой постоянно 
действующие сооружения [20].

Первоначально стены углевыжигательных 
печей были сложены из кирпича, однако кир-
пич обладает низкой теплопроводностью, что 
затрудняет передачу тепла через стенку в случае 
кондуктивного нагрева. Кроме того, в кирпич-

ных стенах могут возникать трещины, а так же 
кирпичные камеры относительно недолговечны. 
Дальнейшее развитие технологии привело к при-
менению клепаного железа вместо кирпичной 
кладки и использованию аппаратов с контактным 
обогревом [3]. 

Рассмотренные способы пирогенетической 
переработки древесины позволяли получать как 
древесный уголь, так и жидкие продукты (смолу, 
деготь, скипидар).

Смолу использовали в судостроении, стро-
ительстве, в производстве канатов, для защиты 
железа от коррозии, в качестве смазочного ма-
териала при изготовления толя, деготь — для 
приготовления мыла, мазей, в качестве фарма-
цевтического сырья, скипидар — в качестве рас-
творителя и т. д. В отличие от древесного угля, 
используемого в основном на внутреннем рынке, 
эти продукты активно экспортировались в ко-
личестве от 50 до 70 % общего объема годового 
производства.

Так, производство древесного угля в России в 
конце XVIII в. составляло около 300 000 т в год, 
а уже в XIX в. только на Урале его производили 
в количестве более 1 800 000 т в год. Весь про-
изводимый древесный уголь использовался для 
производства чугуна, стали и меди. 

Древесная смола уже в XI в. была предме-
том международной торговли в Киевской Руси.  
В конце XIV в. русская смола называвшаяся важ-
ской (от р. Вага — левого притока р. Северная 
Двина), имела огромное значение на зарубежных 
рынках, а начиная с XVIII в., Россия поднялась 
на первое место в мире по производству и экс-
порту древесной смолы. Так, в начале XVIII в. 
экспортировалось 3 500 т смолы в год, в середине 
XVIII в. — 5 200 т, а к 1800 г. Россия экспортиро-
вала уже более 16 000 т смолы и около 15 000 т 
пека. Производство этих продуктов тяготело к 
северным губерниям России. К середине XIX в. 
насчитывалось около 12 000 дворов кустарных 
смолокуров и дегтярников, производивших около 
20 000 т этих продуктов, а к концу XIX в. в Рос-
сии производили около 66 000 т дегтя (чистого и 
половинчатого), 50 000 т смолы, 7 500 т пека и 
56 млн м3 светильного газа в год.

К началу XIX в. относятся первые попытки 
использования «кислой жидкости» (надсмольной 
воды — жижки). Впервые ее начали использовать 
в Санкт-Петербурге для уничтожения зловония в 
так называемых грязных местах за счет превра-
щения летучих дурно пахнущих низших аминов 
в их ацетаты, активным компонентом при этом 
служила древесная (уксусная) кислота, содержа-
щаяся в жижке.

Опытная установка сухой перегонки древе-
сины с утилизацией всех продуктов, в том числе 

Рис. 12. Схема печи Шварца в разрезе
Fig. 12. Scheme of the Schwarz furnace

Рис. 13. Схема ульеобразной кильной печи
Fig. 13. Scheme of a beehive furnace («kilns»)
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и уксусной кислоты, была построена И.В. Ов-
циным в 1824 г. в Санкт-Петербурге. В то время 
уксусную кислоту уже широко использовали в 
красильном и в ситценабивном производстве, но 
в основном она была иностранного происхож-
дения или изготовленная из винного уксуса. Но 
уже в 1830 г. производство уксусной кислоты из 
древесины стало составлять 820 т. Ее исполь-
зовали для получения солей алюминия, железа, 
меди, взамен железного купороса и ярь-медянки, 
свинца (свинцового сахара или сахара-сатурна) 
для протравного крашения тканей, при подго-
товки железных листов для лужения в кожевен-
ном производстве, для сохранения мяса и рыбы 
вместо копчения, а в последствии для получения 
ацетатных растворителей. Владелец химического 
завода в Санкт-Петербурге Н.А. Жданов изгото-
вил на ее основе дезинфекционную жидкость, с 
успехом применявшуюся в госпиталях Севасто-
поля во время Крымской войны 1853–1856 гг. 
Знаменитый русский хирург Н.И. Пирогов писал: 
«Жидкость эта в самое короткое время превраща-
ет зловредный воздух в здоровый» [20]. 

Уксусную кислоту получали из жижки, об-
рабатывая ее мелом с получением древесного 
порошка (ацетата кальция), с последующей об-
работкой сульфатом натрия, прокаливанием для 
удаления смолистых веществ, обработкой 50 % 
серной кислотой с последующей перегонкой. 
Производство ее развивалось достаточно быстро, 
его объем к концу XIX в. составлял более 4 600 т 
уксусной кислоты и около 3 300 т древесного 
порошка.

Древесный (метиловый) спирт — мефил в 
незначительном количестве стали получать из 
надсмольной воды только в 60-е годы XIX в. Он 

использовался для изготовления лаков, политур, 
камфана (смеси со скипидаром 3:1), для освети-
тельных ламп с некоптящим ярким пламенем, не 
требующих стекол.

В конце XIX в. Вельской лесной школой была 
разработана установка для получения уксусной 
кислоты и древесного спирта (рис. 14), на которой 
из 30 кубических саженей березовых дров, при 
получении 2250 пудов угля, добывали 350 пудов 
древесного порошка, 550 пудов дегтя, и 25 пудов 
древесного спирта.

К концу XIX в. общее количество производи-
мого древесного спирта не превышало, по-ви-
димому, 1000 т, и только к 30-м годам XX в. его 
производство стало крупномасшатбным.

4. Технологии промышленного пиролиза
Общая механизация технологий в начале XX в. 

привела к замене стационарных печей на вагоне-
точные реторты непрерывного действия [22]. В 
1914–1915 гг. была спроектирована непрерывно 
действующая печь системы Аминова (рис. 15). 
Реторта представляла собой канал с кирпичной 
кладкой, состоящим из трех отсеков: 

1) камеры приема (нижней изоляционной  
камеры); 

2) верхней изоляционной камеры;
3) отсек для пиролиза. 
В длину такая реторта была 55 м. Печь, к со-

жалению, не оправдала возложенных на нее на-
дежд в отношении производительности и выхода 
целевого продукта. В условиях военного времени 
М.В. Аминову пришлось оставить свое место 
работы и, не запустив печь на полную эксплуа-
тационную мощность, уехать на родину, а прове-
денные мероприятия по отладке работы печи все 
равно не дали положительного результата [17]. 

Рис. 14. Схема установки Вельской лесной школы для получения уксусной кислоты и древесного 
спирта: 1 — казан; 2 — холодильник для дегтя; 3 — солома; 4 — уголь; 5 — дефлегматор; 
6 — холодильник для спирта; 7 — гидравлический запор; 8 — желтая древесная кислота; 
9 — дегтярная вода; 10 — деготь

Fig. 14. Scheme  of installation of the Velskaya forest school for the production of acetic acids and «wood 
alcohol»: 1 — cauldron; 2 — refrigerator for tar; 3 — straw; 4 — coal; 5 — deflegmator; 6 — 
refrigerator for alcohol; 7 — hydraulic lock; 8 — yellow wood acid; 9 — tar water; 10 — tar
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Задачу модернизации печи Аминова поручи-
ли Н.К. Клячинскому, который разделил камеру 
пиролиза на две части — камеру сушки и камеру 
жжения, а способ нагрева изменил на конвек-
тивный, установив калориферы, через которые 
проходила парогазовая смесь, образующаяся в 
результате разложения древесины. Затем она, 
проходя через вентилятор, подавалась в холодиль-
ник, где конденсировалась и в дальнейшем шла 
на переработку (рис. 16) [17]. 

