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РОСТ КЛОНОВ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, 
ОТОБРАННЫХ В НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ  
ПО СМОЛОПРОДУКТИВНОСТИ

Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов, А.Н. Горелов
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Исследованы таксационные показатели клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной, отобранных по смо-
лопродуктивности, в сравнении с аналогичными характеристиками растений, отобранных по линейным па-
раметрам ствола. Клоны представлены в составе лесосеменной плантации № 10 в Семеновском лесничестве 
Нижегородской обл., созданной в 1984 г. на участке с типом лесорастительных условий  В2, и типом леса — 
сосняк майниково-брусничный. Обеспечено соблюдение принципа единственного логического различия, а 
также базовых требований к постановке опыта. Методика предусматривала использование величины угла 
крепления боковых ветвей первого порядка к стволу в качестве тест-маркера при проверке чистоты клонового 
состава плантации. Учтены таксационные показатели (высота и диаметр ствола) у 571 дерева при сплошном 
перечете. Установлен неодинаковый характер распределения средних значений анализируемых показателей у 
сравниваемых между собой вегетативных потомств плюсовых деревьев. Наибольшая высота (16,70 ± 0,43 м),  
отмечена у клонов плюсового дерева К-011, выделенного по смолопродуктивности, которая на 2,65 м или  
в 1,19 раз превосходит ее наименьшее значение (14,05 ± 0,44 м), присущее клонам плюсового дерева К-113, ото-
бранного по тем же критериям, и на 2,02 м, или в 1,14 раза, превосходит ее наименьшее значение (14,23 ± 0,31 м),  
присущее клонам плюсового дерева К-171, отобранного по таксационным показателям ствола. Показано со-
ответствие выявленных различий в таксационных показателях клонов уровню существенных, как в группе 
выделенных по смолопродуктивности плюсовых деревьев, а так и в группе выделенных по характеристи-
кам стволов, что указывает на специфику их генотипов. Определена степень сходства плюсовых деревьев по 
параметрам стволов, что свидетельствует о различном уровне индивидуальной неидентичности каждого из 
плюсовых деревьев относительно остальных в их рассматриваемой совокупности.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, смолопродуктивность, плюсовые деревья, параметры ствола, суще-
ственность различий, коэффициент наследуемости
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Задачи селекционного совершенствования ле-
сов нашли отражение в государственной про-

грамме Российской Федерации «Развитие лесного 
хозяйства» на 2013–2020 годы и в Стратегии раз-
вития лесного комплекса Российской Федерации 
до 2030 года. В первую очередь это относится 
к основным лесообразующим породам, в числе 
которых важнейшую роль играет сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.) [1–5] Широта ареала 
и многообразие форм практического использо-
вания, включая подсочку, делают сосну объек-
том всестороннего изучения как у нас в стране 
[6–8], так и за рубежом [9–18]. На современном 
этапе важна всесторонняя оценка селекционного 
потенциала ее плюсовых деревьев [19–25], кото-
рая может проводиться по широкому комплексу 
критериев и признаков, имеющих хозяйственное, 
адаптационное и идентификационное значение 
[26–32]. Одним из них выступает выход живи-
цы — незаменимого сырья для лесохимических 
предприятий, сосредоточенных в Нижегород-
ской области. На ее территории специалиста-
ми Центрального научно-исследовательского и 
проектного института лесохимической промыш-

ленности в ходе селекционной инвентаризации 
насаждений были выделены плюсовые деревья, 
отличающиеся высокими значениями указанного 
показателя. 

Цель работы
Цель работы — оценка таксационных пока-

зателей клонов плюсовых деревьев сосны обык-
новенной, отобранных по смолопродуктивно-
сти, в сопоставлении с параметрами плюсовых 
деревьев, которые были отобраны по линейным 
параметрам ствола.

Материалы и методы 
Объект исследования — плюсовые деревья 

сосны обыкновенной, отобранные на территории 
Нижегородской обл. по критериям повышенной 
смолопродуктивности и представленные своими 
клонами (прививками) на лесосеменной планта-
ции № 10, которая была заложена в 1984 г. в Се-
меновском районном лесничестве Нижегородской 
обл. в (кв. № 121, выд. № 5) на площади 5,0 га с пер-
воначальным числом посадочных мест 1042 шт.,  
что при проектной схеме размещения посадочных 
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мест 6×8 м дало плотность их посадки — 208 шт./га.  
Количество смолопродуктивных клоновых 
групп — 16. Помимо них в состав участка во-
шли одновременно высаженные прививки еще 
четырех плюсовых деревьев того же возраста, 
отобранных по параметрам их стволов (высоте, 
диаметру, техническим качествам). Сохранность 
указанного ассортимента при плановой атте-
стации в 1992 г. составила 100 %, сохранность 
клонов (рамет) от исходного количества — 93 %, 
а их санитарное состояние определено как хоро-
шее. Территориально плантация входит в зону 
хвойно-широколиственных лесов хвойно-ши-
роколиственного лесного района Европейской 
части Российской Федерации (3-й лесорасти-
тельный район) с типичными для зоны почвами 
[33]. Тип лесорастительных условий В2, тип 
леса — сосняк майниково-брусничный. По ле-
сосеменному районированию плантация отне-
сена ко второму лесосеменному району сосны 
обыкновенной.

Методологической платформой для работы 
служил принцип единственного логического раз-
личия, а также требования к типичности, пригод-
ности, надежности и целесообразности опыта. 
Чистота состава клонов на плантации предвари-
тельно проверялась по величине угла крепления 
боковых ветвей первого порядка к стволу. Этот 
признак, согласно ранее полученным сведениям 
о его стабильности в пределах рамет одного орте-
та и больших различиях между клонами разных 
плюсовых деревьев, выступил тест-маркером  
[3, 34–36]. При натурной таксации выполнен 
сплошной перечет 571 дерева. Высоту измеряли 
высотомером Suunto PM-5/360 PC с точностью 
шкалы 0,1 м, диаметр на высоте 1,3 м — мерной 
вилкой с точностью 1 см. Учитывали имеющийся 
опыт изучения лесосеменных плантаций, испы-
тательных культур, архивов клонов плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной, включая такса-
ционные показатели при оценках селекционного 
дифференциала и общей комбинационной спо-
собности [37–40]. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что характер распределения 

средних значений анализируемых показателей 
у сравниваемых между собой вегетативных по-
томств плюсовых деревьев, как и соотношение 
между соответствующими значениями двух их 
групп, выделенных по фенотипическим проявле-
ниям разных признаков, имеющих хозяйственное 
значение, неодинаков (рис. 1–3). Так, по высоте 
ствола неоднородность плюсовых деревьев фик-
сируется как в пределах каждой отдельной груп-
пы клонов, так в рассматриваемом их массиве в 
целом (см. рис. 1). 

Наибольшее значение высоты (16,70 ± 0,43 м), 
отмеченное у клонов плюсового дерева К-011, вы-
деленного из состава естественных насаждений 
по критериям повышенной смолопродуктивно-
сти, на 2,65 м, или в 1,19 раза, превышает ее наи-
меньшее значение (14,05 ± 0,44 м), присущее кло-
нам плюсового дерева К-113, отобранного по тем 
же критериям, и на 2,02 м, или в 1,14 раза, пре-
вышает ее наименьшее значение (14,23 ± 0,31 м),  
присущее клонам плюсового дерева К-171, ото-
бранного по таксационным показателям ство-
ла. Однако средняя высота в каждой из групп  
(15,17 ± 0,06 м и 15,28 ± 0,15 м) и в обобщенном 
массиве данных (15,18 ± 0,06 м) оказалась практи-
чески одинаковой (см. рис. 1). Такое соотношение 
объясняется отчасти тем, что отбор лучших по 
смолопродуктивности особей был осуществлен 
из числа лидирующих по таксационным параме-
трам ствола деревьев.

Расхождения в оценках диаметра ствола плю-
совых деревьев также наблюдались в пределах 
отдельных групп клонов и в их массиве в целом 
(см. рис. 2). В данном случае картина соотноше-
ния иная, и превышение наибольшего значения 
(36,93 ± 0,72 см), зафиксированного у клонов 
плюсового дерева К-017, отобранного по кри-
териям повышенной смолопродуктивности, над 
наименьшим (29,08 ± 0,40 см), наблюдавшейся у 
клонов плюсового дерева К-167, отобранного по 
оценкам параметров ствола, составило 7,85 см, 
или в 1,27 раза. 

По отношению к минимуму, отмеченному у 
клона К-001, таких оценок (32,66 ± 0,40 см) в 
группе плюсовых деревьев, которые выделены по 
смолопродуктивности, аналогичное превышение 
составило 4,85 см, или в 1,17 раза. В отличие от 
высоты ствола оценки среднего диаметра в ка-
ждой из сравниваемых групп (34,14 ± 0,18 см и 
31,71 ± 0,39 см) и в обобщенном массиве данных 
(33,92 ± 0,17 см) заметно различались. В группе 
отобранных по смолопродуктивности плюсовых 
деревьев диаметр ствола выше (см. рис. 2), что 
позволяет признать большую сбежистость их 
ствола.

Проведенный статистический анализ пока-
зателя напряженности роста ствола подтвердил 
выдвинутое предположение (см. рис. 3).

Различия между сравниваемыми группами рас-
тений по данному признаку прослеживаются от-
четливо. Наибольшее значение (2,38 ± 0,07 м/см2)  
зафиксировано у клонов плюсового дерева К-167, 
отобранного по оценкам параметров ствола, и 
на 0,89 м/см2, или в 1,60 раза, превосходит со-
ответствующий минимум (1,49 ± 0,05 м/см2), 
зафиксированный у клонов плюсового дерева 
К-017, отобранного по смолопродуктивности. 
Столь же уверенно различаются между собой и 
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обобщенные средние оценки данного показателя, 
которые составили 1,97 ± 0,04 м/см2 (отбор по 
параметрам ствола); 1,71 ± 0,02 м/см2 (отбор по 
смолопродуктивности); 1,73 ± 0,02 м/см2 (единое 
для двух групп значение).

Полученные результаты статистически досто-
верны, о чем свидетельствуют значения t-кри-
терия Стьюдента, оказавшиеся заметно больше 
соответствующих табличных пределов на 5%-м 
уровне значимости. При этом величина относи-
тельной ошибки (точность опыта) не превысила 
заданный 5%-й порог. Поскольку вышеуказанные 
фенотипические различия параметров стволов 
ассортиментного состава клонов лесосеменной 
плантации № 10 проявились при совместном 
произрастании последних на выровненном фоне 
экологических условий основной причиной их 
возникновения можно признать специфику гено-
типов плюсовых деревьев.

Соответствие различий между вегетативны-
ми потомствами плюсовых деревьев заданным 
критериям их существенности установлено в 
ходе проведения однофакторного дисперсионного 
анализа (табл. 1). Полный ассортимент плюсовых 
деревьев, представленных своими клонами на 
лесосеменной плантации № 10, демонстрирует 
наличие существенных различий между ними. 
На это указывают расчетные критерии Фишера, 
заметно превысившие установленный предел 
как на 5%-м, так и на 1%-м уровне значимости 
по всем анализируемым признакам. Плюсовые 
деревья, отобранные по лучшим показателям смо-
лопродуктивности, как отдельная группа также 
характеризовались существенными различиями 
своего состава. Их F-критерии, как и в первом 
случае, превысили соответствующие табличные 
значения на принятых в опыте уровнях значимо-
сти. Аналогичные заключения можно сделать в 
отношении участвующей в сравнительной оцен-
ке группы плюсовых деревьев, отобранных по 
таксационным показателям ствола (см. табл. 1). 

Можно констатировать, что нулевая гипотеза 
об отсутствии различий между плюсовыми де-
ревьями уверенно опровергнута. Тот же анализ, 
проведенный для оценки значимости различий 
между группами клонов плюсовых деревьев, ото-
бранных по разным методикам и разным крите-
риям селекционной ценности (смолопродуктив-
ности и параметрам стволов), не подтвердил их 
существенность по высоте ствола (признак 1).  
Расчетный F-критерий по данному признаку 
оказался меньше допустимых табличных пре-
делов на принятых нами уровнях значимости. 
Возможная причина этого факта объяснена выше 
(см. рис. 1). При этом по другим признакам (диа-
метру ствола и напряженности роста) указанные 
группы различались существенно, и опытные 

значения критерия Фишера для них были в не-
сколько раз больше пороговых уровней. Такой 
итог этого этапа работы позволил продолжить вы-
полнение дисперсионного анализа в части оценки 
эффективности влияния фактора, вызвавшего 
возникновение отмеченных выше (см. рис. 1–3) 
фенотипических различий между вегетативными 
потомствами плюсовых деревьев.

Оценки силы влияния эндогенных различий 
между вегетативными потомствами плюсовых де-
ревьев в составе их обобщенного массива сравни-
тельно выравнены по анализируемым признакам. 
При этом наибольшие значения (13,58 ± 2,86 %)  

Рис. 1. Средняя высота ствола клонов плюсовых деревьев 
на лесосеменной плантации № 10

Fig. 1. Average trunk height of plus-tree clones on forest seed 
plantation No. 10

Рис. 2. Средний диаметр ствола клонов плюсовых деревьев 
на лесосеменной плантации № 10

Fig. 2. Average trunk diameter of plus-tree clones on forest seed 
plantation No. 10

Рис. 3. Напряженность роста клонов плюсовых деревьев  
на лесосеменной плантации № 10

Fig. 3. Growth tension of plus tree clones in forest seed plantation 
number No. 10
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характерны для показателя напряженности роста 
(признак 3), а наименьшие (11,56 ± 2,93 %) — 
для диаметра ствола на высоте 1,3 м (признак 2).  
Влияния различий между вегетативными потом-
ствами плюсовых деревьев, выделенных по раз-
ным критериям отбора, неодинаково по своей 
силе при сравнительной выравненности оценок 
в пределах рассматриваемых групп (см. табл. 1).  
У потомств плюсовых деревьев, отобранных по 
смолопродуктивности, наибольшие значения 
(9,80 ± 2,59 %) характерны для высоты ствола 
(признак 1), а наименьшие (6,83 ± 2,67 %) — для 
показателя напряженности роста (признак 3).  
В соответствии с отмеченным ранее большим рас-
хождением средних значений в группе клонов, чьи 
плюсовые деревья отобраны по параметрам ство-
лов (см. рис. 1–3), оценки доли влияния различий 
между ними выше и составили: от 35,43 ± 3,80 %  
для диаметра ствола на высоте 1,3 м (признак 2) 
до 46,28 ± 3,16 % для показателя напряженности 
роста (признак 3).

Совершенно иная картина итогов анализа на-
блюдается при его применении в сравнении между 
собой двух различающихся по критериям отбора 
совокупностей клонов (см. табл. 1). В этом случае 
по высоте (признак 1) плюсовые деревья недо-
стоверно различались на уровне 0,05 ± 0,17 %;  
по диаметру ствола (признак 2) — на уровне  
2,93 ± 0,16 % при подтвержденной достоверности 

(Fh
2 = 17,89 при F05/01 = 3,86/6,68) по напряженно-

сти роста (признак 3) — на уровне 4,19 ± 0,16 %  
также при подтвержденной достоверности  
(Fh

2 = 25,90 при том же F05/01 = 3,86/6,68). Пред-
ставленные значения получены в ходе реализации 
расчетного алгоритма Плохинского. Их вычисле-
ние по алгоритму Снедекора дало вполне сопо-
ставимый результат.

Критерии существенности различий (НСР05 и 
D05) позволили установить, между какими именно 
плюсовыми деревьями (при сравнении их клонов) 
разность средних значений соответствует уровню 
существенности (см. табл. 1). В частности, по вы-
соте ствола плюсовое дерево К-001 имело суще-
ственные различия с 19 другими, в то время как 
плюсовые деревья К-003, К-006 и К-022 — только 
с 8. Полученные в таком порядке оценки степе-
ни сходства какого-либо из плюсовых деревьев 
в составе лесосеменной плантации № 10 с тем 
или иным числом остальных плюсовых деревьев 
позволяют выделить в их совокупности наиболее 
отличающиеся от общей массы объекты.

Двухфакторный дисперсионный анализ 
(табл. 2), выполненный по иерархической схеме, 
позволил детально оценить эффекты влияния на 
формирование фенотипических различий в так-
сационных показателях плюсовых деревьев таких 
факторов, как различия в направлениях плюсовой 
селекции, критериях отбора (различия между 

Т а б л и ц а  1
Существенность различий между плюсовыми деревьями

Significance of differences between plus trees

Признаки Fоп

Доля влияния организованного фактора (h2 ± sh
2) Критерии 

различийпо Плохинскому по Снедекору
h2 ± sh

2 Fh
2 h2 ± sh

2 Fh
2 НСР05 D05

Полный состав плюсовых деревьев на лесосеменной плантации (F05/01 = 1,60/1,92)
Признак 1 3,95 0,1157 0,0293 3,95 0,0914 0,0301 3,04 0,717 1,295
Признак 2 3,95 0,1156 0,0293 3,95 0,0912 0,0301 3,03 2,015 3,643
Признак 3 4,75 0,1358 0,0286 4,75 0,1132 0,0294 3,86 0,179 0,323

Плюсовые деревья, отобранные по смолопродуктивности (F05/01 = 1,68/2,04)
Признак 1 3,79 0,0980 0,0259 3,79 0,0771 0,0265 2,91 0,693 1,252
Признак 2 2,88 0,0762 0,0265 2,88 0,0532 0,0272 1,96 1,948 3,521
Признак 3 2,56 0,0683 0,0267 2,56 0,0445 0,0274 1,63 0,172 0,310

Плюсовые деревья, отобранные по таксационным показателям (F05/01 = 2,79/4,21)
Признак 1 13,25 0,4380 0,0331 13,25 0,4719 0,0311 15,19 0,633 1,144
Признак 2 9,33 0,3543 0,0380 9,33 0,3779 0,0366 10,33 1,774 3,206
Признак 3 14,65 0,4628 0,0316 14,65 0,4988 0,0295 16,92 0,186 0,336

Плюсовые деревья, отобранные по разным критериям (F05/01 = 3,86/6,68)
Признак 1 0,28 0,0005 0,0017 0,28 – – – 0,407 0,734
Признак 2 17,89 0,0293 0,0016 17,89 0,1447 0,0014 100,16 1,128 2,034
Признак 3 25,90 0,0419 0,0016 25,90 0,1996 0,0014 147,66 0,101 0,181
Примечания. 1. Fоп — опытное значение критерия Фишера; h2 — доля влияния фактора; ± sh

2 — ошибка доли влияния 
фактора; Fh

2 — достоверность доли влияния фактора; НСР05 — наименьшая существенная разность; D05 — критерий 
Тьюки. 2. Признак 1 — высота ствола; признак 2 — диаметр ствола на 1,3 м; признак 3 — напряженность роста.
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группами плюсовых деревьев) и специфика ге-
нотипов отобранных в указанном порядке плюсо-
вых деревьев (различия между собственно плюсо-
выми деревьями). Реализованные методы отбора 
(фактор А), соответствующие разным подходам к 
назначению критериев выделения из популяций 
носителей лучших признаков и свойств, в конеч-
ном итоге оказали незначительное влияние на 
формирование общего фона фенотипической из-
менчивости таксационных показателей плюсовых 
деревьев, представленных в составе исследован-
ной лесосеменной плантации № 10 (см. табл. 2).  
Если по высоте ствола фактор А вообще не 
вызвал возникновения существенных разли-
чий между группами, организованными на ос-
нове разных критериев отбора (FАоп = 0,07 при  
FА05/FА01 = 4,41/8,28), то по диаметру ствола  
(FАоп = 6,12 при FА05/FА01 = 4,41/8,28) и напряженно-
сти его роста (FАоп = 8,03 при FА05/FА01 = 4,41/8,28)  
различия были признаны существенными на 
5%-м уровне значимости и несущественными — 
на 1%-м. На это указывают достигнутые в опыте 
расчетные значения критериев Фишера. 

Эффективность действия фактора А по рас-
сматриваемым признакам проявилась различным 
образом. Так, в расчетах по алгоритму Плохин-
ского доля приходящейся на него общей диспер-
сии высоты ствола составила всего 0,05 ± 0,17 % 
при неподтвержденной достоверности оценок.  

По диаметру на высоте 1,3 м эти оценки были 
равны 2,93 ± 0,17 %; по напряженности роста — 
4,19 ± 0,17 %, что было достоверным на 5%-м и 
недостоверно на 1%-м уровне значимости.

Эндогенные различия между клонами плю-
совых деревьев (фактор В), соответствующие 
специфике генотипов последних, оказали более 
заметное влияние на формирование общего фона 
фенотипической изменчивости всех таксацион-
ных показателей ассортиментного состава ле-
сосеменной плантации № 10 (см. табл. 2). Это 
подтверждено расчетными значениями соответ-
ствующих критериев Фишера, которые на фоне 
своих пределов (FВ05 = 1,62 и FВ01 = 1,92) достигли 
величин: по высоте — FВоп = 4,16; по диаметру 
ствола — FВоп = 3,11; напряженности роста —  
FВоп = 3,47. Это позволило признать различия су-
щественными как на 5%-м уровне значимости, так 
и — на 1%-м. Эффективность действия фактора 
В достоверна на 5%-м и 1%-м уровне значимости 
и по анализируемым таксационным показателям 
имела сходные по величине оценки (см. табл. 2).  
В расчетах по алгоритму Плохинского они со-
ставили: по высоте ствола — 11,53 ± 2,77 %; по 
диаметру на высоте 1,3 м — 8,62 ± 2,87 %; по на-
пряженности роста — 9,39 ± 2,84 %, что было до-
стоверным на 5%-м и недостоверно на 1%-м уров-
не значимости. По алгоритму Снедекора получены 
адекватные значения. Оценки эффективности  

Т а б л и ц а  2
Двухфакторный дисперсионный анализ параметров ствола

Two-way analysis of variance for trunk parameters

Источники дисперсии
(факторы влияния) Fоп

Доля влияния организованного фактора (h2 ± sh
2)

по Плохинскому по Снедекору
h2 ± sh

2 Fh
2 h2 ± sh

2 Fh
2

Высота ствола
Критерии отбора (A) 0,07 0,0005 0,0017 0,27 – – –
Плюсовые деревья (B) 4,16 0,1153 0,0277 4,15 0,1209 0,0276 4,38
Остаток (Z) – 0,8843 0,1157 7,64 0,8853 0,1147 7,72

Диаметр ствола на высоте 1,3 м
Критерии отбора (A) 6,12 0,0293 0,0017 17,34 0,1421 0,0015 95,04
Плюсовые деревья (B) 3,11 0,0862 0,0287 3,01 0,0717 0,0291 2,46
Остаток (Z) – 0,8844 0,1156 7,65 0,7862 0,2138 3,68

Показатель напряженности роста
Критерии отбора (A) 8,03 0,0419 0,0017 25,11 0,1955 0,0014 139,46
Плюсовые деревья (B) 3,47 0,0939 0,0284 3,31 0,0776 0,0289 2,68
Остаток (Z) – 0,8642 0,1358 6,36 0,7270 0,2730 2,66
Примечания. 1. Факторы влияния: А — организованный фактор высшей иерархии, действие которого связано с раз-
личиями в направлениях плюсовой селекции и критериях отбора плюсовых деревьев; В — организованный фактор 
низшей иерархии, действие которого обусловлено спецификой генотипов отобранных плюсовых деревьев; Z — оста-
точная дисперсия (остаток), наличие которой связано с пестротой микроусловий среды. 2. Показатели: Fоп — опытный 
критерий Фишера; F05/F01 — значения критерия Фишера на 5%-м и 1%-м уровнях значимости (FА05/FА01 = 4,41/8,28; 
FВ05/FВ01 = 1,62/1,92); h2 — показатель силы влияния фактора; ± sh

2 — ошибка силы влияния фактора; Fh
2 — достовер-

ность силы влияния фактора.
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действия данного организованного фактора (раз-
личия между плюсовыми деревьями) в смысло-
вом и методическом отношении соответствуют 
значению коэффициента наследуемости в широ-
ком смысле, рассчитываемого в ходе проведения 
дисперсионного анализа.

Во всех случаях преобладала доля остаточной 
дисперсии (фактор Z), возникновение которой 
связывают с действием неорганизованных мето-
дической схемой опыта условий среды. Оценки 
принимали значения от 86,42 ± 13,58 % (напряжен-
ность роста) до 88,43 ± 11,56 % (высота ствола)  
и 88,44 ± 11,56 % (диаметр ствола). Такой резуль-
тат свидетельствует о высокой чувствительности 
таксационных параметров стволов плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной к экологическим 
факторам. Это свойство исследуемых растений, 
в свою очередь, обусловило снижение коэффи-
циента наследуемости в широком смысле, что 
наблюдалось в однофакторном дисперсионном 
анализе и в анализе по фактору В реализованной 
двухфакторной иерархической схемы.

Между вегетативными потомствами плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной, сосредоточен-
ных на лесосеменной плантации, установлены 
существенные различия по линейным параме-
трам стволов и показателю напряженности их 
роста. В целом это согласуется с существующими 
представлениями о наследственно обусловленной 
специфичности плюсовых деревьев данной поро-
ды, фиксируемой по широкому спектру призна-
ков, которые относятся к хозяйственно важным 
или имеющим адаптационное значение [1–3, 20–
26]. Такие различия зафиксированы как в составе 
группы плюсовых деревьев, выделенных по смо-
лопродуктивности, так и у особей, отобранных 
по таксационным показателям. Сравнение между 
собой групп плюсовых деревьев, отобранных по 
разным селекционным критериям (смолопродук-
тивности и параметрам ствола), не выявило суще-
ственных различий по их высоте, что может быть 
связано с проведением отбора лучших по выхо-
ду живицы особей из числа имеющих в целом 
преимущества в показателях роста и развития. 
Однако если по высоте ствола группа плюсовых 
деревьев, выделенных по смолопродуктивности, 
существенно не отличалась от отобранных по 
традиционным критериям массового отбора, то по 
диаметру ствола и напряженности его роста они 
имели существенные различия. Больший диаметр 
ствола в группе наиболее смолопродуктивных 
особей свидетельствует о связи данного пока-
зателя с повышенным выходом живицы. Имея 
больший диаметр при сравнительно близких зна-
чениях высоты, плюсовые деревья, отобранные 
по смолопродуктивности, характеризовались 
большей сбежистостью ствола, что соответство-

вало меньшим оценкам напряженности его роста. 
Такой результат позволяет признать полезным ис-
пользование в качестве косвенного признака при 
отборе на смолопродуктивность преимущества 
деревьев в их развитии по диаметру.

Выводы
1. Плюсовые деревья сосны обыкновенной, 

выделение которых проведено по разным направ-
лениям селекции, предусматривающим в одном 
случае отбор на повышенную смолопродуктив-
ность и на лучшие таксационные показатели — в 
другом, различались по отдельным параметрам 
ствола.

2. Различия в таксационных показателях кло-
нов плюсовых деревьев сосны обыкновенной, 
выделенных по смолопродуктивности, равно как 
и выделенных по характеристикам стволов, в 
составе лесосеменных плантаций соответствуют 
уровню существенных, что указывает на специ-
фику их генотипов.

3. Степень сходства между собой разных плю-
совых деревьев по параметрам стволов неодина-
кова, как в разрезе их ассортиментного состава на 
лесосеменной плантации № 10, так и в отноше-
нии отдельных признаков, что подтверждено кри-
териями существенности различий: наименьшей 
существенной разностью и D-критерием Тьюки, и 
указывает на различный уровень неидентичности 
каждого из плюсовых деревьев по отношению к 
остальным в их рассматриваемой совокупности. 
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GROWTH OF SCOTS PINE PLUS TREES CLONES, SELECTED  
BY RESIN PRODUCTIVITY IN NIZHNY NOVGOROD REGION

N.N. Besschetnova, V.P. Besschetnov, A.N. Gorelov
Nizhny Novgorod State Agricultural Academy, 97, Gagarin Av., 603107, Nizhny Novgorod, Russia

lesfak@bk.ru

The taxational indicators of clones of plus trees of Scots pine, selected by resin productivity, were studied in 
comparison with similar characteristics of plants, selected by linear parameters of the trunk. They are represented 
They are presented in the assortment of the forest seed plantation No. 10 in the Semenovsky forestry of the Nizhny 
Novgorod region, created in 1984 on a plot with the type of forest growing conditions — B2, and the type of 
forest — maynikovo-lingonberry pine. In the organization of the work, the principle of the only logical difference 
was observed, as well as the requirements for the typicality, suitability and expediency of the experience. As a test 
marker for checking the purity of the clonal composition of the plantation, the value of the angle of attachment of 
the first-order lateral branches to the trunk was used. The height and diameter of the trunk are taken into account in 
571 trees with a continuous list. The distribution of the average values of the analyzed indicators in the vegetative 
offspring of plus trees compared with each other is not uniform. The highest height (16,70 ± 0,43 m) observed in 
clones of the K-011 plus tree selected by resin productivity is 2,65 m or 1,19 times higher than the lowest value 
(14,05 ± 0,44 m) inherent in clones of the K-113 plus tree selected by the same criteria, and 2,02 m or 1,14 times 
higher than the lowest value (14,23 ± 0,31 m) inherent in clones of the K-171 plus tree selected by the same criteria 
taxational indicators of the trunk. Differences in the taxational indicators of clones in the group of plus trees 
distinguished by resin productivity, as well as in the group of trunks distinguished by characteristics, correspond to 
the level of significant ones, which indicates the specificity of their genotypes. The degree of similarity of the plus 
trees in terms of trunk parameters is not the same, which indicates a different level of individual non-identity of 
each of the plus trees in relation to the others in their considered population.
Keywords: Scots pine, resin productivity, plus trees, trunk parameters, significance of differences, heritability 
coefficient

Suggested citation: Besschetnova N.N., Besschetnov V.P., Gorelov A.N. Rost klonov plyusovykh derev’ev sosny 
obyknovennoy, otobrannykh v Nizhegorodskoy oblasti po smoloproduktivnosti [Growth of Scots pine plus trees 
clones, selected by resin productivity in Nizhny Novgorod region]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, 
no. 4, pp. 5–14. DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-5-14
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Рассмотрена биоэнергетическая продуктивность искусственных сосновых насаждений. Установлено, что в 
30-летних искусственных сосновых ценозах наименьшее количество связанной древесным ярусом энергии 
наблюдается в лишайниковом типе условий местопроизрастания (443,1 ГДж/га), наибольшее — в черничном 
(1915,1 ГДж/га). В культурфитоценозах брусничного типа леса биоэнергетическая продуктивность занимает 
промежуточное положение (1210,7 ГДж/га). Показано, что наибольшей относительной величины аккумулиро-
ванная энергия достигает в таком компоненте надземной фитомассы, как древесина ствола. По данной фрак-
ции варьирование наблюдается от 50,2 % в лишайниковом типе условий местопроизрастания до 65,8 % — в 
черничном, в расчете от общего запаса фитомассы лесных культур. Установлено, что второстепенное положе-
ние относительно данного показателя занимает древесная зелень. Доля энергетической продуктивности хвои 
в общей надземной фитомассе снижается при улучшении лесорастительных условий. Определено примерно 
равное соотношение депонирования энергии в исследованных типах сосняков искусственного происхождения 
фракциями коры и живых ветвей (7,2…11,7 %), а наименьшая доля аккумулированной энергии приходится на 
фракцию сухих сучьев (5,3…7,0 %).
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Общеизвестно, что источником энергии для 
растительных организмов служит солнечная 

радиация, поглощаемая зелеными частями рас-
тений при фотосинтезе. В растительной клетке, 
содержащей хлоропласты, происходят первичное 
аккумулирование энергии, полученной с солнеч-
ными лучами, и синтез органических соединений. 
Для понимания эффективности деятельности 
первого трофического уровня фитоценозов не-
достаточно оценить действие фотоавтотрофного 
компонента лесных экосистем лишь в количе-
ственных характеристиках образованной фито-
массы. Целесообразно данные о фитомассе выра-
жать через количество запасаемой в ней энергии. 

Значимость такого подхода обусловлена по-
вышенным вниманием научного сообщества и 
бизнеса во многих странах мира в последние 
десятилетия к вопросам использования древесной 
биомассы в энергетических целях. На глобальном 
уровне признается, что рациональное и устой-
чивое лесопользование должно основываться на 
комплексном и системном подходе к организации 
хозяйственной деятельности при обязательном 
соблюдения экологических требований. Значи-
тельному экономическому успеху арендаторов 
лесных участков помимо заготовки и обработки 
древесины может способствовать организация и 
наращивание производств с использованием от-

ходов лесозаготовки и деревообработки для био-
энергетических целей. Данная переориентация 
в хозяйствовании способствует более эффектив-
ному использованию биоресурсного потенциала 
лесов и обеспечению экологического баланса. 

Достаточные запасы древесного сырья, по 
мнению А.А. Мартынюка [1], позволяют перео-
риентировать теплоснабжение в различных субъ-
ектах Российской Федерации с нефтепродуктов 
на биотопливо. Годичный прирост фитомассы 
на Земле эквивалентен 20...30 млрд т условного 
топлива и превышает показатели добычи нефти. 
Согласно мнению ученых, фитомасса наиболее 
значимый экологически чистый возобновляемый 
источник энергии после солнечной энергии [2].  
Растительную биомассу считают «благородным» 
источником энергии, поскольку фитомассу и 
продукты ее биодеградации при сгорании рас-
сматривают как часть природного карбонового 
цикла. Образуемый при сгорании углекислый 
газ не относится к парниковым газам. Поэтому 
мировая научная общественность рассматривает 
растительную биомассу как перспективный энер-
гетический ресурс [3–8]. Лесная биоэнергетика 
сглаживает энергозависимость, когда предприя-
тия находятся на удалении от мест добычи газа, 
нефти, каменного угля. Кроме того, организация 
производств по комплексному энергетическому 
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использованию древесных отходов способствует  
решению социально-экономических проблем на-
селения (особенно проживающего в удаленных 
районах), и прежде всего, предотвращает ми-
грационные процессы, увеличивает количество 
рабочих мест [9].

В пеллетном производстве экономически оправ-
данно использование отходов лесозаготовитель-
ной, деревообрабатывающей промышленности и 
отходов от переработки низкосортной древесины. 
Пеллеты и брикеты востребованы в качестве источ-
ника энергии в Китае, Европе, Северной Америке. 
Использование пеллетного топлива не требует мо-
дернизации традиционных угольных котельных и в 
условиях тенденции повышения цен на природные 
энергоносители будет расширяться, в частности в 
коммунальном хозяйстве [10].

Для получения биоэнергии используют пелле-
ты из опилков сосны [11–13], а также ее коры [14]  
и хвои [15]. Опилки сосны вводят в состав био-
массы для производства пеллетов, брикетов для 
улучшения их физических, механических и энер-
гетических свойств [16–19].

Цель работы
Цель работы — сравнение биоэнергетической 

продуктивности культур сосны обыкновенной, 
произрастающих в различных экологических 
условиях Балтийско-Белозерского лесного района 
таежной лесорастительной зоны Европейского 
Севера России. 

Материалы и методы
Исследования были проведены в таежной ле-

сорастительной зоне европейской части России 
(Балтийско-Белозерский лесной район, Воло-
годская обл.). Объектами исследования служили 
чистые по составу участки 30-летних производ-
ственных культур сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), которые созданы методом посева 
семян на свежих незадернелых вырубках со сла-
бой степенью захламленности в лишайниковом, 
брусничном и черничном типах лесораститель-
ных условий. Древостои характеризуются суще-
ственными различиями по биопродукционному 
процессу. Обработка почвы на исследованных 
участках культурфитоценозов сосны обыкновен-
ной с дренированными почвами заключалась в 
основном в измельчении и перемешивании под-
стилки с минеральными горизонтами на глубину 
до 15 см. Работы проводились вручную с помо-
щью лопат и мотыг. 

Полевым работам предшествовали камераль-
ные работы по изучению документальных ма-
териалов и рекогносцировочное исследование 
подобранных искусственных сосновых насажде-
ний. На этих подобранных участках культур про-

водили закладку временных пробных площадей 
и сбор данных в ходе проведения наблюдений и 
измерений на них. Исследование изучаемых куль-
турфитоценозов сосны обыкновенной опиралось 
на методические разработки В.В. Огиевского, 
А.А. Хирова [20], Н.Н. Соколова [21], А.Р. Родина, 
М.Д. Мерзленко [22]. 

Первоначально на временных пробных пло-
щадях устанавливали лесоводственно-таксацион-
ные параметры искусственных сосняков. Затем в 
пределах всего диапазона варьирования размеров 
деревьев на пробной площади отбирали по 10 мо-
дельных деревьев, которые должны соответство-
вать определенным критериям (не иметь пороков 
в развитии кроны, быть без признаков повреж-
дения стволов и по прочим дендрометрическим 
характеристикам). После отбора и валки каждое 
модельное дерево отдельно исследовали весовым 
способом с помощью электронного безмена с 
точностью ±50 г по компонентам надземной фи-
томассы (живым ветвям, древесной зелени, сухим 
сучьям, коре и древесине ствола).

Таксационная характеристика изученных со-
сняков искусственного происхождения представ-
лена в табл. 1.

Исходя из теплотворной способности и за-
паса органики в фракционном составе надзем-
ной фитомассы исследованных искусственных 
сосняков был проведен расчет количественных 
показателей связанной солнечной энергии. Для 
выявления закономерностей формирования над-
земной фитомассы и заключенной в ней энергии 
в исследуемых культурфитоценозах сосны поле-
вые пофракционные весовые данные обрабаты-
вали с помощью математических методов. При 
этом использовался регрессионный метод опре-
деления запасов фитомассы лесных насажде-
ний, который считается достаточно точным  

Т а б л и ц а  1 
Характеристика таксационных 

показателей 30-летних искусственных 
сосновых насаждений состава 10С по 
типам лесорастительных условий при 

первоначальной густоте 4000 посевных мест/га
Characteristics of the taxation indicators of 30-year-old 

artificial pine plantations with a composition of 10C  
by types of forest growing conditions with an initial density 

of 4000 sowing places/ha

Тип лесорас-
тительных 

условий

Класс 
бони-
тета

Относи-
тельная 
полнота

Запас 
древе-
сины, 
м3/га

Средние
диа-
метр, 

см

вы-
сота, 

м
Лишайниковый V 0,9 40 3,7 4,4
Брусничный III 1,0 106 6,2 8,6
Черничный II 1,0 139 9,5 10,4
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и универсальным, поскольку позволяет выявить 
регрессионную зависимость компонентов фи-
томассы модельных деревьев от их диаметра.  
В ходе камеральной обработки исходных эмпири-
ческих данных применяли программы Microsoft 
Office Excel и специализированную программу  
Curve Expert 1.3.

Результаты и обсуждение
Теплотворную способность (калорийность) 

фракций надземной фитомассы исследован-
ных культурфитоценозов сосны обыкновенной 
определяли по литературным данным. При этом 
провели анализ результатов, полученных иссле-
дователями по данному направлению в разных 
районах страны (табл. 2).

В ходе анализа литературных данных были вы-
ведены средние показатели теплотворной способ-
ности различного горючего материала. Так, для 
хвои, древесины, коры и ветвей они составляют 
5195, 4903, 4842 и 4959 ккал/кг соответственно.

Аккумулированная различными компонента-
ми надземной фитомассы искусственных сосно-
вых молодняков энергия значительно изменяется 
по типам лесорастительных условий (табл. 3). 

Высокая вариабельность биоэнергетической 
продуктивности изученных культурфитоценозов 

сосны обыкновенной, на наш взгляд, объясняется 
производительностью их древостоев. Для выяв-
ления влияния типа лесорастительных условий 
на биоэнергетическую продуктивность сосно-
вых молодняков искусственного происхождения 
выполнен сравнительный анализ исследуемых 
объектов одинакового возрастного состояния 
(30 лет). В результате проведенной оценки мож-
но отметить, что наименьшее количество акку-
мулированной древостоем 30-летних сосновых 
культурфитоценозов энергии наблюдается в ли-
шайниковом типе условий местопроизрастания 
(443,1 ГДж/га), наибольшее — в черничном типе 
лесорастительных условий (1915,1 ГДж/га). В ис-
кусственно созданном сосняке брусничном био-
энергетическая продуктивность характеризуется 
промежуточным положением (1210,7 ГДж/га). 