Еще одним примером печи непрерывного дей-
ствия является углевыжигательная печь, спроектиро-
ванная В.Н. Козловым. Печь состоит из трех камер:

1) сушки;
2) пиролиза;
3) охлаждения.
Последняя, в свою очередь, делится на желез-

ную камеру естественного и кирпичную камеру 
искусственного охлаждения. В начале камеры 
пиролиза и в конце камеры охлаждения установ-

Рис. 16. Схема печи Аминова — Клячинского: 1 — нижняя изоляционная камера; 2 — камера 
сушки; 3 — камера пиролиза; 4 — вагончики с дровами; 5 — топка; 6 — калорифер

Fig. 16. Scheme  of the Aminov — Klyachinsky furnace: 1 — lower isolation chamber; 2 — drying 
chamber; 3 — pyrolysis chamber; 4 — trailers with firewood; 5 — firebox; 6 — heater

Рис. 17. Схема углевыжегательной печи Козлова: 1 — сушилка; 2 — помещение толкателя; 3, 
7 — тамбуры; 4 — камера пиролиза; 5 — камера искусственного охлаждения; 6 — камера 
естественного охлаждения; 8 — калориферы; 9 — скруббер; 10 — вентилятор; 11 — кон-
денсаторы; 12 — пылеулавливатель

Fig. 17. Scheme  of Kozlov’s charcoal kiln: 1 — dryer; 2 — pusher room; 3, 7 — tambours; 4 — 
pyrolysis chamber; 5 — artificial cooling chamber; 6 — free cooling chamber; 8 — heaters; 
9 — scrubber; 10 — fan; 11 — condensers; 12 — dust collector 

Рис. 15. Схема углевыжигательной печи Аминова
Fig. 15. Scheme of the Aminov charcoal kiln
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лены изоляционные камеры и тамбуры, служащие 
для ввода вагонеток с древесиной в камеру пиро-
лиза и выдачи вагонеток из камеры охлаждения. 
Пиролиз проходит под действием циркулирую-
щих газов разложения древесины, прошедших 
через конденсационную камеру. Парогазовые 
продукты разложения проходят через пылеулав-
ливатель, где осаждаются мелкодисперсные ча-
стицы древесного угля. Отсюда парогазовая смесь 
проходит конденсационную систему, после чего 
вентилятором направляется либо в калорифер, 
а затем и в камеру пиролиза или сушки, либо в 
камеру охлаждения (рис. 17).

Печь системы Козлова имела следующие пре-
имущества:

– камера сушки была отделена в независимою 
камеру, в результате чего газообразные продукты 
в меньшей степени обогащались парáми воды, 
жидкие продукты пиролиза обогащались уксус-
ной кислотой, метиловым спиртом и другими 
ценными продуктами, что облегчало их дальней-
шую переработку;

– нагревание древесины осуществлялось за 
счет циркулирующей смеси парогазовых продук-
тов разложения древесины;

– теплота, выделявшаяся в камере искусствен-
ного охлаждения, использовалась для нагрева 
проходящей через нее парогазовой смеси, прежде 
чем она поступит в калорифер;

– во всех частях аппарата поддерживалось 
избыточное давление, что исключало попадание 
кислорода из воздуха.

Среди существовавших типов реторт интересна 
также реторта Стаффорда, отличительной особен-
ностью которой было поддержание температуры 
процесса за счет реакций экзотермического раз-
ложения основных компонентов, проходящих в 
интервале температур от 270 °С и выше. Реторта 
представляла собой стальной цилиндр, хорошо 
изолированный от потери тепла. Переугливаемый 
материал сначала высушивали, подавали в реторту, 
а затем подогревали до температуры 300…400 °С, 
после чего обогрев прекращали. Температуру в 
центральной зоне поддерживали на уровне 515 °С. 
Уголь, получаемый в результате пиролиза, посте-
пенно отбирали из нижней части реторты, а сверху 
дискретно подавали новые порции древесины. 
Для контроля процесса были уставлены несколь-
ко пирометров, замеряющих температуру внутри 
печи (рис. 18) [17]. Печь необходимо было пери-
одически останавливать для процесса очистки. 
Ретортой Стаффорда был оснащен один из заводов 
Г. Форда, где ежегодно перерабатывалось до 400 т 
различных древесных отходов.

5. Современные методы пиролиза
Последующее развитие технологии пиролиза 

привело к появлению в 1980-х гг. непрерывно 

действующей вертикальной реторты [19], которая 
представляла собой большой цилиндр (диаме-
тром от 2,7 до 3,8 м и высотой до 27 м), в нем 
циркуляция теплоносителя происходила непре-
рывно, как и процесс пиролиза. Переугливаемую 
древесину дискретно небольшими порциями за-
гружали сверху, а получаемый уголь небольши-
ми партиями отбирали со дна реторты. Верхний 
затвор автоматически открывался и закрывался, 
в зависимости от расположения ковша скипово-
го механизма. Для обеспечения равномерного 
движения древесины в реторте был установлен 
стальной конус, обращенный основанием вниз. 
Он задерживал спуск центральной части столба 
древесины, уменьшая давление шихты на вы-
грузочный скребковой конвейер. Реторта имела 
четыре штуцера: 

1) для выхода газообразных продуктов разло-
жения;

2) ввода теплоносителя;
3) выхода газов;
4) ввода газов, охлаждающих уголь (рис. 19).
Последние исследования по модернизации 

оборудования для производства древесного угля 
связаны с разработкой кассетных установок по-
вышенной производительности. 

Рис. 18. Реторта Стаффорда: 1 — труба для подачи газа 
теплоносителя; 2 — отверстие для загрузки матери-
ала; 3 — зона пиролиза древесины; 4 — загрузочная 
воронка; 5 — шнековый питатель для подачи; 6–9 — 
пирометры; 10 — клапан для закрытия отверстия для 
выгрузки; 11 — отверстие для выгрузки угля; 12 — 
стенки реторты; 13 — труба для отвода газообразных 
продуктов пиролиза

Рис. 18. Scheme representation of a Stafford retort: 1 — pipe 
for supplying coolant gas; 2 — hole for loading material; 
3 — wood pyrolysis zone; 4 — loading funnel; 5 — 
screw feeder for feeding; 6–9 — pyrometers; 10 — valve 
for closing the discharge hole; 11 — hole for unloading 
coal; 12 — retort walls; 13 — pipe for removing gaseous 
pyrolysis products
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Первой из таких установок стала разработан-
ная специалистами Лесотехнической академии 
(ЛТА) им. С.М. Кирова печь, в которой топка 
работает непрерывно, а небольшие реторты поме-
щаются в пространство, нагреваемое перегретым 
теплоносителем, периодически вынимаются от-
туда и загружаются новые (рис. 20) [24]. 