Структура аккумулированной компонентами 
надземной фитомассы энергии исследованных 
нами сосновых насаждений искусственного про-
исхождения обусловлена различными экологи-
ческими условиями их произрастания. Наиболь-
шей относительной величины аккумулированная 
энергия достигает в таком компоненте надземной 
фитомассы, как древесина ствола. По данной 
фракции варьирование наблюдается от 50,2 % в 
лишайниковом типе условий местопроизрастания  

Т а б л и ц а  2 
Калорийность (ккал/кг) надземных компонентов сосны обыкновенной  

согласно данным разных авторов 
Caloric content (kcal/kg) of aboveground components of Scots pine in studies by different authors

Фракции 
фитомассы

Теплотворная способность
Среднее 
значениеПо Н.П. Курбатскому 

[23]
По А.А. Молчанову 

[24]
По В.П. Дадыкину, 

Н.В. Кононенко [25]
По Н.И. Казимирову 

и др. [26]

Хвоя 5226 5210 – 5148 5195
Древесина 
ствола – 4921 4809...5024 4870 4903

Кора ствола 4825 4815 – 4887 4842

Ветви 4927 – – 4990 4959

Т а б л и ц а  3 
Биоэнергетическая продуктивность (ГДж/га) исследованных  

30-летних сосновых культурфитоценозов
Bioenergetic productivity (GJ/ha) of the studied 30-year-old homogeneous pine stands

Тип 
лесорастительных 

условий

Компоненты надземной фитомассы
Ствол Крона

Сухие 
сучья Всего

древесина кора ветви древесная 
зелень

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Лишайниковый 222,3 50,2 52,0 11,7 40,2 9,1 105,1 23,7 23,5 5,3 443,1 100
Брусничный 699,4 57,8 128,8 10,6 118,1 9,8 184,9 15,3 79,5 6,5 1210,7 100
Черничный 1259,3 65,8 139,1 7,2 170,2 8,9 212,6 11,1 134,0 7,0 1915,1 100
Примечание. 1 — фактическое значение, 2 — относительное значение.
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до 65,8 % — в черничном, относительно общего 
запаса надземной фитомассы древесного яруса 
исследованных культурфитоценозов. К.С. Боб-
кова [27], исследуя сосновые фитоценозы сред-
ней тайги, установила подобную тенденцию, 
отмечая, что общее количество накапливаемой 
энергии в древесине ствола колеблется в преде-
лах 57…65 %, в древесной зелени — 4…5 %, в 
ветвях — 4…7 %, в коре ствола — 5…6 %.

Второстепенное положение по относитель-
ной энергетической продуктивности занимает 
компонент надземной фитомассы — древесная 
зелень. Доля аккумулированной энергии по дан-
ной фракции надземной фитомассы уменьшает-
ся от наименее продуктивного сосняка лишай-
никового (23,7 %) к более производительному 
сосняку черничному (11,1 %). Такое распреде-
ление биоэнергетических запасов в древосто-
ях исследуемых сосняков объясняется общими 
закономерностями продуцирования органики в 
разных экологических условиях, когда ассими-
ляционный аппарат и скелетная часть деревьев 
меняют пропорции в связи с бонитетом. Пример-
но в равном соотношении депонируют энергию 
в исследованных типах сосняков искусственного 
происхождения фракции коры и живых ветвей 
(7,2…11,7 %). Наименьшая доля аккумулиро-
ванной древесным ярусом сосновых культур-
фитоценозов энергии по всем типам условий 
местопроизрастания приходится на фракцию 
сухих сучьев (5,3…7,0 %). 

Выводы
С улучшением условий произрастания био-

энергетическая продуктивность компонентов 
надземной фитомассы древесного яруса искус-
ственно созданных ценозов сосны обыкновенной 
возрастает. Структура аккумулированной разными 
фракциями фитомассы энергии также обусловлена 
лесотипологическими условиями. Полученные 
в ходе проведенных исследований результаты 
целесообразно применять при расчете запасов 
горючих материалов в древостое сосновых мо-
лодняков для обоснования правильного выбора 
дозы огнегасящих химических средств и воды 
на тушение, а также для разработки комплекса 
профилактических противопожарных меропри-
ятий. Установлен биоэнергетический потенциал 
фракций надземной фитомассы древостоев, ко-
торый экономически и экологически обоснованно 
можно вовлекать в энергетическое использование. 
Данные выполненных исследований пригодны 
для интерпретации распределения компонентов 
надземной фитомассы в качестве составляющих 
энергетической емкости лесных биогеоценозов, а 
также для реализации природоохранных проектов 
и исследований.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SCOTS PINE HOMOGENEOUS STANDS 
BIOENERGETIC PRODUCTIVITY IN EUROPEAN NORTH
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The bioenergetic productivity of artificial pine stands is considered. It was found that in 30-year-old artificial pine 
coenoses, the lowest amount of energy associated with the tree layer is observed in the lichen type of growing 
conditions (443,1 GJ/ha), the highest — in the blueberry (1915,1 GJ/ha). Bioenergetic productivity occupies 
an intermediate position (1210,7 GJ/ha) in the cranberry-type forest culture phytocenoses. It is shown that the 
accumulated energy reaches the highest relative value in such a component of aboveground phytomass as trunk 
wood. For this fraction, the variation is observed from 50.2% in the lichen type of growing conditions to 65.8% in 
the blueberry type, based on the total stock of phytomass of forest crops. It is established that the secondary position 
relative to this indicator is occupied by woody greens. The share of the energy productivity of needles in the total 
aboveground phytomass decreases with the improvement of forest growing conditions. An approximately equal 
ratio of energy deposition in the studied types of artificial pine forests by the fractions of bark and live branches 
(7,2...11,7%) was determined, and the smallest share of accumulated energy falls on the fraction of dry branches 
(5,3...7,0 %).
Keywords: bioenergetic productivity; forest culture; scots pine; forest growing conditions
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Известно, что одним из основных этапов в 
создании лесных культур является выращи-

вание стандартного посадочного материала [1], 
качество которого напрямую зависит от исход-
ного качества семян. [2, 3], поэтому сохранение 
и улучшение посевных характеристик семян хо-
зяйственно ценных древесных пород составляет 
одну из главных задач лесного хозяйства [4].

Для стабильного процесса восстановления 
лесов хозяйственно-ценными породами, такими, 
как сосна обыкновенная, ель европейская и др., в 
специализированных хозяйствах заготавливается 
до нескольких тонн семян хвойных и листвен-
ных пород [5, 6]. К сожалению, заготовленные 
семена при длительном хранении утрачивают 
свои посевные качества до 20…50 % и более 
и в результате переходят в более низкую каче-
ственную категорию [7, 8]. По этой причине в 
лесных питомниках для выращивания посадоч-
ного материала иногда появляется необходимость 
использовать семена 2-го и даже 3-го класса, 
что повышает норму высева [9]. Для решения 
возникших проблем требуются современные 
эффективные технологии, которые смогли бы 
обеспечить восстановление частично утрачен-
ных качественных характеристик таких семян и 
повысить их всхожесть [10]. В 2012 г. нами была 
разработана и успешно опробована новая техно-
логия для выращивания лесокультурного матери-
ала — технология предпосевной обработки семян 
и сеянцев электромагнитным полем (ПОСЭП) 
[11] и создан прибор «Рост-Актив» на основе 

генератора низкочастотного электромагнитного 
поля (ЭМП НЧ) [12].

В течение нескольких лет нами проводится 
исследование влияния предпосевной обработки 
семян хвойных пород ЭМП НЧ на их посевные 
качества, а также влияние ЭМП НЧ на рост сеян-
цев и их биометрические характеристики [13, 14].

Исследование было направлено на подтверж-
дение ранее полученных нами результатов о вли-
янии ЭМП НЧ на всхожесть и энергию прораста-
ния семян важнейших древесных пород, таких, 
как сосна обыкновенная [18–20]. Полученные 
результаты позволили сравнить «поведение» се-
мян сосны обыкновенной из одной партии, об-
работанных ЭМП НЧ в условиях лабораторного 
проращивания и при их посеве в открытом грунте 
в условиях Правдинского питомника.

Цель работы
Целью работы — определение эффективности 

влияния ЭМП НЧ на лабораторную всхожесть се-
мян и выход сеянцев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.).

Объекты и методы исследования
В мае 2017 г. было проведено сравнительное 

исследование контрольной и обработанной груп-
пы семян, где семена сосны обыкновенной 3-го 
класса качества (сбор 2014 г.) были обработаны 
ЭМП НЧ. Часть семян посеяли в посевном от-
делении Правдинского питомника Пушкинского 
лесотехнического техникума Московской обл., 
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другую часть заложили на проращивание в  
лаборатории кафедры «Лесные культуры, се-
лекция и дендрология» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал). В качестве контроля 
использовали необработанные семена. 

Лабораторные опыты проводили по стандарт-
ным методикам (в соответствии с ГОСТ 13056.1–67,  
ГОСТ 13056.6–97), а полевые опыты — по мето-
дическим рекомендациям, разработанным Все-
российским научно-исследовательским институ-
том лесоводства и механизации лесного хозяйства 
(ВНИИЛМ) и Московским государственным 
университетом леса (МГУЛ) [17]. Обработку се-
мян сосны ЭМП НЧ для лабораторных и поле-
вых опытов проводили по технологии ПОСЭП 
прибором «Рост-Актив» с частотой 16 Гц. Для 
определения всхожести семена проращивали в 
лабораторных условиях на специальной растиль-
не — столе Якобсена, с постоянной температурой 
воды 24 °C [15]. Опытные и контрольные семена 
проращивали на увлажненной фильтровальной 
бумаге по 100 шт. в четырехкратной повторности 
в течение 15 суток, а энергию прорастания учи-
тывали на седьмые сутки [15].

Посев семян в питомнике проводили вручную 
по 5-строчной схеме в трехкратной повторности 
для определения влияния ЭМП НЧ на выход сеян-
цев (рис. 1). Норму высева рассчитывали согласно 
общепринятым таблицам, в частности для семян 
сосны обыкновенной 3-го класса она составила 
3,2 г/п. м., при этом глубина заделки семян — 
1,5 см [16]. В течение вегетационного сезона на 
опытных и контрольных участках проводили 
агроуходы, заключавшиеся в ручной прополке 
(две прополки за сезон) и защитных мероприя-
тиях путем опрыскивания всходов фунгицидами.  
В конце вегетационного сезона (в конце сентября) 
был проведен учет количества сеянцев на опытных 
площадках и отобраны сеянцы для замера био-
метрических показателей. Количество сеянцев, 
отобранных для замеров, составляло 30 шт. для 
каждого варианта эксперимента. Высоту сеянцев 
и длину корней измеряли линейкой с точностью 
до ±1 мм. Массовые характеристики сеянцев опре-
деляли в воздушносухом состоянии на аналити-
ческих весах с точностью взвешивания до ±1 мг.

Результаты и обсуждение
Анализ лабораторной всхожести и выхода се-

янцев показал значительное превосходство опыт-
ных вариантов над контрольными (табл. 1, 2).  
В табл. 1 приведены средние арифметические зна-
чения посевных характеристик ± ошибка средней 
арифметической; объемы сравниваемых выборок: 
4 повторности по 100 семян каждая для каждого 
варианта эксперимента (рис. 2, 3); tst — стандарт-
ное значение t-критерия достоверности разли-
чий при заданном уровне значимости (α) = 0,05;  
tрасч — расчетный t-критерий достоверности раз-
личий между выборками; жирным шрифтом вы-
делены значения tрасч, превышающие стандартное 
значение t-критерия. В табл. 2 также представлены 

Рис. 1. Всходы семян сосны обыкновенной в Правдинском 
питомнике

Fig. 1. Seed shoots of Scots pine in the Pravdinsky nursery

Рис. 2. Проращивание опытных и контрольных семян сосны 
обыкновенной

Fig. 2. Germination of experimental and control seeds of 
 Scots pine

Т а б л и ц а  1
Характеристики энергии прорастания  

и всхожести семян сосны обыкновенной
Characteristics of germination energy  

and germination capacity of Scots pine seeds

Варианты опытов 
и статистические 

показатели различий 
выборок

Энергия 
прорастания, 

%

Всхожесть, 
%

Контроль 69,1 ± 2,88 78,2 ± 3,36
Опыт (обработка ЭМП) 86,5 ± 3,41 96,7 ± 4,82
Процент к контролю 125,2 123,7
tst 2,45 2,45
tрасч 3,91 3,15
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средние арифметические значения посевных ха-
рактеристик ± ошибка средней арифметической; 
объемы сравниваемых выборок: для определения 
выхода посадочного материала с 1 п. м. — 26 п. м.  
для опыта и 26 п. м. для контроля; для измерения 
линейных и массовых характеристик — 30 шт. 
для опыта и 30 шт. для контроля. 

В ходе наблюдений за динамикой прорастания 
семян сосны установлено, что на седьмые сутки 
учета в эксперименте количество проросших се-
мян было больше на 25 %, чем у контрольных об-
разцов, к концу проращивания — на пятнадцатые 
сутки — всхожесть обработанных ЭМП НЧ семян 
была на 24 % больше, чем у необработанных, и 
по количеству взошедших семян приблизилась к 
показателям семян I класса качества. Результаты 
поставленного эксперимента указывают на значи-
тельное влияние, которое оказывает низкочастот-
ное ЭМП НЧ на основные качественные характе-
ристики семян сосны обыкновенной (всхожесть, 
энергию прорастания).

По результатам учета, представленным в 
табл. 2, следует, что максимальное число сеян-
цев на 1 п. м составило 82 шт. в эксперименте, 
что превышает на 16 %. Высота их отличалась от 
контроля на 41 % и составила 5,4 см при 3,8 см 

в контроле. На росте корней обработка ЭМП НЧ 
также положительно отразилась, длина их на 
17 % больше, чем у контрольных обрбазцов. 
Зафиксированы статистически достоверные на 
5%-м уровне значимости различия массовых ха-
рактеристик сеянцев. Средние опытные показа-
тели массы корней, надземной части и целого 
сеянца превышают опытные на 34, 25 и 28 % 
соответственно. 

Выводы
Сравнительный анализ полученных данных 

показал, что результаты эксперимента по лабора-
торной всхожести и выхода сеянцев сосны обык-
новенной показали превышение показателей кон-
трольных образцов на 25 и 16 %, соответственно. 
Достоверно установлено положительное влияние 
ЭМП НЧ на выход и рост сеянцев сосны обык-
новенной.

Лабораторные и полевые исследования проде-
монстрировали высокую эффективность предпо-
севной обработки семян сосны обыкновенной по 
технологии ПОСЭП и подтвердили ее возмож-
ности восстанавливать посевные качества семян 
после длительного хранения, повышать выход се-
янцев и улучшать их биометрические показатели.

Т а б л и ц а  2
Учет выхода и биометрические параметры однолетних сеянцев сосны обыкновенной  

в питомнике Правдинского лесхозтехникума Московской обл.
Accounting for the yield and biometric parameters of annual seedlings of Scots pine  

in the nursery of the Pravdinsky forestry technical school, Moscow region

Варианты опытов 
и статистические 

показатели различий 
выборок

Среднее число 
сеянцев, 
шт./п. м

Высота 
сеянца, см

Длина 
главного корня 

сеянца, см

Средняя 
масса корней, 

мг

Средняя масса 
надземной 

части (стебли 
+ хвоя), мг

Масса целого 
растения, мг

Контроль 70,5 ± 2,28 3,84 ± 0,119 9,62 ± 0,381 18,8 ± 0,80 70,6 ± 2,73 89,6 ± 4,28
Опыт 
(обработка ЭМП) 81,8 ± 3,04 5,42 ± 0,248 11,27 ± 0,355 25,3 ± 1,22 88,7 ± 3,94 115,1 ± 5,88

Процент к контролю 116,0 141,1 117,2 134,6 125,6 128,5
tst 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
tрасч 2,97 5,75 3,17 4,45 3,77 3,50

Рис. 3. Проростки семян сосны обыкновенной: контрольная (а) и опытная (б) группы
Fig. 3. Scots pine seedlings: control (a) and experimental (б) groups

                                                   а                                                                                                         б
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EFFECT OF LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD  
ON LABORATORY SEED GERMINATION AND SEEDLING YIELD  
OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)

A.I. Smirnov1, F.S. Orlov1, P.A. Aksenov2

1LLC Raznoservice, 10, Likhov per., 127051, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

axenov.pa@mail.ru

The results of research that was conducted in 2017 in the laboratory of the Department of Forest crops, breeding 
and dendrology of the BMSTU (Mytishchi branch) and in the Pravdinsky nursery of the Pushkin forest technical 
College of the Moscow region. The purpose of the study was to determine the effectiveness of the influence of low-
frequency electromagnetic field (EMF) on laboratory and ground germination of common pine (Pinus sylvestris L.) 
seeds with low seeding characteristics. Samples of common pine seeds of the 3rd quality class were selected for 
the study (collection 2014). The seeds selected for the study were treated with low-frequency EMF using POSEP 
technology (pre-sowing seed treatment with an electromagnetic field) with a low-frequency generator Rost-Active. 
One part of the seeds was laid for germination in the laboratory in 4-fold repetition, the other was sown in the 
sowing Department of the Pravdinsky nursery in 3-fold repetition, control was served by unprocessed seeds. As a 
result of pre-sowing treatment of pine seeds, laboratory germination exceeded the control by 25 %, and approached 
the indicators for class I seeds. In the Pravdinsky nursery, the yield of 1-year-old seedlings increased by 16 %, and 
their height was 47 % higher than the control. The results of laboratory and field studies have demonstrated the high 
efficiency of pre-sowing treatment of common pine seeds using POSEP technology and its ability to restore the 
seed quality after long-term storage, increase the yield of seedlings and improve their biometric indicators.
Keywords: low frequency electromagnetic field, technology POSEP, seeds of Scots pine

Suggested citation: Smirnov A.I., Orlov F.S., Aksenov P.A. Vliyaniуе nizkochastotnogo elektromagnitnogo polya 
na laboratornuyu vskhozhest’ semyan i vykhod seyantsev sosny obyknovennoy (Pinus sylvestris L.) [Effect of low-
frequency electromagnetic field on laboratory seed germination and seedling yield of Scots pine (Pinus sylvestris L.)].  
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, no. 4, pp. 21–26. DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-21-26

References
[1]  Melekhov I.S. Lesovedenie [Forestry]. Moscow: MGUL, 2002, 398 p.
[2]  Red’ko G.I., Merzlenko M.D., Babich N.A. Lesnye kul’tury [Forest crops]. St. Petersburg: SPbGLTA, 2005, 556 p.
[3]  Bulygin N.E., Yarmishko V.T. Dendrologiya [Dendrology]. Moscow: MGUL, 2001, 528 p.
[4]  Rodin A.R. Intensifikatsiya vyrashchivaniya lesoposadochnogo materiala [Intensification of the cultivation of forest planting 

material]. Moscow: Agropromizdat, 1989, 78 p.
[5]  Orekhova T.P. Sozdanie dolgovremennogo banka semyan drevesnykh vidov – real’nyy sposob sokhraneniya ikh genofonda 

[Creation of a long-term seed bank of woody species is a real way to preserve their gene pool]. Khvoynye boreal’noy zony 
[Coniferous boreal zones], 2010, v. XXVII, no. 1–2, pp. 25–31.

[6]  Romanas L. Effect of cold stratification on the germination of seeds. Physiology of forest seeds. The National Agricultural 
Research Foundation (NAGREF). Thessaloniki, Greece: Forest Research Institute, 1991, p. 20.

[7]  Smirnov S.D. Opyt lesnogo semenovodstva i selektsii [Experience of forest seed production and breeding]. Obzornaya infor-
matsiya TsBNTI Goskomlesa [Survey information of the Central Bureau of Science and Technology of Goskomles]. Moscow: 
TsBNTI lesnogo khozyaystva, 1974, p. 20.

[8]  Gordon G.A. Seed manual for forest trees. UK, London: Forestry Commission, 1992, 132 p.
[9]  Pentel’kina N.V. Problemy vyrashchivaniya posadochnogo materiala v lesnykh pitomnikakh i puti ikh resheniya [Problems 

of growing planting material in forest nurseries and ways to solve them]. Aktual’nye problemy lesnogo kompleksa [Actual 
problems of the forest complex]. Coll. scientific. tr. Issue 31. Bryansk: BGITA, 2012, pp. 189–193.

[10]  Smirnov A.I. Vliyanie nizkochastotnogo elektromagnitnogo polya na vskhozhest’ semyan i rost seyantsev sosny obyknovennoy 
v pitomnikakh zony smeshannykh lesov [Influence of low-frequency electromagnetic field on seed germination and growth of 
Scots pine seedlings in nurseries of mixed forest zone]. Diss. Cand. Sci. (Agric.). Moscow: MGUL, 2016, p. 58.

[11]  Smirnov A.I., Orlov F.S. Sposob predposevnoy obrabotki semyan i ustroystvo dlya ego osushchestvleniya [The method of pre-
sowing treatment of seeds and a device for its implementation]. Pat. 2591969 of the Russian Federation, applicant and patent 
holder of LLC Raznoservice, 2014, byul. no. 20.

[12]  Smirnov A.I., Orlov F.S. Ustroystvo dlya predposevnoy obrabotki posevnogo materiala [Device for pre-sowing treatment of 
seed]. Pat. 155132 RF, applicant and patent holder LLC Raznoservice, 2014, byul. no. 26.

[13]  Smirnov A.I., Orlov F.S., Belyaev V.V., Aksenov P.A.. Vliyanie nizkochastotnogo elektromagnitnogo polya na biometrich-
eskie kharakteristiki seyantsev sosny obyknovennoy (Pinus sylvestris L.) [Influence of low-frequency electromagnetic field 
on biometric characteristics of Scots pine seedlings (Pinus sylvestris L.)]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2019,  
pp. 78–84.

[14]  Smirnov A.I., Orlov F.S., Drozdov I.I.. Priemy intensivnoy agrotekhniki pri poseve semyan khvoynykh vidov [Methods of 
intensive agricultural technology when sowing seeds of coniferous species]. Moscow state forest university bulletin – Lesnoy 
vestnik, 2015, no. 2, pp. 65–68.

[15]  Novosel’tseva A.I., Smirnov N.A. Spravochnik po lesnym pitomnikam [Handbook of forest nurseries]. Moscow: Lesnaya 
promyshlennost [Timber industry], 1983, 280 p.



26 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства Влияние низкочастотного...

[16]  Chernov N.N. Lesnye kul’tury [Forest crops]. Ekaterinburg: UGLTU, 2005, 26 p.
[17]  Rekomendatsii po vosstanovleniyu iskusstvennym i kombinirovannym sposobami khvoynykh i tverdolistvennykh molodnyakov 

na zemlyakh lesnogo fonda (s bazovymi tekhnologicheskimi kartami na vypolnenie rabot) [Recommendations for the 
restoration by artificial and combined methods of coniferous and hard-leaved young stands on the lands of the forest fund 
(with basic technological maps for work performance)]. Pushkino: VNIILM, 2015, 80 p.

[18]  Koroblev R.A. Vliyanie fizicheskikh faktorov i rost seyantsev sosny obyknovennoy i berezy povisloy [The influence of physical 
factors and the growth of seedlings of Scots pine and silver birch]. Diss. Cand. Sci. (Agric.). Voronezh, 2003, 201 p.

[19]  Starukhin R.S., Belitsyn I.V., Khomutov O.I. Metod predposevnoy obrabotki semyan s ispol’zovaniem elipticheskogo 
elektromagnitnogo polya [Method of pre-sowing treatment of seeds using an elliptic electromagnetic field]. Polzunovskii 
Bulletin, 2009, no. 4, pp. 97–103.

[20]  Komissarov G.G. Vliyanie fluktuiruyushchego elektromagnitnogo polya na rannie stadii razvitiya rasteniy [Influence of 
fluctuating electromagnetic field on early stages of plant development]. Doklady RAN, 2006, v. 406, no. 1, pp. 108–110.

Authors’ information
Smirnov Aleksey Ivanovich — Cand. Sci. (Agriculture), LLC «Raznoservis», 3642737@mail.ru
Orlov Fedor Stanislavovich — Cand. Sci. (Agriculture), LLC «Raznoservis», ap-6@yandex.ru
Aksenov Petr Andreevich — Cand. Sci. (Agriculture), Associate Professor of the BMSTU (Mytishchi 

branch), axenov.pa@mail.ru

Received 01.03.2021.
Accepted for publication 25.03.2021.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4 27

Динамика насаждений с участием ели... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

УДК 630*231.1 DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-27-33

ДИНАМИКА НАСАЖДЕНИЙ С УЧАСТИЕМ ЕЛИ  
В ЗАЩИТНЫХ ЛЕСАХ ПОДМОСКОВЬЯ

С.А. Коротков1, 2, Ю.И. Дробышев3

1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2ФГБУН «Институт лесоведения РАН» (ИЛАН РАН), Московская обл., Одинцовский р-н, с. Успенское, ул. Советская, д. 21
3ФГБУН «Институт проблем экологии и эволюции имени А.Н. Северцова РАН», 119071, Москва, Ленинский проспект, д. 33

skorotkov-71@mail.ru

Представлены результаты исследований динамических процессов, протекающих в последние десятилетия в 
лесах Подмосковья с участием ели и обусловленных как климатическими изменениями, так и усиливающимся 
антропогенным влиянием. Демонстрируется тот факт, что еловые насаждения в современных условиях прояв-
ляют неустойчивость к засухам и вспышкам насекомых-вредителей, а в перспективе они также динамически 
неустойчивы и имеют тенденцию к распаду. Ситуация еще более осложняется ввиду запрета на сплошные 
рубки в защитных лесах Московской области и широкое распространение здесь монокультур, которые, к тому 
же, продолжают создаваться и сейчас. Установлено, что структура древостоев по возрасту и диаметру во мно-
гом определяется густотой древостоя и смешением пород, и наиболее выровнена в чистых высокополнотных 
лесах, причем оптимальная структура по диаметру формируется при доле ели 3–7 единиц. В результате дол-
госрочных наблюдений на постоянных пробных площадях в «Лосином острове» выявлено, что при естествен-
ном развитии лесных сообществ состав новых поколений леса крайне редко бывает близок к породному соста-
ву первого яруса. В большинстве случаев развитие идет в сторону широколиственных лесов с преобладанием 
липы. Та же тенденция к смене хвойных лесов липовыми показана для насаждений, где еловая часть древостоя 
погибла из-за короеда-типографа. Как на месте распавшихся ельников, так и под пологом сохранившихся фор-
мируется новое поколение леса, представленное лиственными породами с незначительным или единичным 
участием ели. Рекомендовано формирование в еловых лесах Подмосковья смешанных насаждений с долей 
ели 30–50 %, тогда как более высокая доля ели может быть приемлемой лишь на небольших участках (1–2 га).  
При этом следует избегать массового создания монодоминантных еловых культур.
Ключевые слова: ель, Подмосковье, структура насаждений, смена пород, монокультуры
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Стремительно возрастающие антропогенные 
воздействия на защитные леса Подмосковья 

на фоне глобальных климатических изменений 
ведут к сокращению лесных площадей, сниже-
нию устойчивости и изменению породного соста-
ва древостоев, вследствие чего доля ели в лесных 
древостоях снижается. Искусственное воспроиз-
водство лесов в своем большинстве не обеспечи-
вает баланс экологических систем, поскольку не 
вполне отвечает научно обоснованным методам 
создания устойчивых лесов на территориях с 
повышенными техногенными и антропогенными 
нагрузками. Достичь эффективного результата  
в лесовосстановлении можно при учете как су-
ществующих (и прогнозируемых) нагрузок, так 
и при имеющих место трендах структуры дре-
востоев.

В своих исследованиях мы исходили из следу-
ющих принципов:

– анализ строения растительных сообществ, 
в том числе древостоев, опирается на законо-
мерности, охватывающие структурные единицы 
сообщества, их взаимодействие, а также направ-
ление динамики;

– структура древостоя определяет ценотиче-
скую структуру лесного фитоценоза;

– закономерности строения древостоев могут 
быть эффективно выражены в относительных 
единицах.

Цель работы
Цель работы — выявление закономерностей 

роста и формирования коренных и производных 
насаждений с участием ели в защитных лесах 
Подмосковья.

Материалы и методы
Перед исследованием были поставлены че-

тыре задачи:
1) изучение структуры, закономерностей ро-

ста и формирования коренных и производных 
насаждений с участием ели;

2) установление критериев для оценки устой-
чивости еловых сообществ;

3) исследование естественного возобновления 
под пологом хвойно-широколиственных лесов;

4) наблюдение направления смены пород в 
лесах хвойно-широколиственной зоны.

Фитоценотические особенности, характерные 
для лесов с преобладанием ели и определяю-
щие их строение и динамику, описаны во многих  
работах [1–10]. 
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Закономерности строения и динамики дре-
востоев рассмотрены в трудах Н.В. Третьякова, 
К.К. Высоцкого, Ю.П. Демакова и др. [11–13].

Смене пород посвящены работы Г.Ф. Морозо-
ва, М.Е. Ткаченко, И.С. Мелехова, В.Я. Колдано-
ва, К.Б. Лосицкого, В.С. Чуенкова, С.А. Денисова 
и многих других лесоводов [14–18].

Ключевой фактор антропогенного воздействия 
на подмосковные леса — это рост народонасе-
ления. Согласно результатам первой переписи 
города Москвы (1871), численность населения 
составляла немногим более 600 тыс. чел. [19].  
На протяжении всего ХХ и в начале ХХI вв. на-
блюдался рост численности населения Москов-
ского региона (табл. 1).

Для изучения устойчивости лесов Нацио-
нального парка (НП) «Лосиный остров» проа-
нализированы данные 20-летних наблюдений 
на 60 постоянных пробных площадях (ППП).  
В НП  «Угра» были заложены 74 ППП, в городских 
лесах Новой Москвы — 15, в Щелковском учебно- 
опытном лесхозе (ЩУОЛХ) — 41, на территории 
Клинско-Дмитровской гряды — 23 временные 
пробные площади (ВПП), в Орехово-Зуевском 
лесничестве — 8 ВПП (рис. 1, 2). Пробные пло-
щади представляют насаждения всех лесообразу-
ющих пород — от средневозрастных до перестой-
ных. Размер пробных площадей — от 0,1 до 0,6 га, 
 в зависимости от возраста и полноты древостоя. 
Закладка и повторные описания ППП проводи-
лись в соответствии с ОСТ 56-69–83 «Площади 
пробные лесоустроительные», описание подроста 
и подлеска — в соответствии с «Общесоюзными 

нормативами по таксации лесов» (1992), описа-
ние напочвенного покрова — по шкале Друде, с 
указанием обилия каждого вида [20–23].

В НП «Лосиный остров» сплошной перечет 
деревьев, описания подроста, подлеска и напоч-
венного покрова проводились каждые 5 лет на-
чиная с 2009 г.

По типам условий местопроизрастания ППП 
в Лосином острове распределяются следующим 
образом: С2 — 37 площадей, С3 — 18, В3 — 3, 
В2 — 2 площади. Большая часть ППП относится 
к сложным группам типов леса. Широкотравные 
и мелкотравные группы типов леса представлены 
24 площадями каждая, леса кисличной группы — 10, 
черничной — 2 площадями.

Одним из критериев для оценки устойчиво-
сти была ранговая структура насаждений. Она 
оценивалась с использованием методических по-
ложений Н.В. Третьякова (1927), К.К. Высоцкого 
(1962). Показатель рангового строения древостоя 
имел вид ∆Dотн [24]. 

Расчеты показателя ΔDотн включают следую-
щие процедуры: 

1) построение ранжированного ряда по диаме-
трам от минимального до максимального;

2) разделение полученного ряда на 10 классов 
с одинаковым числом деревьев в классе;

3) определение среднего диаметра каждого 
класса — Dср(n); 

4) определение относительного диаметра каж-
дого класса путем вычисления отношения средне-
го диаметра каждого класса к среднему диаметру 
в шестом классе: Dотн(n) = Dср(n) / Dcр (6);

5) вычисление ∆Dотн путем вычитания вели-
чины относительного диаметра первого класса 
из величины относительного диаметра десятого 
класса ∆Dотн = Dотн (10) – Dотн (1).

Результаты и обсуждение
В ходе исследований было проведено сравне-

ние показателей ранговой структуры ельников 
ЩУОЛХ и НП «Лосиный остров». Большее ва-
рьирование рядов распределения по диаметрам 
отмечено в «Лосином острове», чем в ЩУОЛХ, 
что объясняется смешанным характером и более 
сложным строением древостоев в националь-
ном парке (в ЩУОЛХ для исследования были 
подобраны чистые одновозрастные ельники). 
Как правило, показатель ∆Dотн для элемента леса 
в молодом возрасте достаточно высок и имеет 
тенденцию к уменьшению с возрастом. 

Говоря об использовании показателя рангово-
го строения древостоя ΔDотн как интегрального 
показателя структуры насаждений, можно отме-
тить, что для условий НП «Лосиный остров» и  
ЩУОЛХ для приспевающих и спелых насажде-
ний выявляются следующие пороговые значения.  

Т а б л и ц а  1
Динамика численности населения Москвы  

и Московской области
Population dynamics in Moscow and the Moscow region

Год

Численность насе-
ления (тыс. чел.)

Доля общей численности 
населения РФ, %

Москва
Москов-

ская 
обл.

Москва
Москов-

ская 
обл.

Москва 
и 

Москов-
ская 
обл.

1926 2101 2587 2,3 2,8 5,1
1939 4609 4188 4,3 3,9 8,2
1959 6134 4816 5,2 4,1 9,3
1970 7148 5611 5,5 4,3 9,8
1979 8057 6208 5,9 4,5 10,4
1989 8876 6646 6,0 4,5 10,9
2002 10383 6619 7,2 4,6 11,8
2010 11468,3 7092,9 8,1 5,0 13,1
2017 12380,7 7423,4 8,4 5,0 13,4
2018 12500,1 7504,3 8,5 5,1 13,6
2020 12692,5 7687,6 8,7 5,2 13,9
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Если ΔDотн ниже 1,0, то искусственные наса-
ждения или же леса многократными низовы-
ми рубками приведены в состояние с предельно 
упрощенной структурой. Значения от 1,0 до 1,3 
показывают условно разновозрастные леса с пре-
обладанием деревьев старших возрастов, или, 
наоборот, со вторым ярусом ели, развивающимся 
под пологом других пород и представленным 
деревьями двух смежных классов возраста. Зна-

чения свыше 1,3 свидетельствуют о способности 
лесов, в которых численно преобладают более 
молодые деревья, обеспечить динамическую 
устойчивость своей породы. Данные о возрасте 
модельных деревьев позволили получить пред-
ставление о возрастной структуре популяций ели 
европейской на ПП, использовать ее как критерий 
жизнеспособности и сопоставить их с проанали-
зированной ранее структурой по диаметру.

Рис. 1. Карта с расположением объектов в Московском регионе
Fig. 1. Map with the location of objects in the Moscow region

Рис. 2. Карта с расположением объектов в национальном парке «Угра»
Fig. 2. Map with the location of objects in the national park «Ugra»
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Структура по диаметру не всегда соответству-
ет возрастной структуре насаждения. В ценопопу-
ляции может присутствовать часть экземпляров, 
отличающихся замедленным ростом, более долго-
вечная, чем деревья, развивающиеся оптимально. 
Господствующие и прегосподствующие деревья 
растут быстро, но столь же быстро выпадают.  
В итоге в насаждении сохраняется часть старшего 
поколения, отличающаяся замедленным ростом. 
Наши наблюдения вполне подтверждают выводы 
специалистов, работавших в лесах Северного 
Подмосковья: «Чем быстрее растет лес, тем ско-
рее наступает период его разрушения» [7, с. 281]. 
Структура древостоев по возрасту и диаметру во 
многом определяется густотой древостоя и сме-
шением пород и наиболее выровнена в чистых 
высокополнотных лесах. Оптимальная структура 
по диаметру формируется при доле ели в количе-
стве 3–7 единиц.

В настоящее время потеря ельниками Подмо-
сковья устойчивости и невозможность выполне-
ния ими в старших возрастах защитных и рекре-
ационных функций — одна из самых актуальных 
проблем лесоводства и лесоуправления в регионе.

Т а б л и ц а  2
Выращивание стандартного посадочного материала (тыс. шт.)  

и закладка лесных культур (га) в период 2014–2016 гг.
Cultivation of standard planting material (thousand pcs.)  

and laying out forest plantations (ha) in the period 2014–2016

Порода

2014 2015 2016

Закладка 
лесных 

культур, га

Выращивание 
стандартного 
посадочного 
материала, 

тыс. шт.

Закладка 
лесных 

культур, га

Выращивание 
стандартного 
посадочного 
материала, 

тыс. шт.

Закладка 
лесных 

культур, га

Выращивание 
стандартного 
посадочного 
материала, 

тыс. шт.
Сосна 3408,3 4788,0 3509,5 3353,5 5302,4 5232,3
Ель 2702,7 4060,1 3255,4 2909,3 3963,3 1099,0
Лиственница – – – 8,0 – 8,0
Дуб 1,5 249,0 26,4 227,3 6,7 17,7
Другие – – – 30,1 – 15,3
Всего 6112,5 9097,1 6791,3 6528,2 9272,4 6372,3

Рис. 3. Направления смены пород в лесных массивах Подмосковья
Fig. 3. Directions of the species change in the Moscow region forests

Т а б л и ц а  3
Выращивание стандартного посадочного 
материала (тыс. шт.) и закладка лесных 

культур (га) в период 2018–2019 гг.
Cultivation of standard planting material  

(thousand pcs.) and laying out forest plantations (ha)  
in the period 2018–2019

Порода

2018 2019

Закладка 
лесных 
культур, 

га

Выра-
щивание 
стандарт-
ного по-

садочного 
мате- 
риала, 

тыс. шт.

Закладка 
лесных 
культур, 

га

Выра-
щивание 
стандарт-
ного по-

садочного 
мате- 
риала, 

тыс. шт.
Сосна 2035,19 10760,43 1484,0 9166,4
Ель 2086,53 5280,09 1549,0 7056,6
Листвен-
ница – – – –

Дуб 1,40 0,6 3,2 597,7
Другие – 0,99 – 28,997

Всего 4123,12 16042,1 3036,2 16849,7
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Наши наблюдения на ППП в НП «Лосиный 
остров» показали, что при естественном разви-
тии лесных биоценозов только на единичных 
объектах состав новых поколений леса близок к 
породному составу первого яруса. На подавляю-
щем большинстве ППП происходит смена пород. 

В некоторых случаях имеет место восстанов-
ление условно коренных растительных форма-
ций. Однако в остальных случаях развитие идет 
в сторону широколиственных лесов с преобла-
данием липы. Та же тенденция к смене хвойных 
лесов липовыми выражена в насаждениях, где 
еловая часть древостоя погибла от короеда-типо-
графа. Как на месте распавшихся ельников, так и 
под пологом сохранившихся формируется новое 
поколение леса, представленное лиственными 
породами с незначительным или единичным уча-
стием ели. При развитии биоценоза в стабильных 
условиях смена породного состава лесов ближне-
го Подмосковья осуществляется по следующей 
схеме (рис. 3).

Увеличение объемов лесокультурных работ 
и, как следствие, возросшая потребность в поса-
дочном материале связаны с резким увеличением 
финансирования лесного хозяйства Московской 
области (начиная с 2013 г.), увеличением разме-
ров сплошных санитарных рубок и лесовосста-
новлением на образовавшихся вырубках. Работа 
лесных питомников носит более инерционный 
характер, отсутствует возможность быстрого 
увеличения объема производства и расширения 
ассортимента посадочного материала. Однако 
реально выращиваемый ассортимент посадоч-
ного материала (табл. 2, 3) и создание чистых 
по породному составу лесных культур не могут 
в полной мере соответствовать предъявленным 
требованиям.

Результаты исследования позволяют реко-
мендовать при выполнении работ по лесовос-
становлению в лесопарковых и зеленых зонах 
Подмосковья использование древесных и кустар-
никовых пород, отличающихся большой долго-
вечностью, высокими эстетическими качествами, 
декоративностью, устойчивостью к неблагопри-
ятным антропогенным и техногенным факторам, 
особенно к значительным рекреационным нагруз-
кам. Необходимо предусмотреть возможность 
создания смешанных культур, включающую в 
себя комплекс работ по расширению ассорти-
мента питомников, использование технологий 
создания смешанных искусственных насаждений 
и последующего ухода за ними в целях формиро-
вания устойчивых насаждений, как правило, со 
сложной формой и структурой.

Полученные нами данные позволяют ставить 
одной из задач лесопользования в еловых лесах 
формирование смешанных насаждений с долей 

ели 30…50 %. Более высокая доля может быть 
приемлемой на небольших участках (1…2 га). 
Следует избегать сомнительной практики массо-
вого создания монодоминантных еловых культур.
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The results of dynamic processes occurring in recent decades in the forests of the Moscow region cxontaining 
spruce and caused by both climate changes and increasing anthropogenic influence are presented. It is demonstrated 
that the spruce stands in modern conditions are unstable to droughts and outbreaks of insect pests, and in the future 
they will also be dynamically unstable and tend to decay. The situation is even more complicated due to the ban on 
continuous logging in the protective forests of the Moscow region and the widespread distribution of monocultures 
here, which, moreover, continue to be created even now. It is established that the structure of stands by age and 
diameter is largely determined by the density of the stand and the mixing of species, and is most aligned in pure 
high-field forests, and the optimal structure in diameter is formed with a proportion of spruce trees of 3–7 units. 
As a result of long-term observations on permanent sample areas in «Losiny Ostrov», it was revealed that with 
the natural development of forest communities, the composition of new forest generations is extremely rarely 
close to the composition of the first tier. In most cases, the development goes towards broad-leaved forests with a 
predominance of linden. The same tendency to replace coniferous forests with linden forests is shown for plantings 
where the spruce part of the stand was lost due to the bark beetle. Both on the site of the decayed spruce forests 
and under the canopy of the preserved ones, a new generation of forest is formed, represented by hardwoods with a 
small or single participation of spruce. It is recommended to form mixed stands in the spruce forests of the Moscow 
region with a proportion of spruce of 30…50 %, while a higher proportion of spruce may be acceptable only in 
small areas (1–2 ha). At the same time, the mass creation of monodominant spruce crops should be avoided.
Keywords: spruce, Moscow region, structure of forest stands, change of species, monocultures
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СОСТОЯНИЕ ЕЛОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ В РАЙОНЕ ЮЖНОТАЕЖНЫХ 
ЛЕСОВ ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ
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 ул. Студенческая, д. 11
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Представлены результаты изучения состояния хвойных насаждений и описания древостоев в районе  
южнотаежных лесов таежной зоны в пределах Удмуртской Республики (на территории Якшур-Бодьинского, 
Игринского и Кезского лесничеств). Приведены климатические показатели года исследования в сравнении 
со среднемноголетними данными по изучаемым районам. Дана таксационная характеристика древостоев, 
представлены показатели морфологического профиля, влажности, целлюлозоразлагающей активности лесной 
подстилки. Исследования показали, что целлюлозоразлагающая активность лесной подстилки зависит от ее 
влажности, что связано со значениями абсолютных полнот древостоев на исследуемых пробных площадях. 
На пробных площадях в Игринском лесничестве различий по показателю целлюлозоразлагающей активности 
не установлено. Определены самые высокие значения этого показателя на пробной площади № 1 в Кезском 
лесничестве. Наиболее низкие значения целлюлозоразлагающей активности лесной подстилки отмечены на 
пробных площадях № 1 и № 3 в Якшур-Бодьинском лесничестве. Выполнен анализ физиолого-биохимических 
показателей ели сибирской (Pícea obováta Ledeb.) и проведено их сравнение у особей хорошего и удовлетво-
рительного жизненного состояния, не показавшее статистически достоверных различий в содержании хлоро-
филлов и каротиноидов в хвое. Установлено существенно высокое содержание фотосинтетических пигментов 
и танинов в хвое ели сибирской на пробных площадях в Игринском лесничестве. Получены аналогичные 
результаты и для особей удовлетворительного жизненного состояния, за исключением содержания танинов в 
хвое. Установлено, что высокое содержание хлорофилла а в хвое ели сибирской, как правило, сопровождается 
повышенным содержанием танинов и низкой концентрацией аскорбиновой кислоты. Показано, что в целом 
потенциал особей ели сибирской, связанный с биохимическим уровнем формирования адаптивных реакций, 
наиболее высок у растений в северных районах республики, т. е. в районах с более экстремальными условиями 
произрастания. Получены материалы, на основе которых можно осуществлять разработку программы монито-
ринга насаждений и восстановления лесных древостоев.
Ключевые слова: адаптация, еловые насаждения, фотосинтетические пигменты, хвоя, танины, древостой
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Темнохвойные леса с преобладанием ели 
(Рicea) в древесном ярусе произрастают в 

умеренном поясе Северного полушария и зани-
мают значительную часть территории Европы, 
Азии и Северной Америки. В России еловые леса 
широко распространены — от западных границ 
до восточных — и формируют облик ландшаф-
та таежной зоны. Резкое сокращение площади 
темнохвойных бореальных лесов в европейской 
части России и прогноз лесопатологической 
ситуации в связи с ослаблением и заражением 
вредителями оставшихся лесов, безусловно, ока-
зывают негативное влияние на развитие всей 
лесной отрасли [1], угрожает целостности лесных 
экосистем, влечет за собой уничтожение мест 
обитания организмов, а также вызывает развитие 
насекомых-вредителей и болезней древостоя. 

Таким образом, проблема сохранения еловых 
насаждений и совершенствование экологических 
приемов их восстановления имеет существенное 

значение для экономики и экологии не только  
Удмуртской Республики, но и Российской Феде-
рации в целом. К тому же на состояние хвойных 
насаждений воздействуют крупные промыш-
ленные центры, расположенные вблизи от них. 
Однако несмотря на наличие комплекса нега-
тивных факторов, отдельные виды и отдельные 
особи древесных растений проявляют высокий 
адаптивный потенциал, что представляет боль-
шой интерес в изучении адаптивных реакций и 
генетического разнообразия особей растений.

В настоящее время приобрело актуальность 
изучение состояния лесной подстилки в еловых 
насаждениях, подверженных комплексному усы-
ханию и повреждению короедом-типографом, по-
скольку лесная подстилка в лесном биогеоценозе 
имеет весьма большое значение. Она является не 
только продуктом леса и его компонентом, но и 
фактором, определяющим состояние леса. Осо-
бенности и свойства лесной подстилки влияют  
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на процесс почвообразования, естественное воз-
обновление леса, смену пород и другие про-
цессы. От мощности лесной подстилки зависят 
рост и продуктивность древостоя. Она влияет 
на такие компоненты лесного биогеоценоза, как 
его физические, химические и биологические 
свойства, на водный режим почв, и их защи-
ту от эрозии. Лесная подстилка обеспечивает 
жизнедеятельность некоторых видов почвенной 
фауны, микроорганизмов, является одним из 
основных источников диоксида углерода, азота, 
имеет важное значение в биологическом круго-
вороте веществ и энергии [2].

В настоящем исследовании анализ влияния 
комплекса факторов окружающей среды на рас-
тение проводился на основании биохимических 
особенностей побегов ели — по содержанию в 
хвое и побегах фотосинтетических пигментов, 
аскорбиновой кислоты и танинов. 

В системе адаптивных реакций растений фо-
тосинтетические пигменты выполняют значимую 
роль. Например, содержание и соотношение пиг-
ментов является показателем стрессоустойчиво-
сти. При водном дефиците, высоких температу-
рах воздуха содержание суммы хлорофиллов a и 
b уменьшается до 40 % [3–6]. Одна из возможных 
причин этого заключается в сокращении размера 
клеток листа в условиях водного дефицита, т. е. 
происходит увеличение количества клеток на еди-
ницу площади (или массы) [7]. Засуха подавляет 
интенсивность фотосинтеза растений, вызывая 
изменения в содержании хлорофилла и повреж-
дения фотосинтетического аппарата [8–12]. 

В формировании адаптации к стрессовым 
факторам важно наличие веществ с антиокси-
дантными свойствами, к которым относится 
аскорбиновая кислота, участвующая в фермен-
тативной деятельности растения. Аскорбиновая 
кислота влияет на активность имеющихся фер-
ментов или изменяет скорость их синтеза [9]. 
Некоторые научные исследования направлены 
на определение участия аскорбиновой кислоты 
в формировании иммунной системы растений. В 
частности, ее интенсивная выработка считается 
одним из проявлений активного иммунитета 
растений, т. е. представляет собой ответную ре-
акцию растений на многие их поражения по-
средством усиленного биосинтеза аскорбиновой 
кислоты. Аскорбиновая кислота играет важную 
роль и в фотосинтезе, особенно в стабилизации 
фотосинтетического аппарата, повышая фото-
химическую активность растений. Она замед-
ляет свободное радикальное окисление, поэтому 
в условиях действия кислых газов и тяжелых 
металлов, большинство из которых активные 
радикалы-окислители, повышается расход аскор-
биновой кислоты на их инактивацию [13].

Существенно значение танинов в формиро-
вании устойчивости древесных насаждений. На 
их содержание в листьях влияет степень техно-
генной нагрузки и особенности климатических 
условий вегетационного периода. Кроме того, 
конденсированные танины являются активными 
участниками адаптационных процессов у древес-
ных растений в условиях техногенного стресса, 
высоких температур воздуха. Конденсирован-
ные танины (проантоцианидины) представляют 
собой сложные флавоноидные полимеры. Ги-
дролизуемые и конденсированные танины – это 
химические соединения, обладающие высокой 
окислительно-восстановительной реактивно-
стью и хорошими лигандами для многих ионов 
металлов [14, 15]. Содержание танинов обуслов-
ливает устойчивость растений к различным ви-
дам ксилофагов, снижает их выживаемость и 
плодовитость [16].

Цель работы
Цель работы — исследование состояния на-

саждений и физиолого-биохимических особенно-
стей ели сибирской, произрастающей в пределах 
Удмуртской Республики.

Материалы и методы
Исследования проведены на территории Як-

шур-Бодьинского, Игринского и Кезского лесни-
честв в таежной (бореальной зоне южнотаежных 
лесов) зоне Удмуртской Республики. Объект ис-
следования — хвойные насаждения ели сибир-
ской (Pícea obováta Ledeb.).

Для реализации цели исследований были при-
менены методы, используемые в молекулярной 
биологии, физиологии растений, лесоведении, 
почвоведении, экологии.

Для оценки таксационных параметров и со-
стояния еловых насаждений заложены пробные 
площади (ПП) размером 100×100 м на территории 
трех исследуемых лесничеств. В каждом лесни-
честве — по одной ПП в древостоях с преобла-
данием ели, в местах их активного усыхания и в 
кисличных типах леса. 

По жизненному состоянию древесные расте-
ния были подразделены на три группы: 1) хоро-
шего состояния (крона густая или слегка изреже-
на, хвоя зеленая/светло-зеленая; отдельные ветви 
засохли); 2) удовлетворительного (крона ажурная; 
хвоя светло-зеленая, матовая; прирост ослаблен-
ный, менее половины обычного); 3) неудовлетво-
рительного (усыхание ветвей до 50 %; наличие на 
стволе механических повреждений, обнаружение 
признаков первичного повреждения ксилофагами 
и/или дереворазрушающими грибами).

Анализ лесной подстилки проводили на учет-
ных площадках 10×10 см с помощью шаблона  
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в количестве 10 шт. на одну ПП (в итоге формиро-
валось 10 индивидуальных проб) с разделением 
на фракции и слои [17]. Активность деструкторов 
лесной подстилки определялась путем анализа на 
целлюлозоразлагающую активность [18].

Для изучения биохимических особенностей 
побегов и хвои отбирали по пять модельных осо-
бей хорошего и удовлетворительного жизненного 
состояния на каждой ПП. Модельные особи име-
ли средневозрастное генеративное онтогенетиче-
ское состояние (g2). С модельных особей отбирали 
и формировали смешанные образцы, из которых 
готовили пробы для проведения анализов в трех- 
и четырехкратном повторении. Для анализов про-
вели отбор побегов текущего года вегетации. Ана-
лиз содержания фотосинтетических пигментов в 
хвое провели спектрофотометрическим методом в 
спиртовых экстрактах с использованием спектро-
фотометра ПЭ-5400УФ; расчет концентрации пиг-
ментов — по уравнениям Холма — Веттштейна. 
Содержание аскорбиновой кислоты определяли 
по ГОСТ 24556–89 (титрометрический метод), 
содержание танинов спектрофотометрически — 
при длине волны 277 нм [19, 20]. 

Результаты и обсуждение
Климат Удмуртии умеренно континентальный 

с продолжительной холодной и многоснежной 
зимой, теплым летом и хорошо выраженными 
весной и осенью. Однако значительная протя-
женность территории с севера на юг и неодно-

родность ее рельефа обусловливают существен-
ные различия между северной и южной частями 
республики по температуре и влажности воз-
духа, ветровому режиму, количеству осадков и 
продолжительности солнечного сияния. Удмур-
тия расположена в пределах двух ландшафт-
ных зон: таежной (бореальной) и подтаежной 
(бореально-суббореальной). Условная граница 
между указанными зонами проходит по линии 
Вавож — Нылга — Ижевск — Воткинск. Зональ-
ная граница практически полностью совпадает с 
северной границей ареала дуба и лещины [21]. 
Особенность этой границы — в ее совпадении с 
северным краем Кильмезского эолового песча-
ного покрова. Кезское, Игринское и Якшур-Бо-
дьинское лесничества расположены в районе 
южнотаежных лесов таежной зоны европейской 
части Российской Федерации [22, 23].

Рассматриваемая южнотаежная зона лесов 
отличается умеренно холодным влажным клима-
том. Среднегодовая температура воздуха состав-
ляет от +4 °С до +7–16 °С. Продолжительность 
вегетационного периода — 120–180 дней, сум-
марное количество осадков — от 200 до 300 мм 
во внутренних районах. Растительность — тем-
нохвойные леса с примесью широколиствен-
ных пород (дуба, клена, ясеня, липы). К тому же 
2020 г. Отличился некоторыми климатическими 
особенностями, зафиксированными в Якшур-Бо-
дьинском, Игринском и Кезском районах Удмур-
тской Республики.

Т а б л и ц а  1 
Сравнение климатических показателей 2020 г. со среднемноголетними  

показателями по Якшур-Бодьинскому району 
Comparison of climatic indicators in 2020 with average annual indicators for Yakshur-Bodinsky district

Показатель Январь Фев-
раль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сен-

тябрь
Ок-

тябрь Ноябрь Де-
кабрь

Средняя 
температура 
воздуха, °C

–14,4 –12,7 –5,9 3,6 11,6 16,3 18,7 16,1 9,9 2,1 –5,3 –11,1

Минимальная 
температура 
воздуха, °C

–18,2 –16,7 –10,1 –0,8 5,7 10,5 13,1 10,7 5,5 –0,9 –8 –14,5

Максимальная 
температура 
воздуха, °C

–10,5 –8,6 –1,6 8,1 17,5 22,2 24,3 21,5 14,4 5,1 –2,5 –7,6

Температура 
воздуха 
2020 г., °C

–5,0 –4,0 4,0 7,0 18,0 19,0 25,0 20,0 15,0 8,0 –4,0 –11

Разница меж-
ду температу-
рой воздуха 
2020 г. и 
средней мно-
голетней, °C

9,4 8,7 9,9 3,4 6,4 2,7 6,3 3,9 5,1 5,9 1,3 0,1

Количество 
осадков, мм 38 28 27 32 41 61 71 64 58 55 47 40
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Якшур-Бодьинское лесничество расположено 
на отметке 159 м н. у. м., климат умеренно холод-
ный. Количество осадков значительное: осадки вы-
падают даже в засушливый период (среднегодовое 
количество осадков составляет 562 мм) [24, 25].  
Этому климату присвоено обозначение Dfb 

согласно классификации климатов Кёппена.  
Среднегодовая температура воздуха составляет 
2,4 °С. 

Модельные особи взяты в Якшур-Бодьинском 
лесничестве, на Мукшинском участке, кв. 62, 
выд. 17.

Т а б л и ц а  2 
Сравнение климатических показателей 2020 г. со среднемноголетними  

показателями по Игринскому району 
Comparison of climatic indicators in 2020 with average annual indicators for Igrinsky District

Показатель Январь Фев-
раль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сен-

тябрь
Ок-

тябрь Ноябрь Де-
кабрь

Средняя 
температура 
воздуха, °C

–14,9 –13,1 –6,2 3 10,9 15,8 18,2 15,5 9,4 1,5 –5,9 –11,5

Минимальная 
температура 
воздуха, °C

–18,6 –17 –10,4 –1,4 5,1 10 12,7 10,2 5,1 –1,4 –8,6 –14,9

Максимальная 
температура 
воздуха, °C

–11,1 –9,1 –1,9 7,4 1,7 21,6 23,7 20,8 13,7 4,4 –3,1 –8,1

Температура 
воздуха 
2020 г., °C

–5,0 –4,0 3,0 6,0 17,0 18,0 24,0 19,0 15,0 7,0 –4,0 –11

Разница меж-
ду температу-
рой воздуха 
2020 г. и 
средней мно-
голетней, °C

9,9 9,1 9,2 3,0 6,1 2,2 5,8 3,5 5,6 5,5 1,9 0,5

Количество 
осадков, мм 40 28 28 35 45 65 75 66 60 58 49 41

Т а б л и ц а  3 
Сравнение климатических показателей 2020 г. со среднемноголетними  

показателями по Кезскому району
Comparison of climatic indicators in 2020 with average annual indicators for Kez district

Показатель Январь Фев-
раль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сен-

тябрь
Ок-

тябрь Ноябрь Де-
кабрь

Средняя 
температура 
воздуха, °C

–14,9 –13,1 –6 3 10,8 15,7 18,3 15,5 9,3 1,5 –5,9 –11,5

Минимальная 
температура 
воздуха, °C

–18,6 –17 –10,3 –1,5 5 10 12,8 10,3 5,1 –1,3 –8,6 –14,9

Максимальная 
температура 
воздуха, °C

–11,2 –9,1 –1,7 7,5 16,6 21,5 23,8 20,7 13,6 4,3 –3,1 –8,1

Температура 
воздуха 
2020 г., °C

–6,0 –4,0 3,0 6,0 17,0 18,0 24,0 19,0 15,0 7,0 –5,0 –11

Разница меж-
ду температу-
рой воздуха 
2020 г. и 
средней мно-
голетней, °C

8,9 9,1 9,0 3,0 6,2 2,3 5,7 3,5 5,7 5,5 0,9 0,5

Количество 
осадков, мм 41 28 28 35 46 67 75 68 61 60 51 42
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Игринское лесничество расположено на от-
метке 238 м н. у. м. и характеризуется умеренно 
холодным климатом. Количество осадков значи-
тельное, даже в засушливый период. Климат по 
классификации Кёппена обозначен как Dfb. Сред-
негодовая температура воздуха составляет 1,9 °C. 
За год выпадает около 590 мм осадков [24, 25]. 

Модельные особи взяты в Игринском лесни-
честве на Зуринском участке, кв. 110, выд. 14. 

Кезское лесничество расположено на отметке 
204 м н. у. м. Климат умеренно холодный. Ко-
личество осадков значительное, среднегодовое 
количество — 602 мм [24, 25]. Согласно класси-
фикации климата Кёппена этому климату присво-
ено обозначение Dfb. Среднегодовая температура 
воздуха 1,9 °C. 

Модельные особи взяты в Кезском лесниче-
стве на Кулигинском участке, кв. 113, выд. 30.

По данным табл. 1–3, температура воздуха 
в 2020 г. в целом была выше среднемесячных 
значений по Якшур-Бодьинскому, Игринскому 
и Кезскому районам, но не превышала 10 °C  
(в наиболее холодные месяцы года). Таким об-
разом, опасных для роста растений аномалий в 
вегетационный период не наблюдалось.

В табл. 4 приведена таксационная характе-
ристика елового древостоя на исследуемых ПП. 
Насаждения одновозрастные, I и II бонитета, наи-
большие показатели абсолютной полноты харак-
терны для ПП Яшкур-Бодьинского лесничества.

Анализ показателей влажности лесной под-
стилки (табл. 5) показал, что на ПП № 1 и ПП 
№ 3 в Якшур-Бодьинском лесничестве досто-
верные различия не выявлены. Особые условия 
были характерны для ПП № 2 с самыми высокими  

Т а б л и ц а  4 
Таксационная характеристика елового древостоя на пробных площадях  

Якшур-Бодьинского, Игринского и Кезского лесничества
Taxation characteristics of spruce stand on test plots  
of Yakshur-Bodinsky, Igrinsky and Kezsky forestry

Лесничество
Номер

пробной 
площади

Состав 
древостоя

Средние значения Запас 
древесины, 

м3/га

Полнота, м2 /га

Бонитетвозраст, 
лет

высота 
ствола, 

м

диаметр 
ствола, 

см

абсо-
лютная

относи-
тельная

Якшур-Бодьинское

1 7Е1П1Б1Ос 77 18 22,2 109,1 3,3 0,2 II
2 9Е1Ос+П 74 23 26,8 191,2 8,3 0,5 II

3 8Е2П 74 21 30,8 375 2,4 0,8 I

Игринское

1 8Е2П 69 19 22,9 182,2 2,9 0,5 II

2 9Е1П 70 19 23,9 27,7 1,7 0,7 II

3 8Е2П 64 20 21,9 222,1 2,2 0,6 I

Кезское

1 8Е2П 62 19 21,1 196,6 2,0 0,6 II

2 9Е1П 63 21 21,4 225,9 2,2 0,6 I

3 8Е2П 65 21 22,3 213, 1,9 0,5 I

Т а б л и ц а  5
Показатели массы, влажности и содержания 

сухого вещества в лесной подстилке  
ельников кисличников Якшур-Бодьинского, 

Игринского и Кезского лесничеств
Indicators of mass, moisture and dry matter content  

in the forest litter of spruce woodlands  
of Yakshur-Bodinsky, Igrinsky and Kezsky forestries

Лесниче-
ство

Номер 
проб-
ной 

площа-
ди

Масса, г Влажность, 
%

Содержа-
ние 

сухого 
вещества, 

%

Якшур- 
Бодьин-
ское

1 1756,038 31,8 ± 7,9*
12,3…51,5** 68,2

2 716,818 38,2 ± 2,9
31,1…45,5 61,8

3 1077,561 29,2 ± 1,2
27,4…31,0 70,8

Игринское

1 1009,474 59,4 ± 0,9
57,29…61,59 40,6

2 717,397 32,73 ± 7,7
13,54…51,9 67,3

3 581,892 43,2 ± 6,8
32,4…54,0 56,8

Кезское

1 1988,520 54,9 ± 3,4
49,5…60,3 45,1

2 1621,460 64,3 ± 1,2
62,5…66,2 35,7

3 472,23 33,8 ± 2,1
30,5…37,2 66,2

*Среднее значение показателя ± стандартное отклонение; 
**доверительный интервал для среднего значения при  
Р < 0,05; жирным шрифтом выделены значения, имею-
щие достоверные отличия (аналогично для табл. 6, 7).
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показателями абсолютной полноты древостоя, до-
стоверно более высокими показателями влажности 
лесной подстилки и, как следствие, наименьшими 
показателями ее массы. В Игринском лесничестве 
достоверные отличия по массе и влажности лесной 

подстилки (достоверно более высокие показатели) 
отмечены на ПП № 1, которая в этом лесничестве 
имеет самые высокие показатели абсолютной пол-
ноты древостоя. Аналогичные результаты получе-
ны для ПП № 1 и ПП № 2 Кезского лесничества.

Т а б л и ц а  6 
Компонентный состав и целлюлозоразлагающая активность лесной подстилки  
в еловых насаждениях Якшур-Бодьинского, Игринского и Кезского лесничеств

Component composition and cellulose-decomposing activity of forest litter in spruce stands  
of Yakshur-Bodyinsky, Igrinsky and Kezsky forestries

Лесничество
Номер 

пробной 
площади

Целлюлозо-
разлагающая 

активность, % 

Морфологический облик 
лесной подстилки (масса слоев, г)

L (А0
') F (А0

'') H (А0
''')

Якшур-Бодьинское

1 60,83 ± 8,07*
48,00…73,67**

174,72 ± 39,42
111,98…237,45

75,47 ± 10,37
58,97…91,97

838,38 ± 60,98
686,89…989,88

2 42,49 ± 2,05
39,23…45,75

126,45 ± 18,22
97,46…155,45

141,53 ± 25,06
101,66…181,40

195,38 ± 44,41
85,06…305,71

3 28,08 ± 4,13
25,11…33,93

77,18 ± 20,43
44,67…109,70

37,54 ± 11,74
18,86…56,23

656,69 ± 30,26
608,53…704,86

Игринское

1 24,56 ± 2,46
18,46…30,66

40,51 ± 6,97
29,42…51,60

46,07 ± 18,05
17,35…74,79

313,15 ± 3,16
305,31…320,99

2 48,88 ± 9,00
34,55…63,12

110,29 ± 25,38
69,91…150,67

90,36 ± 26,40
48,35…132,37

281,95 ± 22,34
226,45…337,45

3 30,28 ± 8,62
23,67…42,46

187,21 ± 9,84
171,55…202,86

45,93 ± 7,57
33,86…57,98

106,21 ± 19,90
74,54…137,88

Кезское

1 86,76 ± 4,23
80,03…93,49

249,75 ± 23,43
212,42…287,09

150,54 ± 25,10
110,60…190,48

495,93 ± 23,70
458,21…533,64

2 56,61 ± 1,42
54,35…58,87

242,14 ± 36,82
183,55…300,73

103,16 ± 28,93
57,13…149,18

233,23 ± 14,37
210,37…256,09

3 53,00 ± 12,03
36,98…66,00

108,65 ± 44,62
37,65…179,65

97,29 ± 12,25
77,79…116,78

129,28 ± 25,30
89,01…169,54

Т а б л и ц а  7 
Содержание физиолого-биохимических показателей ели сибирской  

Якшур-Бодьинского, Игринского и Кезского лесничеств
The content of physiological and biochemical parameters of Siberian spruce  

in Yakshur-Bodyinsky, Igrinsky and Kezsky forestries

Лесниче-
ство

Жиз-
ненное 

состояние 
растений

Содержание фотосинтетических  
пигментов в хвое, мг/г Содержание 

аскорбино-
вой кислоты, 

мг/100 г

Содержание дубильных 
веществ, %

хлорофилл 
а

хлорофилл 
b

каротино-
иды

стрессо-
устойчи-

вость, 
а + b

хвоя стеблевая 
часть

Якшур- 
Бодьинское

Хорошее 4,21 ± 0,35*
3,65…4,76**

0,55 ± 0,07
0,45…0,66

1,71 ± 0,16
1,45…1,96

4,76 ± 0,42
4,10…5,42

214,90 ± 29,57
167,85…261,95

4,48 ± 0,18
4,19…4,77

3,10 ± 0,21
2,78…3,43

Удовлет-
воритель-

ное

3,35 ± 1,47
1,01…5,69

0,54 ± 0,11
0,36…0,72

1,37 ± 0,62
0,38…2,36

4,82 ± 1,42
2,55…7,08

260,21 ± 17,54
232,30…288,12

4,09 ± 0,76
2,88…5,30

2,24 ± 0,34
1,70…2,77

Игринское

Хорошее 6,97 ± 0,07
6,86…7,07

1,29 ± 0,06
1,20…1,38

2,68 ± 0,06
2,58…2,77

8,26 ± 0,01
8,24…8,27

151,21 ± 7,66
139,02…163,39

6,62 ± 0,22
6,27…6,98

1,76 ± 0,11
1,58…1,94

Удовлет-
воритель-

ное

5,82 ± 0,37
5,24…6,40

0,95 ± 0,08
0,83…1,08

2,34 ± 0,16
2,08…2,58

6,77 ± 0,44
6,07…7,48

129,31 ± 2,70
125,01…133,61

5,12 ± 0,35
4,57…5,67

2,27 ± 0,07
2,17…2,38

Кезское

Хорошее 4,06 ± 0,28
3,63…4,50

0,68 ± 0,05
0,60…0,76

1,82 ± 0,11
1,64…2,00

4,74 ± 0,33
4,22…5,26

240,07 ± 19,57
208,93…271,21

4,69 ± 0,30
4,21…5,16

2,59 ± 0,52
1,76…3,42

Удовлет-
воритель-

ное

4,69 ± 0,63
3,69…5,69

0,89 ± 0,06
0,78…0,99

2,07 ± 0,17
1,81…2,34

5,58 ± 0,63
4,58…6,58

286,49 ± 13,25
265,40…307,58

5,39 ± 0,35
4,83…5,95

2,38 ± 0,56
1,49…3,28
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По лесничествам и ПП установлены достовер-
ные различия морфологического профиля лесной 
подстилки (табл. 6). В Якшур-Бодьинском лесни-
честве слой L (А0

') на разных ПП не имел различий, 
однако ПП отличались по массе слоя F (А0

'') в част-
ности на ПП № 3 отмечены самые низкие значения. 
Самые высокие показатели массы слоя F (А0

'') и са-
мые низкие показатели массы слоя — H (А0

''') имела 
ПП № 2. В Игринском лесничестве на ПП № 3 в 
морфологическом профиле лесной подстилки от-
мечен самый высокий показатель массы слоя L (А0

') 
и самый низкий показатель для H (А0

'''). В Кезском 
лесничестве на ПП № 3, для которой характерен 
самый низкий показатель массы лесной подстилки, 
отмечены также и самые низкие показатели массы 
ее морфологических слоев L (А0

') и H (А0
'''). Следует 

отметить, что на большинстве ПП всех лесничеств 
в морфологическом профиле лесной подстилки 
наибольшая масса была у нижнего слоя H (А0

'''), за 
исключением ПП № 2 (Якшур-Бодьинское лесни-
чество) и ПП № 3 (Игринское лесничество). Также 
получены данные анализа целлюлозоразлагающей 
активности (ЦРА) лесной подстилки (см. табл. 6).

Якшур-Бодьинское лесничество отличается 
низкими показателями ЦРА на ПП № 2 и ПП № 3. 
В Игринском лесничестве различий по данному 
показателю между ПП не установлено. Самые 
высокие показатели ЦРА характерны для ПП № 1 
Кезского лесничества, при этом здесь установлены 
одни из самых низких показателей абсолютной 
плотности древостоя (1,9 м2/га) и самый высокий 
показатель массы лесной подстилки. Влажность 
лесной подстилки составила 54,9 %.

Результаты проведенных биохимических анали-
зов побега ели сибирской представлены в табл. 7. 
При сравнении показателей содержания фотосин-
тетических пигментов у особей хорошего и удов-
летворительного жизненного состояния в разных 
лесничествах установлено, что статистически до-
стоверных различий в содержании хлорофилла а и b 
и каротиноидов не выявлено. Исключение составля-
ют особи различного жизненного состояния с проб-
ных ПП Игринского лесничества, где у особей удов-
летворительного жизненного состояния содержание 
фотосинтетических пигментов существенно ниже, 
чем у особей хорошего жизненного состояния, а так-
же у всех особей ели отмечен высокий показатель 
стрессоустойчивости (сумма хлорофиллов a и b).  
Аналогичные результаты были получены и по со-
держанию аскорбиновой кислоты в хвое. 

Выводы
Особи хорошего жизненного состояния, 

произрастающие в исследуемых лесничествах, 
по показателям содержания фотосинтетических 
пигментов и танинов в хвое существенно отли-
чаются в Игринском лесничестве — они досто-

верно выше. Аналогичные результаты получены 
и для особей удовлетворительного жизненного 
состояния, за исключением содержания танинов в 
хвое. Отметим, также, что показатели содержания 
хлорофиллов и каротиноидов особей удовлетво-
рительного жизненного состояния в Игринском 
лесничестве достоверно превысили показатели 
особей хорошего жизненного состояния в Кез-
ском и Якшур-Бодьинском лесничествах. 

Содержание аскорбиновой кислоты в хвое, на-
оборот, имело самые низкие показатели в Игрин-
ском лесничестве, достоверно отличающиеся от 
показателей в Кезском с наибольшим содержанием 
аскорбиновой кислоты и Якшур-Бодьинском лес-
ничествах у особей обоих жизненных состояний. 
Можно полагать, что аскорбиновая кислота в значи-
тельной степени участвовала в окислительно-вос-
становительных процессах растений Игринского 
лесничества, что позволило им сохранить целост-
ность хлорофиллов и фотосинтетического аппарата.

Достоверно более высокое содержание ду-
бильных веществ (танинов) в хвое также отме-
чено в Игринском лесничестве, но лишь у особей 
хорошего жизненного состояния. Наибольшие 
концентрации танинов в стеблевой части побега 
отмечены у особей хорошего жизненного состоя-
ния в Якшур-Бодьинском лесничестве, у особей 
удовлетворительного жизненного состояния — в 
Кезском. Результаты анализов содержания тани-
нов показали способность особей перераспре-
делять танины в побегах. Например, особи ели 
сибирской хорошего жизненного состояния в 
Игринском лесничестве имели самую высокую 
концентрацию танинов в хвое по сравнению с 
особями из других лесничеств, и самую низкую 
концентрацию танинов в стеблевой части побега. 

Выявлены особенности ели сибирской, свя-
занные с содержанием хлорофилла а, танинов 
и аскорбиновой кислоты в хвое: высокое содер-
жание хлорофилла сопровождается и высоким 
содержанием танинов, при этом у этих особей 
отмечено достоверное более низкое содержание 
аскорбиновой кислоты в хвое. 

В целом можно отметить, что потенциал осо-
бей ели сибирской, связанный с формированием 
адаптивных реакций на биохимическим уровне, 
максимален у растений более северных районов 
республики, отличающихся повышенными экс-
тремальными условиями произрастания. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 19-34-60003 / 19 – Перспектива.
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STATE OF SPRUCE STANDS IN SOUTHERN TAIGA FORESTS  
IN UDMURT REPUBLIC TAIGA ZONE

I.L. Bukharina1, A.S. Pashkova1, D N. Udalov2,  
M.N. Starkov3, O.A. Svetlakova3, O.A. Belousova1

1Udmurt State University, 1, Universitetskaya st., 426034, Izhevsk, Udmurt Republic, Russia
2Ministry of Natural Resources and Environmental Protection of the Udmurt Republic, 73, M. Gorkogo st., 426051, Izhevsk,  
 Udmurt Republic, Russia
3Izhevsk State Agricultural Academy, 11, Studencheskaya st., 426069, Izhevsk, Udmurt Republic, Russia

buharin@udmlink.ru

The study results of coniferous stands and the description of stands in the southern taiga forests of the taiga zone 
within the Udmurt Republic (on the territory of the Yakshur-Bodya, Igrinsky and Kez forest districts) are presented. 
The climatic indicators of the study year are presented in comparison with the average long-term data for the 
studied areas. The taxational characteristics of forest stands are given, the indicators of the morphological profile, 
humidity, and cellulose-decomposing activity of forest litter are presented. Studies have shown that the cellulose-
decomposing activity of forest litter depends on its moisture content, which is associated with the values of the 
basal area per hectar of stands in the studied sample areas. No differences in the indicator of cellulose-decomposing 
activity were found in the sample areas in the Igrinsky forestry. The highest values of this indicator were determined 
in the sample area No. 1 in the Kez forestry. The lowest values of the cellulose-decomposing activity of forest 
litter were observed in the sample areas No. 1 and No. 3 in the Yakshur-Bodya forest area. The physiological 
and biochemical parameters of Siberian spruce (Pícea obováta Ledeb.) were analyzed and compared in trees of 
good and satisfactory living conditions, which did not show statistically significant differences in the content of 
chlorophylls and carotenoids in the needles. A significantly high content of photosynthetic pigments and tannins in 
Siberian spruce conifers was found in the sample areas in the Igrinsky forest area. Similar results were obtained for 
individuals of a satisfactory living condition, with the exception of the content of tannins in conifers. It was found 
that the high content of chlorophyll a in Siberian spruce needles is usually accompanied by an increased content 
of tannins and a low concentration of ascorbic acid. It is shown that in general, the potential of Siberian spruce 
individuals associated with the biochemical level of the formation of adaptive reactions is highest in plants in the 
northern regions of the republic, i.e. in areas with more extreme growing conditions. Materials were obtained on the 
basis of which it is possible to develop a program for monitoring plantings and restoring forest stands.
Keywords: adaptation, spruce stands, photosynthetic pigments, needles, tannins, stand of trees
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ОЦЕНКА ПОЛИМОРФИЗМА ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО (QUERCUS ROBUR)  
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Приведены результаты молекулярно-генетических исследований популяций дуба черешчатого из 11 регионов 
России. С использованием 10 микросателлитных праймеров было выявлено 1049 аллелей. Изученные выбор-
ки несущественно отличаются по наблюдаемому и эффективному числу аллелей.  Для оценки генетической 
изменчивости популяций рассчитан показатель ожидаемой и наблюдаемой гетерозиготности, который указы-
вает на дефицит гетерозиготных генотипов. Установлено, что каждое отдельное дерево в изученных популяци-
ях обнаруживает 87 % дефицит гетерозигот относительно популяции и 85,7 % относительно вида. Отмечено, 
что среди всех изученных аллелей 81  % составили уникальные, причем они встречаются только в каком-либо 
одном локусе. На дендрограмме, построенной на основании генетического расстояния наблюдается кластери-
зация популяций дуба черешчатого в несколько отдельных групп.
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Оценка биологического разнообразия лесных 
фитоценозов с помощью SSR-анализа имеет 

первостепенное значение для изучения и сохра-
нения растительных ресурсов. В настоящее вре-
мя важнейшими путями сохранения генофонда 
основных лесообразующих пород и выявления 
наиболее продуктивных и устойчивых популя-
ций для воспроизводства видов являются оценка 
популяционной структуры и характер генетиче-
ской изменчивости. В связи с этим актуальность 
приобретает анализ генетической структуры 
популяций дуба черешчатого с использованием 
SSR-маркеров для оценки популяционно-генети-
ческих параметров [1–4]. 

В настоящее время исследование количествен-
ных характеристик основных лесообразующих 
пород проводится с помощью ДНК-маркеров 
[5–8]. 

Для оценки полиморфизма в соответствии с 
современным уровнем развития науки требуются 
количественные оценки популяционно-генетиче-
ских параметров с помощью молекулярно-гене-
тических маркеров. [9]. При выборе типа иссле-
дования в первую очередь необходимо обратить 
внимание на возможность анализа степени гене-
тического разнообразия структурных элементов 
генома.

Так, SSR-маркеры выявляют полиморфизм 
участков ДНК, заключенных между тандемно по-
вторяющимися элементами — микросателлитами 
[10], и приобрели большую популярность для 
изучения генетического разнообразия ресурсных 
травянистых [11] и древесных видов растений 
[12–16] за счет легкого выделения и идентифи-
кации элементов генома. 

SSR-маркеры позволяют проанализировать 
бóльшую часть генома изучаемого вида, дать 
разностороннюю характеристику изучаемых ге-
нофондов и выявить их специфические особен-
ности. Поэтому их применение позволяет изучать 
генофонды ресурсных видов лесообразующих 
пород, которые занимают обширные ареалы. 

Цель работы
Цель работы — изучение генетической измен-

чивости в популяциях дуба черешчатого, харак-
теризующих широтный долготный и высотный 
профили ареала вида. 

Материалы и методы
Объектом для изучения генетического разноо-

бразия послужили 11 популяций дуба черешчатого  
(Quércus róbur) из различных регионов России. 
Широкая географическая представленность дуба 
черешчатого в исследовании позволила выявить 
зависимость частоты аллелей полиморфных ло-
кусов от географического положения (табл. 1).

Оценка степени генетического разнообразия 
проводилась на базе лаборатории отдела монито-
ринга состояния лесных генетических ресурсов 
филиала ФБУ «Рослесозащита» — «ЦЗЛ Во-
ронежской области». Образцы для ДН-анализа 
предоставлялись центрами защиты леса со всей 
России.

Для оценки генетического разнообразия куль-
тур дуба черешчатого нами использован метод 
SSR-анализа (Simple Sequence Repeats) [17], дока-
зав свою высокую эффективность при изучении на 
уровне популяций [18–22]. Выделение ДНК прово-
дили с помощью цетилтриметиламмония бромида  
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СТАВ-методом [23] из вегетирующих частей, со-
бранных в чистых культурах дуба черешчатого 
(Quércus róbur) (30 образцов в каждой выборке).

Концентрацию ДНК измеряли с помо-
щью прибора для измерения концентрации 
NanoPhotometer® P-Class P 330. Постановка по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) для ампли-
фикации маркерных участков проводилась локу-
сами QrZAG5b, QrZAG65, QrZAG112, QrZAG7, 
QrZAG87, QrZAG96, QrZAG39, QrZAG11, 
QrZAG20, QrZAG110 в пределах 56–64°С (табл. 2). 

Детальный метод амплификации ДНК, элек-
трофорез, окрашивание продуктов амплификации 
EtBr, анализ электрофореграмм, статистической 
обработки полученных данных приведены в дру-
гих публикациях [24–25].

Результаты и обсуждение
Молекулярно-генетический анализ образ-

цов дуба черешчатого (Quércus róbur) из Май-
копского лесничества Республики Адыгея,  
по 10 локусам показал, что все исследуемые  

Т а б л и ц а  1 
Происхождение анализируемых образцов, отобранных  

для молекулярно-генетического анализа
Origin of the analyzed samples taken for molecular genetic analysis

Административно- 
территориальная единица Лесничество Участковое  

лесничество Квартал Выдел Наименование 
выборки

Республика Адыгея Майкопское Курджинское 7 8 Дамк
Брянская обл. Учебно-опытный лесхоз – – – Дбу
Волгоградская обл. Калачеевское – – – Двк
Курская обл. Курское Бесединское 67 1 Дкб (Дккб)
Республика Башкортостан Кугарчинское Инянское 37 5 Дки (Дкки)
Самарская обл. Кинельское Красносамарское 27 20 Дкк (Дскк)

Республика Мордовия
Ельниковское – 21 11 Дме

Краснослободское Краснослободское 27 20 Дмк (Дмкк)
Оренбургская обл. Кувандыкское – – – Док
Пензенская обл. Юровское – – – Дпюр (Дпю)
Саратовская обл. Аткарское Аткарское 70 10 Дса (Дсаа)

Т а б л и ц а  2
                              Характеристика отобранных для работы ядерных  
                                     микросателлитных локусов для видов дуба
                         Characteristics of selected for operation nuclear microsatellite loci for oak species

Локус  
(праймер) Последовательность Число  

аллелей
Размеры  

ампликона, п. н.