Дальнейшее развитие этого направления при-
вело к разработке серии пиролизных аппаратов 
«Поликор», «Эколон» и др., имеющих повышен-
ную производительность (до 1000 т/год). «Эко-
лон» (рис. 21) представляет собой установку с 
достаточно большим количеством небольших 
реторт (до 36). Его можно использовать для 
производства угля, как и из древесины, так и из 
отходов лесозаготовок и деревообрабатываю-
щих производств. Реторты представляют собой 
стальные цилиндры высотой 3,3 м и диаметром 
1,02 м с наглухо приваренным дном и крышкой, 
откидывающейся на петлях при загрузке сырья и 
выгрузке угля. В верхних и нижних частях реторт 
приварены петли для зацепления строп подъем-
ного механизма, расположенного на козловом 
кране. В нижней крышке сделаны отверстия для 
выхода газов, которые поступают в топку через 

Рис. 20. Схема углевыжигательной печи Лесотехнической 
академии им. С.М. Кирова: 1 — топочное простран-
ство; 2 — топочное отверстие; 3 — дрова в топке; 
4 — пиролизная камера; 5 — реторта; 6 — ячейки; 
7 — дымовая труба; 8 — дутьевой лючок; 9 — пес-
чаный затвор; 10 — реторта с углем; 11 — колосник 
реторты; 12 — крышка реторты с затвором

Fig. 20. Scheme  of charcoal kiln LTA im. S.М. Kirov: 1 — 
furnace space; 2 — furnace opening; 3 — firewood in the 
furnace; 4 — pyrolysis chamber; 5 — retort; 6 — cells; 
7 — chimney; 8 — blowhole; 9 — sand gate; 10 — cake 
with coal; 11 — retort grate; 12 — retort lid with shutter

Рис. 19. Схема непрерывно действующей вертикальной реторты [1]: 1 — верти-
кальная реторта; 2 — топка; 3 — турбогазодувка второго контура; 4 — кон-
тейнер для угля; 5 — конвейер-стабилизатор; 6 — скребковый конвейер; 
7 — сборник жидких продуктов пиролиза; 8 — сборник оборотной жижки; 
9 — насос; 10 — турбогазодувка; 11 — холодильник; 12 — скруббер; 13 — 
гидрозатвор

Fig. 19. Scheme of a continuous vertical retort: 1 — vertical retort; 2 — furnace; 3 — 
turbo-gas blowing of the second circuit; 4 — container for coal; 5 — stabilizer 
conveyor; 6 — scraper conveyor; 7 — collection of liquid pyrolysis products; 
8 — collection of circulating liquid; 9 — pump; 10 — turbo gas blower; 11 — 
refrigerator; 12 — scrubber; 13 — water seal
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специальные каналы и сжигаются в ней. Сама 
печь разделена на две зоны: 

1) сушки;
2) пиролиза. 
Установка является непрерывно действующей, 

экологически чистой, а при утилизации избы-
точной тепловой энергии может дополнительно 
выполнять функции квартальной котельной [25].

По современным технологиям пирогенетиче-
ской переработки древесины ни жидкие, ни газо-
образные продукты не востребованы вследствие 
хорошо развитой нефтепереработки и использу-
ются в качестве технологического топлива, как 
правило, в избыточном количестве. Приведем 
высказывание Д.И. Менделеева «Нефть — не то-
пливо, топить можно и ассигнациями». Но нефть 
и уголь — не возобновляемые ресурсы, а древе-
сина — возобновляема и экологична, и опыт ее 
1000-летнего использования в нашей стране в 
качестве лесохимического сырья свидетельствует 
о том, что такое положение дел является расто-
чительным и недальновидным, а комплексное ис-
пользование всех продуктов пиролиза признается 
более рациональным.

6. Древесный уголь — материал будущего
В настоящее время ведущими странами мира 

производится более 25 млн т/год древесного 
угля. Лидерами производства древесного угля 

можно назвать те страны, которые используют 
уголь для удовлетворения своих промышленных 
потребностей, например Бразилию, в которой 
уголь используется в качестве восстановителя в 
металлургии, или Китай, где древесный уголь ис-
пользуют в качестве восстановителя в производ-
стве кристаллического кремния. Кроме того, это 
страны, для которых древесный уголь является 
традиционным топливом (страны Африканского 
континента) (рис. 22) [26].

Рис. 21. Схема установки «Эколон 5,2»: 1 — топка; 2 — пиролизная камера; 3 — сушильная камера; 
4 — зона пиролиза; 5 — реторты; 6 — лестницы и площадки; 7 — боров; 8 — дымовая труба

Fig. 21. Scheme of «Ekolon 5.2» installation: 1 — furnace; 2 — pyrolysis chamber; 3 — drying chamber; 
4 — pyrolysis zone; 5 — retorts; 6 — ladders and platforms; 7 — hog; 8 — chimney

Рис. 22. Рейтинг ведущих стран по выработке древесного 
угля по состоянию на 2015 г., млн т/год [25]

Fig. 22. Rating of the leading countries for the production of 
charcoal as of 2015, million tons/year [25]
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Российские предприятия производят древес-
ного угля не многим более 100 тыс. т/год [19]. В 
настоящее время в качестве сырья используется 
специально заготовленная кондиционная древе-
сина, что существенно сказывается на стоимости 
главного продукта пирогенитической переработки 
древесины, поскольку расходы на сырье в пи-
ролизном производстве составляют основную 
статью затрат [18]. Высокая стоимость предопре-
деляет недостаточную конкурентную способность 
продукции по сравнению с ископаемым углем. 
Для снижения себестоимости угля интерес пред-
ставляют отходы лесозаготовительных и дерево-
перерабатывающих производств, однако исполь-
зование мелкодисперсных отходов ограничено 
тем, что уголь из такого сырья получается мелкий 
и низкой прочности [22]. Этот уголь можно эф-
фективно перерабатывать в топливные брикеты.

Еще одним привлекательным сырьем для пи-
ролиза может быть некондиционная древесина. 
Традиционно древесина, подвергнутая действию 
дереворазрушающих грибов, рассматривается 
как обременительный отход. Тем не менее, та-
кую древесину можно использовать в качестве 
термореактивного компонента при пиролизе еще 
одного обременительного отхода — гидролизного 
лигнина. Работы в этом направлении в настоящее 
время ведутся на кафедре «Химии и химической 
технологии в лесном комплексе» Мытищинского 
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана под руковод-
ством профессора Г.Н. Кононова [27].

Основные тенденции производства и исполь-
зования древесного угля связаны с расширением 
и оптимизацией использования древесного угля 
в различных промышленных производствах, на-
пример в производстве кремния и сероуглерода. 
Уменьшение себестоимости древесного угля по-
зволит увеличить сферу применения древесного 
угля в химической промышленности, в качестве 
носителя катализаторов, сорбционных систем и 
восстановителя. Отдельный интерес из продук-
тов переработки древесного угля представляет 
активированный уголь, который используется в 
качестве сорбента для очистки водных систем. С 
учетом ужесточения экологического законодатель-
ства, можно ожидать, что активированный уголь 
станет наиболее распространенным сорбентом 
для улавливания токсичных загрязнений, очистки 
серосодержащих природных газов, процессов 
демеркуризации и т. д., а сырьевые источники 
для его производства являются возобновляемыми, 
следовательно, потенциально неисчерпаемыми.

Выводы
Анализ исторического развития пирогенети-

ческих технологий переработки древесины по-
зволил сделать следующие выводы.

1. На ранних стадиях развития технологии 
наиболее востребованным продуктом был дре-
весный уголь, используемый в качестве восстано-
вителя в кустарной металлургии и как компонент 
пирогенетических композиций.

2. На индустриальном этапе развития техноло-
гий началось комплексное использование жидких 
продуктов пиролиза, а впоследствии и продуктов 
паро-газовых смесей.

3. В настоящее время пиролиз приобретает вид 
энергохимического процесса, единовременным 
продуктом которого является древесный уголь — 
высоковостребованное сырье в различных техно-
логиях и незаслуженно забытые другие ценные 
продукты пиролиза.
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The article is devoted to the history of pyrogenetic wood processing. The stages of development of this branch of 
wood chemistry from ancient times to our time are considered. The features of the technologies of pit, heap and fire 
coal burning are described in detail. Considered are the schematic diagrams of batch and continuous charcoal kilns, 
as well as modern retort technologies for pyrolysis of wood and waste of its mechanical and chemical processing. 
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Коррозия металлов и сплавов наносит боль-
шой экономический и экологический ущерб 

народному хозяйству и приводит ежегодно к мил-
лиардным убыткам. Основная проблема, причи-
няемая коррозией, заключается не только в потере 
металла как такового, но и в высокой стоимости 
металлических изделий, технологического обору-
дования и конструкций, разрушаемых коррозией, 
а также в косвенных потерях от выхода из строя 
агрегатов и устройств [1, 2]. Вследствие сопри-
косновения с сильноагрессивными технологиче-
скими средами коррозии подвержено практически 
все технологическое оборудование предприятий 
топливно-энергетического комплекса, химиче-
ской, нефтехимической, целлюлозно-бумажной, 
гидролизной и лесохимической промышленно-
сти, т.е. там, где используются устройства и агре-
гаты, изготовленные из металлов [3–5]. 

Цель работы
Цель работы — анализ основных химических 

веществ и технологических параметров, влияю-
щих на коррозионную стойкость оборудования, 
используемого при химической переработке дре-
весины.

Химическую переработку древесины осущест-
вляют на предприятиях целлюлозно-бумажной, 
гидролизной и лесохимической промышленности.  
Посредством делигнификации древесины произ-

водят целлюлозу, из которой в дальнейшем по-
лучают производные целлюлозы — химические 
волокна и бумагу [6, 7]. Посредством гидролиза 
древесины получают глюкозу и ксилозу, которые 
затем перерабатывают в этанол, ксилит, кормовые 
белковые дрожжи, диоксид углерода — фурфурол 
и его производные, органические кислоты и дру-
гие ценные продукты [6–8]. 

Термохимические процессы — пиролиз и гази-
фикация позволяют производить древесный уголь, 
вещества-восстановители, деготь, топливный газ 
[8]. Технологии экстракции используются для по-
лучения дубильных композиций, эфирных масел, 
биологически активных и пищевых веществ [9].

При химической переработке древесины в 
качестве целевых продуктов получают большое 
количество разнообразных химических веществ, 
при этом образуются сопутствующие им коррози-
онно-активные компоненты (СО2, Н2S, SО2, Н2О, 
растворы электролитов и др.) [6, 7, 10]. 

Технологическое оборудование предприятий 
химической переработки древесины, в том чис-
ле варочные котлы и подогреватели варочного 
щелока для производства целлюлозы, реакторы 
для гидролиза древесины, реторты для пиролиза 
древесины, трубы и детали печной арматуры 
пиролизных установок, резервуары, теплообмен-
ники, испарители и др., при длительной эксплу-
атации подвергается коррозии под воздействием 
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той или иной агрессивной среды: парогазов, со-
держащих СН3SН, СН3SСН3, Н2S, SО2, СО2, СО, 
Н2, СН4 и другие углеводороды, щелока (NаОН, 
Nа2S, Nа2SО4, Nа2СО3, Nа2SО3, Nа2S2О3, Nа2SiО3), 
растворов кислот (Н2SО4, НСl). Коррозионный 
процесс развивается, несмотря на то, что для 
изготовления данного оборудования используют 
нержавеющие стали [4, 5]. 

Коррозия технологического 
оборудования предприятий 
химической переработки 
древесины

Коррозия в целлюлозно-бумажной промыш-
ленности. В настоящее время в мире наиболее 
распространен сульфатный метод производства 
целлюлозы [5–7]. Основная стадия этого процесса,  
сульфатная варка, заключается в обработке дре-
весной щепы водным раствором, содержащим 
NaOH и Na2S (белый щелок), при нагревании  
до 165…175 °С под давлением 0,25…0,8 МПа в 
течение 1…3 ч. При этом в нерастворенной форме 
остается целлюлоза, а другие содержащиеся в 
древесине вещества, например лигнин, переходят 
в раствор. Целлюлозу, производимую сульфат-
ным методом, называют сульфатной целлюлозой. 
Основными компонентами варочного раствора 
перед началом варки (белого щелока) являются 
NаОН и Nа2S; в состав раствора в значитель-
но меньших количествах входят также другие 
соли натрия, способствующие коррозии: Na2CO3, 
Na2SO4, Na2SO3, Na2S2O3, Na2Sx, NaAlO2, Na2SiO3.

В процессе варки состав варочного раствора 
существенно изменяется, концентрация актив-
ной щелочи снижается практически в 10 раз, в 
растворе появляются многочисленные органи-
ческие соединения. Среди основных органиче-
ских компонентов — лигнин, фенолы, продукты 
разрушения поли- и моносахаридов, натриевые 
соли органических кислот, таких как гликолевая, 
молочная, β-глюкоизосахариновая, α-гидрокси-
масляная, муравьиная, уксусная, пропионовая, 
масляная, валериановая и др., серосодержащие 
органические соединения. Вместе с тем кис-
лотность среды почти не изменяется, поскольку 
поддерживается за счет частичного и полного 
гидролиза солей натрия. 

При сульфатной варке помимо собственно цел-
люлозы образуется множество отходов и побоч-
ных продуктов, из которых получают кормовые 
дрожжи, сульфатный лигнин, сульфатное мыло, 
фитостерин, талловое масло, канифоль, серни-
стые соединения, метанол, скипидар.

Важной операцией при получении целлюлозы 
является сдувка — периодический процесс при-
нудительного выведения парогазовой смеси из 

варочного котла для снижения давления, выделе-
ния ценных побочных органических продуктов, 
удаления газообразных отходов и утилизации 
тепла. При этом из котла удаляются посторонние 
газы и образующиеся летучие продукты: скипи-
дар, метиловый спирт и опасные для металличе-
ской аппаратуры пары и газы, преимущественно 
H2S (сероводород) и CH3SH (метилмеркаптан), 
а также небольшие количества CH3SCH3 (диме-
тилсульфида) и CH3SSCH3 (диметилдисульфида). 

Для сульфатной варки целлюлозы из древеси-
ны используют моно- и биметаллические котлы 
«Камюр» (Швеция), «Хитачи Зосен» (Япония), 
котлы завода «Уралмаш» (корпус из углероди-
стой котельной стали марки 20К, защитный 
плакирующий слой из аустенитной коррози-
онностойкой стали марки 10Х18Н10Т или ма-
рок 10Х17Н13М2(3)Т, 08Х17Н15МЗТ) [5].

Многолетний опыт эксплуатации варочных 
котлов показал, что использование коррози-
онностойкой стали указанных марок в целом 
вполне приемлемо. Однако в процессе длитель-
ной эксплуатации котлов плакирующий слой 
подвергается локальным видам коррозионных 
поражений, третью часть которых составляет 
точечно-язвенная (питтинговая) коррозия. Еще 
одна треть — коррозия в виде потемнения по-
верхности, менее одной трети приходится на 
коррозию в виде конденсатных полос и ручьев 
(конденсатная коррозия). Другие виды локаль-
ных поражений варочных котлов (коррозионное 
растрескивание, межкристаллическая коррозия 
и ножевая коррозия сварного шва) составляют 
меньше 10 % [5, 11].  