QrZAG11 F: CCTTGAACTCGAAGGTGTCCTT 
R: GTAGGTCAAAACCATTGGTTGACT 16 242–286

QrZAG39 F: CACCGCTGGAATTTTAAGGGA
R: GACCTAAGCCAAAGTGTGGGC 17 103–139

QrZAG96 F: CCCAGTCACATCCACTACTGTCC
R: GGTTGGGAAAAGGAGATCAGA 19 137–179

QrZAG112 F: TTCTTGCTTTGGTGCGCG
R: GTGGTCAGAGACTCGGTAAGTATT 15 72–106

QrZAG110 F: GGAGGCTTCCTTCAACCTACT
R: GATCTCTTGTGTGCTGTATTT 18 193–235

QrZAG5b F: TGAAGAGTAAGACCATTCACATCA
R: GTATGTGAGTGTTTGTGGTTTGG 22 217–263

QrZAG7 F: CAACTTGGTGTTCGGATCAA
R: GTGCATTTCTTTTATAGCATTCAC 21 109–152

QrZAG20 F: CCATTAAAAGAAGCAGTATTTTGT
R: GCAACACTCAGCCTATATCTAGAA 17 155–195

QrZAG65 F: CAGTGGTGTCAACTCCTCCCAG
R: GTCAGGTGACCATTCAAACCTAGAA 27 249–306

QrZAG87 F: TCCCACCACTTTGGTCTCTCA
R: GTTGTCAGCAGTGGGATGGGTA 18 101–141
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локусы полиморфные, по выявленным 4–13 ал-
лелям. Наибольшее количество аллелей выявлено 
у локуса QrZAG39 — 13 аллелей, для QrZAG65, 
QrZAG7, QrZAG87, QrZAG11 характерно 10 ал-
лелей, QrZAG112 — 9 аллелей. Менее информа-
тивными оказались локусы QrZAG96, QrZAG110, 
QrZAG5b, QrZAG20, у которых выявлено 7, 5, 4 
аллели соответственно. Анализ фрагментов из 
Кугарчинского лесничества Республики Баш-
кортостан, показал высокую полиморфность 
локусов. Амплификация в ходе ПЦР позволила 
выявить наличие 139 локусов. Все выявленные 
локусы характеризовались числом аллелей от 
3 (QrZAG96) до 24 (QrZAG39). Для образцов из 
Волгоградской обл. Калачеевского лесничества 
число аллелей изменялось от 1 (QrZAG96) до 11 
(QrZAG87, QrZAG11), был выявлен мономорф-
ный локус QrZAG96. 

Образцы из Бесединского лесничества Кур-
ской обл., Кинельского лесничества Самарской 
области показали высокий полиморфизм. У ло-
кусов QrZAG65, QrZAG5b, QrZAG87, QrZAG96, 
QrZAG110 выявлено 10 аллелей, у QrZAG112, 
QrZAG20, QrZAG1 — 9 аллелей, QrZAG39 — 
8 аллелей. Анализ дуба черешчатого (Quércus 
róbur) из государственного казенного учреж-
дения Республики Мордовия (ГКУ РМ) Крас-
нослободского территориального лесничества 
Ельниковского (Дме) и Краснобродского (Дмкк) 
участковых лесничеств Республики Мордовия 
по 10 локусам показал, что локусы QrZAG5b, 
QrZAG65, QrZAG112, QrZAG7, QrZAG87, 
QrZAG39, QrZAG11, QrZAG20, QrZAG110 по-
лиморфны, QrZAG96 — мономорфный, у по-
пуляции представленной из Ельниковского лес-
ничества. Анализ образцов из Кувандыкского 

лесничества Оренбургской обл. позволил выявить 
в изученных выборках наличие 105 локусов, из 
Юровского лесничества Пензенской обл. обна-
ружено 104 амплифицированных фрагментов 
ДНК длиной от 72 до 276 п. н., из Аткарского 
лесничества Саратовской обл. выявлено 66 ло-
кусов. Параметры генетической изменчивости, 
рассчитанные по результатам микросателлитного 
анализа указаны в табл. 3.

Число аллелей, одновременно присутствую-
щих в популяции для Дкки составляет 13,1, ло-
кусы Док, Дмк, Дме, Дпю характеризуются 10,3, 
менее информативными оказались Дккб, Дскк, 
Дсаа, Дбу, Дамк, Двк.

Средний показатель уровня полиморфности 
составил 5,846, в связи с чем исследуемые вы-
борки были разделены на две группы: 1) локусы, 
которые имеют уровень полиморфности ниже 
среднего уровня — Дамк, Дбу,Двк, Дскк, Док, 
Дсаа, средний уровень полиморфности которых 
составил 5,190; 2) локусы, которые имеют уро-
вень полиморфности выше среднего (Дккб, Дки, 
Дме, Дмкк, Дпю), значение которых составляет 
6,634. Минимальным значением характеризуется 
образцы из Учебно-опытного лесхоза Брянской 
обл. — 4,731. Максимальный уровень полимор-
фности выявлен у образцов из Кугарчинского 
лесничества Республики Башкортостан, (8,15). 
Поскольку уровень полиморфности в популяции 
является показателем эффективно действующих 
в исследуемых популяциях аллелей, он взаимос-
вязан с числом аллелей каждой популяции. 

Для детальной оценки генетической изменчи-
вости популяций нами был рассчитан показатель 
ожидаемой и наблюдаемой гетерозиготности, кото-
рый показывает уровень аллельного разнообразия.  

Т а б л и ц а  3
Параметры генетической изменчивости популяций Quércus róbur

Parameters of Quércus róbur populations genetic variability

Наименование 
выборки Дамк Дбу Двк Дккб Дкки Дскк Дме Дмкк Док Дпю Дсаа

Число аллелей 
на локус 8,60 8,10 7,40 9,60 13,1 9,70 10,1 10,1 10,6 10,4 8,9

Эффективное 
число аллелей 
на локус

4,82 4,73 5,02 6,48 8,15 5,29 6,66 6,08 5,75 5,80 5,53

Индекс видового 
разнообразия 
Шеннона

1,72 1,71 1,61 1,99 2,09 1,83 1,87 1,87 1,85 1,89 1,75

Количество уни-
кальных аллелей 0,40 0,60 0,20 1,00 1,80 0,50 0,60 1,00 1,50 0,50 0,50

Ожидаемая гете-
розиготность 0,74 0,18 0,71 0,14 0,79 0,11 0,09 0,11 0,11 0,09 0,09

Наблюдаемая 
гетерозиготность 0,08 0,77 0,72 0,72 0,80 0,84 0,79 0,77 0,76 0,79 0,75

Индекс фиксации 
Райта 0,83 0,77 0,73 0,87 0,89 0,87 0,78 0,82 0,77 0,89 0,87
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Оценка по 10 локусам показала, что в среднем для 
всех исследуемых выборок значения составили 
0,708 и 0,287. Сопоставление значений наблюдае-
мой и ожидаемой гетерозиготности показало, что 
во всех выборках наблюдается дефицит гетерози-
готных генотипов. Из всех аллелей уникальные 
составили 81 %, причем они встречаются только 
в каком-либо одном локусе. Что касается мини-
мальных значений уровня гетерозиготности, то 
недостаток гетерозигот наблюдается у образцов 
из Майкопского лесничества Республики Адыгея.

Мерой информативности как генетического 
маркера, по предложению Д. Ботштейна [26], 
принято считать значение содержания полимор-
фной информации PIC (Polymorphism Information 
Content). При PIC < 0,25 локус считается не ин-
формативным, если 0,25 > PIC > 0,5, то он отно-
сится к информативным, при PIC > 0,50 весьма 
информативным. Таким образом, PIC выявляет 
дискриминационную способность маркера, за-
висит от числа установленных аллелей и распре-
деления их частот, тем самым эквивалентен ге-
нетическому разнообразию. Нами был вычислен 
коэффициент информативной ценности по 10 ло-
кусам. Полученные результаты указывают на вы-
сокую информативность маркеров — PIC > 0,50.

Оценка межпопуляционного разнообразия 
проводилась на основе индекса видового раз-
нообразия Шеннона I, который позволяет оце-
нить видовое богатство культур дуба черешча-
того (Quércus róbur). Одним из преимуществ 
является его комплексность, видовая плотность 
и выравненность. Таким образом, появляется 
возможность дать оценку видового разнообра-
зия каждой популяции в отдельности. Среднее 
значение индекса разнообразия Шеннона I для 
11 регионов у биотипов дуба черешчатого по 
праймерам QrZAG5b, QrZAG65, QrZAG112, 
QrZAG7, QrZAG87, QrZAG96, QrZAG39, 
QrZAG11, QrZAG20, QrZAG110 составляет 
1,839 нит/особь. Минимальное значение I выяв-
лено у образцов дуба из Калачеевского лесниче-
ства Волгоградской области (1,617 нит/особь), 
максимальное — у образцов из Кугарчинского 
лесничества Республики Башкортостан (2,094 
нит/особь). Полученные результаты указывают 
на высокое видовое разнообразие. 

Использование F-статистики Райта и G-ста-
тистики Нея для исследованных культур дуба че-
решчатого (Quércus róbur) из различных регионов 
России позволило определить значения скрещи-
вания близкородственных форм в пределах одной 
популяции (инбридинг) особи относительно по-
пуляции, инбридинга особи относительно вида, 
а также доли межпопуляционного разнообразия 
(GST). Установлено, что 91 % изменчивости при-
ходится на межпопуляционную. Каждое отдель-

ное дерево в 11 регионах обнаруживает 87 % 
дефицита гетерозигот относительно популяции 
и 85,7 % относительно вида (рис. 1).

Анализ подразделенности генетического раз-
нообразия показал, что дуб черешчатый обладает 
высоким уровнем популяционного генетического 
разнообразия, низкой степенью дивергенции в 
пределах вида в изученной части ареала: 92,7 % 
всей генетической изменчивости приходилось на 
внутрипопуляционную, лишь 9,3 % — приходит-
ся на межвыборочную составляющую.

Выявленный коэффициент изменчивости С ха-
рактеризуется минимальной вариацией (С = 4,4 %):  
локус QrZAG11 — 7,8 %, QrZAG39 — 4,2, 
QrZAG96 — 4,3, QrZAG112 — 4,6, QrZAG110 — 
7,2, QrZAG5b — 7,6, QrZAG7 — 5,4, QrZAG20 — 
8,1, QrZAG65 — 1,2 и QrZAG87 — 6,5.

Для оценки степени генетической диффе-
ренциации дуба черешчатого (Quércus róbur) из 
Брянской, Саратовской, Волгоградской, Пензен-
ской, Оренбургской, Курской областей, Республи-
ки Мордовии, Республики Адыгеи, Республики 
Башкортостана было рассчитано генетическое 
расстояние Нея (D) между выборками. Дендро-
грамма сходства исследуемых популяций по-
строена с помощью программного обеспечения 
Statistica 10.

Рис. 1. Показатели G-статистики: 1 — QrZAG65; 2 — 
QrZAG96; 3 — QrZAG1; 4 — QrZAG5b; 5 — QrZAG87; 
6 — QrZAG112; 7 — QrZAG20; 8 — QrZAG7; 9 — 
QrZAG39

Fig. 1. G-statistics indicators: 1 — QrZAG65; 2 — QrZAG96; 
3 — QrZAG1; 4 — QrZAG5b; 5 — QrZAG87; 6 — 
QrZAG112; 7 — QrZAG20; 8 — QrZAG7; 9 — 
QrZAG39

Рис. 2. Дендрограмма сходства популяций Quércus róbur
Fig. 2. Quércus róbur population similarity dendrogram
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На основании генетических расстояний Нея 
была построена дендрограмма, которая иллю-
стрирует дифференциацию популяций. Наиболь-
шее генетическое расстояние установлено меж-
ду образцами из Пензенской обл. и Республики 
Адыгея (рис. 2).

На дендрограмме, построенной на основании 
генетического расстояния наблюдается класте-
ризация исследуемых популяций в несколько 
отдельных групп. В изученной части популяции 
дуба черешчатого (Quércus róbur) можно четко 
разделить на три группы. К первой группе отно-
сятся популяции из Брянской обл., Республики 
Мордовия, Республики Адыгея, ко второй — об-
разцы из Республики Башкортостан, Саратовской 
и Волгоградской областей, к третьей — из Пен-
зенской, Оренбургской, Курской областей. Важно 
отметить, все исследуемые выборки имеют слож-
ную систему структурированности в пределах 
района исследования.

Выводы
1. С использованием 10 SSR-праймеров в 

11 исследованных выборках было выявлено 
более 1000 аллелей, среди которых 85 аллелей  
у образцов из Майкопского лесничества респу-
блики Адыгея; 81 аллель Учебно-опытного лес-
ничества Брянской обл.; 74 аллели Калачеевского 
лесничества Волгоградской обл.; 96 аллелей у 
образцов из Беседиснкого лесничества Курской 
обл.; 129 аллелей у образцов из республики 
Башкортостан; 98 — у образцов из Кинельского 
лесничества Самарской обл.; 101 аллель выяв-
лена у образцов из Государственного казенного 
учреждения Республики Мордовия (ГКУ РМ) 
Краснослободского и Ельниковского лесничеств; 
105 аллелей — из выборки Кувандыкского лесни-
чества Оренбургской обл.; 90 аллелей из Юров-
ского лесничества Пензенской обл. и 89 аллелей 
у образцов из Аткарского лесничества Саратов-
ской обл.

2. Причинами сравнительно высокого по-
лиморфизма и генетического своеобразия дуба 
черешчатого (Quércus róbur), обнаруженного с 
помощью SSR-анализа, могут быть особенности 
истории их формирования. Они могут представ-
лять потомство мигрантов, распространившихся 
из рефугиумов и смешавшихся впоследствии с 
местными популяциями.

3. Изученные выборки несущественно отли-
чаются по наблюдаемому и эффективному числу 
аллелей. Наблюдаемое число аллелей варьирует 
от 4,364 до 11,364. Эффективное число аллелей в 
исследуемых выборках — от 1,700 до 7,418.

4. Доля полиморфных локусов в исследуемых 
выборках составляет 98,18 %, индекс Шеннона — 
от 1,617 до 2,094.
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PETIOLATE OAK (QUERCUS ROBUR) POLYMORPHISM  
EVALUATION BY SSR-ANALYZING

E.E. Kulakov, E.A. Vorobyeva, V.A. Sivolapov, N.A. Karpechenko
FBU «Roslesozaschita» — «CFP of Voronezh region», 105, Lomonosov st., 394000, Voronezh, Russia

evgenyykulakov@yandex.ru

The results of molecular-genetic studies of populations of oak petiolate from 11 regions of Russia are presented. 
Using 10 microsatellite primers, 1049 alleles were identified. The studied samples differ insignificantly in the 
observed and effective number of alleles. To assess the genetic variability of populations, an indicator of expected 
and observed heterozygosity was calculated, which indicates a deficiency of heterozygous genotypes. It was 
found that each individual tree in the studied populations shows 87 % deficiency of heterozygotes relative to the 
population and 85,7 % relative to the species. It was noted that among all the studied alleles, 81 % were unique, and 
they occur only in one locus. The dendrogram based on the genetic distance shows clustering of the populations of 
the oak petiolate into several separate groups.
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Приведены результаты поиска подходов к оценке водоустойчивости почвенных агрегатов с помощью моди-
фицированного метода Андрианова. Показано, что распад агрегатов в стоячей воде описывается кинетиче-
ским уравнением реакции первого порядка, при этом методы формальной кинетики для описания распада 
почвенных агрегатов применимы ограниченно ввиду значительного изменения константы скорости реакции 
во времени. В частности, удобно использовать усредненную константу скорости реакции при сравнении во-
доустойчивости разных образцов агрегатов. Выявлены основные факторы, влияющие на скорость распада 
агрегатов: защемленный воздух, производимые анаэробными микроорганизмами газы, внутриагрегатные свя-
зи, скорость поступления воды в агрегаты. В ходе проведенных экспериментов показано, что оценку водоу-
стойчивости следует проводить на влажных агрегатах при нормальном атмосферном давлении. Это позволит 
нивелировать влияние защемленных газов микробного происхождения и обеспечит доминирование влияния 
внутриагрегатных связей, которые поддерживают водоустойчивость во влажных агрегатах реальных почв.
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Структура почв представляет собой одну из 
важнейших агрономических характери-

стик, определяющих их сельскохозяйственную 
ценность [1]. От нее зависит объем и качество 
порового пространства, которые формируют 
водно-воздушные условия для развития растений. 
Дефицит воды так же, как и нехватка воздуха яв-
ляются основными факторами, лимитирующими 
прорастание семян и развитие растений. В связи с 
этим способность почв сохранять структуру под 
действием текучих вод и обеспечивать растения 
достаточным для их развития количеством кис-
лорода в значительной мере определяет возмож-
ность получения высоких урожаев.

При этом под структурой почвы большин-
ство исследователей [1–3] понимают отдельно-
сти (агрегаты), на которые способна распадаться 
почва и которые сами состоят из соединенных 
между собой механических элементов. Эти ав-
торы не делают разграничений между понятиями 
«структура», «агрегат», «структурная отдель-
ность» почвы [4]. Способность почв сохранять 
свою уникальную структуру (хорошо различимые 
почвенные агрегаты) после обильных осадков и 
последующего легкого подсушивания определя-
ется ее водоустойчивостью [4]. 

В настоящее время предполагают, что водоу-
стойчивость почвенной структуры обусловлена 
амфифильностью почвенной органики [5, 6], ко-
торая своими полярными участками связывается 

с глинистыми минералами, а гидрофобные части 
молекул гумуса обеспечивают образование во-
допрочных связей. При этом считают [6], что 
влияние на амфифильность почвенной органики 
оказывают микроорганизмы, развивающиеся в 
аэробных и анаэробных зонах почвенных агрега-
тов [7–9]. Необходимо также отметить, что пред-
ставления о структурной организации почвенной 
органики, которая определяет водоустойчивость 
почвенных агрегатов, непрерывно совершенству-
ются: от отдельных частиц (макромолекул) [10] 
до образований из этих частиц без уточнения 
их структурной организации [11, 12] и далее до 
фрактальных структур [13–15]. Вся эта новая ин-
формация заставляет совершенствовать подходы 
при рассмотрении взаимодействия гумусовых 
веществ в почве. 

Важным вопросом при проверке предполо-
жения об обеспечении водоустойчивости почв 
за счет гидрофобных связей между частицами 
гумусовых веществ (ГВ) является выбор метода 
исследования. Известны различные подходы к 
определению водопрочности почвенной струк-
туры [16]. В связи с тем, что водопрочность ха-
рактеризует изменение почвенной структуры при 
воздействии на нее во времени воды, желательно 
использовать кинетические методы. 

С этой точки зрения одним из лучших является 
метод Андрианова [16], который позволяет по-
лучать кинетические кривые распада почвенных 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4 53

Выбор условий для изучения влияния... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

агрегатов в стоячей воде. Основной его недоста-
ток — неизученность влияния на процесс распада 
почвенных агрегатов наличия в них защемленно-
го воздуха.

Цель работы
Цель работы — совершенствование метода 

Андрианова и выбор условий, при которых сле-
дует проводить оценку влияния пробоподготовки 
почвенных образцов на их водоустойчивость. 

Материалы и методы
Исследования проводили на образцах агро-

дерново-глубокоподзолистой легкосуглинистой 
почвы на водно-ледниковых (древнеозерных) 
отложениях, подстилаемых с глубины 92 см 
бескарбонатными лессовидными (покровными) 
суглинками, с помощью модифицированного ме-
тода Андрианова. Была изготовлена кассета со 
106 ячейками диаметром 7 мм. Проволока диа-
метром 2 мм делила каждую ячейку на две ча-
сти. В ячейки помещались агрегаты размером 
4,5…5,0 мм. После этого кассету с агрегатами опу-
скали в сосуд с водой, чтобы над агрегатами был 
слой воды 1…2 см. Сосуд ставили на вибростенд 
и для ускорения распада агрегатов включали ви-
брацию (частота 50 Гц). Каждые 5 мин проводили 
фотографирование кассеты с агрегатами. Измере-
ния проводили в течение 65 мин. Длительность 
проведения эксперимента связана с достижением 
максимальных значений распада агрегатов при 
изученных амплитудах вибрации. Распавшиеся 
агрегаты проваливались, освобождая ячейки, что 
было хорошо видно на фотоснимках.

Подсчитывая количество оставшихся в кассете 
агрегатов от времени их взаимодействия с водой, 
получали кинетические кривые распада почвен-
ных агрегатов, ход которых зависел от амплитуды 
колебаний вибростенда (рис. 1). Полученные 
кинетические кривые хорошо аппроксимирова-
лись экспоненциальными уравнениями первого 
порядка. Коэффициент корреляции — 0,94–0,99. 

Для установления порядка реакции строили 
график в координатах «скорость распада агрега-
тов — количество агрегатов», рассчитывая ско-
рость распада как отношение количества рас-
павшихся агрегатов (N1–N2) в течение 10 минут. 
Линейность полученной зависимости (рис. 2) 
свидетельствовала о первом порядке реакции рас-
пада агрегатов в стоячей воде, которая следовала 
из физического смысла этой реакции.

На следующем этапе, используя уравнение 
реакции первого порядка, вычисляли константу 
скорости реакции: 

где υ — скорость распада агрегатов;
N1 и N2 — соответственно начальное и конеч-

ное количество агрегатов в промежутке 
времени;

τ1 и τ2 — соответственно начальный и конеч-
ный промежуток времени;

k — константа скорости.
Отсюда получаем:

По результатам вычислений построили зави-
симость в координатах константы скорости от 
времени измерения (рис. 3).

Рис. 1. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов дерново-подзолистой почвы при следу-
ющих режимах: 1 — нет вибрации; 2 — вибрация 
0,3 мм; 3 — 0,45 мм; 4 — 0,6 мм; 5 — 0,75 мм; 6 — 
0,9 мм

Fig. 1. Influence of vibration amplitude on water stability of 
sod-podzolic soil aggregates under the following modes: 
1 — no vibration; 2 — vibration 0,3 mm; 3 — 0,45 mm; 
4 — 0,6 mm; 5 — 0,75 mm; 6 — 0,9 mm

Рис. 2. Проверка первого порядка реакции распада агрегатов 
дерново-подзолистой почвы графическим методом

Fig. 2. Checking the first order reaction of sod-podzolic soil 
aggregates decomposition by a graphical method
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В отличие от химических реакций, где кон-
станта скорости является постоянной величиной 
на протяжении всего периода протекания реак-
ции, в процессе распада почвенных агрегатов 
константа скорости уменьшается во времени при 
снижении количества оставшихся агрегатов. Это 
свидетельствует о том, что у нераспавшихся агре-
гатов прочность и количество контактов в агрега-
тах тем больше, чем дольше они не распадаются.

В этих условиях использование методов фор-
мальной кинетики некорректно. На наш взгляд, до-
пустимо и удобно применять интегральный показа-
тель усредненной константы скорости реакции, что 
позволяет проводить сравнение скоростей распада 
агрегатов при различных амплитудах вибрации,  
а также при разных степенях увлажнения почвен-
ных агрегатов. Расчет проводили по формуле

,

где А — общее количество агрегатов;
х — количество распавшихся агрегатов за 

промежуток времени t;
τ — время проведения эксперимента (65 мин).

Общепринято полагать [3, 4], что разрушение 
почвенных агрегатов в воде определяется защем-
ленным в них воздухом. В результате удаления 
воздуха водопрочность агрегатов возрастает на 
несколько порядков. Для этого используют ва-
куумирование перед помещением агрегатов в 
воду или капиллярное увлажнение в течение не-
скольких суток [3, 4]. В целях учета влияния этого 
важнейшего фактора в модифицированный метод 
Андрианова включили следующие дополнитель-
ные процедуры:

– определение суммарной массы агрегатов, 
помещаемых в кассету;

– вакуумирование агрегатов, находящихся в 
кассете, в течение 15 мин при давлении 15 кПа;

– перемещение кассеты таким образом, чтобы 
фитили, спускающиеся с прóволочек, разделя-
ющих ячейки кассеты пополам, начинали кон-
тактировать с водой, обеспечивая капиллярное 
увлажнение агрегатов в вакууме в течение сле-
дующих 15 мин;

– отключение вакуума, поднятие уровня воды 
на 1…2 см выше агрегатов и включение вибро-
стенда;

– проведение фотографирования агрегатов в 
кассете каждые 5 мин в течение 65 мин; 

– расчет усредненной константы скорости ре-
акции распада агрегатов в воде по количеству 
оставшихся агрегатов через 65 мин вибровоз-
действия;

– построение зависимости навески агрегатов 
в кассете от усредненной константы скорости 
реакции распада агрегатов. 

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования изучали распад 

воздушносухих и влажных почвенных агрегатов 
по модернизированной методике Андрианова 
при поступлении в них воды в условиях вакуу-
ма. Установлено, что водоустойчивость воздуш-
носухих агрегатов в условиях вакуума сильно 
возрастает в отличие от условий нормального 
атмосферного давления (рис. 4). 

При оценке водоустойчивости следует учи-
тывать влияние размера почвенных агрегатов, 
что отражается в зависимости водоустойчивости 
агрегатов от их суммарной массы, поскольку 
агрегаты, находящиеся в воде и колеблющиеся 
при воздействии на них вибрации, распадаются 
постепенно — от них откалываются небольшие 
части, которые проваливаются через ячейки кас-
сеты. У больших агрегатов время уменьшения 
размера до момента выпадения остатков агре-
гатов из ячеек кассеты больше, чем у агрегатов 
меньшего размера, поэтому фиксация их распа-
да по используемой методике занимает больше 
времени. Поэтому для корректного сравнения 
получаемых данных необходимо учитывать раз-
мер агрегатов, который пропорционален их сум-
марной навеске.

Был проведен эксперимент, в котором капил-
лярное увлажнение воздушносухих агрегатов 
проводили не только 15 мин в вакууме, как опи-
сано выше, а дополнительно еще в течение су-
ток. Однако их водоустойчивость при изменении 
условий эксперимента не увеличилась, что под-
твердило лимитирующее влияние именно защем-
ленного воздуха на повышение водоустойчивости 
агрегатов, которые подвергали длительному пред-
варительному капиллярному увлажнению [4]. 

Рис. 3. Зависимость константы скорости распада агрегатов 
дерново-подзолистой почвы от времени

Fig. 3. Dependence on time of the rate constant of sod-podzolic 
soil aggregates decomposition
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Изучение водоустойчивости влажных агрега-
тов в условиях вакуума показало, что влажные 
агрегаты при этом распадаются заметно быстрее 
воздушносухих агрегатов (рис. 4).

На основе имеющихся к настоящему времени 
данных и полученных результатов проанализиру-
ем механизм процесса распада агрегатов в стоя-
чей воде по модифицированному методу Андри-
анова и определим лимитирующие его факторы. 

В случае проведения экспериментов при ат-
мосферном давлении основное влияние на про-
цесс распада оказывает защемленный воздух. При 
помещении сухих агрегатов в воду процесс по-
ступления в них воды происходит очень быстро, 
что приводит к скачку давления защемленного 
воздуха и распаду (микровзрыву) агрегатов [1, 3]. 

Таким образом, изучать водоустойчивость воз-
душносухих агрегатов в условиях нормального 
атмосферного давления не имеет смысла, по-
скольку основное влияние на водоустойчивость 
в этих условиях оказывает защемленный воздух. 

При определении водоустойчивости воздуш-
носухих агрегатов, по методу Андрианова, в усло-
виях вакуума воздух из их капилляров удаляется 
полностью. В анаэробной части агрегатов газы 
не образуются вследствие практически полной 
остановки микробиологических процессов в воз-
душносухой почве, что приводит к устранению 
влияния защемленных воздуха и газов на про-
цесс распада агрегатов в стоячей воде. В связи 
с этим можно проводить оценку водопрочности 
воздушносухих агрегатов в вакууме и сравнивать 
их между собой. Однако нет полного понимания, 
определяют ли их водоустойчивость те же связи, 
что и во влажных агрегатах реальных почв [17].

В то же время, из влажных агрегатов защем-
ленный воздух, по-видимому, удаляется пол-
ностью, но защемленные в анаэробных зонах 
газы [7–9] остаются и определяют устойчивость 
агрегатов. В результате в условиях вакуума на-
блюдается обратная картина: влажные агрегаты 
имеют меньшую водоустойчивость по сравнению 
с воздушносухими агрегатами (рис. 4). Можно 
ожидать, что при росте биологической активно-
сти почв определяемая этим методом водоустой-
чивость агрегатов вследствие роста содержания 
в них защемленных газов будет снижаться.

Следовательно, определение водоустойчиво-
сти влажных почвенных агрегатов в вакууме те-
ряет смысл, поскольку определяющим фактором 
их водоустойчивости становится напряженность 
биохимических процессов, которые приводят к 
образованию нерастворимых в воде газов, а не 
прочность связей внутри агрегатов. 

Устранить доминирующее влияние этого 
фактора на распад агрегатов может, во-первых, 
снижение влияния защемленных газов, которое 

существенно меньше в условиях нормального 
атмосферного давления, во-вторых, наличие в 
агрегатах защемленного воздуха, количество ко-
торого будет больше количества газов, накопив-
шихся в агрегате в результате жизнедеятельности 
анаэробных микроорганизмов.

В таком случае при определении водоустой-
чивости образцов влажных агрегатов при атмос-
ферном давлении при их одинаковой (близкой) 
влажности распад агрегатов должен определяться, 
в первую очередь, скоростью поступления в агре-
гаты воды и прочностью связей между частями 
агрегатов. Как следствие, быстрее должны распа-
даться агрегаты с более гидрофильной поверхно-
стью капилляров, прочность которых обеспечива-
ется меньшим количеством гидрофобных связей. 

Выводы
В результате проведенных экспериментов и 

анализа полученных данных удалось выбрать ус-
ловия проведения опытов по методу Андрианова, 
позволяющих изучать с его помощью влияние 
способов пробоподготовки почвенных образцов 
на их водоустойчивость. Исследования должны 
проводиться на агрегатах с одинаковой (близкой) 
влажностью при атмосферном давлении, что по-
зволит оценить структурообразующую роль ги-
дрофобных связей почвенных агрегатов, а также 
устранить влияние защемленных в анаэробных 
зонах газов. 
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SELECTION OF CONDITIONS FOR STUDYING INTRAAGGREGATE 
CONNECTIONS INFLUENCE ON WATER STABILITY OF SOIL AGGREGATES

D.I. Potapov 1, I.V. Gorepyokin1, G.N. Fedotov1,  
V.S. Shalaev2, Yu.P. Batyrev2

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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The search for approaches to assessment the water resistance of soil aggregates is conducted using the modified 
Andrianov method. It is shown that the kinetic equation of the first-order reaction could be applied to describe the 
aggregates destruction in standing water. Methods of formal kinetics at the same time are just partially applicable 
for the description of soil aggregates destruction because of a significant change in the reaction rate constant over 
time. In particular, the average constant of reaction rate is convenient for water resistance comparison of different 
aggregates samples. It is established that the main factors that determine the speed of aggregate destruction are 
trapped air, gases produced by anaerobic microorganisms as well as intra-aggregate connections and the velocity 
of water entering the aggregates. In the course of the conducted experiments, it is shown that water resistance 
assessment should perform on wet aggregates under the normal atmospheric pressure. It allows neutralizing the 
influence of trapped gases of microbial origin and providing the domination of intra-aggregate connections that 
sustain water resistance in wet aggregates of real soils.
Keywords: water resistance of the soil structure, intra-aggregate connections, trapped air, trapped gases produced 
by anaerobic microorganisms, selection of conditions for assessing the water resistance of soils
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В подавляющем большинстве случаев пожары 
в лесу возникают вследствие неосторожного 

обращения людей с огнем при выполнении ими 
тех или иных работ либо во время отдыха. Как 
показывает практика, проведение профилакти-
ческих мероприятий по предотвращению лесных 
пожаров имеет существенно большую эффектив-
ность и менее затратно, нежели непосредственная 
борьба с пожарами. Работы по предотвращению 
лесных пожаров следует осуществлять при со-
четании традиционных и современных способов 
противопожарной пропаганды, последовательно 
и регулярно информируя население о пожарной 
опасности в лесах и мерах противодействия огню, 
повышая активность распространения информа-
ции и экологического образования населения.

Для радикального снижения горимости лесов 
на всей территории Красноярского края требу-
ется решения множества сложных технических 
и организационных задач, и прежде всего, про-
ведение профилактической противопожарной 
работы, осуществляемой в плановом порядке и 
направленной на предупреждение возникновения 
и развития лесных пожаров.

Цель работы 
Цель работы — разработка адресных методов 

оповещения населения, направленных на предот-
вращение лесных пожаров по его однородным 
группам или отдельный, по конкретным людям. 

Различное отношение людей к лесным по-
жарам зависит от их социального уровня, как 
и степень готовности к участию в охране лесов 
от пожаров. К тому же по разным населенным 
пунктам активность и интересы групп и людей 
неодинаковы. Отсюда следует вывод о необхо-
димости расширять знания и обеспечивать по-

нимание населением существующей опасности 
и призывать его к разумному взаимодействию. 
Достичь этого можно с помощью изучения пове-
дения и настроения людей, такими методами, как 
интервьюирование, наблюдение, анкетирование, 
и т. п. [1].

Объекты и методы исследований
Нами был проведен социально-демографиче-

ский анализ основных целей посещения населе-
нием Красноярского края близлежащих от насе-
ленных пунктов лесов и установлены приоритеты 
посещения леса. Как, собственно, и в других ме-
стах лесных местностей, население посещает лес 
для сбора лесных недревесных продуктов — ягод, 
грибов, лекарственно-технического сырья (рис. 1) 
[2, 3], а так же для рыбной ловли в водоемах 
лесов, охоты, отдыха или хозяйственных работ.

Лица в возрасте до 20–25 лет отдают предпо-
чтение отдыху в виде туризма, пеших прогулок 
и т. п. Старшее население чаще посещает лес для 
заготовок лесных недревесных продуктов. Муж-
чины, предпочитающие охоту и рыбную ловлю, 
составляют примерно равное число с просто от-
дыхающими. Практически не занимаются рыбал-
кой и охотой женщины, они в основном собирают 
недревесные продукты леса [4–8].

Мужчины проводят в лесу не более 21 часа 
в месяц и являются типичными посетителями, 
тогда как женщины находятся в лесу не более 
пяти часов в месяц. Наиболее часто посещает лес 
возрастная группа от 20 до 40 лет.

Из числа мужчин, посещающих лес, 60 % име-
ют спички и зажигалки, 41 % из них курят, 26 % 
разводят в лесу костры. Эти показатели у женщин 
значительно ниже — 29 % имеют зажигалки и 
спички, 10 % разводят костры, 7 % курят.
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Опрос посетителей лесов в Красноярском крае 
показал, что ни при каких обстоятельствах 54 % 
посетителей леса не будут курить в лесу, 38 % 
при курении принимают особые меры предо-
сторожности, 7 % воздерживаются от курения в 
лесу, курит обычно только 1 %. Ни при каких об-
стоятельствах и никогда не разводят костры 36 % 
посетителей леса, не разводят костры в период 
повышенной опасности возгорания леса — 19 % 
посетителей леса, 44 % продолжают костры раз-
водить, но при этом предпринимают все необхо-
димые дополнительные меры по предотвраще-
нию возникновения пожаров и всего лишь 1 % 
разводит костры в лесу без дополнительных мер 
предосторожности. 

По отдельным районам Красноярского края в 
среднем доля населения, создающего пожарную 
опасность в лесу, составляет 10 %, а по мелким 
поселениям 5…25 %. 

Результаты исследований
В Красноярском крае виновниками лесных 

пожаров, являются преимущественно работники 
сельского хозяйства и рабочие промышленных 
предприятий, затем инженерно-технические ра-
ботники, служащие, безработные, пенсионеры 
и домохозяйки, студенты, учащиеся школ и до-
школьники (рис. 2, таблица). 

Виновниками лесных пожаров, как правило, 
являются жители села — 72 %. Однако моло-
дежь старше 20 лет представляет не меньшую 
опасность для леса, наряду с людьми среднего 
возраста, поскольку по их вине возникает 85 % 
всех пожаров. 94 % всех лесных пожаров возни-
кает по вине представителей мужского пола [9].

Принадлежность населения к той или иной 
группе характеризует, в первую очередь ее по-
тенциальную опасность с точки зрения возник-
новения лесного пожара, а наряду с ней — воз-
можность приобщения представителей данной 
группы к деятельности по его предотвращению 
[10].

Жители средних и крупных городов с числен-
ностью населения более 50 тыс. чел. составляют 
первую группу. Состав жителей в них очень 
неоднородный, многие не имеют прямых связей с 
лесом, и здесь не рассматриваются [11]. В данной 
группе нами выделены такие подгруппы насе-
ления, как специалисты, учащиеся, школьники, 
члены неправительственных полуэкологических 
и экологических организаций и реакреанты. Рас-
смотрим их.

Специалисты, служебная деятельность кото-
рых непосредственно связана с лесом, это — ге-
ологи, работники лесного комплекса, топографы 
и т. п. Как правило, они относятся к служащим, 
реже — к рабочим различных муниципальных 
государственных и управленческих организаций 
и фирм. Эта группа как минимум один раз в год 
проходит инструктаж по технике безопасности, 
который включает в себя и лесопожарные разде-
лы. Часть лиц из этой категории может выступать 
и выступает на практике в качестве координа-
торов противопожарных работ в лесу. Внутри 
группы можно выделить подгруппу научных ра-
ботников, которые проводят исследования непо-
средственно в лесу: биологи, лесоводы, экологи 
и т. п. Их можно привлечь к активной работе в 
качестве лекторов, преподавателей и пропаган-
дистов лесопожарных знаний.

Учащиеся — студенты колледжей, вузов и 
техникумов, особенно связанные с биологически-
ми, лесными, геологическими, географическими, 
и иными сходными профессиями. Они имеют 
большой потенциал, позволяющий им не только 
выступать проводниками и распространителями 
знаний, но и непосредственными исполнителями 
акций по предотвращению лесных пожаров. В 
данной подгруппе достаточно высокий процент 
курильщиков и, находясь в лесу, они склонны 
игнорировать правила противопожарной безопас-
ности. Поэтому появляется острая необходимость 
в воспитательных работах в целях выработки 
у таких будущих специалистов экологической 
ответственности. 

Рис. 1. Распределение населения по целям посещения леса 
в Красноярском крае: 1 — хозяйственные работы 
(3,6 %); 2 — сбор ягод (21,9 %); 3 — сбор грибов 
(27,9 %); 4 — сбор лекарственно-технического сы-
рья (15,0 %); 5 — отдых (22,3 %); 6 — охота (2,8 %); 
7 — рыбалка (2,8 %)

Fig. 1. Distribution of the population by the purpose of visiting the 
forest in the Krasnoyarsk Territory: 1 — general labour 
activities (3,6 %); 2 — picking berries (21,9 %); 3 — 
mushroom picking (27,9 %); 4 — collection of medicinal 
and technical raw materials (15,0 %); 5 — recreation  
(22,3 %); 6 — hunting (2,8 %); 7 — fishing  (2,8 %)
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Школьники — организованная часть населе-
ния, получающая первичное экологическое обра-
зование, частично объединенная в экологические 
кружки, зеленые патрули, школьные лесничества 
и пр. Их влияние на лесопожарную ситуацию в 
большой мере связано с их возрастом. Подгруппа 
школьников подразделяется на школьников на-
чальных классов и школьников старших классов.

Школьники начальных классов получают боль-
шое впечатление от путешествий, встреч с жи-
вотными, преодоления различных препятствий. 
Предпочитают подвижные занятия, участие в 
диалоге, эмоциональный подход к окружающему 
миру и предметные сведения. Городские школь-
ники в этом возрасте, как правило, посещают лес 
вместе с родителями или воспитателями. Школь-
ники старших классов  наряду с неприятием нра-
воучений и негативизмом им присущим, тем не 
менее, имеют желание учиться и стремится сде-
лать карьеру. Они хорошо воспринимают иссле-
довательский, экстремальный и чрезвычайный 
подходы к своему воспитанию, парадоксальную и 
рациональную подачу информации. Отправляясь 
в лес, они находятся в эмоционально возбуж-
денном состоянии, не всегда могут сохранить 
дисциплину и подвергать себя самоконтролю. 
При этом в случае обнаружения загораний в лесу 
бывают активны. 