Основные причины коррозии — воздействие 
щелока, парогазов и ингибированной HCl, приме-
няемой для промывки котлов (коррозия сварных 
швов и околошовных зон). Кроме того, нару-
шение устойчивого пассивного состояния об-
условлено различными факторами технологии 
варки целлюлозы (температурой, давлением и 
составом варочных растворов), выявление ко-
торых затруднено при изменениях параметров и 
состава варочных растворов. Относительно про-
стой состав варочных растворов в начале варки 
значительно усложняется к ее концу. Атмосфера 
производственных помещений варочных отделов 
и отбеливающих производств целлюлозно-бумаж-
ных предприятий (ЦБП) загрязнена агрессивны-
ми газами: SO2, Cl2 и др. Конденсация влаги на 
стальных конструкциях и температура усиливают 
их коррозионное воздействие [12, 13].

Классическим способом получения целлюло-
зы остается сульфитная варка, запатентованная в 
США еще в 1866 г. [7, 14].

Производство сульфитной целлюлозы отли-
чается наибольшей коррозионной активностью.  
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В сульфитных варках применяется H2SO3 в смеси 
с одним из оснований: NaOH, NH3

.H2O, Mg(OH)2, 
Са(ОН)2 или с комбинацией оснований, например 
NaOH + Са(ОН)2 или NH3

.H2O + Са(ОН)2. В за-
висимости от соотношения количества основания 
и SO2 получаются варочные растворы: кислые  
(рН = 1,0…3,0) — кисло-сульфитные варки, сла-
бокислые (рН = 3,5…5,0) — бисульфитные варки, 
нейтральные (рН = 6,0…7,0) — нейтрально-суль-
фитные варки, щелочные (рН = 8,0…10,0) — мо-
носульфитные варки [15].

Следовательно, основными компонентами ва-
рочных растворов являются сернистая кислота, 
гидросульфит- и моносульфит-ионы. Этими рас-
творами обрабатывается древесина в виде щепы 
при температуре от 130 до 180 °С в варочных 
котлах периодического действия вместимостью 
от 160 до 320 м3.

В результате реакции делигнификации лигнин 
переходит в раствор, а другая часть, в виде волок-
нистого продукта (целлюлоза, полуцеллюлоза), 
подвергается дальнейшей обработке, в частности 
отбеливанию. Варочный раствор к концу варки 
обедняется сульфирующими агентами, так как 
они расходуются в ходе реакции, но существен-
но обогащается веществами древесины. К концу 
варки технологические растворы, которые в ЦБП 
принято называть щелоками, содержат твердофаз-
ную целлюлозную массу, растворенный лигнин в 
виде лигносульфоната и богатую гамму органи-
ческих веществ — сахаров, спиртов, альдегидов 
и кетонов, кислот (HCOOH, CH3COOH и т. д.) и 
др. [15]. Указанные варочные растворы, особенно 
при кислосульфитных варках, являются особенно 
агрессивными, поэтому внутренний плакирую-
щий слой варочных котлов и регенерационных 
цистерн выполнен из аустенитной хромоникель-
молибденистой стали марки 10Х17Н13М2(3)Т. 
Эта сталь в варочных растворах и щелоках пас-
сивна, что обусловливает в основном локальный 
характер коррозионных поражений [15]. 

Исследованию коррозии плакирующего слоя 
варочных котлов в ЦБП при сульфитной вар-
ке целлюлозы посвящены работы [15, 16]. Для 
борьбы с коррозией плакирующего слоя стали 
в варочных котлах актуально выявление корро-
зионноопасных варок, а в рамках одного вида 
варки — наиболее агрессивной ее технологиче-
ской стадии. Поддержание стабильного состоя-
ния пассивности поверхности варочных котлов 
технологическими приемами при периодических 
варках целлюлозы — наиболее экономично и 
более обоснованно, нежели использование тради-
ционных способов борьбы с коррозией (электро-
химической и ингибиторной защиты). Одним из 
основных локальных коррозионных поражений 
плакирующего слоя варочных котлов является 

питтинговая коррозия, которую вызывают в ос-
новном хлорид-ионы.

Кислый сульфитный способ варки целлюло-
зы — самый агрессивный, с точки зрения корро-
зии металлов [16]. Установлен основной агрес-
сивный компонент в технологических средах 
целлюлозно-бумажной промышленности, влияю-
щий на питтинговую коррозию конструкционных 
металлов — это SO2 [15, 16]. Особенность его 
поведения объясняется способностью в зави-
симости от условий быть либо окислителем и 
восстанавливаться до серы или H2S либо восста-
новителем и окисляться до сульфатов или H2SO4.

Коррозия в гидролизном производстве. Как 
известно, полисахариды, составляющие около 
70 % массы растений, способны подвергаться 
гидролитическому расщеплению до моносаха-
ридов [6, 10, 17]. Катализаторами этого процесса 
обычно служат сильные минеральные кислоты. 
Наибольшее распространение получил метод пер-
коляционного гидролиза [10]. Гидролиз проводит-
ся в присутствии разбавленной H2SO4 с концен-
трацией 0,2…1 % при температуре 180…190 °С 
и давлении 1…1,5 МПа. Продукты гидролизного 
производства — моносахариды, этанол, кормовые 
белковые дрожжи, фурфурол, CO2, ксилит. 

Гидролиз растительного сырья осуществля-
ется в стационарных гидролизных аппаратах, 
работающих под давлением. В промышленности 
применяют гидролизные аппараты вместимостью 
от 18 до 160 м3, изготавливаемые из кислотоу-
порной стали. Гидролизер представляет собой 
вертикальный цилиндрический стальной сосуд 
сварной конструкции со сферической верхней и 
конической нижней частями. Сферическая часть 
заканчивается загрузочной горловиной, закрыва-
емой крышкой. Нижний конус оснащен выхлоп-
ным устройством для удаления лигнина после 
окончания процесса гидролиза сырья. В верхней 
части аппарата имеются штуцера для подачи ва-
рочной кислоты, сдувки паров воздуха и газов и 
для присоединения контрольно-измерительных 
приборов. В данном случае коррозионная ак-
тивность технологической среды обусловлена 
присутствием кислотного катализатора — Н2SО4 
и образующимися продуктами гидролиза, в част-
ности СО2 [17].

Коррозия при пиролизе древесины. Нагре-
вание древесины без доступа кислорода приводит 
к ее термическому разложению — пиролизу, с 
образованием газообразных, жидких и твердых 
продуктов. Пиролиз в основном заканчивается 
при температуре 500 °С с образованием твердого 
остатка в виде древесного угля. Однако уголь, по-
лученный при этой температуре, при дальнейшем 
нагревании до 800 °С дает еще значительное ко-
личество неконденсирующихся газов. Продукты 
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пиролиза древесины чрезвычайно разнообразны. 
Среди них выделено более 200 индивидуальных 
соединений, образующихся в результате термо-
деструкции отдельных компонентов древесины, 
а также продуктов их взаимной конденсации. 
В процессе пиролиза древесина разлагается на 
древесный уголь и различные летучие продук-
ты [6, 7]. При охлаждении эти продукты можно 
разделить на водный слой (содержит СН3ОН и 
CH3COOH) и древесную смолу, в состав которой 
входят спирты, фенолы и органические кислоты 
и др. После отгонки летучих продуктов остается 
древесносмоляной пек, который используется как 
топливо и заменитель битумного лака. Неконден-
сируемые газы содержат CO, CO2, CH4, неболь-
шое количество других углеводородов и водород.