Члены неправительственных полуэколо-
гических и экологических организаций заняты 
поиском путей охраны лесных богатств [3, 12]. 
Фактически около 85 % активно действующих 
этих неправительственных организаций (НПО) 
находятся в крупных и средних городах. Они 
делятся на следующие подгруппы: инициативные 
ячейки, общественные организации (официально 
зарегистрированные), умеющие находить сред-
ства и имеющие опыт работы, отделения крупных 
международных и российских НПО, имеющие 
постоянные каналы получения средств или соб-
ственные средства и поддерживающие другие 
НПО. Эта группа людей играет значительную 
роль в сотрудничестве с населением или про-
фессиональными службами, например, с лесной 
охраной.

Рекреанты составляют многочисленную 
группу горожан, которые проводят в лесу свой 
досуг. Они заинтересованы в сохранении лесов, 
хотя среди них можно встретить немало пред-
ставителей, причиняющих ущерб лесной среде 
и лесному покрову. При этом их можно привлечь 
к мероприятиям по сохранению леса. Это очень 
разнородная подгруппа и включает в себя: рек-
реантов выходного дня, маршрутных туристов, 
рекреантов — сборщиков недревесных продуктов 
леса, рыболовов-любителей, охотников-любите-
лей и дачников. 

Классификация виновников лесных пожаров в Красноярском крае  
по возрасту, полу и месту жительства, %

Classification of forest fires in the Krasnoyarsk Territory by age, gender and place of residence,%

Администра-
тивно-терри-
ториальная 

единица

Дети Взрослые Пенсионеры

Всего
Девочки Мальчики Итого Женщины Мужчины Итого Женщины Мужчины Итого

Село 0,3 4,7 5,0 4,0 58,6 62,6 0,3 4,4 4,7 72,3
Город – 4,1 4,1 1,0 21,4 22,4 – 1,2 1,2 27,7

Всего 0,3 8,8 9,1 5,0 80,0 85,0 0,3 5,6 5,9 100

Рис. 2. Совокупная структура виновников лесных пожаров 
в Красноярском крае: 1 — рабочие промышленных 
предприятий (3,6 %); 2 — работники сельского хо-
зяйства (21,4 %); 3 — инженерно-технические работ-
ники (17,8 %); 4 — учащиеся (9,0 %); 5 — пенсио-
неры и домохозяйки (6,1 %); 6 — служащие (4,4 %); 
7 — безработные; 8 — студенты; 9 — дошкольники; 
10 — прочие (1,8 %)

Fig. 2. The aggregate structure of forest fires in the Krasnoyarsk 
Territory:  1 — workers of industrial enterprises (3,6 %); 
2 — agricultural workers (21,4 %); 3 — engineering 
and technical workers (17,8 %); 4 — schoolers (9,0 %); 
5 — pensioners and housewives  (6,1 %); 6 — office 
workers (4,4 %); 7 — unemployed; 8 — students; 9 — 
preschoolers; 10 — other (1,8 %)
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Рекреанты выходного дня — самая многочис-
ленная подгруппа. Концентрируются в пригород-
ных и придорожных лесах, которые, как правило, 
являются лесами 1-й группы особо охраняемых 
природных территорий, вызывает повышенный 
стресс на эти леса, но в то же время позволяет 
контролировать поведение этих людей и регули-
ровать их доступ в лес.

Маршрутные туристы, находящиеся в лесу 
несколько дней подряд и проникающие в удален-
ные уголки, в случае неосторожного обращения с 
огнем могут вызвать пожары в очень удаленных 
участках, которые впоследствии трудно тушить.

Рекреанты — сборщики недревесных продук-
тов леса (НПЛ). В целях сбора НПЛ они гото-
вы удаляться от города на 80…100, а нередко и 
200…300 км. Виновники многих пожаров, по-
рождаемых в пределах территории, удаленность 
которой определяется возможностью сборщика 
вынести собранную продукцию, пока она не по-
теряла своих потребительских свойств, т. е. в 
среднем не далее 5…10 км от стоянки/остановки 
транспорта (автодороги, реки, железнодорожной 
станции). Вред пожаров для них нагляден, поэ-
тому пропагандистско-воспитательная работа с 
ними может быть продуктивной [13].

Рыболовы-любители представляют угрозу 
для экологически ценной и продуктивной части 
лесного фонда — пойменного комплекса водо-
охранных зон. Такие виды пожаров трудно обна-
ружить вовремя и локализовать. Экологическая 
грамотность представителей этой группы и по-
нимание степени ответственности невысоки, их 
организованность очень слабая, организованная 
профилактическая работа с ними не проводятся. 

Охотники-любители в населении Краснояр-
ского края составляют 1,7 %. Они регистриру-
ются для получения права на использование ору-
жия, состоят в обществах охотников и рыболовов 
(ООиР), охотятся на основании путевок, а в ряде 
случаев и лицензий, т. е в целом с лесопожарной 
точки зрения это малоопасная подгруппа населе-
ния, которая является благоприятным объектом 
экологического просвещения. 

Дачники создают опасность при сжигании му-
сора и травы на участках, примыкающих к лес-
ным землям, больше интересуясь своим дачным 
участком, нежели лесом.

Вторую по потенциальной опасности группу 
населения составляют жители крупных и малых 
городов, поселков с населением численностью от 
5 до 50 тыс. чел. Имеют большую степень связи 
с лесом, чем предыдущая первая группа. Практи-
чески те же социальные группы выделяются, что 
и в предшествующем типе, исключение состав-
ляет лишь отсутствие подгруппы сотрудников 
научных учреждений, которая немногочисленна 

или отсутствует вовсе. В то же время, во второй 
группе выше доля группы профессиональных 
работников леса, и эта группа играет более выда-
ющуюся роль в социальной жизни средних насе-
ленных пунктов, нежели в больших городах. Как 
правило, в нее входят, не только управленческие 
служащие, но и работающие непосредственно в 
лесу рабочие лесных фирм, заповедников, лесхо-
зов, охотничьих хозяйств и т. д.

Третью группу составляют представители 
поселков и сел численностью 5 тыс. чел. и ме-
нее, которые имеют практически повседневно 
много связей с лесом, в которую входят следу-
ющие подгруппы: лесные рабочие, бизнесмены, 
управляющие/менеджеры, служащие, неорга-
низованные сборщики НПЛ с коммерческими 
целями, домохозяйки, пенсионеры, безработные, 
студенты, школьники. Эта группа с точки зрения 
лесопожарного дела является наиболее важной, 
поскольку жители небольших населенных пун-
ктов Красноярского края, как правило, имеют 
тесные связи с лесом [14]. Поэтому, актуальность 
приобретает проблема привлечения сельского 
населения к предотвращению лесных пожаров. 
Данная группа подразделяется на следующие 
подгруппы:

Лесные рабочие прямо или косвенно связаны 
с непосредственной занятостью в лесу, включают 
в себя две подгруппы: 1) лица привлеченные из 
других регионов; 2) местные жители.

Лица, привлеченные из других регионов имеют 
главную цель — как можно больше заработать 
денег и вернуться в свои родные места. Это пре-
имущественно социально пассивные граждане и 
подчиняются исключительно нанявшей их фирме. 
Данная подгруппа людей проблематична для при-
влечения ее к общей лесной активности. 

Местные жители жизненно активны и обла-
дают крепким самосознанием, однако озабочены 
сохранением работы, уровнем зарплаты и т. д. 
Доля молодежи мала в этой подгруппе, ее сред-
ний возраст около 40 лет. Большая часть из них 
рассматривает как постоянное место жительства 
свой населенный пункт. Они имеют собственное 
представление о лесной ситуации, но не демон-
стрируют его свободно в связи с высокой зависи-
мостью от своих хозяев. Являются потенциальны-
ми участниками общественных лесных акций, но 
в рамках действующих законов.

Бизнесмены — хозяева малого, реже среднего 
местного бизнеса, большинство их представи-
телей — мужчины. Их бизнес очень разнообра-
зен (торговля, производство, услуги и т. п.), но 
большинство в качестве главного или одного из 
главных видов деятельности занимается лесным 
бизнесом. Очень подвижны, преимущественно 
местные жители, очень активны, используют 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4 63

Работа с населением... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

современные виды связи и транспорта и т. д.  
В своих оценках ситуации, как правило, незави-
симы (как среды их бизнеса или жизни). Могут 
быть очень активны в соответствии со своей за-
интересованностью в сохранении лесов или, на-
оборот, в лесозаготовках в общем и в отношении 
общественного лесоуправления и лесопожарного 
дела в частности. 

Управляющие/менеджеры представляют со-
бой наиболее активную часть интеллектуаль-
ных, профессиональных поселковых сельских 
подгрупп, включающую в себя людей разных 
профессий, которые имеют различный уровень 
материального благосостояния, личного дохода и 
направление интересов, при этом состоит из двух 
групп: 1) менеджеры некоммерческих организа-
ций; 2) менеджеры коммерческих фирм.

Менеджеры некоммерческих организаций 
представляют первые и вторые лица муниципаль-
ных администраций, больниц, лесхозов, школ и 
других организаций. Получая не очень высокую 
зарплату из муниципального или государствен-
ного бюджета, они нередко имеют побочные до-
ходы, в том числе связанные с лесом. Обычно 
данная подгруппа, привержена рациональному 
использованию лесных ресурсов без угрозы их 
истощения и в нее входят представители обще-
ственного лесоуправления [15]. 

Менеджеры коммерческих фирм имеют отно-
сительно высокий доход, источником которого 
в основном является использование природных 
ресурсов, и прежде всего лесозаготовки, поэто-
му представители этой группы заинтересованы 
в охране от лесных пожаров сырьевых баз их 
предприятий и обладают высоким потенциалом 
организации и проведения противопожарной про-
филактики.

Служащие — образованная часть населения. 
В эту группу входят учителя, врачи, конторские 
работники коммерческих фирм, почтовые работ-
ники, работники лесхозов среднего ранга и т. д., 
которые понимают природоохранные проблемы 
изнутри и не безразличны к ним. Некоторые из 
представителей подгруппы довольно активны 
в отношении проблем охраны лесов и природы 
вообще [16]. 

Неорганизованные сборщики НПЛ с коммер-
ческими целями в социальном плане подгруппа 
разнообразная. Бóльшая часть сборщиков НПЛ 
употребляют спиртные напитки и курят, что уве-
личивает риск возникновения лесных пожаров. 
Наивысшая активность таких сборщиков прихо-
дится на сентябрь и октябрь, апрель — июнь — 
наиболее пожароопасные месяцы.

Они представляют наибольшую пожароопас-
ность, что требует особых подходов в проведении 
профилактических противопожарных мероприя-

тий, отличаются низким уровнем противопожар-
ной осведомленности и экологической культуры. 
К этому можно добавить их агрессивность, как 
относящихся к маргинальным слоям общества — 
они могут устраивать предумышленные поджоги 
для увеличения продуктивности лесных угодий 
по целевым видам НПЛ.

Домохозяйки имеют в сельских группах важ-
ное значение, поскольку среди сельского населе-
ния их доля больше, чем среди городского [17]. 
Домохозяйки получают большой объем информа-
ции из СМИ, которые в большой степени форми-
руют их мнение и видение, и имеют свободный 
распорядок дня. Некоторые из них очень активны 
и оказывают большое влияние на представителей 
других социальных подгрупп — соседей или 
родственников, могут стать сторонниками об-
щественного лесоуправления, если правильно 
воздействовать на них с помощью СМИ и таких 
авторитетных людей, как учителя, работники 
администраций, и др.

Пенсионеры представляют в основном очень 
бедную часть населения, интересующуюся во-
просами использования природных ресурсов и 
охраной природы в целом. Те из них, которые на 
бывшей работе были связаны с лесом, могут стать 
активистами общественного лесоуправления. 

Безработные — это социально неустойчивая, 
очень бедная подгруппа. Многие из ее представи-
телей являются в разной степени алкоголиками. 
Сбор НПЛ часто служит одним из главных источ-
ников их доходов. К тому же подгруппа включает 
в себя мигрантов из крупных городов, которые 
потеряли там жилье и работу, главным образом 
вследствие недисциплинированности, пьянства и 
лени. Они не имеют естественных связей с лесом. 
Это — сложная и опасная для профилактической 
работы подгруппа.

Студенты ВУЗов, колледжей и техникумов 
приезжают в основном только на каникулы или 
для прохождения производственной практики. 
Бóльшую часть времени живут в крупных и сред-
них городах по месту учебы и по сути относятся 
к первой группе. Не имеют большого влияния на 
общественную жизнь, соответственно, уделяют 
мало своего времени общественным делам. 

Школьники небольших поселков имеют те 
же характеристики, школьники относящиеся к 
первой группе и делятся на те же подгруппы, 
что и аналогичная группа в средних и крупных 
городах, но находятся в более естественных и 
тесных связях с лесом, чем городские школьники. 
Обычно их достаточно легко объединить вокруг 
природоохранных программ, поскольку воспита-
ние происходит под сильным влиянием учителей 
и СМИ, особенно для реальных дел: организации 
школьных лесничеств и зеленых патрулей и пр.
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В северных районах Красноярского края при 
проведении социальной группировки традицион-
но выделяют «аборигенный аспект», т. е. выде-
ляют группы коренных малочисленных народов 
Севера (КМНС) [18]. При этом КМНС не являют-
ся однородной в социальном плане группой. Здесь 
социум формируется по таким же принципам, что 
и везде, т. е. с такими же социальными подгруп-
пами, как и в других поселениях. Представители 
КМНС, исконно обладают более тесными связями 
с природой и лесом в частности, и определяет 
их поведение в лесу, основанное на соблюдении 
традиций, насыщенных охранными элементами. 

Посетителей леса можно условно подразде-
лить на два типа: 1) находящиеся в лесу без про-
изводственной необходимости; 2) занятые в лесу 
производственной деятельностью.

К первому типу относятся пенсионеры, ре-
креанты, безработные домохозяйки. Их можно 
подразделить еще на три подтипа:

– часть населения, допускающая нарушение 
правил и возникновение пожаров по причине не-
достаточного знакомства с правилами пожарной 
безопасности в лесу; 

– преобладающая часть населения, практиче-
ски не создающая угроз возникновению пожаров, 
так как знакома с правилами пожарной безопас-
ности в лесу и соблюдает их;

– часть населения, которая представляет боль-
шую угрозу для леса, так как пренебрегает соблю-
дением правил лесопожарной безопасности или 
преднамеренно нарушает их.

Ко второму типу относятся менеджеры, биз-
несмены, представители экологических НПО, а 
также служащие и рабочие. Как указано выше, эти 
люди имеют определенный набор знаний о лесе 
и о поведении в нем, один раз в год, а то и чаще, 
проходят инструктаж по технике безопасности. Из 
них часть вовлечена в профилактику и тушение 
пожаров, а еще меньшая их часть организует не-
посредственно противопожарную работу.

Типы, названные выше, относятся к «услов-
ным» ввиду того, что некоторые из социальных 
групп в силу переходности и размытости не могут 
полностью принадлежать к одному из двух типов. 

С представителями первого подтипа, у кото-
рых есть возможность выработать положитель-
ные лесопожарные навыки наиболее оправданы 
и целесообразны такие воспитательные акции, 
как создание кино и видео, плакатов о вреде, 
наносимом лесными пожарами, о причинах их 
возникновения и мерах профилактики и борьбы 
с ними. Организация широкого показа фильмов 
в кинотеатрах перед сеансами, клубах, детских 
лагерях, домах культуры и домах отдыха, сана-
ториях, школах о вреде, наносимом растениям и 
животным, несомненно, выработает у населения 

тягу к созиданию и сохранению лесных богатств 
и обитателей леса.

Работа с третьим подтипом заведомо мало-
перспективна и очень трудна, но несмотря ни на 
что должна проводиться по принципу «вода даже 
камень точит» [19]. 

Приведенные в настоящей статье сведения о 
социальных группах населения показывают не-
обходимость и возможность дифференцирования 
подходов к привлечению местного населения в 
лесопожарное дело не только при прямом его 
участии в качестве активных или пассивных эле-
ментов воспитания и образования, лесопожарных 
профилактических действий и непосредственной 
борьбы с пожарами, но и при создании вокруг 
этого процесса общей благожелательной и под-
держивающей социальной среды. 

В то же время привлечение к лесоуправле-
нию представителей различных групп и подгрупп 
населения создает конфликтную ситуацию, так 
как те, кто соглашается, а иногда и стремится 
участвовать в лесоуправлении, имеют разные 
цели. Одни хотят охранить леса в рамках общей 
устойчивости лесов и природы в целом, другие — 
получить доступ к распоряжению лесными ресур-
сами для своего обогащения, и охрана лесов от 
пожаров для них лишь одна из конкретных мер, 
но не более того. Эта конфликтность и противоре-
чивость заложены в отношении самого населения 
к лесным проблемам. Анализ и выработка мер по 
устранению конфликтности интересов различных 
социальных групп должны быть обязательной 
составляющей всех действий по привлечению 
населения в управление лесами. 

Опрос населения, проведенный в 2018–2019 гг.  
в четырех районах Красноярского края, показал, 
что население в полной мере понимает важность 
общеэкологических и лесных проблем. Обяза-
тельной средой жизни лес признало 46 % отве-
тивших на вопросы. Сегодняшнюю ситуацию в 
использовании и охране лесов они оценили, по 
5-балльной системе, в среднем на 2,3 балла, т. е. 
«плохо». На первое место из семи факторов, наи-
более влияющих на состояние лесов, поставили 
лесные пожары, т. е. признали самой главной 
проблемой настоящего времени. Оценка соци-
альной структуры виновников пожаров оказалась 
достаточно близкой к приведенной выше оценке  
(см. рис. 2), но с поправкой на конкретные усло-
вия местности. Как следует из рис. 3, отдыхаю-
щие и неорганизованные туристы были постав-
лены на первое место, на второе место отнесены 
сборщики НПЛ, на третье — сотрудники пред-
приятий, работающих в лесу. Вину в возникно-
вении пожаров ответившие на вопросы отнесли 
на неорганизованных посетителей леса — на них 
числятся 72 % всех лесных пожаров [20, 21]. 
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На вопрос о необходимости участия населе-
ния в управлении лесами всего 24 % ответили 
одобрительно, преимущественное большинство 
(74 %) ответили, что это дело не населения, а 
профессионалов. 

Таким образом, налицо огромная социаль-
ная отрешенность населения от инициативных 
действий по наведению порядка в лесу. Близкие 
ответы получены на уточняющий вопрос: «Вы 
готовы лично участвовать в улучшении состоя-
ния лесов?», на них ответили 21 % опрошенных 
подтверждая свою готовность даже бесплатно 
участвовать в таких мероприятиях, за оплату — 
44 % ответчиков, 34 % опрошенных отказались 
вообще от участия. О высокой пассивности на-
селения свидетельствуют последние два ответа, 
которые в сумме составили 78 %.

В отношении воспитания и информации: 93 % 
опрошенных признали важность для них лично 
информации о ситуации с лесами; 69 % опрошен-
ных желали получить экологические знания до-
полнительно; 94 % считают, что при сегодняшней 
ситуации с горимостью лесов необходимо прово-
дить специальное лесное воспитание населения. 
Относительно желательных форм воспитания 
предложения отвечавших оказались очень разны-
ми: лекции в аудиториях — 13 %, кинофильмы и 
видеопоказы — 15, лекции через СМИ — 19, на-
глядная агитация — 21, уроки в классах — 26 [22].

Опросы показали, что наряду с экологиче-
ской озабоченностью населения одновременно 
обнаружено незнание организационных основ 
охраны лесов населением: кому принадлежит 
ответственность за леса, кто должен их охранять, 
как это реализуется на практике. 

Многие из перечисленных групп, ввиду от-
сутствия понимания и осознания не понимают, 
что поселок может выгореть из-за брошенного 
окурка сигареты или незатушенного костра, и 
поэтому халатно к этому относятся, не желая при-
нимать участие в лесоуправлении на безвозмезд-
ной основе или в связи с отсутствием интереса. 
Важно проводить больше социальной рекламы в 
СМИ и наглядно показывать, что лес живой, и его 
нужно беречь. Тогда на подсознательном уровне 
будет формироваться понимание всей опасности 
ситуаций способствующих воспламенению, и 
большее количество людей примут участие или, 
по крайней мере, станут осторожнее и бережнее 
относиться к лесу [23].

Проект комплексного подхода к работе с на-
селением по предотвращению лесных пожаров 
и включает в себя три взаимосвязанных направ-
ления:

1) разработку и реализацию целевых и мас-
совых просветительских кампаний по защите и 
охране лесов;

2) разработку противопожарной образователь-
ной программы для детей дошкольного и школь-
ного возраста;

3) обучение работников лесного хозяйства 
навыкам работы с населением.

Проведенные исследования показывают, сле-
дующее:

– население не достигло той стадии своего 
гражданского развития, уровня самостоятельной 
организации и благополучия, при которых оно 
без помощи других смогло бы защитить личные 
интересы, в том числе и в сфере предупреждения 
пожаров в лесных массивах;

– почти все некоммерческие объединения 
(НКО) и представители общественности уже 
сейчас готовы к проведению работ с жителями 
при ее координации властями и соответствующей 
денежной поддержке;

– организующие функции и финансовое обе-
спечение сегодня могут выполнять лишь муници-
пальные структуры либо мощные НКО;

– население недостаточно информировано о 
последствиях пожаров в лесных массивах и пра-
вилах поведения в лесу, нужна мотивированная 
работа с различными профессиональными груп-
пами, социальными и возрастными, в особенно-
сти плодотворна работа в данном направлении с 
молодежью и детьми; 

– работа с жителями по профилактике пожаров 
в лесных массивах нуждается в определении лиц 

Рис. 3. Социальная структура виновников лесных пожаров 
в Красноярском крае: 1 — неорганизованные рекре-
анты; 2 — сборщики недревесных продуктов леса; 
3 — работники экспедиций; 4 — работники лесных 
предприятий; 5 — охотники; 6 — другие группы; 
7 — затрудняюсь ответить

Fig. 3. The social structure of the forest fires in the Krasnoyarsk 
Territory:  1 — unorganized recreants; 2 — collectors 
of non-timber forest products; 3 — expedition workers; 
4 — employees of forestry enterprises; 5 — hunters; 
6 — other groups; 7 — I find it difficult to answer
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и структур, которые ответственны за ее проведе-
ние и координацию, наличии правовой и норма-
тивной базы, в разработке методики проведения 
профилактических мероприятий с жителями и в 
стабильном финансировании.

Значительное влияние на формирование у на-
селения высокого уровня культуры отношения к 
лесам и соблюдения правил противопожарного 
режима могут оказывать школьные лесничества, 
которые необходимо создавать в системе лесно-
го хозяйства. Школьному лесничеству должна 
отводиться роль общественного добровольного 
эколого-образовательного объединения учащих-
ся, направленного на проведение пропаганды 
знаний о природе в целом, на приобщение детей 
и подростков к бережному отношению к лесу, 
на профессиональную ориентацию школьников.

Необходимо проводить регулярную работу по 
охране лесов с детьми начиная с дошкольных 
учреждений, начальной школы и не просто рас-
сказывать, но и наглядно показывать, учитывая 
возраст, фильмы, мультфильмы с мест пожара. 
Именно видеоматериал наиболее эффективно до-
водит до сознания людей наглядную информацию, 
о страданиях и гибели животных, леса, о выгора-
нии целых поселков. Тогда многие смогут навсег-
да запомнить правила и никогда больше не станут 
разводить костры и играть с огнем в лесу [24, 25]. 

Выводы
Проведенный анализ и полученные данные по-

казали отношение населения к лесным пожарам, 
наличие больших социальных различий между 
разными группами и больших проблем по пре-
доставлению информации, плохую организацию 
целенаправленной пропаганды и просвещения в 
вопросах управления лесами и непосредственно 
по охране лесов. 

1. Социальные группы населения могут и долж-
ны стать ключевыми при организации участия 
населения в лесопожарном деле, и здесь основное 
внимание должно быть уделено таким группам, 
как школьники, особенно старшие, учащиеся кол-
леджей и вузов, преподаватели, научные работ-
ники и лесники-профессионалы. Не менее важно 
получить поддержку этого движения от бизнес-
менов и управляющих коммерческими фирмами, 
сотрудниками государственного управления. 

2. Лесопожарную пропаганду следует вести в 
направлении взаимодействия человека с лесом, с 
формированием у населения более глубоких зна-
ний о лесе, обеспечения выполнения требований 
пожарной безопасности в лесу и необходимости 
активных действий по охране леса.

3. Информация по лесопожарной пропаганде 
должна быть оперативной, целенаправленной по 
конкретно сложившейся пожарной обстановке 

и для конкретной категории населения, соответ-
ствовать времени года, содержать конкретные 
факты. Печатные издания, должны быть привле-
кательными, выразительными, отражать конкрет-
ную смысловую нагрузку и образными.

4. Пропаганда должна проводиться непрерыв-
но в течение всего года и усиливаться в пожароо-
пасный сезон, особенно перед и непосредственно 
при наступлении высокой пожарной опасности по 
условиям погоды. Для проведения лесопожарной 
пропаганды должны в первую очередь использо-
ваться такие средства массовой информации, как 
интернет, радио, печать, кино, телевидение и др.
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A socio-demographic analysis of the main goals of visiting forests located near settlements by the Krasnoyarsk 
citizens has been carried out. The data on the division of the forest fires classified by age, gender and place of 
residence are presented. The ratio of citizens who prefer this type of recreation and those who go to the forest for the 
purpose of harvesting forest non-timber products has been determined. A classification of the population has been 
developed for settlements of different numbers of inhabitants. Information has been collected on local social groups 
of the population in order to involve them in forest fires not only for direct participation, but also for carrying out 
fire-preventive measures.
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Представлен анализ предметно-пространственной среды детских игровых площадок. Выделено их особое зна-
чение в формировании комфортной, устойчивой и безопасной среды для детей. Указана важность подбора игро-
вого оборудования для детских площадок не только исходя из его наличия и доступности, но и исходя из воз-
растных особенностей восприятия среды ребенком. Предложена схема использования различных типов детского 
игрового оборудования в зависимости от возраста ребенка (типа игры ребенка). Выявлены причины отсутствия 
интереса детей (4–7 лет) к установленному игровому оборудованию и их предпочтения. Проанализирована пред-
метно-пространственная среда на примере 20 детских площадок района Марьино г. Москвы. Рассмотрены прин-
ципы подбора оборудования в соответствии с возрастной категории ребенка, и проблемы пространственного 
размещения этого игрового оборудования, предназначенного для детей разного возраста, на игровой площадке.
Ключевые слова: детские игровые площадки, предметно-пространственная среда, тип игрового оборудова-
ния, возрастные особенности игры, игра, игровые площадки
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Комфортная, устойчивая и безопасная среда 
(КУБ-среда) ребенка предполагает реализа-

цию трех основных принципов: обучения, оздо-
ровления и игры [1]. Любой объект ландшафт-
ной архитектуры, предназначенный для ребенка, 
должен в своей структуре предусматривать такие 
компоненты, которые будут способствовать наи-
более комфортному обучению и оздоровлению 
ребенка, в том числе через игру. Особое вни-
мание необходимо уделить проектированию и 
наполнению предметно-пространственной и ви-
зуальной среды специализированных территорий, 
предназначенных для детей [2]. Одной из таких 
территорий является специализированная детская 
игровая площадка. 

Детская игровая площадка — это важный объ-
ект предметно-развивающей среды [3]. Детская 
игровая площадка представляет собой «специаль-
но оборудованную территорию, предназначенную 
для отдыха и игры детей» [4–7]. Обязательными 
ее элементами являются как оборудование и по-
крытия, так и элементы благоустройства. При 
этом комплект оборудования и взаимное распо-
ложение объектов на площадке имеют важное 
значение в формировании комфортной предмет-
но-пространственной среды для ребенка.

В России первые общественные детские пло-
щадки были созданы в Москве в 1895 г. Функци-
ями этих площадок были не только физическое 
воспитание, но и образование, а также моральное 
развитие детей. Под руководством педагогов на 
площадках дети играли в подвижные игры, рас-
ширяли свой кругозор, участвовали в занятиях 
по рисованию, лепке, шитью и т. д. Игра всегда 

занимала и занимает в наши дни очень важное 
место в формировании личности ребенка [8]. 

Детское игровое оборудование, устанавлива-
емое на детской игровой площадке, не всегда со-
ответствует пожеланиям и возрастным особенно-
стям ребенка. Его перечень слишком краток и не 
позволяет развивать способности и навыки детей 
в полной мере [9]. Это обусловлено влиянием та-
ких факторов, как отсутствие научно-обоснован-
ных рекомендаций по подбору детского игрового 
оборудования и взаимному расположению его на 
территории площадки. 

Цель работы
Цель работы – анализ предметно-простран-

ственной среды детских игровых площадок, рас-
положенных в г. Москве, с учетом возрастных 
особенностей детей, разработка рекомендации 
по использованию детского игрового оборудо-
вания различных типов [4–7] для использования 
на игровых площадках, предназначенных для де-
тей разного возраста, выявление предпочтений 
ребенка по подбору игрового оборудования и 
организации среды детской игровой площадки. 

Объекты исследования
Объекты исследования располагались в районе 

Марьино по адресам: Новочеркасский бульвар, 
д. 30; д. 28; д. 57; д. 1, стр. 2; д. 12; Батайский 
проезд, д. 29, стр. 2; д. 39; д. 59; д. 27, стр. 2;  
д. 13(№ 20); Люблинская ул., д. 118; д. 112; д. 100; 
ул. Перерва, д. 50, стр.2; д. 38; д. 26, д. 34, стр. 2; 
ул. Маршала Голованова, д. 12, корп. 1; Донецкая 
ул., д. 3; д. 23 (рис. 1). 
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На детских площадках было проведено на-
турное исследование, включающее сплошной 
перечет всего имеющегося детского игрового 
оборудования. 

Материалы и методы
Проведение социологического опроса осущест-

влялось на территории Гончаровского парка —  
филиала Лианозовского парка в Бутырском районе  
СВАО г. Москвы. В фокус-группу вошло 70 детей 
(до 7 лет), регулярно посещающих расположен-
ную в парке детскую площадку. Беседа с детьми 
велась с разрешения сопровождающих их взрос-
лых (родителей). 

В фокус-группу вошло 33 девочки и 37 маль-
чиков (рис. 2).

Основные вопросы касались частоты посе-
щения детской площадки, предпочитаемого типа 
игрового оборудования и пожеланий ребенка к 
дальнейшему обустройству детской площадки 
(составу игрового оборудования).

Результаты и обсуждение
Важнейшей особенностью формирования не 

только комфортной, но и интересной для ребенка 
предметно-пространственной среды на детской 
площадке является ее наполнение, соответству-

ющее возрастному периоду его развития. Выде-
ляют несколько основных возрастных периодов, 
в которые изменяется тип взаимодействия ребен-
ка с окружающей средой [10]. Дети от 1 до 3-х 
лет реализуют сенсорный и сенсорно-моторный 
сценарии игры. Дети от 3 до 7 лет — предпочи-
тают ролевой сценарий. От 7 до 12 лет — сюжет-
ные игры с элементами спортивных состязаний. 
Именно с этими возрастными особенностями 
должно быть связано наполнение детской игро-
вой площадки. Кроме того, восприятие ландшаф-
та детьми разного возраста различается [11]. 

К сожалению, в настоящее время в России в 
нормативно-правовых документах нет полной 
классификации детского игрового оборудова-
ния. Комплект документов 2012–2013 гг. вклю-
чает в себя требования, предъявляемые к горкам, 
качалкам, каруселям и качелям [4–7]. В 2019 г. 
были приняты государственные стандарты, за-
трагивающие только такое игровое оборудование, 
как горки, канатные дороги, карусели и качалки. 
Другие виды детского игрового оборудования в 
действующих нормативно-правовых документах 
не упоминаются. 

В работе предпринята попытка классифициро-
вать используемое на детских игровых площадках 
оборудование по возможности его использования 
в различных сценариях (типах) игр детей в раз-
ные возрастные периоды (таблица). 

Дети от 1 до 3-х лет реализуют познаватель-
ную функцию своей деятельности [12]. Они 
учатся, осваивают новые пространства, повторяя 
действия родителей (взрослых). Детская игро-
вая площадка для детей этого возраста должна 
быть наполнена познавательными элементами 
различных форм, цветов и звуков — как дви-
жущихся, так и стационарных. В этом возрасте 
деятельность ребенка не предполагает взаимо-
действия с другими детьми, поэтому граница 
игровой зоны должна быть четко определена. В 
противном случае ее можно реализовать как от-
дельную игровую площадку вне общей игровой 
зоны детей более старшего возраста. Необходима 
пространственная изоляция зоны сенсорных и 
сенсорно-моторных игр, в том числе с помощью 
ландшафтных методов.

Оборудование детских игровых площадок, 
предполагающего сенсорные или сенсорно-мо-
торные игры составляют простые качели, кару-
сели и качалки, предполагающие возможность 
качания одного ребенка. Среди не выделенного 
отдельно в нормативно-правовых документах 
оборудования следует упомянуть песочницы и 
детские домики (или иные строения). Данное 
оборудование должно предполагать разные сце-
нарии его использования. Важно по возможности 
задействовать все органы чувств ребенка для 

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования в районе 
Марьино г. Москвы

Fig. 1. Layout of the studied objects in the Maryino area of 
Moscow

Рис. 2. Возрастной состав интервьюируемых детей
Fig. 2. The age composition of the interviewed children
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исследовательской деятельности. Необходимо 
применять различные материалы по фактуре и 
цвету для реализации исследовательской сен-
сорной игры ребенка. Возможно использование 
«звуковых» игровых тренажеров. Устанавливать 
дополнительные игровые элементы — двигаю-
щиеся или вращающиеся в одной или нескольких 
плоскостях: кольца, веревки, шары для реализа-
ции моторной игры ребенка.

У детей от 4 до 7 лет преобладает интерес к 
социальному взаимодействию с другими детьми 
[12]. Преобладают ролевые игры, предусматри-
вающие взаимодействие с другими участниками, 
в том числе посредством специализированного 
оборудования детской игровой площадки. В этом 
возрасте ребенок уже способен абстрагировать-
ся от функции предмета, наделить его иными 
свойствами и функциями в зависимости от игры. 
Ролевые игры наиболее эффективны для развития 
инициативы и творчества ребенка.

Для осуществления детских ролевых игр тре-
буется установка иного игрового оборудования, 
с элементами, предназначенными не для одного 
ребенка, а для группы детей, в частности коллек-
тивные качели, карусели, качалки. Актуальны 
песочницы, простые детские игровые комплексы. 
Подвижные элементы (ставни в игровых домиках, 
легко перемещаемые по территории площадки 

элементы и прочие) будут способствовать разви-
тию инициативы, а наличие специализированных 
плоскостей для рисования мелом — развитию 
художественного вкуса, творческих способно-
стей, а также более сложному изложению правил 
ролевой игры с использованием схем и рисунков. 

В возрасте 7–12 лет важное значение при-
обретают спортивные игры, с соревнователь-
ной составляющей [13]. Кроме того, необходимо 
игровое оборудование для экспериментальных 
игр с заранее неизвестным результатом. У детей 
в этом возрасте выражена способность взаимо-
действовать не только в рамках «ролей» (ролевой 
игры), но и по единым правилам, обязательным 
для всех участников в рамках сюжетной игры. 
Таким образом, на детской игровой площадке 
следует устанавливать оборудование, предпола-
гающее совместные исследовательские проекты, 
спортивные и сюжетные взаимодействия. 

Спортивные и сюжетные игры можно реализо-
вать с помощью сложных многофункциональных 
игровых комплексов.

Перечисленные рекомендации разработа-
ны исходя из психологического портрета детей 
рассматриваемых возрастных групп. Они со-
ответствуют пожеланиям детей. Это в полной 
мере подтвердили результаты социологического  
исследования.

Виды игрового оборудования и возможность их использования  
в различных сценариях (типах) игр детей

Types of play equipment and the possibility of using them in various scenarios (types) of children’s games

Оборудование Сенсорная и сенсорно- 
моторная игра Ролевая игра Сюжетная игра

Детский игровой и спортивный комплекс – + +
Домик (паровозик, вагончик, цистерна и т. п.) + + –
Песочница + + –
Горка + + –

Качели (классификация по ГОСТ Р 52167–2012 в соответствии с ГОСТ 34614.2–2019)
С одной осью вращения (тип 1) + – –
С несколькими осями вращения (тип 2) – + –
С одной точкой крепления (тип 3) – + –
Коллективные качели (тип 4) – + –

Карусель (классификация по ГОСТ Р 52300–2013 в соответствии с ГОСТ 34614.5–2019)
Вращающиеся сидения (тип А) – + –
Классическая карусель (тип В) + + –
Вращающиеся грибки (тип С) – + –
Карусель, движущаяся по направляющей (тип Д) – + –
Большой вращающийся диск (тип Е) – + +

Качалка (классификация по ГОСТ Р 52299-2013)
Качалка-балансир (тип 1) – + –
Качалка с одной опорой (тип 2) + – –
Качалка с несколькими опорами (тип 3) + + –
Шатунная качалка (тип 4) + + –
Качалка с вращением вокруг центральной оси (тип 5) – + –
Качалка с одной осью качания, расположенной  
на высоте (тип 6) – – –
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Социологическое исследование было проведе-
но на детской игровой площадке в Гончаровском 
парке г. Москвы. На ней размещены горки, каче-
ли (одиночные и групповые), качалки (баланси-
ры), карусели, детские игровые многофункцио-
нальные комплексы и спортивное оборудование 
(структура для лазания, брусья).

Младшие дети в возрастной группе 4–7 лет пред-
почитают социальное взаимодействие с родителя-
ми, старшие — с остальными детьми. Менее 20 % 
детей предпочитают играть в одиночку (рис. 3).

Проведенное социологическое исследование 
показало, что дети на площадке проявляют самую 
разную активность. Большинство из них (почти 
80 %) предпочитают сенсомоторные игры, как с 
социальным взаимодействием, так и или без него 
(рис. 4). Старшие по возрасту дети фокус-груп-
пы выбирали сюжетные игры с определенными 
правилами (20 %).

В дополнение к полученным результатам от-
метим, что представляют интерес также особен-
ности того или иного игрового оборудования на 
детской игровой площадке и продолжительность 
его использования (рис. 5).

Таким образом, дети от 4 до 7 лет предпочи-
тают качели, горки и карусели, во время игры 
они преимущественно осуществляют социальное 
взаимодействие друг с другом.

Вместе с тем «идеальная» детская площадка 
должна быть наполнена иными игровыми элемен-
тами. Ведущие проектировщики детских игровых 
площадок Г. Агде, А. Нагель и Ю. Рихтер, в книге 
«Проектирование игровых площадок», утвержда-
ют и задают ориентир на будущую перспективу, 
объясняя, что такое детская площадка и какой 
она должна быть. Они отмечают, несоответствие 
в понимании функции детской площадки у взрос-
лых и детей [14].

Большинство детей отмечали, что игры на 
улице, а не на детской площадке, гораздо более 
интересны и познавательны. Уточняли, что хоте-
ли бы на детской площадке иметь возможность 
играть с водой и песком, лазать по деревьям, 
прыгать на батуте и использовать различные ме-
ханизмы. При этом тема игры с водой была озву-
чена неоднократно. Кроме того, в числе игрового 
оборудования были названы рвы (водоканалы) с 
мостиками и водными устройствами (плотинами, 

Рис. 3. Преимущественные взаимодействия детей в про-
цессе игры

Fig. 3. Preferential interactions of children during the game

Рис. 4. Виды игры на детской площадке
Fig. 4. Types of game on the playground

Рис. 5. Преимущественное использование детского игрового оборудования
Fig. 5. Preferential use of children’s play equipment
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насосами и пр.). Аналогичные водные устройства 
установлены в г. Казани при реконструкции набе-
режной озера Кабан (рис. 6). 

По мнению респондентов, предметно-про-
странственная среда площадки должна быть 
организована с учетом наличия замкнутых 
пространств (навесов, домиков и пр.) с возмож-
ностью рисовать на горизонтальных и вертикаль-
ных поверхностях. Озеленение детской площадки 
должно быть также вовлечено в игру.

Отсутствие возможности реализовать указан-
ные детьми интересные им задачи приводит к 
использованию детского игрового оборудования 
не по назначению. Более 30 % опрошенных нами 
детей использовали оборудование «не по инструк-
ции», в частности как поднимались по наклонной 
горке вверх, прыгали с движущейся карусели и с 
разнообразных «лазательных» приспособлений.

Вместе с тем используемое игровое оборудо-
вание на расположенных во внутридворовых тер-

Рис. 6. Водные устройства на променаде оз. Кабан (г. Казань)
Fig. 6. Water devices on the promenade of the lake Kaban (Kazan)

Рис. 7. Частота встречаемости детского игрового оборудования на детских игровых 
площадках района Марьино г. Москвы

Fig. 7. Prevalence of children’s play equipment at children's playgrounds in the Maryino 
district of Moscow

Рис. 8. Площадь и количество игрового оборудования на детских игровых площадках 
№ 1–20

Fig. 8. Area and number of play equipment on children’s playgrounds No. 1–20
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риториях детских площадках, отличается весьма 
скудным ассортиментом и не соответствует не 
только пожеланиям детей, но и их возрастным 
особенностям.

Нами был проведен анализ предметно-про-
странственной среды детских игровых площа-
док района Марьино в г. Москва. На площадках 
представлены следующие виды игрового обору-
дования: качели; качалка; карусель; песочница; 
детский игровой комплекс (рис. 7).

Чаще всего на детских площадках установ-
лены песочницы, детские игровые комплексы и 
качели. Реже встречаются качалки и карусели,  
отсутствуют горки. Однако горки входят в кон-
структив игровых детских комплексов, которые 
представлены на всех исследуемых площадках.

На каждой детской площадке установлены 
такие элементы комплексного благоустройства 
детских площадок: мягкий вид покрытия (рези-
новая крошка), урны для мусора, скамьи.

К сожалению, оборудование на указанных 
детских игровых площадках расположено хао-
тично, без учета возраста детей. Только на 30 % 
площадок зафиксировано наличие оборудова-
ния строго по категориям: от 3 до 7 лет. Таким 
образом, оказались не учтены сценарии (типы) 
игры и соответствующее им игровое оборудова-
ние, характерные каждому возрастному периоду  
(см. таблицу). 

На 12 из 20 детских площадках установлены 
информационные таблички, на которых указаны 
правила пользования специализированным обо-
рудованием, однако без учета возрастных требо-
ваний.

Не определено возрастное зонирование тер-
ритории площадок. Отсутствуют оригинальные 
элементы предметно-пространственной среды, 
позволяющие развивать все виды творчества 
ребенка. Установленное оборудование не спо-
собствует развитию ролевых и сюжетных игр. 
Таким образом, можно утверждать, что площадки 
выполнены лишь как обязательный элемент бла-
гоустройства города и не могут способствовать 
образованию и моральному воспитанию детей 
(рис. 8).

Детские площадки имеющие площадь менее 
70 м2 составляют 10 %, что не соответствует тре-
бованию МГСН 1.02–02 [17], и практически все 
площадки (более 80 %), относимые к мультивоз-
растным согласно установленному игровому обо-
рудованию, также не соответствуют требованиям 
по общей площади. Таким образом, простран-
ственная организация детских площадок также 
не соответствует не только требованиям ребенка 
по взаимному расположению и наполнению пред-
метной среды игровым оборудованием, но и по 
его размещению на территории.

Выводы

В работе наглядно показано, что формирова-
ние комфортной, устойчивой и безопасной среды 
для ребенка должно быть основано на психосо-
матических особенностях его роста и развития. В 
каждый возрастной период происходит изменение 
мировосприятия ребенка, и расширяются методы 
его взаимодействия с окружающей средой. Игра 
является краеугольным камнем, обеспечивающим 
полное и всестороннее развитие ребенка. Сначала 
это сенсорная игра, постепенно переходящая к 
моторной, ролевой и, наконец, сюжетной игре. По 
ходу этого процесса, ребенок взрослеет, и каждый 
раз по-новому осознает себя. Существенное зна-
чение для формирования ребенка играет детская 
игровая площадка и созданная на ней предмет-
но-пространственная среда. Игровое оборудо-
вание и его взаимное расположение на детской 
игровой площадке должны соответствовать типу 
игры ребенка и его возрасту. В настоящий мо-
мент предметно-пространственная среда детских 
площадок района Марьино не соответствует не 
только пожеланиям ребенка, но и действующим 
нормативно-правовым документам. Созданные 
детские площадки формальны, расположенное 
там игровое оборудование не вызывает у ребенка 
активного желания играть с ним. И, следователь-
но, не возникает предпосылок для формирования 
молодой творческой личности. 

Необходимо больше вовлекать в проектную 
деятельность детей, размещая на детских площад-
ках игровое оборудование с учетом их пожеланий 
и особенностей игры, реализуемой в данной воз-
растной категории. Таким образом, будут созданы 
детские площадки, совмещающие безопасность 
использования и развитие творческого потенци-
ала детей. Необходимо тщательно дифференци-
ровать и зонировать площадки в зависимости от 
возраста ребенка и типа игры. Использовать для 
этого такие ландшафтные принципы, как установ-
ка ограждений (из живых растений или неживых 
элементов), рисунок на покрытии, вертикальное 
планирование территории — создание холмов и 
понижений. 

На детских площадках, предназначенных 
для детей в возрастной групп от 1 до 3-х лет 
необходимо предусмотреть размещение таких 
элементов, которые позволят ребенку познавать 
мир максимально большим количеством органов 
чувств — зрением, слухом, тактильно. Большую 
роль должен играть такой компонент, как озеле-
нение детской площадки. Установка элементов, 
предусматривающих исследовательскую состав-
ляющую (для детей 4–7 лет) как одиночно, так и 
в группах будет способствовать их творческому 
росту и социализации. 
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The analysis of the subject-spatial environment of children’s playgrounds is presented. Their special importance in 
the formation of a comfortable, stable and safe environment for children is highlighted. The importance of selecting 
play equipment for playgrounds is indicated not only based on its availability and accessibility, but also based on 
the age-specific characteristics of the child’s perception of the environment. The scheme of using different types of 
children’s play equipment is proposed, depending on the age of the child (the type of child’s play). The reasons for 
the lack of interest of children (4–7 years old) are revealed) to the installed gaming equipment and their preferences. 
The subject-spatial environment is analyzed on the example of 20 playgrounds in the Maryino district of Moscow. 
The principles of selection of equipment in accordance with the age category of the child, and the problems of 
spatial placement of this game equipment, designed for children of different ages, on the playground are considered.
Keywords: children’s playgrounds, subject-spatial environment, type of game equipment, age-related features of 
the game, game, playgrounds
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Приведены результаты изучения изменчивости некоторых количественных и качественных признаков в рам-
ках модельной выборки сортов пиона травянистого с японской формой цветка для выявления генотипов, от-
личающихся сортоспецифическими характеристиками. Исследованная выборка сформирована на базе кол-
лекции представителей рода Paeonia L. лаборатории декоративных растений Главного ботанического сада 
(ГБС РАН) и составляет 17 и 40 сортов, соответственно, для оценки вариабельности количественных и ка-
чественных признаков соответственно. В ходе исследования для ряда культиваров установлены сортоспец-
ифические характеристики. Выделены два низкорослых ('Bu-Te', 'West Elkton') и три высокорослых ('Yellow 
King', 'Hit Parade','Lotus Queen') сорта. Отмечены три сорта — 'Mrs. Wilder Bankroft', 'Midnight Sun', 'Neon' — со 
стабильно низкими абсолютными значениями диаметра цветоноса у основания. Выявлены два крупноцветко-
вых ('Gold Standard', 'Сюрприз') и два мелкоцвековых ('Bu-Te', 'Gay Paree') культивара. Установлено, что наи-
более крупными размерами зоны стаминодий отличается сорт 'Hit Parade'. Наименее распространенные вари-
ации типа куста (в фазу полного цветения) зафиксированы у четырех сортов 'Rashoomon', 'Feather Top', 'Largo' 
(компактный) и 'Mr. G.F. Hemerik' (раскидистый). Отмечены два культивара ('Isani Gidui', 'Fairy') с, вероятно, 
не типичным для представителей данной садовой группы, типом формы листа — Paeonia mlokosewitschii.  
Выявлены восемь сортов ('Philomele', 'Fairy', 'Okinava', 'Мираж', 'Isani Gidui', 'Yellow King', 'Bu-Te', 'Walter 
Mains'), характеризующихся относительно малораспространенными морфологическими характеристиками, 
связанными с формой сегмента листа. Выделен сорт 'Akron' с оригинальным (для исследуемой выборки) ва-
риантом пигментации стебля.
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Как известно, для таксонов с широким разно-
образием культурных форм, наряду с бота-

нической, как правило, существуют различные 
варианты садовых классификаций, которые по-
могают структурировать обычно расширяющийся 
ассортимент культуры и, отчасти, способствуют 
успешности интродукционной работы, в некото-
рой степени упрощая процесс интродукционного 
поиска [1].

Современный мировой ассортимент пионов 
(Paeonia L.) насчитывает около 6500 сортов  
[2, 3]. А у сортов пиона травянистого основой 
одной из базовых садовых классификаций тра-
диционно считается группировка культиваров по 
форме цветка [4–6].

Группа сортов пиона травянистого с японской 
формой цветка — переходная между полумахровы-
ми и махровыми пионами. Видом-родоначальни-
ком этой группы является Paeonia lactiflota Pall. [7]. 
Однако по характеристикам цветка сорта сильно 
отличаются от исходного природного вида [8–10].  
При этом садовую группу культиваров с японской 
формой цветка по комплексу фенотипических 

признаков относительно других садовых групп 
пиона травянистого, принято считать достаточно 
однородной [11–13]. Поэтому для представителей 
этой садовой группы выявление сортоспецифи-
ческих признаков можно считать направлением 
научно-исследовательских работ, не потерявшим 
актуальность и в настоящее время.

Одним из возможных прикладных аспектов 
использования результатов подобных исследо-
ваний, на наш взгляд, является формирование 
на базе коллекционных фондов ботанических 
учреждений признаковых коллекций [14], что 
можно использовать как один из вероятных ва-
риантов упорядочения морфологического разноо-
бразия и демонстрации вариабельности сортового 
разнообразия в составе крупных моноколлекций.

Цель работы
Цель работы — изучение вариабельности не-

которых количественных и качественных при-
знаков у сортов пиона травянистого с японской 
формой цветка и выделение генотипов, отличаю-
щихся сортоспецифическими характеристиками.
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Материалы и методы

Исследования проводились на базе коллек-
ции представителей рода Paeonia лаборатории 
декоративных растений (ЛДР) Федерального го-
сударственного бюджетного учреждения науки 
«Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина 
Российской академии наук» (ГБС РАН) в период 
2017–2020 гг. (учет количественных характери-
стик проведен в течение 2017–2019 гг., качествен-
ных — 2019–2020 гг.).

В качестве модельных объектов исследова-
ния для оценки вариабельности количественных 
признаков использована выборка из 17 сортов 
пиона травянистого с японской формой цвет-
ка: 'Yellow King', ‘Bu-Te', 'Midnight Sun', 'John 
van Leeuwen', 'Hit Parade', 'Cora Stubbs', 'Breako' 
Day', 'Rashoomon', 'Moon of Nippon', 'Mrs. Wilder 
Bancroft', 'Gay Paree', 'Philomele', 'Gold Standard', 
'Neon', 'Lotus Queen', 'West Elkton' и 'Сюрприз'. 
Выборка сформирована на основе информации 
о происхождении сортов и краткого описания их 
характеристик [15, 16], а также с учетом визуаль-
ной оценки (на основе многолетних наблюдений) 
вариабельности фенотипических признаков в 
полевых условиях.

Для исследования распределения качествен-
ных признаков использованы все сорта — 40 наи-
менований — с японской формой цветка, входя-
щие в состав современной коллекции Paeonia 
ЛДР ГБС РАН: 'Isani Gidui', 'Mr. G.F. Hemerik', 
'Ama-No-Sode', 'Akron', 'White Sands', 'Westerner', 
'Waikiki', 'Fairy', 'Feather Top', 'Okinava', 'Walter 
Mains', 'Mikado', 'Largo', 'Clara Vivian', 'Kinsui', 
'Garden Peace', 'Christine', 'Dream Mist', 'Charm', 
'Carrara', 'M-me Butterfly', 'Hot Chokolate', 'Мираж',  
а также еще 17 указанных выше наименований.

Сбор экспериментальных данных осущест-
влен с использованием пяти растений каждого 
сорта, что соответствует коллекционному числу, 
принятому в настоящее время в ЛДР ГБС РАН 
для собрания сортов пиона травянистого. Возраст 
растений на момент начала исследований (2017 г.) 
составил 6 лет.

Формирование выборки изучаемых характе-
ристик сортов выполнено преимущественно на 
основе методики испытания пиона травянистого 
на отличимость, однородность, стабильность 
(ООС) [17], но с учетом более ранних методик 
[8, 18]. Также использованы признаки, предло-
женные сотрудниками ЛДР ГБС РАН. В составе 
количественных характеристик это — соотно-
шение диаметров цветка и зоны стаминодий; в 
выборке качественных признаков — расположе-
ние антоциановой окраски на стебле и степень 
выраженности антоциановой окраски черешка. 
Признак, обозначенный в методике испытания 

пиона травянистого на ООС как «высота куста», в 
настоящем исследовании модифицирован и учтен 
как «длина генеративного побега», поскольку в 
исследовании учтены количественные признаки, 
связанные только с генеративной сферой.

В 2019–2020 гг. начата работа по формирова-
нию массива экспериментальных данных, связан-
ных с учетом еще двух количественных призна-
ков: коэффициента вегетативного размножения 
и емкости почек.

Обработка экспериментальных данных осу-
ществлена в соответствии с классическими ме-
тодиками: для количественных признаков — од-
нофакторный дисперсионный анализ [19], для 
качественных — составление вариационных  
рядов [20].

Результаты и обсуждение
Коллекционный фонд представителей рода 

Paeonia L. ЛДР ГБС РАН относится к наиболее 
крупным и старым собраниям [16]. В его соста-
ве традиционно преобладали сорта зарубежной 
селекции, поскольку интродукционная работа 
обычно была направлена на изучение биологи-
ческих особенностей иностранных сортов в поч-
венно-климатических условиях средней полосы 
России [21, 22]. Подобная тенденция сохранена 
и в научно-исследовательской работе с современ-
ным коллекционным фондом [23, 24].

В составе современной коллекции Paeonia 
ЛДР ГБС РАН достаточно полно представлены 
группы сортов, отличающиеся различным ви-
довым происхождением. Так, большую часть 
коллекции — 335 наименований — составляют 
сорта Paeonia lactiflota Pall., к сложным межвидо-
вым гибридам принадлежит 133 сорта, 20 сортов 
относится к P. officinalis L. При этом ассортимент 
сформирован так, что в коллекцию традиционно 
входят все садовые группы пионов.

По нашему мнению, наиболее значимым вари-
антом садовой классификации сортов пиона травя-
нистого является их группировка по форме цветка.  

Т а б л и ц а  1
Распределение сортов пиона травянистого  

в составе коллекции ЛДР ГБС РАН по форме 
цветка (в процентах от ее общего объема)

Distribution of herbaceous peony varieties in the collection 
of the LOP MBS RAS by flower shape (as a percentage  

of its total volume)

Форма цветка Количество сортов, %
Простая (немахровая) 8,3

Полумахровая 8,7
Японская 10,0

Анемоновидная 6,5
Махровая 66,5
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Поэтому в современной коллекции представлены 
все вариации этого признака (табл. 1). При этом 
распределение сортов между группами в составе 
коллекционного фонда Paeonia ГБС РАН в целом 
соответствует соотношению представителей ука-
занных садовых групп в мировом ассортименте.

Активная НИР по изучению биоморфологи-
ческих признаков пиона травянистого при интро-
дукции традиционно проводится в Ботаническом 
саду МГУ им. М.В. Ломоносова. При этом совре-
менные исследования — с учетом классических 
подходов [25] — базируются на таких консерва-
тивных характеристиках, как уровень плоидно-
сти, ультраскульптура поверхности пыльцевых 
зерен и семян [26]. Таким образом, комплексный 
подход с использованием широкого диапазона 
морфолого-биологических признаков способству-
ет решению как теоретических, так и прикладных 
разноплановых задач.

Интродукционная работа с пионом травяни-
стым в ЛДР ГБС РАН в настоящее время сори-
ентирована на исследование культигенных форм 
(сортов, гибридов) и направлена в основном на 
решение прикладных задач [24], в том числе вы-
явление сортовых особенностей Paeonia и совер-
шенствование подходов к группировке генотипов 
со сходными фенотипическими характеристи-
ками, что, по нашему мнению, можно учесть 
в рамках стратегии сохранения и расширения 
состава коллекционного фонда представителей 
рода Paeonia.

В настоящем исследовании изучены четыре 
количественных признака: 1) длина генератив-
ного побега; 2) диаметр генеративного побега у 
основания; 3) диаметр цветка; 4) соотношение 
диаметров цветка и зоны стаминодий. Все они 
входят в обе актуальные для цветочно-декоратив-
ных растений категории: хозяйственно-ценные 
и декоративные характеристики [27]. На наш 
взгляд, они имеют важное значение при форми-
ровании и расширении выборки сортов пиона 
травянистого с японской формой цветка в целях 
поддержания в составе коллекции репрезентатив-
ности сортимента.

В процессе исследований влияние сортовых 
особенностей на изменчивость рассматриваемых 
морфометрических характеристик установлено 
для всех показателей, за исключением длины ге-
неративного побега в 2017 г., где на 5%-м уровне 
значимости эмпирическое значение критерия Фи-
шера (1,79) ниже стандартного (2,01). Подобный 
результат, по нашему мнению, можно объяснить 
воздействием погодных условий на исследуемые 
растения и вероятным влиянием их возраста. При 
этом у всех исследованных сортов по всем изу-
ченным количественным признакам в структуре 
общей изменчивости доминирует влияние гено-

типа, а доля случайных факторов незначительна 
и составляет от 1 до 13 % (табл. 2).

В ходе настоящего исследования установлено, 
что по длине генеративного побега на основе вы-
борки 2018 г. наиболее низкорослые сорта 'John 
van Leeuwen', 'Bu-Te' и 'West Еlkton' достоверно 
отличаются на 5%-м уровне значимости от сортов 
с более крупным габитусом; в 2019 г. достовер-
но ниже показатели пяти культиваров: 'Moon of 
Nippon', 'Bu-Te', 'West Elkton' и двух ранее не 
входивших в выборку сортов — 'Fairy' и 'Garden 
Peace'. По линейным размерам цветоноса суще-
ственные на 5%-м уровне значимости статисти-
ческие различия выявлены для сортов 'Hit Parade', 
'Lotus Queen' и 'Yellow King' (2018 г.), а также 
'Yellow King', 'Hit Parade', 'Breako’ Day' и 'Lotus 
Queen' (2019 г.), отличающихся от других членов 
выборочной совокупности более крупным габи-
тусом. Таким образом, по результатам трехлетне-
го цикла исследований на основе использования 
статистических методов обработки количествен-
ных данных из состава выборочной совокупно-
сти выделены два низкорослых — 'Bu-Te', 'West 
Elkton' (рис. 1) и три высокорослых — 'Hit Parade', 
'Yellow King' и 'Lotus Queen' культивара пиона 
травянистого с японской формой цветка (рис. 2), 
для которых соответствующий габитус, вероят-
но, является генетически детерминированным 
признаком, поскольку в структуре общей измен-
чивости признака доминирует влияние сортовых 
характеристик (см. табл. 2).

За период исследований (2017–2019) отсут-
ствие существенных различий между большин-
ством сортов — представителей садовой груп-
пы пионов с японской формой цветка в составе 
изучаемой выборки установлено по диаметру 
генеративного побега у основания (см. табл. 2).  
В 2017 г. — группа культиваров с наибольшими из 
зафиксированных показателей составила 11 наи-
менований: 'Gay Paree', 'Moon of Nippon', 'John van 
Leeuwen', 'Hit Parade', 'Cora Stubbs', 'Breako’ Day', 
'Gold Standard', 'Yellow King', 'Bu-Te', 'Philomele' 
и 'Сюрприз'; в 2018 г. — 13 сортообразцов: 'Moon 
of Nippon', 'Gay Paree', 'Philomele', 'Gold Standard', 
'Bu-Te', 'Midnight Sun', 'John van Leeuwen', 'Yellow 
King', 'Hit Parade', 'Cora Stubbs', 'West Elkton', 
'Lotus Queen' и 'Сюрприз', в 2019 г. — три со-
рта: 'Philomele', 'Moon of Nippon' и 'Lotus Queen'. 
В 2019 г., в отличие от двух предыдущих лет 
исследований, доминировала группа сортов с 
наименьшими (в рамках исследуемой выборки) 
размерами диаметра генеративного побега у осно-
вания. Она составила 11 наименований: 'Breako’ 
Day', 'Bu-Te', 'Hit Parade', 'Fairy', 'Garden Peace', 
'Cora Stubbs', 'Rashoomon', 'Gay Paree', 'Сюрприз', 
'Mrs. Wilder Bancroft' и 'West Elkton'. Отметим, 
что за весь период исследований выявлено только 



80 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4

Ландшафтная архитектура Вариабельность некоторых фенотипических признаков...

три сорта пиона травянистого с японской формой 
цветка — 'Midnight Sun', 'Mrs. Wilder Bancroft' и 
'Neon' — со стабильно низкими абсолютными 
значениями рассматриваемого признака, т. е. наи-
более тонкими и, соответственно, потенциально 
более подверженными полеганию цветоносами.

В составе изучаемой выборки травянистых пи-
онов — представителей садовой группы с япон-

ской формой цветка существенные на 5%-м уров-
не значимости статистические различия сортов 
отмечены по характеристикам цветка (см. табл. 2),  
относящимся как к категории декоративных, так 
и хозяйственно ценных признаков [27].

В 2017 г. по диаметру цветка у культиваров 
'Bu-Te', 'Cora Stubbs' и 'Gay Paree' показатели ли-
нейных размеров достоверно ниже, чем у сортов 

Т а б л и ц а  2
Варьирование некоторых морфологических признаков у исследованных  

сортов пиона травянистого (2017–2019 гг.)
Variation of some morphological characters in the studied varieties of grassy peony (2017–2019 гг.)

Сорт
Длина генеративного 

побега, см
Диаметр генеративного 
побега у основания, см Диаметр цветка, см

Соотношение  
диаметров цветка  

и зоны стаминодий
2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 

'Yellow King' 124,3 119,3 123,7 0,9 0,8 0,8 18,4 16,6 18,9 1,94 1,97 1,83

'Bu-Te' 104,4 92,8 94,1 0,9 0,7 0,7 15,2 14,3 15,0 1,64 1,75 1,90

'Midnight Sun' 96,7 95,8 100,8 0,8 0,7 0,8 17,8 16,2 16,8 1,76 2,35 1,87

'John van 
Leeuwen' 97,4 86,8 - 1,0 0,7 – 18,4 15,6 – 3,00 2,78 –

'Hit Parade' 121,5 115,5 120,4 0,9 0,8 0,7 17,5 14,2 17,1 2,20 2,73 2,03

'Cora Stubbs' 107,2 98,9 104,8 0,9 0,7 0,7 14,0 15,4 17,0 1,81 1,93 1,43

'Breako’ Day' 117,1 – 118,4 0,9 – 0,7 18,0 – 16,1 1,78 – 1,97

'Rashoomon' 76,8 – 107,1 0,7 – 0,7 17,4 – 16,7 2,11 – 2,07
'Moon 
of Nippon' 102,9 100,9 98,1 1,1 0,7 1,0 16,6 15,6 17,1 2,09 2,35 2,13

'Mrs. Wilder 
Bancroft' 108,6 99,6 103,0 0,8 0,6 0,7 16,1 15,0 16,3 1,51 1,66 1,67

'Gay Paree' 109,5 103,7 108,6 0,9 0,7 0,7 15,3 14,6 16,2 1,58 1,89 1,63

'Philomele' 108,7 106,2 110,0 1,0 0,9 1,0 16,2 13,8 16,1 1,7 2,09 1,60

'Gold 
Standard' 112,4 107,0 111,0 1,1 0,8 0,8 20,3 19,8 19,1 2,06 1,86 2,03

'Neon' 109,4 100,2 106,5 0,8 0,6 0,8 16,2 15,6 17,7 1,97 1,37 2,03

'Сюрприз' 114,8 103,9 105,6 0,9 0,8 0,7 20,5 18,4 18,4 1,86 2,00 1,97

'Lotus Queen' – 107,7 113,6 – 0,8 0,9 – 16,3 19,0 – 1,39 2,13

'West Elkton' – 94,6 96,3 – 0,8 0,7 – 14,0 16,5 – 1,90 1,67

'Fairy' – – 88,5 – – 0,6 17,1 – – 1,57

'Garden Peace' – – 91,6 0,6 18,8 – – 1,67

Результаты статистической обработки экспериментальных данных
Fф/
F05

1,79/
2,01

27,7/
2,01

27,05/
1,89

8,65/
2,01

7,10/
2,01

20,39/
1,89

27,45/
2,01

14,73/
2,01

12,12/
1,89

119,36/
2,01

28,81/
2,01

17,31/
1,89

НСР05 – 8,2 10,2 0,2 0,2 0,12 1,8 2,3 1,9 0,21 0,10 0,27

Источники вариации (pin, %)

Фактор (сорт) 96 96 89 87 95 96 94 92 99 98 94

Случайные 4 4 11 13 5 4 6 8 1 2 6
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с более крупными цветками, а у сортов 'Gold 
Standard' и 'Сюрприз' — достоверно выше, чем у 
менее крупноцветковых сортов — членов выбо-
рочной совокупности. 

В 2018 г. указанные ранее культивары — 'Gold 
Standard' и 'Сюрприз' — на 5%-м уровне значи-
мости достоверно превысили показатели дру-
гих исследуемых генотипов, а группа сортов с 
небольшими линейными размерами цветков и, 
соответственно, отсутствием достоверных ста-
тистических различий составила 10 наименова-
ний: 'Bu-Te', 'Cora Stubbs', 'Moon of Nippon', 'Mrs. 
Wilder Bancroft', 'John van Leeuwen', 'Hit Parade', 
'Gay Paree', 'Philomele', 'Neon' и 'West Elkton'.

В 2019 г. выявлены две крупные группы, ха-
рактеризующиеся отсутствием существенных на 
5%-м уровне значимости статистических разли-
чий между сортами в составе каждой из них. Это, 

соответственно, относительно более крупноцвет-
ковые 'Gold Standard', 'Neon', 'Yellow King', 'Сюр-
приз', 'Hit Parade', 'Moon of Nippon', 'Lotus Queen', 
'Fairy', 'Garden Peace' и более мелкоцветковые 
'Bu-Te', 'Rashoomon', 'Mrs. Wilder Bancroft', 'Gay 
Paree', 'Midnight Sun', 'Breako’ Day', 'Philomele' и 
'West Elkton'. Подобная тенденция может быть 
обусловлена генетической реакцией сортов на по-
годные условия, что правомерно предположить на 
основании показателей структуры изменчивости 
рассматриваемого признака за три года исследо-
вания. При этом за период 2017–2019 гг. показа-
тели других исследованных сортов по линейным 
размерам цветка достоверно превышены у двух 
генотипов — 'Сюрприз' и 'Gold Standard' (рис. 3), 
а показатели двух других культиваров — 'Bu-Te' 
и 'Gay Paree' (рис. 4) — достоверно ниже, чем  
у других членов выборочной совокупности.

Рис. 1. Высокорослый сорт пиона травянистого 'Hit Parade' 
Fig. 1. Tall variety of herbaceous peony 'Hit Parade'

Рис. 2. Низкорослый сорт пиона травянистого 'West Elkton'
Fig. 2. Undersized variety of herbaceous peony 'West Elkton'

Рис. 3. Крупноцветковые сорта пиона травянистого 'Сюрприз' (а) и 'Gold Standard' (б)
Fig. 3. Large-flowered varieties of herbaceous peony 'Сюрприз' (a) and 'Gold Standard' (б) 

                                                  а                                                                                                          б
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Таким образом, на основании статистической 
обработки экспериментальных данных, получен-
ных за три года исследований можно выделить, 
соответственно, два крупноцветковых ('Сюрприз' 
и 'Gold Standard') и два мелкоцветковых ('Bu-Te' и 
'Gay Paree') сорта пиона травянистого с японской 
формой цветка. Это, согласно результатам дис-
персионного анализа, является их генетически 
детерминированными характеристиками.

По составляющим цветка между группами 
сортов пиона травянистого с японской формой 
цветка также выявлены существенные на 5%-м 
уровне значимости статистические различия 
(см. табл. 2). Так, по соотношению диаметров 
цветка и зоны стаминодий, согласно данным за 
2017 г., показатели сорта 'John van Leeuwen' до-
стоверно превышают таковые у других членов 
выборочной совокупности. В 2018 г. существенно 
выше значения показателей двух сортов — 'Hit 
Parade' (в 2017 г. ему принадлежало второе по ве-
личине абсолютное значение исследуемого при-
знака) и 'John van Leeuwen', а в 2019 г. — 10 наи-
менований: 'Breako’ Day', 'Bu-Te', 'Rashoomon', 
'Hit Parade', 'Moon of Nippon', 'Gold Standard', 
'Midnight Sun', 'Сюрприз', 'Lotus Queen' и 'Neon'. 
Следовательно, на текущем этапе исследований 
можно отметить, что в составе исследуемой выбо-
рочной совокупности наибольшими показателями 
соотношений диаметра цветка и зоны стаминодий 
отличаются 'Hit Parade' и 'John van Leeuwen'. Со-
ответственно, наиболее крупные размеры зоны 
стаминодий отмечены для 'Hit Parade' (рис. 5), а 
наименьшие — у 'John van Leeuwen' (рис. 6), что, 
вероятно, можно рассматривать как сортоспеци-
фические признаки.

В 2019–2020 гг. начата реализация многолет-
него эксперимента по изучению особенностей 
вегетативного размножения культиваров травяни-
стого пиона с японской формой цветка в рамках 
НИР по оценке эффективности использования 
количественных признаков для комплексного 
описания интродуцированных представителей 
рода Paeonia и выявления их сортоспецифиче-
ских характеристик. При этом кроме фиксации 
количественных показателей темпов разрастания 
куста, проведен морфологический анализ веге-
тативных почек сортов — модельных объектов 
исследования. В качестве рабочей гипотезы этого 
блока НИР принято наличие корреляционной 
связи между коэффициентом вегетативного раз-
множения и емкостью почек у сортов — членов 
выборочной совокупности. В настоящее время 
работа находится на этапе формирования массива 
цифровых данных для применения статистиче-
ских методов их обработки.

В комплексе с количественными признаками у 
сортов — модельных объектов настоящего иссле-

Рис. 4. Мелкоцветковый сорт пиона травянистого 'Gay Paree' 
Fig. 4. Small-flowered variety of herbaceous peony 'Gay Paree'

Рис. 5. Сорт пиона травянистого с крупным размером зоны 
стаминодий 'Hit Parade'

Fig. 5. Variety of herbaceous peony with a large staminode zone 
'Hit Parade'

Рис. 6. Сорт пиона травянистого с крупным размером зоны 
стаминодий 'Hit Parade'

Fig. 6. Variety of herbaceous peony with a large staminode zone 
'Hit Parade'
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дования были изучены некоторые качественные 
характеристики. При этом было проанализиро-
вано распределение вариаций каждого признака.

Показано, что по типу куста в фазу полного 
цветения в составе исследуемой выборки сортов 
пиона с японской формой цветка представле-
ны все существующие градации признака, но 
их частота значительно варьирует (рис. 7). Так, 
наибольшее количество культиваров — 36 наи-
менований или 90 % численности выборки — 
характеризуется полураскидистым типом куста, 
три наименования ('Rahoomon', 'Feather Top' и 
'Largo') — отличаются компактными кустами 
(рис. 8), у одного сорта ('Mr. G.F. Hemerik') отме-
чен раскидистый тип куста.

Одним из наиболее вариабельных признаков 
вегетативной сферы у сортов пиона травянистого 
является форма листовой пластинки [9, 28]. Одна-
ко для представителей садовой группы с японской 
формой цветка в рамках исследуемой выборки из 
семи возможных градаций признака [17] отмече-
но два — Paeonia lactiflora и P. mlokosewitschii, 
с неравномерным распределением сортов — 38 
и 2 наименования ('Isani Gidui', 'Fairy') соответ-
ственно. Можно предположить, что доминирова-
ние типа формы листа P. lactiflora определяется 
происхождением сортов этой группы и, вероятно, 
может быть учтено как ее маркерный признак 
(рис. 9).

Признак, косвенно связанный с вариабель-
ностью типов листовой пластинки у сортов 
пиона травянистого, — форма сегмента листа. 
В настоящем исследовании установлено, что 
наибольшее количество членов выборочной со-
вокупности — 32 наименования (80 % объема 
исследуемой выборки) характеризуются зао-
стренно-эллиптической формой; ланцетовидную 
и заостренно-яйцевидную форму имеют, соот-
ветственно, по четыре сорта: 'Philomele', 'Fairy', 
'Okinava', 'Мираж' и 'Isani Gidui', 'Yellow King', 
'Bu-Te', 'Walter Mains'. Остальные градации при-
знака — линейная, узколанцетная, эллиптическая, 
продолговато-яйцевидная, яйцевидная и округ-
ло-яйцевидная в составе выборки не представ-
лены (рис. 10).

Таким образом, по типу формы сегмента ли-
ста в составе коллекции ЛДР ГБС РАН можно 
отметить восемь указанных выше сортов пиона 
травянистого с японской формой цветка с отно-
сительно малораспространенными морфологиче-
скими характеристиками.

Нами также изучена вариабельность пигмен-
тации различных частей растений — стебля и 
листа. Установлено, что у большинства сортов 
пиона травянистого из садовой группы с япон-
ской формой цветка в составе выборочной сово-
купности (32 наименования, или 80 % генотипов 

Рис. 7. Распределение исследуемых сортов пиона травяни-
стого по типу куста в фазу полного цветения

Fig. 7. Distribution of the studied varieties of grassy peony by 
the type of bush in the phase of mass flowering

Рис. 8. Сорт пиона травянистого с компактным типом куста 
'Feather Top' 

Fig. 8. Variety of herbaceous peony with compact type of bush 
'Feather Top'

Рис. 9. 'Akron' — cорт пиона травянистого с формой листо-
вой пластинки Paeonia lactiflora 

Fig. 9. 'Akron' is variety of herbaceous peony with a leaf-shaped 
Paeonia lactiflora
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выборки) антоциановая окраска стебля отсут-
ствует; наличие пигментации зафиксировано у 
восьми культиваров. При этом выявлены разли-
чия сортов по расположению пигментированных 
участков (рис. 11). Так, стебель полностью окра-
шен у трех сортов — 'West Elkton', 'Walter Mains' 
и 'Hot Chokolate', основание побегов пигменти-
ровано у четырех культиваров — 'Midnight Sun', 
'Philomele', 'Bu-Te' и 'Clara Vivian'. Оригинальный 
для исследуемой выборки вариант пигментации 
стебля отмечен у сорта 'Akron', который отличает-
ся отсутствием антоциановой окраски на верхних 
междоузлиях.

В настоящей работе более детально, чем в 
базовой методике [17], рассмотрена вариабель-
ность антоциановой окраски черешка. Показа-
но, что исследуемые сорта пиона травянистого 
с японской формой цветка распределены между 
принятыми градациями (за исключением вари-
анта сильно выраженной окраски черешка) при-
знака относительно равномерно (рис. 12). Так, 
низкая интенсивность окраски характерна для 
13 сортов — членов выборочной совокупности, 
12 наименований имеют среднюю интенсивность 
антоциановой пигментации, у 15 культиваров 
проявление антоциана на черешке отсутствует. 
Следовательно, можно отметить, что в соста-
ве современной коллекции пионов ЛДР сорта 
с сортоспецифическими характеристиками по 
вариабельности антоциановой окраски черешка 
отсутствуют. При этом, на наш взгляд, перспек-
тивным резервом пополнения коллекционного 
фонда для демонстрации всего спектра вариа-
бельности указанного признака является поиск 
культиваров— представителей группы с сильной 
антоциановой окраской черешка.

Интенсивность зеленой окраски листа — ка-
чественный признак, определяемый с высокой 
долей субъективности, в исследуемой выборке 
сортов представлен двумя градациями (рис. 13) из 
трех, указанных в методике проведения испыта-
ний сортов пиона травянистого на ООС [17]. При 
этом оригинальных с точки зрения проявления 
этого признака в фенотипе сортов — представи-
телей садовой группы с японской формой цветка 
в составе исследованной выборки не обнаружено. 
Однако в процессе инродукционного испытания 
новых для коллекции ЛДР сортов пиона тра-
вянистого с японской формой цветка вариант 
светло-зеленой окраски листовой пластинки, по 
нашему мнению, может оказаться перспективным 
маркерным признаком.

Одним из качественных признаков вегетатив-
ной сферы Paeonia, наиболее удобных для фикса-
ции и исследования в полевых условиях, является 
опушенность листовой пластинки. В настоящем 
исследовании изучено распределение модельных 

Рис. 10. Распределение исследуемых сортов пиона травяни-
стого по форме сегмента листовой пластинки

Fig. 10. Distribution of the studied varieties of grassy peony in 
the form of a leaf blade segment

Рис. 11. Распределение исследуемых сортов пиона травя-
нистого по расположению антоциановой окраски на 
различных частях стебля

Fig. 11. Distribution of the studied varieties of grassy peony by 
the location of anthocyanin coloration on various parts 
of the stem

Рис. 12. Распределение исследуемых сортов пиона травя-
нистого по интенсивности антоциановой окраски 
черешка

Fig. 12. Distribution of the studied varieties of grassy peony 
by the intensity of the anthocyanin color of the petiole
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объектов сортов пиона травянистого с японской 
формой цветка в составе принятой выборки по 
степени опушенности нижней стороны листовой 
пластинки. Выявлено, что доминируют культива-
ры с отсутствием опушения — 30 наименований, 
или 75 % численности выборочной совокупности. 
Соответственно, градации по степени опушения 
листовой пластинки представлены малым ко-
личеством сортов: среднеопушенная один сорт 
('Fairy'), сильноопушенная — три ('Ama-No-Sode', 
'Dream Mist', 'Gold Standard'); слабоопушенная — 
шесть ('Okinava', 'West Elkton', 'Kinsui', 'Christine', 
'Charm' и 'Сюрприз') (рис. 14).

Таким образом, сортоспецифическим призна-
ком можно считать среднюю степень опушения 
листовой пластинки у культивара 'Fairy'.

В составе качественных характеристик веге-
тативной сферы исследуемых культиваров также 
отмечен признак с отсутствием варьирования — 
глянцевитость поверхности листа, зафиксирован-
ный у всех сортов — членов выборочной сово-
купности. Можно предположить, что он наряду 
с типом формы листа P. lactiflora, относится к 
маркерным признакам, характеризующим группу 
сортов с японской формой цветка в целом.

Выводы
1. С использованием однофакторного диспер-

сионно анализа по большинству признаков, изу-
ченных в составе выборки модельных объектов, 
выявлено наличие существенных на 5%-м уровне 
значимости статистических различий.

2. В структуре общей изменчивости исследо-
ванных количественных характеристик установ-
лено определяющее влияние генотипа.

3. Выделены культивары пиона травянистого 
с японской формой цветка, отличающиеся сорто-
специфическими характеристиками. По коли-
чественным признакам: низкорослые сорта — 
'Bu-Te', 'West Elkton' и высокорослые 'Hit Parade', 
'Yellow King', 'Lotus Queen'; со стабильно низкими 
абсолютными значениями диаметра генеративно-
го побега у основания — 'Mrs. Wilder Bankroft', 
'Midnight Sun' и 'Neon'; крупноцветковые — 'Gold 
Standard', 'Сюрприз'; мелкоцвековые — 'Bu-Te', 
'Gay Paree'; с наибольшими показателями со-
отношений диаметра цветка и зоны стамино-
дий — 'Hit Parade' и 'John van Leeuwen'. По каче-
ственным характеристикам: 'Rashoomon', 'Feather 
Top', 'Largo' с компактным и 'Mr.G.F. Hemerik' с 
раскидистым типом куста (в фазу полного цвете-
ния); 'Isani Gidui' и 'Fairy' — c не типичным для 
представителей данной садовой группы типом 
формы листа Paeonia mlokosewitschii; 'Philomele', 
'Fairy', 'Okinava', 'Мираж', 'Isani Gidui', 'Yellow 
King', 'Bu-Te', 'Walter Mains' — c формой сегмента 
листа, отличающейся относительно малораспро-

страненными морфологическими характеристи-
ками; 'Akron' — с оригинальным для исследу-
емой выборки вариантом пигментации стебля 
(отсутствием антоциановой окраски на верхних 
междоузлиях); сорт 'Fairy' — со средней степенью 
опушения листовой пластинки.