Известно, что в оборудовании, где протекают 
подобные процессы и образуются такие агрессив-
ные побочные продукты, имеет место коррозия 
металлических частей. В частности, коррозии 
подвергаются трубы печей, детали печной ар-
матуры пиролизных установок, сами реторты 
пиролиза [6, 18]. Происходит газовая коррозия, 
протекающая по химическому механизму в газо-
вой среде при минимальном содержании влаги 
или при высоких значениях температуры.

Коррозия деталей деревообрабатывающего 
оборудования. Установлен коррозионно-механи-
ческий вид изнашивания поверхностей деталей 
стружечных станков, в частности, в зоне трения 
ножевого вала (или ножевого барабана) и древеси-
ны [19]. Показано, что наиболее существенно на 
характер и интенсивность изнашивания влияют  
H2O, карбоновые кислоты и полифенольные со-
единения. 

Технико-экономические показатели изготов-
ления многих древесных композиционных мате-
риалов, прежде всего расход древесного сырья и 
связующих, энергозатраты на переработку, а также 
качество производимой продукции, формируются 
уже на стадии производства основной составляю-
щей композита — древесной стружки. Здесь ши-
роко используют стружечные станки различных 
типов, потеря работоспособности которых связана 
в основном с износом рабочих поверхностей дета-
лей узлов трения — ножевого вала, стружечного 
барабана, ножедержателей и т. д.

На основании результатов анализа основных 
физико-химических процессов для рассматри-
ваемых узлов трения преобладающим признано 
коррозионно-механическое изнашивание, иначе 
называемое трибокоррозией. Это поверхностное 
разрушение конструкционных и инструменталь-
ных материалов при совместном воздействии 
механических нагрузок и химических реакций 
с внешней средой. Механизм изнашивания рас-
сматриваемых поверхностей можно представить 

как совокупность коррозионных процессов окис-
ления (химического и электрохимического) и 
разупрочнения, разрыхления и разрушения по-
верхностей трения с параллельно протекающей 
газификацией поверхностных слоев.

При высоких значениях давления и темпе-
ратуры в зоне фрикционного взаимодействия 
древесина может разлагаться. В начале этого 
процесса при температуре 100…150 °С испа-
ряется свободная влага, затем при температуре 
275…300 °С разлагаются гемицеллюлозы, а да-
лее — при температуре около 400 °С происходит 
распад древесного волокна, что сопровождается 
выделением кислот, спиртов и смол. Поэтому по-
мимо оксидов на контактирующих поверхностях 
присутствуют адсорбированные слои химических 
соединений, образовавшихся при трибодеструк-
ции древесины, в совокупности с полярными мо-
лекулами полимерных органических (свободных 
радикалов) и экстрактивных веществ. 

Как известно, наиболее ощутимо на характер 
и интенсивность изнашивания влияют H2O, кар-
боновые кислоты и полифенольные соединения, 
выделяющиеся при контакте стали с древесиной. 
Вода в нужном количестве — основополагаю-
щий фактор для коррозионной реакции металла с 
древесиной. Образовавшиеся при трибодеструк-
ции древесины карбоновые кислоты (HCOOH, 
CH3COOH, C2H5COOH и некоторые другие) ак-
тивно взаимодействуют с защитной оксидной 
пленкой на поверхности детали, растворяя ее, что 
способствует процессам коррозии [19].

Способы защиты металлов  
от коррозии

Методы противокоррозионной защиты подраз-
деляются на три основные группы: 

1) изменение свойств металла или сплава, под-
вергающегося коррозии;

2) отделение металла от коррозионной среды 
(защитные покрытия); 

3) изменение свойств коррозионной среды  
[2, 3, 5]. 

Изменение свойств металла или сплава, 
подвергающегося коррозии. Значительное по-
вышение коррозионной стойкости достигается 
при легировании металла или сплава специальны-
ми добавками, вызывающими торможение катод-
ного или анодного процессов электрохимической 
коррозии [5, 20, 21]. В качестве катодных леги-
рующих добавок в количестве до 1 % использу-
ются Cu, Ni, W, Pd, Pt и др. Торможение анодных 
процессов окисления связано с уменьшением 
площади анодных участков или с пассивировани-
ем сплава, в частности, при легировании сталей 
добавками Cr, Ti, Mo или Si. Для изготовления 
оборудования, используемого на предприятиях  
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химической переработки древесины, часто  
используют коррозионностойкую сталь, содержа-
щую кроме Fe добавки Cr и Ni [21].

В технологическом оборудовании предпри-
ятий химической переработки древесины ис-
пользуются следующие типы стали. Котельная 
сталь марки 20К — сталь конструкционная угле-
родистая качественная, применяется в целлюлоз-
но-бумажной промышленности, в частности, при 
изготовлении котлов для сульфатной варки цел-
люлозы, предназначена для изготовления днищ, 
цельнокованых и сварных барабанов, полумуфт, 
корпусов аппаратов и других деталей для нужд 
котлостроения [20]. 

Котельная сталь применяется в очень жестких 
условиях, на нее одновременно действуют высо-
кое давление воды и пара, высокая температура 
дымовых газов, воды и пара, агрессивность воды 
и дымовых газов, следствием чего является об-
разование коррозии. Одновременно действуют и 
механические нагрузки на элементы котлоагрега-
та, вызывая изгиб, растяжение, сжатие, поэтому 
сталь в данном случае должна иметь следующие 
основные свойства: прочность; твердость; хоро-
шую свариваемость; пластичность; стойкость 
против коррозии и устойчивость к окалинообра-
зованию.

Сталь конструкционная криогенная нержа-
веющая марок 10Х18Н10Т, 12Х18Н10Т. Хро-
моникелетитановая аустенитная сталь марок 
10Х18Н10Т или 12Х18Н10Т обладает высокой 
коррозионной стойкостью в жидких средах при 
высоких значениях температуры давления, устой-
чива против межкристаллитной коррозии после 
сварочного нагрева. Используется в процессах 
сульфатной варки целлюлозы в качестве защит-
ного плакирующего слоя корпусов варочных кот-
лов, в реакторах и оборудовании гидролизной 
промышленности, для изготовления труб пиро-
лизных установок, деталей печной арматуры и 
реторт [21].

Марки 10Х17Н13М2Т ,  10Х17Н13М3Т ,  
08Х17Н15М3Т — сталь легированная, коррозион-
ностойкая. Это коррозионно-, кислото- и жаро-
стойкая сталь, применяется в сварных конструк-
циях, работающих в условиях воздействия H3PO4, 
H2SO4, CH3COOH и других средах повышенной 
агрессивности, предназначена для длительных 
сроков службы при температуре 600 °С; сталь 
аустенитного класса [26]. За счет присутствия Мо 
сталь имеет повышенную устойчивость к пит-
тинговой коррозии в средах, содержащих ионы 
хлора. Наряду с этим Мо понижает стойкость 
стали к межкристаллитной коррозии (МКК) в 
окислительных средах, что активно используется 
в целлюлозо-бумажной и гидролизной промыш-
ленности.

Для термического разложения древесины без 
доступа воздуха (пиролиза) используют обору-
дование из жаропрочной стали [21]. Пиролиз 
осуществляют при температуре 500 °С, получен-
ный уголь при дальнейшем нагревании до 800 °С 
образует значительное количество газообраз-
ных продуктов. Жаропрочная аустенитная сталь 
устойчива к воздействию высоких температур, 
что важно при развитии МКК. Этот материал 
можно нагревать до 1100 °C. При производстве 
данной модификации железосодержащей стали 
используются дополнительные добавки из Nb, B, 
V, Mo и W. Эти химические элементы повышают 
жаропрочность материала.