Работа выполнена в рамках ГЗ ГБС РАН  
№ 18-118021499111-5.
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PHENOTYPIC TRAITS VARIABILITY OF GRASSY PEONY (PAEONIA L.) 
WITH JAPANESE FLOWER SHAPE AS PART OF ORNAMENTAL PLANTS 
COLLECTION LABORATORY OF MBG RAS

A.V. Gusev1, E.K. Baranova2, O.G. Vasil’yeva1, N.A. Mamaeva1

1The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia
2Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, Moscow, 
Russia

gusev.gbsran@mail.ru

The results of studying the variability of a number of quantitative and qualitative characteristics in a model sample 
of varieties of herbaceous peony with a Japanese flower shape to identify genotypes that differ in variety-specific 
characteristics are presented. The investigated sample is formed on the basis of the collection of the genus Paeonia L.  
laboratory of ornamental plants MBG. In the course of the study, variety-specific characteristics were established 
for a number of cultivars. 2 short ('Bu-Te', 'West Elkton') and 3 tall ('Yellow King', 'Hit Parade', 'Lotus Queen') 
varieties were selected. 3 grades are marked — 'Mrs. Wilder Bankroft', Midnight Sun, 'Neon' — with consistently 
low absolute values of the peduncle diameter at the base. 2 large-flowered ('Gold Standard', 'Surprise') and 2 small-
flowered ('Bu-Te', 'Gay Paree') cultivars were identified. It was found that the largest sizes of the staminodium zone 
are distinguished by 'Hit Parade' and 'John van Leeuwen'. The least common variations of the bush type (in the full 
flowering phase) were recorded in 4 varieties 'Rahoomon', 'Feather Top', 'Largo' (compact) and 'Mr. G.F. Hemerik' 
(spreading). There are 2 cultivars ('Isani Gidui', 'Fairy') with probably not typical for representatives of this garden 
group, the type of leaf shape — Paeonia mlokosewitschii. 8 varieties were identified ('Philomele', 'Fairy', 'Okinava', 
'Mirage', as well as 'Isani Gidui','Yellow King','Bu-Te', 'Walter Mains'), characterized by relatively sparsely 
distributed morphological characteristics associated with the shape of the leaf segment. The variety 'Akron' with 
the original (for the sample under study) variant of stem pigmentation was selected.
Keywords: Paeonia, MBS RAS, japanese flower shape, quantitative and qualitative characteristics, variability of 
characteristics, variety-specific features
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Исследованы структурные особенности и физико-механические характеристики композиционных материа-
лов, полученных из гидролизованной древесины березы без добавления связующих компонентов. Обработка  
древесины выполнена методом взрывного автогидролиза. Изучено влияние предварительного увлажнения 
древесины на свойства получаемого композиционного материала. Проанализированы особенности его амор-
фной и кристаллической составляющих. Показано, что в композиционном материале, получаемом как из 
предварительно высушенной, так и увлажненной древесины, сохраняется кристаллическая фаза, присущая 
исходной древесине. Основные изменения в структуре древесины при получении из нее композиционных ма-
териалов происходят в аморфной компоненте. Из температурных зависимостей динамического модуля сдвига 
и тангенса угла механических потерь получена информация о температуре стеклования комплекса аморфных 
компонентов композиционного материала. Обнаружено, что область перехода макроцепей лигнина и геми-
целлюлоз из стеклообразного в высокоэластическое состояние в композиционном материале по сравнению с 
древесиной смещена в сторону низких температур. Высказано предположение о структурной пластификации 
как основной причине данного явления. Выявлено, что предварительное увлажнение древесины не влияет на 
положение температурного перехода в аморфной составляющей композиционного материала. Получены дан-
ные о плотности, прочности на изгиб, особенностях водопоглощения и разбухания образцов композиционного 
материала. Показано, что увлажнение древесины перед баротермической обработкой улучшает структурную 
однородность композиционного материала. Установлено трехкратное увеличение значения динамического мо-
дуля сдвига при комнатной температуре по сравнению с аналогичным показателем у материала, получаемого 
на основе сухой древесины.
Ключевые слова: взрывной автогидролиз, древесина березы, композиционный материал, прочность, плот-
ность, гидрофобные характеристики, динамический модуль сдвига
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Разработка новых и совершенствование тра-
диционных технологий получения компо-

зиционных материалов на основе сырья расти-
тельного происхождения остаются актуальными 
задачами и в наши дни [1–10]. Практический 
интерес прежде всего представляет вовлечение 
в коммерческий оборот новых видов исходных 
материалов — сельскохозяйственных отходов, 
низкосортной древесины, отходов деревообработ-
ки, их смесей и т. п. Кроме того, использование 
простых методов модификации позволяет прида-
вать получаемым композиционным материалам 
особые свойства — повышенную прочность, во-
достойкость, ударную вязкость и др., как правило, 
недостижимые при применении классических 
технологий [11].

Двухстадийный способ получения компози-
ционных материалов из растительного сырья, 
основанный на его активации методом взрывного 
автогидролиза, известен достаточно давно [12]. 
Первоначально материал растительного проис-
хождения подвергается баротермической обра-
ботке в среде насыщенного водяного пара. Гидро-
литические процессы, происходящие на данной 
стадии, способствуют частичному разрушению 

лигнина и гемицеллюлоз с образованием реакци-
онноспособных компонентов [13]. Поликонден-
сационные процессы, сопровождающие горячее 
прессование гидролизованного вещества без до-
бавления связующих компонентов, приводят к 
формированию на его основе сшитых структур 
[14], обеспечивающих получаемому композици-
онному материалу механическую прочность.

При разработке технологических регламентов 
особый интерес представляет изучение меха-
низмов воздействия на растительное вещество, 
способствующих получению композиционных 
материалов с улучшенными физико-механиче-
скими характеристиками. На основе информации 
об особенностях молекулярной подвижности, 
структуры кристаллических и аморфных обла-
стей исходной древесины, а также получаемого 
на ее основе композиционного материала, можно 
оптимизировать технологические режимы полу-
чения материала с высокими физико-механиче-
скими показателями.

Предполагается, что предварительное увлаж-
нение древесины может обеспечивать увеличение 
эффективности процесса баротермической об-
работки, улучшение структурной однородности  
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и интенсификации межмолекулярного взаимодей-
ствия при получении композиционного материала 
на основе гидролизованной древесины.

Цель работы 
Цель работы — изучение влияния баротер-

мической обработки сухой и предварительно 
увлажненной древесины березы на характер мо-
лекулярной подвижности, структуру и основные 
физико-механические свойства композиционного 
материала, получаемого из гидролизованного 
древесного вещества. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта для исследования выбраны 

две серии образцов плитного композиционного 
материала, полученного из древесины березы 
пушистой (Bétula pubéscens) после ее обработки 
методом взрывного автогидролиза. Исходный 
материал представляет собой воздушносухую 
технологическую щепу (ГОСТ 15815–83) со сред-
ним размером частиц ~ 5×15×25 мм (рис. 1, а). 
Процесс получения композиционного материала 
включает в себя две стадии. 

На первой стадии исходный лигноцеллюлоз-
ный материал помещается в реактор установки 
взрывного автогидролиза, в котором в течение 
заданного времени при заданных условиях под-
вергается баротермической обработке в среде 
насыщенного водяного пара. В поставленной 
серии температура обработки составляла 463 K 
(190 °С) при продолжительности процесса 
600 с. Фактор жесткости, определяемый в соот-
ветствии с методом, изложенным в работе [15], 
составил 4466 мин. По достижении заданной 
продолжительности обработки выполнялась 
резкая, в течение не более чем 1 с, разгермети-
зация системы с выбросом гидролизованного 
материала в приемное устройство. В результате  

обработки была получена древесная масса бу-
рого цвета (рис. 1, б). Полученный материал 
выдерживался в условиях естественной венти-
ляции в закрытом помещении при температуре 
293 K (20 °С) до достижения им влажности 
10…18 %, после чего дополнительно высуши-
вался при температуре 323…333 K (50…60 °С) 
до влажности ~ 5 %. 

На второй стадии высушенное гидролизован-
ное древесное вещество в разборной пресс-фор-
ме подвергалось горячему прессованию в ком-
позиционный материал. При этом каких-либо 
связующих компонентов в пресс-массу не до-
бавляли. Температура прессования составила 
423 K (150 °С), удельное давление — 5 МПа. 
Продолжительность процесса прессования со-
ставляла около 1 мин на 1 мм толщины плитного 
материала. После прессования в заданных ус-
ловиях выполнялось охлаждение пресс-формы 
вместе с образцом до температуры 313…333 K  
(40…60 °С). 

В результате прессования получен плитный 
композиционный материал, характеризующийся 
стабильностью формы и размеров, пригодный к 
непосредственному исследованию с помощью 
различных методов (рис. 1, в). 

Отличие между двумя сериями образцов со-
стояло в том, что первая серия была получена 
путем баротермической обработки изначально 
воздушносухой, а вторая — из предварительно 
увлажненной древесной щепы. Предварительное 
увлажнение древесины выполнено посредством 
замачивания щепы в воде, взятой в количестве, 
равном одной части по массе к одной части мас-
сы древесины. Продолжительность обработки 
составляла 60 мин, температура ~ 293 K (20 °С). 
В процессе предварительного увлажнения осу-
ществлялось периодическое перемешивание  
материала.

Рис. 1. Исходная щепа березы (a), гидролизованная щепа березы (б) и 
композиционный материал (в), полученный на ее основе 

Fig. 1. Initial birch chips (a), hydrolyzed birch chips (б) and composite material 
(в), obtained on its basis 

                                а                                                                     б                                                                    в
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Для всех образцов композиционного мате-
риала по стандартным методикам, описанным в 
работах [16–18], определено значение плотности, 
прочности при статическом изгибе, водопоглоще-
ния и разбухания за 24 ч.

Особенности молекулярной подвижности ком-
понентов, структуры кристаллических и амор-
фных областей древесины и композиционного 
материала исследованы методами динамического 
механического анализа (ДМА) и широкоугловой 
рентгеновской дифракции. Установка ДМА, ис-
пользованная в работе, реализована на основе 
обратного крутильного маятника. Конструктив-
ные особенности установки и принцип ее работы 
описаны в работе [19]. Характер молекулярной 
подвижности и межмолекулярного взаимодей-
ствия компонентов композиционного материала 
зависят от температуры и определяют параметры 
колебаний динамической системы — период и 
логарифмический декремент затухания образца. 
Данные об этих параметрах фиксируются в ди-
апазоне температур от комнатной температуры 
до ~ 523 K (250 °С). Частота колебаний образца 
составляла ~ 1 Гц. На основе полученных дан-
ных рассчитывалось значение динамического 
модуля сдвига G/ и была построена кривая его 
зависимости от температуры. Температурным 
переходам в компонентах древесины и компози-
ционного материала соответствуют диапазоны 
резкого изменения модуля G/, каждый из которых 
определяет область наиболее выраженных изме-
нений в характере молекулярной подвижности 
компонентов. Принято считать, что подобные 
переходные области — это следствие размора-
живания подвижности фрагментов макромолекул 
вещества и фазовых переходов [20]. Повышение 
точности определения положения температурных 
переходов выполнено путем расчета первой и вто-
рой температурных производных модуля G/ [21]. 
Применение метода ДМА позволяет с высокой 
степенью достоверности выполнить сравнитель-
ную оценку влияния тех или иных технологиче-
ских факторов на структуру композиционного 
материала.

Исследование кристаллической фазы компо-
зиционного материала выполнено методом ши-
рокоугловой рентгеновской дифракции. Исполь-
зование данного метода позволяет определить 
степень кристалличности материала и эффек-
тивные размеры кристаллитов, получить инфор-
мацию об их дефектности и ориентации [22].  
Образцы для получения дифрактограмм в виде та-
блеток диаметром 15 мм и толщиной 1,5...2,0 мм 
изготавливались из фрагментов древесины и 
композиционного материала методом холодного 
прессования. Давление прессования составляло 
50 МПа.

Для получения дифракционных картин был 
использован дифрактометр ДРОН-3 с медным 
антикатодом и никелевым фильтром. Длина вол-
ны излучения 0,1542 нм, рабочее напряжение 
36 кВ, сила анодного тока 16 мА. Диапазон чув-
ствительности 1×103 импульсов в секунду, размер 
щели рентгеновской трубки 2,2 мм, размер щели 
детектора излучения 0,25 мм, интервал углов 
2q от 5 до 300.

Заключительная фаза исследования состояла 
в изучении особенностей сорбции / десорбции и 
диффузии паров влаги в композиционном мате-
риале. Для изучения характера десорбции была 
выполнена предварительная сушка образцов при 
температуре 343 K (70 °С) в течение 12 сут. — 
до стабилизации массы и толщины. Процессы 
сорбции и диффузии изучены следующим об-
разом. Предварительно высушенные образцы 
композиционного материала помещались в сре-
ду насыщенного водяного пара при комнатной 
температуре на период до 120 сут. Ежедневно 
осуществлялось определение массы образцов, 
рассчитывалось количество диффундировавшей в 
них воды. Выполненные исследования позволили 
оценить особенности структуры материала, опре-
делить наличие в нем остаточных деформаций и 
характер их обратимости.

Результаты исследований можно использовать 
при изучении структуры и свойств материалов, 
получаемых на основе гидролизованной древе-
сины, для исследования особенностей процессов, 
происходящих на разных стадиях получения ком-
позиционного материала, а также для оптимиза-
ции таких процессов.

Результаты и обсуждение
Кристаллическая структура. На рис. 2 пред-

ставлены широкоугловые рентгеновские дифрак-
тограммы образцов исходной древесины березы 
(кривая 1) и получаемого на ее основе компози-
ционного материала (кривые 2, 3). В компози-
ционном материале, получаемом как из сухой 
(кривая 2), так и предварительно увлажненной 
древесины (кривая 3), сохранена кристалличе-
ская фаза, свойственная исходной древесине.  
На дифрактограммах древесины и композици-
онного материала виден полный спектр отра-
жений, характерных для природной целлюлозы 
(целлюлозы I). Отмечается несколько пиков раз-
ной интенсивности. Каждый из них представ-
ляет собой отражение от разных плоскостей 
кристаллической решетки [13]. Данные о сте-
пени кристалличности и эффективных размерах 
кристаллитов представлены в табл. 1. Значение 
степени кристалличности для всех образцов со-
гласуется с литературными данными [23–25]. 
Отмечается лишь незначительный рост степени  
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кристалличности композиционного материала 
(65 ± 5 %) по сравнению с исходной древеси-
ной (60 ± 5 %). Нельзя исключать и отсутствие 
роста степени кристалличности, так как эффект  

фиксируется в пределах погрешности экспери-
мента. При этом отмечаемое увеличение степени 
кристалличности может быть связано и со сни-
жением доли аморфной составляющей в гидро-
лизованном материале вследствие деструкции 
легкогидролизуемых полисахаридов и удаления 
низкомолекулярных продуктов реакции поликон-
денсации при горячем прессовании композицион-
ного материала [14, 26].

В процессе взрывного автогидролиза проис-
ходит увеличение эффективных размеров кри-
сталлитов (см. табл. 1). По сравнению с исход-
ной древесиной в композиционном материале 
этот показатель возрастает не менее чем на 20 %.  
Эффект можно считать следствием увеличения 
доли крупных кристаллитов в объеме упорядо-
ченной части вещества в результате разрушения 
мелких кристаллов [27]. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что изменения, проис-
ходящие в процессе взрывного автогидролиза 
древесины и ее последующего горячего прес-
сования, лишь незначительно затрагивают кри-
сталлические области макроцепей целлюлозы. 
Основные изменения должны быть обусловлены 
процессами в аморфной компоненте материала. 
Рассмотрим их более подробно.

Механические характеристики. По данным, 
полученным методом ДМА и представленным в 
работе [19] известно, что в древесине березы пе-
реход аморфной компоненты древесного комплек-
са из стеклообразного в высокоэластическое со-
стояние происходит при температуре 467...497 K 
(194…224 °С). В свою очередь, из рис. 3 сле-
дует, что аналогичный переход в композицион-
ном материале, полученном из предварительно 
высушенной и впоследствии гидролизованной 
древесины березы происходит при существенно 
меньшей температуре – 395...422 K (122...149 °С). 
Таким образом, его смещение в сторону низких 
температур составляет не менее 70 K. Наиболее 
вероятной причиной подобных изменений следу-
ет считать включение в молекулярную подвиж-
ность компонентов композиционного материала 
продуктов конденсации — макромолекул гибких 
фрагментов сахаров, образующихся из гемицел-
люлоз при гидролизе [26]. Пропитка древесины 
водой перед проведением баротермической обра-
ботки приводит к получению композиционного 
материала с более плотной структурой и улуч-
шенными физико-механическими характеристи-
ками. В частности, динамический модуль сдвига 
такого материала при комнатной температуре 
оказывается примерно в 2,5...3,0 раза выше ана-
логичного показателя материала, получаемого 
на основе предварительно высушенной древеси-
ны, и составляет 2,4 ГПа (рис. 4). Температура 
стеклования аморфной компоненты при этом 

Т а б л и ц а  1
Рентгеновская степень кристалличности 
и эффективные размеры кристаллитов 
древесины березы и композиционного 
материала, полученного на ее основе

X-ray degree of crystallinity and effective sizes of crystallites 
of birch wood and composite material obtained on its basis

Материал
Степень 

кристаллич-
ности, %

Размеры 
кристаллитов, 

нм
Древесина березы 60 ± 5 3,0 ± 0,1
Композиционный 
материал на основе 
высушенной древесины

65 ± 5 3,7 ± 0,1

Композиционный 
материал на основе 
увлажненной древесины

65 ± 5 3,9 ± 0,1

Рис. 2. Широкоугловые рентгеновские дифрактограммы 
исходной древесины березы (1) и композиционного 
материала из сухой (2) и замоченной в воде (3) щепы

Fig. 2. Wide-angle X-ray diffractograms of the original birch 
wood (1) and a composite of dry (2) and water-soaked 
(3) wood chips
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существенно не изменяется. Отмечаемые разли-
чия следует рассматривать лежащими в пределах 
коридора методических погрешностей экспери-
мента. Несколько более позднее завершение про-
цесса расстекловывания компонентов материала, 
полученного из предварительно увлажненной 
древесины, вероятно, является следствием его 
лучшей структурной однородности.

Свидетельством лучшей структурной одно-
родности материала, полученного из увлажнен-
ной древесины, является симметричный характер 
вида первой температурной производной динами-
ческого модуля сдвига в диапазоне расстекловы-
вания аморфной фазы (см. рис. 4). Предваритель-
ное увлажнение способствует более глубокому 
проникновению воды в древесину, пустоты в ней 
заполняются водой. Обладая большей теплопро-
водностью по сравнению с теплопроводностью 
воздуха и компонентов древесины, свободная 
вода способствует более быстрому и равномер-
ному прогреву материала в реакторе установки 
взрывного автогидролиза. Другим следствием 
пропитывания древесных частиц водой является 
их разбухание. Это приводит к изменению гео-
метрических размеров частиц – прежде всего в 
направлении поперек волокон. В процессе вы-
сокотемпературной обработки свободная вода, 
находящаяся в древесине, превращается в пар, 
что увеличивает диаметр пор и площадь вну-
тренней поверхности материала. Все это облег-
чает проникновение дополнительных количеств 
пара извне вглубь обрабатываемого материала. 
Насыщенная водой древесина в подобных ус-
ловиях подвергается более глубокому и интен-
сивному гидролизу. Увеличивается вероятность 
разделения древесных частиц на более мелкие и 
однородные фрагменты. Таким образом, эффект 
от предварительной пропитки древесины водой 
можно считать аналогом увеличения фактора 
жесткости гидролитического процесса без фак-
тического увеличения его продолжительности и 
температуры.

Горячее прессование более однородной и мел-
кодисперсной гидролизованной древесной мас-
сы способствует более плотной укладке частиц. 
Возрастает плотность композиционного мате-
риала, повышается вероятность формирования 
дополнительных связей между макромолекулами 
вещества. Большее количество связей увеличи-
вает жесткость системы. Соответственно, воз-
растает значение динамического модуля сдвига 
и прочностных характеристик композиционного 
материала (табл. 2).

Косвенным подтверждением роста эффек-
тивности межмолекулярного взаимодействия в 
композиционном материале, полученном из пред-
варительно увлажненной древесины, является су-

щественное уменьшение в нем значения тангенса 
угла механических потерь в стеклообразном со-
стоянии при комнатной температуре (см. табл. 2).

Особенности сорбции / десорбции и диффузии.  
Исследования особенностей сорбции и диффу-
зии паров влаги в композиционном материале 
показали (рис. 5, 6), что он в полной мере может 
быть отнесен к структурнонеоднородным мате-
риалам [19]. В частности, на рис. 5 представлена 
динамика изменения массы и толщины образцов 

Рис. 3. Температурные зависимости динамического модуля 
сдвига и его температурных производных компози-
ционного материала, получаемого на основе предва-
рительно высушенной древесины березы

Fig. 3. Temperature dependences of the dynamic shear modulus 
and its temperature derivatives of the composite material 
obtained on the basis of pre-dried birch wood

Рис. 4. Температурные зависимости динамического модуля 
сдвига и его температурных производных компози-
ционного материала, получаемого на основе предва-
рительно увлажненной древесины березы

Fig. 4. Temperature dependences of the dynamic shear modulus 
and its temperature derivatives of a composite material 
obtained on the basis of pre-moistened birch wood
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композиционного материала в процессе пред-
варительного высушивания. В течение первых 
4...6 сут наряду с закономерным уменьшением 
массы вследствие десорбции отмечается увеличе-
ние толщины образцов. Наиболее вероятной при-
чиной увеличения толщины при удалении воды 
следует считать релаксацию локальных напряже-
ний, возникших в процессе однонаправленного 

горячего прессования пластин композиционного 
материала. Таким образом, полученный материал 
можно считать гидрофильным композиционным 
материалом с выраженной неоднородной струк-
турой. Остаточные напряжения в нем являются 
термовлагообратимыми.

На рис. 6 представлены результаты исследо-
ваний динамики влагопоглощения композици-

Т а б л и ц а  2 
Сравнительные показатели композиционного материала,  

полученного из предварительно высушенной и предварительно  
увлажненной древесины березы (влажность образцов 14 ± 4 %)

Comparative indicators of composite material obtained from pre-dried  
and pre-moistened birch wood (samples humidity 14 ± 4 %)

Композиционный 
материал

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при изгибе, 

МПа

Динамический модуль 
сдвига при комнатной 

температуре, МПа

Тангенс угла 
механических потерь 

при комнатной 
температуре

На основе высушенной древесины 1172 27,0 824 0,119

На основе увлажненной древесины 1234 38,0 2320 0,03

Рис. 5. Динамика изменения массы (■) и толщины (○) об-
разцов композиционного материала в процессе пред-
варительной сушки

Fig. 5. Dynamics of changes in the mass (■) and thickness (○) of 
composite material samples during pre-drying

Рис. 6. Динамика изменения массы образцов композицион-
ного материала в процессе увлажнения: 1 — экспе-
римент 1; 2 — эксперимент 2; 3 — закон Фика

Fig. 6. Dynamics of changes in the mass of composite material 
samples during the humidification process: 1 — 
experiment 1; 2 — experiment 2; 3 — Fick’s law

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициента диффузии и предельного влагосодержания  

в композиционном материале в зависимости от геометрических размеров образца
Values of the diffusion coefficient and the maximum moisture content  

in the composite material depending on the geometric dimensions of the sample

Показатель Геометрические размеры образца

Размеры в плоскости 
образца S, мм 50×50 50×25 25×25 50×8

Толщина образца h, мм 2 4 2 4 2 4 2 4
Коэффициент диффузии 
D×107, см2/с 1,00 ± 10% 1,55 ± 8% 0,91 ± 8% 1,32 ± 8% 1,20 ± 6% 1,90 ± 9% 0,76 ± 6% 1,68 ± 9%

Предельное влагосодержа-
ние образца с, % 23,2 ± 0,7 22,0 ± 0,6 23,6 ± 0,6 24,7 ± 0,7 25,5 ± 0,4 23,0 ± 0,6 28,5 ± 0,6 23,7 ± 0,6
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онного материала. Вследствие наличия пустот 
в структуре, проникновение воды происходит 
преимущественно по ним. В процессе увлажне-
ния выявлено неравномерное потемнение поверх-
ности образцов, обусловленное неравномерным 
заполнением объема сорбированной водой. Про-
цесс диффузии паров воды в структуру образца 
композиционного материала подчиняется вто-
рому закону Фика, и определяется плотностью 
образцов [28]:

где c — концентрация воды в композиционном 
материале; 

t — продолжительность увлажнения; 
D — коэффициент диффузии; 
x — пространственная координата, вдоль ко-

торой происходит распространение воды 
в одномерном варианте. 

В табл. 3 приведены значения коэффициента 
диффузии и предельного влагосодержания об-
разцов композиционного материала разного раз-
мера в процессе длительной выдержки образцов 
в среде насыщенного водяного пара. Полученные 
результаты могут быть использованы для количе-
ственной оценки гидрофобных свойств материала.

Выводы
Выявлены особенности превращений, про-

исходящих в древесине при баротермической 
обработке и последующем горячем прессовании 
в композиционный материал. В качестве наполни-
теля и связующего в композиционном материале 
использованы исключительно компоненты гидро-
лизованной древесины. Материал содержит как 
аморфную, так и кристаллическую компоненту. 
Аморфная составляющая представлена совокуп-
ностью редуцирующих веществ древесины, лиг-
нина, продуктов его деполимеризации, а также 
остатков гемицеллюлоз и неупорядоченных це-
пей целлюлозы. Кристаллическая составляющая 
образована целлюлозными макромолекулами, 
сохраняющими тип кристаллической решетки и 
степень кристалличности, присущие исходной 
древесине. Основные структурные изменения, 
происходящие в древесине при получении компо-
зиционных материалов, связаны с изменениями в 
аморфной составляющей.

Обнаружено, что температурный диапазон 
перехода макроцепей лигнина и гемицеллюлоз в 
высокоэластическое состояние в композиционном 
материале по сравнению с исходной древесиной 
смещен в сторону низких температур не менее 
чем на 70 K. Предварительное увлажнение древе-
сины не приводит к изменению положения темпе-
ратурного перехода по сравнению с материалом, 
получаемым на основе высушенной древесины. 

При этом материал, получаемый из увлажненной 
древесины, характеризуется лучшей структурной 
однородностью, более высокими физико-механи-
ческими характеристиками.

Процессы диффузии в композиционном мате-
риале подчинены второму закону Фика. Их ин-
тенсивность коррелирует с плотностью образцов.

Полученные результаты можно использовать 
при изучении структуры и свойств композици-
онных материалов на основе гидролизованного 
древесного вещества, а также в процессах опти-
мизации технологических режимов их получения.

Исследование выполнено в рамках реализации 
Программы поддержки научно-педагогических 
работников ФГБОУ ВО «Алтайский государ-
ственный университет», проект «Применение 
методов цифровой обработки для интерпрета-
ции экспериментальных данных о структуре и 
свойствах древесины и древесных композитных 
материалов»
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Structural features and physical and mechanical characteristics of plate composite materials are investigated. The 
materials are obtained from hydrolyzed birch wood by hot pressing without the addition of binding components. 
Wood processing is carried out by the method of explosive autohydrolysis without chemical reagents. The influence 
of pre-moistening of wood on the structure and properties of the composite material is studied. The structural 
features of the amorphous and crystalline components of the composite material are studied. It was found that the 
composite material obtained from pre-dried and pre-moistened wood retains the crystalline phase that is present 
in the original wood. Changes in the structure of wood when obtaining composite materials based on it occur in 
the amorphous component. Based on the temperature dependences of the dynamic shear modulus and the tangent 
of the angle of mechanical losses, information on the glass transition temperature of a complex of amorphous 
components of a composite material is obtained. It was found that the region of transition of lignin and hemicellulose 
macrochains from a glassy to a highly elastic state in the composite material is shifted towards low temperatures 
in comparison with the original wood. The offset is more than 70K. It is assumed that structural plasticization 
is the main cause of the detected effect. Pre-moistening of wood does not affect the position of the temperature 
transition in the amorphous component of the composite material. The study of the diffusion and sorption of water 
vapor in the samples of the material shows the presence of large structural inhomogeneities. Diffusion processes 
obey Fick’s second law and correlate with the density of samples. Data on density, static bending strength, water 
absorption and swelling characteristics of composite material samples were obtained. It is shown that the use of pre-
moistening of wood before barothermal treatment significantly improves the structural uniformity of the resulting 
material. The value of the dynamic shear modulus at room temperature in comparison with the same indicator for 
the material obtained on the basis of dry wood increases three times. Mechanical losses are reduced, mechanical 
strength increases.
Keywords: explosive autohydrolysis, birch wood, composite material, strength, density, hydrophobic characteristics, 
dynamic shear modulus
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ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ЭКСТРАГИРОВАНИЯ БЕТУЛИНА ИЗ ОТХОДОВ БЕРЕСТЫ БЕРЕЗЫ

А.В. Сафина, Д.Р. Абдуллина, Р.Г. Сафин,  
Г.Р. Арсланова, К.В. Валеев
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет» («КНИТУ»), 420015, 
Российская Федерация, Республика Татарстан, г. Казань, ул. Карла Маркса, д. 68

alb_saf@mail.ru

Представлены материалы об экспериментальных исследованиях по извлечению бетулина из бересты экстра-
гированием с помощью методов одноступенчатой экстракции в колбе с обратным холодильником и экстрак-
цией в аппарате Сокслета. Установлен наибольший выход бетулина (до 40 %) при экстрагировании в аппарате 
Сокслета с периодическим обновлением экстрагента. Построена равновесная зависимость, необходимая для 
определения рационального числа ступеней контакта фаз при проектировании промышленной установки экс-
тракции непрерывного действия. Предложена схема энерго- и ресурсосберегающей технологии экстрагирова-
ния бетулина из отходов древесины березы и разработана опытно-промышленная установка, которую можно 
использовать для отработки режимов получения бетулина высокой степени чистоты. Показано, что отсутствие 
потерь органических экстрагентов и вторичное использование флорентинной воды определяет экологическую 
чистоту производства. Рекомендуется использование рафинированной бересты для производства древесно-по-
лимерных композиционных материалов или в качестве топлива для выработки тепловой энергии, что демон-
стрирует энерго- и ресурсосберегающий потенциал данной технологии.
Ключевые слова: экстракция, бетулин, береста, береза, толуол
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Проблема использования древесных отходов 
в настоящее время приобрела устойчивую 

актуальность, поскольку при существующих спо-
собах переработки древесины теряется значи-
тельное количество  древесной биомассы [1–3]. 
Использование коры березы, как правило, нахо-
дит свое промышленное применение при произ-
водстве дегтя, стружечных плит и декоративных 
изделий из бересты. Значительную часть отходов 
вывозят в отвалы или сжигают, загрязняя атмос-
феру, почву и поверхностные воды продуктами 
неполного сгорания [4–6]. 

Кора березы — ценный вид сырья, использу-
емый для получения веществ, обладающих ши-
роким спектром биологической активности [7]. 
В последнее время возрос интерес к внешнему 
слою коры березы — бересте, которая содер-
жит до 50 % таких экстрактивных веществ, как 
бетулин, дубильные вещества, эфирное масло, 
гликозиды (бетулозид и гултерин) и алкалоиды. 
Важное значение имеют пентациклические три-
терпеноиды группы лупана, в частности бетулин 
и его аналоги [8–10].

Содержание бетулина в коре березы варьирует 
от 10 до 40 %, в зависимости от сорта березы,  
условий и места ее произрастания, а также воз-
раста дерева [11].

Бетулин — порошок белого или светло-кре-
мового цвета без запаха и вкуса; слабо растворим 
в воде (менее 5 %), практически не растворим в 

органических растворителях и имеет температуру 
плавления 257…259 °C [12, 13].

Применяется бетулин в основном в медицине, 
поскольку обладает противовоспалительными, 
противовирусными и антибактериальными свой-
ствами, имеет антиоксидантную и антимутаген-
ную активность [14, 15]. Бетулин используется 
как антисептическое средство для стерилиза-
ции ран и порезов с помощью пластырей [16]. 
Кроме того, исследователями была обнаружена 
анти-ВИЧ активность бетулиновой кислоты, по-
давляющей репродукцию вируса [17]. Бетулин 
вследствие своих физико-химических свойств, 
биологической и фармакологической активности 
широко используется в пищевой промышленно-
сти, в частности как перспективная природная 
биологически активная добавка для различных 
пищевых продуктов [18–21]. Кроме того, бетулин 
применяется в косметологии, так как обладает 
сосудостабилизирующим и капилляроукрепля-
ющим свойствами, отбеливающим эффектом и 
способностью угнетать активность ферментов, 
разрушающих волокна коллагена и эластина, 
тем самым омолаживая и сохраняя упругость  
кожи [22].

Высокое содержание бетулина во внешнем 
слое коры березы и его разносторонняя биологи-
ческая активность стимулируют разработку все 
более новых способов получения этого ценного 
продукта. 
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Большинство современных способов выде-
ления бетулина основано на методах экстракции 
бересты различными растворителями. В послед-
нее время запатентованы  некоторые способы 
выделения бетулина с помощью толуола.

В работе А.Н. Кислицына [23] рассмотрен 
способ получения бетулина, который включает 
в себя измельчение бересты, ее экстракцию ор-
ганическими растворителями в проточном экс-
тракторе с непрерывным отбором экстракта в 
куб-испаритель. В кубе-испарителе концентра-
цию бетулина доводят до уровня, примерно в 
2 раза превышающего концентрацию насыщен-
ного раствора экстракта при температуре кипения 
растворителя. Затем экстракт охлаждают и отде-
ляют бетулин фильтрацией. Пары растворителя 
из куба-испарителя и экстрактора конденсируют в 
поверхностном рекуперативном теплообменнике, 
и полученный конденсат возвращают в рецикл. 
В качестве растворителя предлагается использо-
вать не смешивающийся с водой органический 
растворитель — толуол. Недостатками способа 
являются низкая чистота бетулина (80…85 %) и 
его недостаточный выход (25,4 %).

Ю.И. Стернин разработал способ получения 
бетулина [24], предусматривающий измельчение 
коры, разделение ее на бересту и луб и последу-
ющую экстракцию бересты толуолом. Измель-
ченную бересту перемешивают с толуолом в те-
чение 1,5…3,0 ч при температуре 90…110 °C. 
Полученный раствор фильтруют при температуре 
40…50 °С и охлаждают в течение 6…10 ч до 
температуры 15 °С, но не ниже 5 °С. Выпавшие 
кристаллы бетулина перемешивают с маточным 
раствором, фильтруют, промывают чистым толу-
олом, снова фильтруют и сушат. К недостаткам 
указанного способа можно отнести сложность 
технологического процесса, а именно: на этапе 
перемешивания бересты с толуолом образуется 
стойкая плохо фильтруемая эмульсия, а  получае-
мый продукт недостаточно чистый (97 %). Кроме 
того, при температуре фильтрации 40…50 °C 
бетулин начинает выделяться из толуола в кри-
сталлической форме, забивая трубы.

В.И. Рощин и др. [25] исследовали способ 
получения бетулина, основанный на извлечении 
бетулина из бересты смесью растворителей, со-
держащей петролейный эфир при температуре  
70…100 °С с добавлением толуола в количе-
стве от 30 до 75 % общего объема экстрагента. 
Продолжительность экстракции составляет 5 ч. 
После экстракции горячий экстракт сливают в 
кристаллизатор, охлаждают и фильтруют с по-
мощью вакуумного нутч-фильтра. Затем филь-
трат подают в выпарной аппарат на упаривание. 
Растворитель удаляют из осадка подачей пара.  
К недостаткам этого способа можно отнести  

малый выход целевого продукта (16…25 %) и 
большую продолжительность процесса экстрак-
ции (5 ч).

В.С. Климаков и др. [26] разработали способ 
получения бетулина, заключающийся в измель-
чении березовой коры, разделении ее на бересту 
и луб, в дальнейшем экстрагировании бересты 
толуолом при воздействии микроволнового излу-
чения в течение 20 мин при температуре кипения 
смеси 100…110 °C или при температуре 150 °C 
под давлением 0,28 МПа. Недостаточный выход 
целевого продукта (28…33 % от массы сухой бе-
ресты) и необходимость использования сложного 
оборудования, работающего под высоким давле-
нием, не позволяют выйти на промышленную 
реализацию данного способа.

Цель работы
Цель работы — проведение эксперименталь-

ных исследований экстракции бетулина из бе-
резовой бересты толуолом двумя способами —
методом одноступенчатой экстракции в колбе с 
обратным холодильником и в аппарате Сокслета, 
а также разработка энерго- и ресурсосберегаю-
щей технологии и опытно-промышленной уста-
новки для определения оптимальных режимных 
параметров экстрагирования высококачественно-
го бетулина из отходов древесины березы.

Материалы и методы исследования
Исследования процесса экстрагирования бе-

тулина из бересты были проведены в односту-
пенчатом экстракторе (колбе) с помощью метода 
кипячения и в аппарате Сокслета.

В первом опыте проводилось извлечение био-
логически активного вещества кипячением сырья 
и растворителя в колбе.

Процесс экстракции бетулина осуществля-
ли следующим образом: бересту измельчали на 
роторно-ножевом измельчителе и методом си-
тового анализа отбирали частицы размером до 
1,5…2,0 мм. В круглодонную колбу, снабжен-
ную обратным холодильником, загружали 50 г 
измельченной бересты и заливали 200 г толуола. 
Собранный аппарат устанавливали в колбонагре-
ватель и начинали нагрев. 

Экстрагирование бетулина из бересты прово-
дили при температуре кипения толуола (110 °С) 
в течение 4 ч. Каждый час проводили отбор проб 
экстракта по 10 г для определения концентрации 
бетулина в растворе. Отобранные пробы фильтро-
вали с помощью фильтровальной бумаги, затем 
выпаривали в сушильном шкафу до полного испа-
рения толуола. В процессе испарения на стенках 
и дне бюксов выпадали кристаллы бетулина.

По окончании экстрагирования отработанную 
бересту (рафинат) извлекали из колбы и отжи-
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мали на прессе. К извлеченному рафинату до-
бавляли воду, проводили кипячение, удаляя из 
него остатки толуола, которые также собирали 
во флорентине. Экстракт собирали в колбу, туда 
же заливали небольшое количество воды и по-
лученный раствор упаривали при нагревании 
на электрической плитке. Образующиеся пары 
направляли к холодильнику, где они конденси-
ровались. После чего во флорентине выделялись 
толуол и вода. Полученный дистиллят повторно 
использовали для экстракции. 

Высушенные образцы бетулина представляли 
собой порошок от бледно-желтого до светло-ко-
ричневого оттенков.

Во втором опыте проводили экстракцию бету-
лина в аппарате Сокслета. В качестве исходного 
сырья использовали бересту, предварительно из-
мельченную до размеров от 0,5…2,0 мм. 

Экстракцию проводили следующим образом: 
экстрактор Сокслета устанавливали на кругло-
донную колбу, а сверху размещали обратный 
холодильник. В колбу заливали 200 г толуола. 
В резервуар, находящийся в центре аппарата, 
помещали «гильзу», в которую загружали 2 г 
экстрагируемого вещества — измельченную бе-
ресту. Растворитель нагревали до температуры 
кипения (110 °С). Пары, проходя через стеклян-
ную трубку в обход «гильзы», попадали в холо-
дильник, где конденсировались и стекали через 
рафинируемое вещество в резервуар. Резервуар 
наполнялся каплями экстрагента до тех пор, пока 
«гильза» не переполнялась и уровень жидкости 
не достигал нижнего края трубки сифона. После 
этого растворитель с некоторым содержанием 
извлеченного вещества сливался обратно в колбу, 
где снова испарялся. Таким образом, в аппарате 
Сокслета происходила непрерывная экстракция с 
использованием небольшого объема экстрагента. 
Экстрагирование проводили до тех пор, пока 
текущая концентрация экстракта, сливаемого в 
испаритель, не становилась прозрачной.

Полученный экстракт переливали в колбу, туда 
же добавляли 50 г воды и проводили отгонку 
жидкости аналогично первому опыту. После пол-
ного удаления растворителя в колбе оставалось 
небольшое количество воды, на поверхности ко-
торой образовывалась пленка бетулина. Прекра-
щали нагрев, снимали колбу с плиты и давали 
раствору остыть. Бетулин соскребали со дна и 
стенок колбы деревянным шпателем и сливали 
в открытую емкость. Сушку бетулина осущест-
вляли при температуре 40…60 °С в течение 1 ч.

Полученный бетулин — порошок бело-кремо-
вого цвета — взвешивали. Для получения более 
чистого продукта проводили рекристаллизацию 
бетулина в изопропиловом спирте. В результате 
был получен порошок белого цвета.

Результаты и обсуждение

В ходе проведенных исследований экстракции 
бетулина из бересты были получены эксперимен-
тальные данные по изменению концентрации 
бетулина как в бересте, так и в экстракте при двух 
вариантах экстракции: путем кипячения и в ап-
парате Сокслета. Обработка полученных данных 
позволила получить кинетические зависимости 
(рис. 1).

Как и следовало ожидать, при экстрагировании 
в аппарате Сокслета с периодическим обновлени-
ем экстрагента выход бетулина достигал 40 %, а 
при одноступенчатой экстракции его выход не 
превышал 30 %.