Отделение металла от коррозионной среды. 
Как указано выше, в биметаллических вароч-
ных котлах для сульфатной варки целлюлозы 
корпус котла, выполненный из котельной стали 
марки 20К, покрывают защитным плакирую-
щим слоем из аустенитной нержавеющей стали 
марки 10Х18Н10Т или марок 10Х17Н13М2(3)Т, 
08Х17Н15МЗТ [5]. Плакирование — это нане-
сение на поверхность металлического изделия 
другого металла или коррозионностойкой стали 
термомеханическим способом, например посред-
ством сильного сжатия.

До уровня промышленного применения до-
ведена анодная защита стальных емкостей для 
хранения и перевозки кислот и щелочей, а также 
защита автоклавов из углеродистой стали при ще-
лочной варке целлюлозы [5]. Сущность анодной 
защиты состоит в создании на поверхности защи-
щаемой конструкции пассивирующей пленки пу-
тем анодной поляризации от внешнего источника 
постоянного тока. Наличие галогенидных ионов 
в коррозионной среде не позволяет применять 
анодную защиту сплавов на основе железа вслед-
ствие опасности развития питтинговой коррозии. 

Изменение свойств коррозионной среды. 
Эта группа методов способствует уменьшению 
концентрации коррозионных компонентов в той 
или иной среде (О2, Н+, SO2, NO2 и других окис-
лителей), удалению из нее стимуляторов, активи-
рующих коррозию, прежде всего F−, Cl–, Br–, HS−, 
S2−, SO3

2– и другие ионы или позволяет ввести в 
среду добавки веществ замедляющих коррозию 
(ингибиторов), в количестве до 1 %. 

Применение ингибиторов — один из самых 
эффективных способов борьбы с коррозией ме-
таллов в различных агрессивных средах.

Ингибиторами коррозии называют хими-
ческие соединения, которые, находясь в кор-
розионной среде в достаточной концентрации, 
уменьшают скорость коррозии без значительного 
изменения концентрации того или иного кор-
розионного реагента. Ингибиторами коррозии 
могут быть как соединения, так и композиции 
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химических соединений [22, 23, 33]. Защитное 
действие ингибиторов обусловлено уменьшением 
площади активной поверхности металла вслед-
ствие адсорбции ингибитора или образования с 
ионами металла труднорастворимых соединений, 
образующих на поверхности пленку, которая су-
щественно тоньше наносимых защитных покры-
тий. Ингибиторы коррозии также могут изменять 
энергию активации электродных реакций, лими-
тирующих сложный коррозионный процесс.

По химической природе ингибиторы подразде-
ляются на неорганические и органические [22, 23]. 
К неорганическим ингибиторам коррозии отно-
сятся фосфаты, дихроматы, молибдаты, хроматы, 
нитриты, полифосфаты, силикаты. 

Имеются данные об использовании неоргани-
ческих ингибиторов коррозии в виде фосфатов в 
процессах гидролиза древесины в разбавленных 
растворах Н2SО4 при нагревании. Показана воз-
можность снижения коррозионной активности 
технологической среды путем введения в кислот-
ный катализатор на основе Н2SО4 ингибиторов 
коррозии — (NН4)2НРО4 (гидрофосфата аммония) 
и Са(Н2РО4)2 (дигидрофосфата кальция) [17]. 

Органические ингибиторы коррозии, как пра-
вило, представляют собой вещества смешанного 
действия: они замедляют и катодную, и анодную 
реакции коррозионного процесса. Чаще всего в 
состав органических ингибиторов входят атомы N, 
O, S, неподеленная пара электронов которых создает 
условия для адсорбции ингибитора на активных 
участках поверхности металла и их пассивирования. 
Примерами органических ингибиторов являются 
диэтиламин, уротропин, пиридин, имидазолины, 
органические кислоты и их соли, формальдегид, ти-
окрезол, меркаптаны (тиолы), фенолы и др. [5, 33]. 

При эксплуатации оборудования в условиях 
воздействия кислых агрессивных сред также при-
меняется  ингибиторная защита [5, 15, 22, 24]. 

В качестве ингибиторов кислотной коррозии 
используются органические ингибиторы, по-
скольку они способны образовывать защитные 
пленки на поверхности металлов. К эффективным 
органическим ингибиторам относятся вещества, 
содержащие в своем составе атомы N, S и O в 
виде гидроксильного радикала. 

Известные ингибиторы кислотной коррозии 
(КИ-1, ПБ-5, ПКУ-3, ХОСП-10, уротропин, КПИ-3,  
И-1-В, БА-6 и др.) применяются для защиты кор-
розионностойких марок стали при очистке HCl от 
органоминеральных отложений варочных котлов 
и подогревателей варочного щелока на предпри-
ятиях целлюлозно-бумажной промышленности 
[5, 15, 16]. 

В последние два десятилетия ведутся исследо-
вания по поиску и получению так называемых «зе-
леных» ингибиторов: более дешевых, доступных 

и снижающих риск воздействия на окружающую 
среду [5, 25, 26]. Источниками таких веществ могут 
быть нетоксичные и возобновляемые растительные 
отходы. Создание ингибиторов на основе природ-
ных соединений является важным решением не 
только в области защиты металлов, но и в проблеме 
утилизации многотоннажных отходов сельского 
хозяйства. Установлено, что в качестве ингибито-
ров коррозии можно использовать натуральные 
продукты, растения и их экстракты [10, 25, 26].

С экономической и экологической точек 
зрения экстракты растений являются отличной 
альтернативой синтетическим ингибиторам бла-
годаря  их доступности и биоразлагаемости. Экс-
тракты растений можно получить простым спо-
собом, они не требуют дополнительной очистки. 
Экстракты обычно получают с использованием 
доступных дешевых растворителей, например 
воды, этанола этилацетата или ацетона. Эти экс-
тракты содержат множество натуральных продук-
тов, таких как эфирные масла, танины, пигмен-
ты, стероиды, терпены, флавоны и флавоноиды.  
В общем, в этих соединениях присутствуют со-
пряженные ароматические структуры, длинные 
алифатические цепи, гетероатомы — N, S и O 
со свободными электронными парами, которые 
доступны для образования связей с поверхностью 
металла. В большинстве случаев они действуют 
синергетически для проявления эффективности 
в отношении коррозионной защиты.

Из природных ингибиторов коррозии следует 
выделить танины — органические соединения, 
содержащие фенольные группировки, которые 
ингибируют коррозию металла за счет образо-
вания с катионом Fe3+ прочного комплексного 
соединения подобно оксидной пленке [26]. 

В промышленных масштабах танины получа-
ют при утилизации отходов деревообрабатыва-
ющих предприятий из коры дуба, ивы, листвен-
ницы, а также некоторых травянистых растений 
(тарана, таволги или лабазника, ревеня, травы 
зверобоя), поэтому были изучены ингибирующие 
свойства различных растительных экстрактов.  
В результате предложены ингибиторы кислот-
ной коррозии на основе экстрактов из отходов 
деревообрабатывающих предприятий: экстракта 
коры осины (ЭКО), экстракта коры дуба (ЭКД), 
экстракта коры сосны (ЭКС), экстракта коры ели 
(ЭКЕ), экстракта коры лиственницы (ЭКЛ), ак-
тивными компонентами которых являются та-
нины [5, 26, 27]. Установлено высокое защитное 
действие ингибиторов ЭКО, ЭКЕ с синергетиче-
ской добавкой уротропина на аустенитные котель-
ные марки стали при 50 °С в 5%-м растворе HCl 
на предприятиях ЦБП. Перспективными объекта-
ми для антикоррозионной защиты являются ЭКО, 
ЭКД, ЭКС, ЭКЕ, ЭКЛ [5]. 
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Применение отходов переработки 
древесины в качестве 
антикоррозионных средств

Как известно, большая часть инноваций в обла-
сти развития техники и технологии направлена на 
энерго- и ресурсосбережение, а также на защиту 
окружающей среды от вредных воздействий. С 
этой точки зрения актуально использование в анти-
коррозийной технике материалов на основе побоч-
ных продуктов и отходов различных производств, 
в том числе отходов переработки древесины. 

Разработаны ингибирующие смазки на основе 
смеси таллового пека (отхода переработки древе-
сины) с талловым маслом для защиты от коррозии 
при сезонной консервации крупногабаритной 
техники: комбайнов, тракторов, снегоуборочных 
машин и т. д. [28, 29]. Достоинством лакокра-
сочных материалов на основе таллового пека и 
таллового масла является возможность нанесения 
их на ржавую поверхность без предварительной 
подготовки [29].

Особыми средствами защиты от коррозии 
являются преобразователи ржавчины [27, 30]. 
Преобразователь ржавчины — это химический 
раствор или грунтовка, который наносят на по-
верхность железа или железного сплава для пре-
вращения оксидов железа (ржавчины) в защит-
ный химический барьер [31]. Преобразователи 
ржавчины — это средства, позволяющие подго-
товить поверхность изделий из черного металла 
под окрашивание, и даже склеивание, без пред-
варительного тщательного удаления продуктов 
коррозии. Особый интерес представляет приме-
нение лигнина в качестве основного компонента 
преобразователей ржавчины. 

Гидролизный лигнин, сульфатный лигнин и 
лигносульфонаты — крупнотоннажные и деше-
вые отходы гидролизных заводов по переработке 
древесины и предприятий ЦБП. Известно исполь-
зование гидролизного лигнина для получения 
преобразователей ржавчины [30–32]. Гидролиз-
ный лигнин является эффективным поверхност-
но-активным веществом (ПАВ). Он способен 
образовывать хелатные соединения с катионами 
Fe3+ за счет своих функциональных групп, что 
приводит к модифицированию ржавчины в ста-
бильные водонепроницаемые продукты, прочно 
связанные с поверхностью металла. В качестве 
составных частей антикоррозионных покрытий 
предложено использовать также технические лиг-
носульфонаты, талловый пек, талловое масло и 
другие вещества, выполняющие роль модифика-
торов ржавчины [15].

Бумага, пропитанная антикоррозионными 
веществами также может выступать в качестве 
защиты металлических изделий от коррозии [33].

Выводы

Анализ проблемы коррозии технологического 
оборудования, используемого на предприятиях 
химической переработки древесины, показал, 
что за последние десятилетия достигнуты значи-
тельные успехи в создании эффективных спосо-
бов защиты агрегатов и устройств от различных 
видов коррозии.
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ISSUE OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT CORROSION 
AT CHEMICAL WOOD PROCESSING ENTERPRISES (REVIEW)
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The review is devoted to the problem of corrosion in the chemical processing of wood. Corrosion processes 
of technological equipment at enterprises of the pulp and paper, hydrolysis and wood chemical industries are 
considered. The influence of the main chemical substances involved in the technological process or formed during 
the chemical processing of wood is discussed. The importance of using alloyed, corrosion-resistant steels of grades 
10Kh17N13M2T, 10Kh17N13M3T, 08Kh17N15M3T in the processes of chemical transformation is shown. 
The information on methods of protection of structural materials from corrosion at enterprises in recent years 
is presented. The prospects of industrial use of the method of anodic protection, which consists in creating a 
passivating film on the surface of the protected structure by anodic polarization from an external source of direct 
current, is noted. The importance of using inhibitors in the composition of technological media is discussed, as one 
of the most effective ways to combat metal corrosion in aggressive media. It is noted that in addition to the well-
known inhibitors of acid corrosion KI-1, PB-5, PKU-3, KhOSP-10, urotropin, KPI-3, I-1-V, BA-6, the use of green 
chemistry advances is promising, in particular, the use of as anticorrosive agents for waste processing of both wood 
itself and corrosion inhibitors based on plant extracts.
Keywords: corrosion, wood chemical processing, corrosion protection, corrosion inhibitors
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ЗА ВЕСЕННИЙ СЕЗОН 18 РЕГИОНОВ СТРАНЫ ПОЛНОСТЬЮ  
ВЫПОЛНИЛИ ГОДОВЫЕ ПЛАНЫ ПО ВЫСАДКЕ ЛЕСА

Весенний лесокультурный сезон в России подходит к своему завершению. За это время в 
18 регионах страны лесники полностью выполнили годовые планы по искусственному — то есть 
ручному — восстановлению леса. Работы проводятся в рамках федерального проекта «Сохране-
ние лесов» национального проекта «Экология».

Среди регионов, где высажен весь запланированный на 2021 год лес, — Белгородская,  
Костромская, Курская, Липецкая, Орловская, Тамбовская, Тверская, Ярославская, Астраханская,  
Ростовская, Ульяновская области, Ставропольский край, республики Алтай, Ингушетия, Кабардино- 
Балкария, Карачаево-Черкессия, Северная Осетия — Алания, Удмуртия.

Работы по искусственному лесовосстановлению в настоящее время проводятся уже в 75 ре-
гионах. Лесокультурный сезон, то есть период высадки лесных растений, во всех субъектах РФ  
начинается в разное время и зависит от климатических условий. Лесники высаживают деревья 
весной и осенью, когда условия для приживаемости саженцев наиболее благоприятны. Этой вес-
ной в России высажено 106,5 тыс. га леса, или 44,3 % от годового планового показателя. Основ-
ной же массив работ традиционно приходится на осенний сезон.

В разрезе федеральных округов наибольший процент завершенных работ приходится на Цен-
тральный ФО, где годовой план по искусственному лесовосстановлению выполнен на 95,6 %. 
Северо-Кавказский ФО провел работы по высадке леса на 93,6%, Южный – на 83,3 %, Приволж-
ский — 75,7 %. Начался лесовосстановительный сезон в регионах Сибири, Урала и Дальнего 
Востока.

Восстановление леса проводится не только искусственным способом. Лесники выполняют 
работы по содействию естественному лесовосстановлению, а также комбинированному лесо-
восстановлению, при котором лес высаживается там, где естественным способом он в силу раз-
личных причин вырасти не может. Общий объем лесовосстановительных работ, согласно плану 
федпроекта «Сохранение лесов» на 2021 год, составляет 1,2 млрд га. Из них в настоящее время 
выполнено 157 тыс. га. Это на 1,3 тыс. га больше, чем за аналогичный период прошлого года.

Чтобы лесные культуры прижились, им необходим агротехнический уход, когда сеянцы и са-
женцы пропалывают, рыхлят под ними почву. Эти работы в регионах уже начались, они прове-
дены на площади более 70 тыс. га. Максимальные показатели приходятся на Центральный феде-
ральный округ (31 тыс. га) и Приволжье (14,5 тыс. га). Всего же до конца года агротехнический 
уход планируется провести на 652 тыс. га посадок.

Напомним, с 2019 года в России в рамках нацпроекта «Экология» действует федеральный 
проект «Сохранение лесов». В соответствии с его задачами площадь ежегодного лесовосстанов-
ления в нашей стране к 2024 году должна достичь 1,5 млн га. В начале действия федпроекта этот 
показатель составлял 1 млн га.
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