В связи с изложенным при аппаратурном 
оформлении пилотной установки необходимо 
предусмотреть обновление экстрагента в процес-
се экстракции.

Представленная на рис. 2 кинетическая зави-
симость текущей концентрации экстракта в ап-
парате Сокслета позволила рекомендовать время 
экстракции для конкретного режима. В данном 
случае оно составляет 130 мин.

Рис. 1. Кинетическая зависимость концентрации бетулина: 
1, 2 — в бересте; 3, 4 — в экстракте; зависимости 1, 4 
получены при экстрагировании в аппарате Сокслета, 
2, 3 — при одноступенчатом экстрагировании в колбе

Fig. 1. Kinetic dependence of betulin concentration: 1, 2 — in 
birch bark; 3, 4 — in the extract; dependences 1, 4 were 
obtained with extraction in a Soxhlet apparatus, 2, 3 —
with one-stage extraction in a flask

Рис. 2. Кинетическая зависимость концентрации экстракта 
в аппарате Сокслета по мере извлечения бетулина 
из древесины

Fig. 2. Kinetic dependence of the extract concentration in the 
Soxhlet apparatus as betulin is extracted from wood
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Кроме того, эта зависимость совместно с кри-
вой 1 (см. рис. 1) позволит построить равновес-
ную зависимость , необходимую для 
определения рационального числа ступеней кон-
такта фаз при проектировании промышленной 
установки экстракции непрерывного действия.

На основании проведенных исследований раз-
работана опытно-промышленная установка для 
получения бетулина из бересты, которую можно 
использовать для отработки режимов получения 
бетулина высокой степени чистоты (рис. 3). 

Работа установки осуществляется следую-
щим образом: процесс начинается при откры-
тых вентилях 6 и 16 и закрытом вентиле 17.  
В экстрактор 1 загружается сырье в мешковине 
и закрывается крышкой. Экстрагент из буферной 
емкости 15 подают с помощью компрессора 14 
при открытых вентилях 18, 19 и пар в рубашку 3. 

Процесс извлечения бетулина из березовой 
коры включает в себя две стадии: экстракцию 
экстрагентом (толуолом) и сепарацию бетулина из 
экстракта путем перегонки в токе водяного пара. 
При этом бетулин накапливается в испарителе 12 
над водяной пленкой и может быть подвержен 
дополнительной очистке путем рекристаллизации 
из этанола или других растворителей.

Для интенсификации массообменных процес-
сов можно дополнительно установить пульсатор 

или организовать периодическую циркуляцию 
экстрагента с помощью центробежного насоса 
при открытых вентилях 18, 19.

Процесс экстракции можно организовать в 
периодическом режиме при постоянной пода-
че свежего экстрагента с непрерывным отводом 
экстракта.

Экстрагент поступает в испаритель 12 через 
коллектор 13, погруженный в кипящую воду с 
температурой 100 °С, с поверхности которой 
испаряется толуол, оставляя над ней пленку бе-
тулина.

Пары воды и толуола отводятся в конденсато-
ры 8, 9, из которых конденсат попадает во фло-
рентину 10 и сепарируется на воду и экстрагент 
(толуол). Толуол возвращается в экстрактор 1 
через конденсатор 8, а вода — в испаритель 12. 

Для сокращения энергозатрат сепарированную 
воду также можно пропускать через рекупера-
тивный теплообменник 9 путем перекрывания 
вентиля 11. Для контроля за уровнем жидкости в 
аппаратах 1, 10, 12, 15 установлены уровнемеры 5. 

После завершения процесса экстракции экс-
трагент из флорентины 10 собирается в буфер-
ной емкости 15 при открытых вентилях 18, 20 
и закрытом вентиле 19. Из рафината с помо-
щью отжимного устройства 2 удаляют остатки  
экстракта.

Рис. 3. Схема опытно-промышленной установки: 1 — экстрактор; 2 — отжимное устройство; 
3 — рубашка; 4, 6, 11, 16–20 — вентили; 5 — уровнемер; 7 — блок поддержания уровня 
жидкости в экстракторе; 8, 9 — конденсаторы; 10 — флорентина; 12 — узел выпа-
ривания; 13 — коллектор; 14 — компрессор; 15 — буферная емкость; 21 — сливное 
устройство; 22 — канализация

Fig. 3. Scheme of a pilot production unit: 1 — extractor; 2 — edge squeezer; 3 — shell; 4, 6, 11, 
16–20 — valves; 5 — level gauge; 7 — block for maintaining the liquid level in the extractor; 
8, 9 — capacitors; 10 — separating flask; 12 — evaporation unit; 13 — collector; 14 — 
compressor; 15 — buffer tank; 21 — drain device; 22 — sewerage
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Предлагаемая технология направлена на рас-
ширение использования всей биомассы коры 
березы. При такой схеме переработки можно 
получить биологически активное вещество — 
бетулин, а извлеченный из экстрактора рафинат 
можно использовать как топливо для выработки 
тепловой энергии, либо для изготовления древес-
ного композиционного материала.

Выводы
В результате проведенных лабораторных ис-

следований и изучения влияния способов экс-
тракции толуолом на выход бетулина из отходов 
древесины березы получены экспериментальные 
данные по изменению концентрации бетулина 
как в бересте, так и в экстракте при двух вари-
антах экстракции: путем кипячения и в аппарате 
Сокслета. Установлено, что наибольший выход 
бетулина (40 %) получен экстракцией в аппарате 
Сокслета, при этом целесообразно предусмотреть 
возможность обновления экстрагента. Получены 
кинетические зависимости концентрации экстрак-
та в аппарате, которые позволили рекомендовать 
временные параметры процесса  и получить рав-
новесную зависимость для последующего опреде-
ления рационального числа ступеней экстракции. 
В результате проведенных исследований разра-
ботана схема установки для получения бетулина, 
имеющая энерго- и ресурсосберегающий потен-
циал. Предлагаемая технология обеспечивает не 
только высокий выход конечного продукта (бе-
тулина), но и способствует решению утилизации 
древесных отходов, в частности, коры древесины 
березы. Извлеченный из экстрактора рафинат воз-
можно использовать как топливо для выработки 
тепловой энергии или как сырье для изготовления 
древесных композиционных материалов. 
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ENERGY-SAVING TECHNOLOGY FOR BETULIN EXTRACTION  
FROM BIRCH BARK WASTE

A.V. Safina, D.R. Abdullina, R.G. Safin, G.R. Arslanova, K. V. Valeev
Kazan National Research Technological University («KNRTU»), 68, Karl Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, 
Russia 

alb_saf@mail.ru

The paper presents experimental studies on the extraction of betulin from birch bark by one-stage extraction meth-
od in a flask with a reflux condenser and extraction in a Soxhlet apparatus. It is found that the highest betulin yield 
(up to 40 %) is achieved by extraction in a Soxhlet apparatus with periodic renewal of the extractant. The kinetic 
dependences obtained in the course of the research allows constructing an equilibrium dependence necessary to 
determine the rational number of phase contact stages when designing an industrial continuous extraction plant. On 
the basis of the studies carried out, a scheme of energy and resource-saving technology for extracting betulin from 
birch wood waste is proposed and a pilot plant is developed, which can be used to work out the modes of obtaining 
high-purity betulin. The absence of losses of organic extractants and the reuse of Florentine water determines the 
ecological purity of production. Refined birch bark can be used for the production of wood-polymer composite 
materials or as a fuel for generating thermal energy, which reflects the energy and resource-saving potential of this 
technology.
Keywords: extraction, betulin, birch bark, birch, toluene
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ИМПУЛЬСНАЯ СУШКА ПИЛОМАТЕРИАЛОВ  
ИЗ ДРЕВЕСИНЫ ГРУШИ В КОНВЕКТИВНЫХ  
СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ

Д.И. Деянов1, С.А. Моисеев1, Г.Н. Курышов, А.А. Косарин2

1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2ООО «Форскад», 121359, г. Москва, ул. Партизанская, д. 40

kosarin2008@yandex.ru

Дан обзор литературных источников по физико-механическим свойствам груши и использованию древесины 
этой породы в качестве конструктивных элементов мебели. Рассмотрены аэродинамические камеры, их досто-
инства и недостатки, а также направления модернизации. Обосновано использование импульсных режимов 
для сушки твердолиственных пород древесины, в том числе пиломатериалов из древесины груши толщиной 
50 мм, опытно-промышленные сушки которой начались в модернизированной камере УРАЛ–72 в 1999 г. на 
ООО «Интар», Москва. Влажность образцов древесины и значение внутренних напряжений контролировались 
по ГОСТ 16588. Процесс импульсной сушки включал от 9 до 12 ступеней, температура на стадии «работа»  
находилась в диапазоне от 45 °C до 72 °C. Доказано, что использование импульсных режимов для сушки пи-
ломатериалов из груши, позволяет экономить до 30 % электроэнергии.
Ключевые слова: пиломатериалы древесины груши, импульсная сушка, режимы сушки
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Груша получила ботаническое название от двух 
латинских слов pirus (дерево) и piru (фрукт), 

поэтому второе название рода piruspirasten. Род 
главным образом листопадных деревьев, реже 
кустарников семейства розоцветных (rosaceae), 
широко распространенных по всей планете. Оно 
насчитывает около 100 родов и 3000 видов. Ро-
зоцветные включают в себя плодовые деревья 
(яблоню, грушу, сливу, айву и др.), декоративные 
(розу, боярышник и т. д.) и лекарственные рас-
тения (лавровишню, малину и т. д.) [1]. Высота 
груши составляет от 5 до 30 м. Ствол диаметром 
до 80 см, иногда до 120 см. Груша начинает пло-
доносить на третьем-четвертом, чаще на вось-
мом-десятом году. Стоимость одного кубического 
метра древесины груши составляет в среднем 
90 000 руб.

Груша цветет в апреле — мае, одновременно 
с появлением листьев. Цветки бесполые, белые, 
реже розовые. Плод (дикий) похож на яблоко, 
созревает в июле — сентябре (в зависимости от 
климатической зоны), содержит многочислен-
ные семена. Цвет плодов от желто-зеленого до 
желто-бурого. Живет груша от 50 до 300 лет. К 
почве довольно требовательна, засухоустойчива 
и сравнительно морозостойка. На территории 
России насчитывается до 40 видов [2, 3].

Цель работы
Цель работы — разработка технологии им-

пульсной сушки пиломатериалов из древесины 
груши в конвективных сушильных камерах.

Материалы и методы исследования

Груша рассеянно-сосудистая, безъядровая, 
спелодревесная порода. На поперечном разрезе 
сосуды мало заметны вследствие своих малых 
размеров. Годичные слои и сердцевинные лучи 
на продольном разрезе слабо различимы. Древе-
сина груши имеет окраску от розовато-желтого  
(у молодых деревьев) до буровато-красного  
(у более старых). Груша отличается высокой рав-
ноплотностью. Разница между ранней и поздней 
древесиной практически незаметна.

Груша относится к сильноусыхающим по-
родам. В процессе сушки груша мало коро-
бится и практически не растрескивается (при 
соблюдении основных параметров сушильно-
го процесса). Влажность свежесрубленной 
древесины достигает 95…98 % [4]. Основ-
ные виды груши относятся к породам сред-
ней плотности. Плотность груши обыкновен-
ной при влажности 12 % составляет 710 кг/м3, 
абсолютно-сухой древесины — 680 кг/м3,  
базисная плотность — 585 кг/м3 [4–6]. Древесина 
груши обладает высокими прочностными по-
казателями: предел прочности при статическом 
изгибе 106 МПа, при сжатии вдоль волокон — 
57,5 Мпа, модуль упругости при статическом 
изгибе — 11,9 МПа [5, 6].

Груша обладает приятным цветом, красивой 
текстурой, повышенной прочностью, хорошо 
подвергается полировке, шлифовке и удобна для 
отделочных работ. Древесина груши применяется  
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в различных областях, например, для изготовле-
ния деталей музыкальных инструментов, паркета, 
стеновых панелей, элементов лестниц, погонаж-
ных изделий и т. д. При этом она хорошо гармони-
рует с другими материалами: латунью, бронзой, 
хромированной сталью, медью [7, 8].

Среди многообразия сушильных камер пери-
одического действия широко применяются су-
шильные камеры с аэродинамическим нагревом 
агента сушки (ПАП32, УРАЛ–72, СКАН и т. д.).  
В этих камерах калориферы отсутствуют. Вы-
деление тепла происходит за счет аэродинами-
ческих потерь, вызванных образующимися за-
вихрениями и трением потока воздуха о полости 
роторного вентилятора, обладающего низким 
аэродинамическим коэффициентом полезного 
действия. Скорость нагрева сушильного агента 
определяется мощностью, потребляемой венти-
лятором, регулируется частотой вращения (ис-
пользуются четырехскоростные электродвигатели 
мощностью от 55 до 75 кВт). Недостатком камер 
аэродинамического подогрева является большой 
расход электроэнергии и невозможность проведе-
ния начального прогрева, влаготеплообработки и 
кондиционирования древесины из-за отсутствия 
системы увлажнения [9, 10].

На кафедре защиты древесины и древесинове-
дения Московского государственного университе-
та леса (МГУЛ) в 1992–1995 гг. были выполнены 
работы по модернизации аэродинамических су-
шильных камер на ООО «Дриада» (г. Долгопруд-
ный) и ООО «Интар» (г. Москва).

На ООО «Интар» аэродинамическая камера 
УРАЛ–72 была модернизирована по схеме кон-
вективной сушильной камеры с поперечно-гори-
зонтальной циркуляцией. Роторный вентилятор 
был замешен на два осевых вентилятора № 10 
общей мощностью 11 кВт и трехсекционным 
электрокалорифером мощностью 60 кВт. При-
точно-вытяжные каналы снабжены электриче-
ским исполнительным механизмом, установлен 
психрометрический узел. Для применения им-
пульсных режимов для сушки хвойных и листвен-
ных пород древесины была установлена система 
автоматического контроля и управления [11]. 

Суть импульсных режимов состоит в следу-
ющем. Сушка материала проводится циклами, 
каждый из которых включает в себя две стадии. 
На первой стадии (стадия «импульс») сушка пи-
ломатериалов проходит в воздухе при повышен-
ной температуре и низкой влажности. В камере 
осуществляется циркуляция сушильного агента и 
воздухообмен с окружающей средой. Эта стадия 
характеризуется аккумулированием древесиной 
тепла и высокой интенсивностью процесса сушки.

На второй стадии (стадия «пауза») прекраща-
ется работа систем циркуляции, теплоснабжения 

и воздухообмена. Для этого периода характерно 
замедление процесса испарения влаги из древе-
сины, использование тепла, полученного матери-
алом на первой стадии («импульс»), повышение 
влажности агента сушки за счет влаги, поступаю-
щей из материала, увеличение влажности на по-
верхности вследствие возрастания равновесной 
влажности. При этом происходит выравнивание 
влажности по толщине материала, что снижает 
сушильные напряжения, понижает температуру 
на поверхности материала за счет испарения с 
поверхности воды, вызывая интенсивное движе-
ние влаги к поверхности [11, 12].

На ООО «Интар» после проведенной модерни-
зации аэродинамической камеры с 1999 по 2002 
гг. были начаты опытно-промышленные сушки 
необрезных пиломатериалов из груши, со следу-
ющими параметрами:

Толщина, мм …………………………50
Длина, м ………………………….…. 4,2…4,5
Начальная влажность, %.....................50…65
Импульсная сушка включала в себя следующие  

технологические операции:
– прогрев пиломатериалов продолжительно-

стью от 3 до 5 ч;
– многоступенчатую сушку от 9 до 12 ступеней;
– кондиционирование пиломатериалов от 10 

до 12 ч.
Температура сушильного агента на стадии 

«работа» поддерживались в диапазоне 45…72 °C. 
С помощью контрольных образцов в процессе 
сушки контролировалась текущая влажность и 
внутренние напряжения в древесине, а также 
прогнозировались внутренние напряжения в 
конце сушки. Пиломатериалы высушивались до 
конечной влажности 6…7 % по I и II категориям 
качества. Общий объем высушенных пилома-
териалов из груши составил около 70 м3 [13].  
С 2008 по 2012 гг. сушка пиломатериалов из 
груши импульсными режимами проводилась в 
стационарных сушильных камерах периодиче-
ского действия учебно-производственных мастер-
ских МГУЛ (ныне Мытищинский филиал МГТУ  
им. Н.Э. Баумана).

Результаты и обсуждение
В работе [14] приведены статистические дан-

ные, связанные с изменением плотности, набу-
хания, равновесной влажности и цвета, а также 
механических свойств (прочности на сжатие, 
прочности на изгиб и модуля упругости при из-
гибе образцов древесины дикой груши после 
термической обработки).

Использованию древесины груши при изго-
товлении из нее различных изделий препятствует 
отсутствие в специальной технической и норма-
тивной литературе (ГОСТ, РТМ — Руководящих  
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технических материалах и справочниках по суш-
ке древесины) режимов сушки этой породы в 
конвективных сушильных камерах [15–18].

Следует отметить, что иногда в технической 
литературе встречаются режимы сушки пилома-
териалов из груши для паровых лесосушильных 
камер. Так, в работе [19] приведен трехступенча-
тый режим сушки, который начинается с пропар-
ки при температуре 110 °C. После пропарки влаж-
ность материала достигает 130 %. Температура 
агента сушки после пропарки на первом этапе 
устанавливается 70 °C при реверсивной цирку-
ляции воздуха со скоростью 1,5 м/с. На втором 
этапе при влажности 22 % проводится влаготе-
плообработка и устанавливается температура в 
30 °C. Сушка заканчивается через 3…5 дней при 
достижении влажности 9…10 %. В другой работе 
[20] представлено шестиступенчатое изменение 
параметров агента сушки для грушевых пилома-
териалов толщиной 50 мм (табл. 1).

Приведенные режимы с использованием водя-
ного пара в качестве теплоносителя имеют огра-
ниченное применение на предприятиях вслед-
ствие отсутствия парового хозяйства.

В табл. 2 приведен пример импульсной сушки 
пиломатериалов из древесины груши толщиной 
50 мм, в котором вместо водяного пара, подавае-
мого в сушильное пространство камеры, исполь-
зуется влага, испаряемая из древесины [21–23].

Выводы
Проведенные опытно-промышленные сушки 

пиломатериалов из древесины груши подтверди-
ли возможность их использования в деревообра-
батывающем производстве.
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Т а б л и ц а  1
Шестиступенчатый режим сушки 

пиломатериалов из древесины груши 
толщиной 50 мм

Six-stage drying mode for 50 mm thick pear timber

Влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента 

сушки, °C

Психроме-
трическая 
разность, 

°C, ∆t

Степень на-
сыщенности  

агента  
сушки, %

>30 43,5 2 90
30…25 49 2,5 88
25…20 54,5 3,5 84
20…15 60 5,5 75
15…10 71 14 51

<10 71 27,5 21

Т а б л и ц а  2 
Режимы импульсной сушки пиломатериалов 

из древесины груши толщиной 50 мм
Modes of pear wood 50 mm thick impulse drying

Время, 
сут

Темпера-
тура 

агента 
сушки, °C

Режимы сушки Текущая 
влажность 
древеси-

ны, %
Время 

работы, ч
Время 

паузы, ч

1 45 1 3 44,3
6 47 1 3 35,6
9 50 2 3 32,2
13 53 2 3 30,4
17 56 2 3 27,4
22 60 2 2,5 22,0
25 63 2 2,5 18,7
28 66 2 2 15,1
31 69 2 2 13,0
33 72 2 2 10,4
38 72 2 2 7,1
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CONVECTIVE HOT-AIR CHAMBERS IMPULSE DRYING  
OF PEAR WOOD LUMBERS

Deyanov D.I.1, Moiseev S.A.1, Kuryshov G.N., Kosarin A.A.2
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2OOO «Forcklad», 40, Partizanskaya st., 121359, Moscow, Russia

kosarin2008@yandex.ru

A review of literary sources on the physical and mechanical properties of pearwood and its use as structural 
elements of furniture is given. The aerodynamic chambers, their advantages and disadvantages, as well as their 
modernization are considered. The use of impulse modes for drying hardwood is substantiated, including sawn 
timber from pear wood 50 mm thick, pilot drying of which began in the modernized URAL-72 chamber in 1999 at 
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Рассмотрен вопрос моделирования скорости движения лесовозов в различных природных условиях Красно-
ярского края. Результаты получены на основе многократных наблюдений за скоростью лесовозов на различ-
ных участках лесных дорог. Представленные результаты основаны на выборе и анализе факторов, которые 
предположительно могут оказывать какое-либо влияние на скорость движения лесовозов при вывозке лесо-
материалов. Проведен анализ добротности каждого из факторов путем рангового распределения получен-
ных закономерностей и составления рейтинга проведенных натурных экспериментов по многофакторному 
анализу вывозки древесины. Выполнение расчетов и моделирование осуществлялось в программной среде 
CurveExpert-1.40 и программном комплексе Microsoft Office Excel в среде РАНГ. Проведена оценка адекват-
ности закономерностей ранговых распределений факторов вывозки древесины с лесной территории по коэф-
фициенту корреляции с использованием программной среды CurveExpert-1.40. В результате получены модели 
суммарного и частного влияния факторов от самих себя (монарное соотношение) по рангам, которые были 
расставлены до моделирования по каждому фактору в направлении изменения уровня их предпочтительности 
факторов от лучшего к худшему. При анализе добротности экспериментов, все анализируемые факторы по-
лучили коэффициент корреляции выше 0,97, что соответствует уровню адекватности «сильнейшая факторная 
связь». Это позволило сложить ранги у всех 35 факторов и по сумме рангов выявить рейтинг в системе факто-
ров. В работе представлены математические зависимости ранговых распределений и построенные по ним гра-
фики. В результате моделирования получены регрессионные зависимости и доказана добротность значений 
факторов, использованных авторами в ходе выполнения производственных экспериментов.
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Производительность лесовозного транспорта, 
или его скорость движения, является одним 

из основных показателей, характеризующих эф-
фективность технологического процесса при ос-
воении лесных ресурсов [1, 2]. На скорость дви-
жения транспорта влияют условия, сложившиеся 
на дорогах, которые существенно усложняются 
при неблагоприятных погодных явлениях [3, 4].

Чем выше категория дороги, интенсивность и 
скорость движения по ней, тем меньшее влияние 
оказывают природно-климатические факторы на 
его режим [5].

В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки математических зависимостей для расчета 
скорости лесовозного транспорта. На сегодняш-
ний день опубликованы труды многих ученых, 
посвященные данному вопросу [6–8]. В работах 
[9–11] приведены зависимости для определения 
скорости лесовозного автопоезда во всех режи-
мах движения с учетом различных факторов. 
Полученные результаты характеризуются высо-
кой точностью и приближенностью к реальным 
значениям. Однако влияние природно-климатиче-
ских факторов в данных исследованиях отражено 
частично.

В исследованиях [12, 13] рассматриваются 
характеристики автомобильных дорог, по кото-
рым осуществляется вывозка лесоматериалов. 
Авторы выявили закономерности в изменении 
скоростных режимов движущихся транспортных 
средств на основании практических наблюдений 
за отдельными участками дороги. 

В работах [14, 15] определены зависимости 
режимов движения на отдельных участках дороги 
от погодных условий. Установлено, что средняя 
скорость автомобиля изменяется в течение года 
в широком диапазоне в зависимости от дорож-
ных условий даже на прямых горизонтальных 
участках.

При проведении исследований важно оценить 
добротность измерения всех учтенных факторов, 
влияющих на наиболее значимые природно-про-
изводственные процессы [16].

Цель работы
Цель работы — оценить добротность анали-

зируемых факторов, путем рангового распределе-
ния полученных закономерностей и составления 
рейтинга проведенных натурных экспериментов 
по многофакторному анализу вывозки древесины.
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Т а б л и ц а  1
Фрагмент таблицы значений факторов для проведения  

ранжирования среди 162 значений
Fragment of the table of factor values for ranking among 162 values

Группа факторов Наименование фактора Обозначение 
фактора (код)

Номер эксперимента
1 2 …162

Время въезда на участок 
дороги

номер месяца в году х1 6 7 3
номер суток в месяце х2 9 13 30
номер часа в сутках х3 17,5 0,9 2,85
время движения по участку дороги, мин х4 1,4 1,6 1,3

Приведенные координаты 
центра участка

широта (за 0 взята 57,93099) х5 0,77305 0,75343 0,47915
долгота (за 0 взята 90,70971) х6 4,35617 4,5169 1,22367
высота н. у. м., м х7 476 403 82

Параметры 
водителя

стаж работы водителя, лет х8 3 14 3
возраст водителя, лет х9 28 48 28
время в пути, ч х10 6 3 15

Параметры 
лесовоза

колесная формула автолесовоза 
(0–6×6, 1–6×4) х11 0 0 1

грузоподъемность автолесовоза, т х12 49 56 20
тип кузова (1 — тягач; 2 — прицеп; 
3 — полуприцеп) х13 2 3 1

время эксплуатации автолесовоза, лет х14 3,5 2,17 2,83
мощность двигателя автолесовоза, л. с. х15 350 420 300
пробег автолесовоза, тыс. км х16 65 42 40
время, пройденное с капремонта 
лесовоза, мес. х17 8 9 9

нагруженность (масса груза / 
грузоподъемность) х18 0,93 0,94 0,9

тип шин (0 — 425/85r21; 
1 — 14.00/r20 xml) х19 1 0 0

Характеристика 
дорожного 
покрытия

тип покрытия (0 — без; 1 — гравийное; 
2 — асфальт) х20 1 1 1

ширина дороги, м х21 7 6 8
время эксплуатации с момента 
строительства, лет х22 3,8 1 37,4

количество капитальных ремонтов 
дороги с момента ее строительства х23 0 0 3

Состояние 
покрытия

влажность покрытия дороги (0 — сухое; 
1 — влажное; 2 — сырое; 3 — мокрое; 
4 — насыщенное водой)

х24 0 1 0

вид снежно-ледяного покрытия 
(0 — без снега; 1 — уплотненный снег; 
2 — снежное сухое; 3 — мокрый снег; 
4 — снежно-ледяное)

х25 0 0 2

Климатические данные

температура воздуха, °С х26 23 10,6 –1,8
атмосферное давление, мм рт. ст. х27 373 749 756
относительная влажность воздуха 
на высоте 2 м, % х28 44 94 91

скорость ветра, м/с х29 1 1 2
горизонтальная дальность видимости, км х30 50 9 30
температура точки росы, °С х31 10,8 9,6 3,1

количество осадков, выпавших за 12 ч, мм х32 0 0 0

высота снежного покрова (вне дороги), мм х33 0 0 58

уклон дороги, o/oo х34 –40 –40 0

скорость движения, км/ч х35 30,5 37,0 44,0
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Материалы и методы

Нами исследована замена значений факторов 
на их ранги, идентификация закономерностей и 
дана оценка добротности измерений по коэффици-
енту корреляции. Объект исследования — система 
из 35 факторов, в том числе и скорость лесовоза, 
характеризующая процесс вывозки древесины.

В ходе исследования все 35 факторов были 
эвристическим способом учтены при вывозке 
древесины с верхних складов лесной территории 
на береговые нижние склады во время лесозаго-
товительного сезона 2019–2020 гг. по территории 
Мотыгинского и Енисейского лесничеств Крас-
ноярского края. 

Выполнено 162 наблюдения, заключающихся 
в регистрации всех учтенных факторов в раз-
личных природно-производственных условиях. 
При этом кодовые значения некоторых факторов 
ранжировались.

Измерения проводились в следующих усло-
виях: элементарный участок дороги для одного 
измерения принимался без поворотов длиной 
более 300 м с учетом достижения равномерной 
скорости движения лесовоза с грузом или без 
него на элементарном участке дороги.

Авторским коллективом была разработана 
многофакторная модель [17, 18], описывающая 
зависимость влияния природно-производствен-
ных факторов на скорость движения лесовоза. 
Однако при этом не была учтена значимость каж-
дого измерения из всех проведенных 162 экспе-
риментов по всем 35 факторам. 

Таким образом, при оценке добротности вна-
чале предполагались все 35 факторов независи-
мыми один от другого и равнозначными по их 
вкладу в систему. Однако каждый фактор отли-
чался от других количеством значений (от двух и 
больше), превращением качественных значений 
кодовых факторов (например, колесная формула 
лесовоза, содержащая всего два значения 0 или 
1 по рангам), а также различной погрешностью 
измерений. Все это сказывается на коэффици-
енте корреляции выявленной закономерности. 
Чем выше коэффициент корреляции, тем выше 
добротность проведенных измерений. 

Результаты и обсуждение
Рейтинг 162 экспериментов был проведен по 

сумме рангов всех 35 факторов. Для этого приме-
нили метод упорядочения факторов по росту или 
спаду их значений. Применим следующий способ 
упорядочения значений параметров по вектору 
предпорядка предпочтительности «лучше→ху-
же» по рангам R = 0, 1, 2, … . При анализе каж-
дого фактора по данному принципу существует 
всего два варианта принятия решений:

1) чем меньше значение фактора, тем лучше  
(например, чем меньше пробег лесовоза, тем лучше);

2) чем больше значение фактора, тем лучше 
(например, чем больше ширина дороги, тем лучше);

Каждый из факторов был упорядочен по од-
ному из этих принципов. При этом 25 факто-
ров (71,43 %) были упорядочены по первому 
варианту, а 10 факторов (26,57 %) — по второму.  
В программной среде РАНГ в конце ранжируе-
мого столбца поставим следующие коды: 0 — 
чем больше значение фактора, тем лучше; 1 — 
чем меньше значение фактора, тем лучше. Тогда 
все 35 факторов получают одинаковый вектор  
«лучше → хуже». 

При одинаковой содержательной направлен-
ности всех учтенных факторов появляется воз-
можность их последовательного суммирования. 
Затем выполняется суммирование рангов у всего 
списка параметров системы. По сумме рангов 
снова выявляется рейтинг с местами от 1 до 162, 
причем лучшим будет элемент в виде экспери-
мента с наименьшей суммой рангов.

Разнонаправленные по содержательному 
смыслу размерностей факторы также нельзя объ-
единять. При этом ранги применяются также для 
устранения проблемы с размерностью факторов. 
Тогда появляется возможность количественного 
описания всей системы параметров.

Обозначение факторов, распределение их по 
содержательным группам, а также значения (для 
части параметров) представлены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены ранги 162 экспериментов.
В ходе исследования был составлен рейтинг 

экспериментов по многофакторному анализу вы-
возки древесины, проведена оценка закономерно-
стей ранговых распределений факторов вывозки 
древесины. 

Т а б л и ц а  2
Фрагмент таблицы рангов

Fragment of the rank table

Номер 
эксперимента х1 х2 х3 х4 … х35

1 60 31 103 49 … 89
2 86 64 11 71 … 62
3 86 64 2 22 … 149
4 86 151 8 0 … 8
5 86 87 152 10 … 46
… … … … … … …
158 17 143 90 8 … 99
159 17 143 100 71 … 102
160 17 151 5 49 … 74
161 17 151 14 49 … 66
162 17 151 25 36 … 37
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В исследовании также использовали моде-
лирование методом идентификации [19]. Для 
возможности его применения осуществлялось 
разделение рангов (R = 0, 1, 2, 3, …) и места 
оцениваемого фактора в рейтинге (I = 1, 2, 3). 
Для этого в «ранг» была введена позиция 0, что 
позволило использовать положительную полуось 
абсцисс при выполнении моделирования.

Выполнение расчетов и моделирова-
ние осуществлялось в программной среде 
CurveExpert-1.40 и программном комплексе 
Microsoft Office Excel.

С использованием программной среды 
CurveExpert-1.40 проведена оценка закономерно-
стей ранговых распределений факторов вывозки 
древесины с лесной территории [20]. В результате 
получены модели суммарного и частного влияния 
факторов от самих себя (монарное соотношение). 
Полученная зависимость для суммарного влияния 
факторов имеет вид:

Аналогичные результаты получены для каж-
дого из исследуемых факторов представлены в 
табл. 3.

Полученные зависимости можно выразить в 
графическом виде. На рис. 1 представлены при-
меры графических моделей суммарного ранга (а) 
и первых трех факторов х1 (б), х2 (в), х3 (г).

Т а б л и ц а  3 
Зависимости для суммарного влияния 

факторов
Dependencies for the total influence of factors

Обозна-
чение 

фактора 
(код)

Расчет

х1

х2

х3

х4

х5

х6

х7

х8

Обозна-
чение 

фактора 
(код)

Расчет

х9

х10

х11

х12

х13

х14

х15

х16

х17

х18

х19

х20

х21

х22

х23

х24

х25

х26

х27

х28

х29

х30

х31

х32

х33

х34 

х35

Окончание табл. 3 
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В данном случае (и далее) под Ri понимается 
ранг, принятый по методике ранжирования для xi 
в каждом из экспериментов. 

При этом повторы значений фактора на графи-
ках размещаются в одной точке. 

Отдельно можно рассмотреть графическую 
зависимость рангового распределения значений 
скорости движения автолесовоза по предыдуще-
му уравнению, представленную на рис. 2. 

При этом ранжирование значений скорости 
движения происходит по вектору предпорядка 
предпочтительности «лучше → хуже». Тогда по-
лучается, что чем больше скорость движения 
лесовоза, тем лучше для всей системы вывозки 
лесоматериалов. Значение высокой корреляции 
модели рангового распределения, составившее 
r = 0,99918 (см. рис. 2), указывает на добротность 
полученных значений, что говорит о качествен-

Рис. 1. Графические зависимости моделей: а — по сумме рангов исследуемых факторов; б — первого 
фактора (х1); в — второго фактора (х2); г — третьего фактора (х3); S — стандартное отклонение; r — 
коэффициент корреляции

Fig. 1. Graphical dependencies of models: а — by the sum of the ranks of the studied factors; б — by the first factor 
(х1); в — by the second factor (х2); г — by the third factor (х3); S — standard deviation; r — correlation 
coefficient

Рис. 2. График рангового распределения скорости движения лесовоза
Fig. 2. Graph of the rank distribution of the speed of movement of the timber carrier



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4 117

Закономерности ранговых распределений факторов вывозки древесины... Лесоинженерное дело 

ной исходной информации по экспериментам и  
о продуманности методики их проведения.

В ходе исследования получены значения ко-
эффициентов корреляции для всех исследуемых 
факторов. На основе полученных данных выпол-
нено ранжирование значений исследуемых фак-
торов по убыванию коэффициента корреляции. 
Полученные данные свидетельствуют о доброт-
ности анализируемых факторов. Данный факт об-
условлен высокими значениями коэффициентов 
корреляции у всех факторов (r > 0,973). 

Рейтинг добротности по убыванию коэффици-
ента корреляции представлен на рис. 3.

Выводы
Установлено, что все отобранные и анализиру-

емые факторы отличаются признаками высокой 
добротности, что обусловлено большими значе-
ниями коэффициентов корреляции выявленных 
закономерностей ранговых распределений. 
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RANK DISTRIBUTION OF WOOD REMOVAL FROM FOREST LAND
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The article is devoted to the problem of modeling the speed of movement of timber trucks in various natural 
conditions of the Krasnoyarsk Territory. The results were obtained on the basis of multiple observations of the 
speed of timber trucks on various sections of forest roads. The results presented in the article are based on the 
selection and analysis of factors that can presumably have any effect on the speed of movement of timber trucks 
when hauling timber. The article presents the results of creating a multifactorial dependence for calculating 
the speed of timber transport. The analysis of the quality factor of each of the factors is carried out by the rank 
distribution of the obtained regularities and by compiling a rating of the conducted field experiments on the 
multivariate analysis of timber removal. The calculations and modeling were carried out in the CurveExpert-1.40 
software environment and the Microsoft Office Excel software package in the RANK environment. Using the 
CurveExpert-1.40 software environment, the adequacy of the regularities of the rank distributions of the factors of 
timber removal from the forest area was assessed by the correlation coefficient. As a result, we obtained models 
of the total and private influence of factors from themselves (monar ratio) by ranks, which were placed before 
modeling for each factor in the direction of changing the level of their preference for factors from worse to better. 
When analyzing the quality factor of experiments, all analyzed factors received a correlation coefficient above 0,97, 
which corresponds to the level of adequacy of the «strongest factor relationship». This made it possible to add up 
the ranks of all 35 factors and, by the sum of the ranks, reveal the rating in the system of factors. The paper presents 
the mathematical dependences of rank distributions and graphs constructed from them. As a result of modeling, 
regression dependences were obtained and the quality factor of the values of the factors used by the authors in the 
course of production experiments was proved.
Keywords: natural and production factors, ranking, regularities, quality factor
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Приведены структурные схемы автоматизированной системы управления технологическими процессам и ин-
формационными потоками лесопромышленной деятельности. Представлены объекты и метод исследования. 
Установлено, что в настоящее время в России все большее распространение принимает сортиментная заготов-
ка древесного сырья и, соответственно, специальные лесные машины — харвестеры. Выявлено, что одним 
из основных преимуществ харвестеров являются автоматизированные функции, которые позволяют системе 
управления оптимизировать раскрой ствола дерева с учетом цены сортимента и его оптимальных параме-
тров. Установлено, что большинство харвестеров, находящихся в эксплуатации, оборудовано харвестерными 
головками с механизмом протаскивания непрерывного действия. Показано, что снижение производственных 
и ресурсных потерь, сохранение природной среды и адекватных мер воспроизводства древесных ресурсов 
становится возможным за счет перевода управления лесопромышленными процессами на качественно новый 
уровень за счет применения современных автоматизированных систем управления технологическими процес-
сами и информационными потоками (АСУТП ИП). На основании проведенного анализа была предложены 
система поддержки принятия решений (СППР), обеспечивающей поддержку операторской деятельности и 
модель принятия решения о назначении рубки дерева.
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Планирование современных технологических 
процессов лесосечных работ следует про-

водить таким образом, чтобы при выполнении 
каждой рабочей операции и всего их комплекса 
в нормальном производственном режиме при 
существующих видах рубок исключалось не-
допустимое отрицательное воздействие на все 
элементы биогеоценозов.

Технологические процессы заготовки древес-
ного сырья классифицируют по виду продукта, 
вывозимого с лесосеки: хлысты, сортименты, 
деревья, щепа [1].

В соответствии с законом 415-ФЗ в Лесной  
кодекс Российской Федерации были внесены из-
менения — новые главы и дополнения, касающи-
еся создания единой государственной автомати-
зированной информационной системы (ЕГАИС) 
учета древесины и сделок с ней, введения новых 
правил учета, фиксации определения сортимент-
ного объема, маркировки древесины и введения 
новых требований к транспортировке и учету сде-
лок с ней. Так, согласно закону 415-ФЗ, вводится 
обязательность учета всей срубленной древеси-
ны, наличия документов, подтверждающих за-
конность заготовленной древесины, выполнения 
всех мероприятий по охране, защите и воспроиз-
водству лесов, обязательность составления сопро-
водительных документов при транспортировке 
древесины любым видом транспорта, поштучной 

маркировки древесины ценных лесных пород и 
декларирования сделок в ЕГАИС [2, 3].

“Лесозаготовительные работы выполняются 
по четырем типам технологических процессов, 
которым при систематизации были присвоены 
соответствующие обозначения: ТП1, ТП2, ТП3, 
ТП4. Каждый технологический процесс направ-
лен на заготовку древесного сырья в определен-
ном виде:

ТП 1 — заготовка и вывозка деревьев с кроной;
ТП 2 — заготовка и вывозка хлыстов;
ТП 3 — заготовка и вывозка сортиментов;
ТП 4 — заготовка и вывозка технологической 

щепы’’ [4].

Цель работы
Цель работы — разработка концепции супер-

визорного управления исполнительными механиз-
мами машин лесозаготовок и лесного хозяйства.

Объекты и методика исследований
“В настоящее время в России все большее рас-

пространение принимает сортиментная заготовка 
древесного сырья и, соответственно, специальные 
лесные машины — харвестеры’’ [4].

В настоящее время большинство харвестеров, 
находящихся в эксплуатации, оборудовано харве-
стерными головками с механизмом протаскивания  
непрерывного действия.
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“В конструкциях харвестеров применяются 
три типа гидроманипуляторов:

– шарнирно-сочлененные (надежны и способ-
ны воспринимать большие нагрузки);

– телескопические (обладают высокой кинема-
тической точностью, компактностью);

– комбинированные (имеют шарнирное соеди-
нение телескопической рукояти и стрелы, объеди-
няют в себе достоинства шарнирно-сочлененных 
и телескопических манипуляторов);

– параллельные (рукоять с помощью гидроци-
линдра перемещения и механизма стабилизации 
движется прямолинейно по отношению к поверх-
ности земли и обеспечивает легкое наведение на де-
рево; удобны в использовании, производительны)’’.

В результате проведенного анализа исполь-
зования “различных типов гидроманипуляторов 
на предприятиях лесной промышленности (на 
основе анализа спроса и предложения на рынке) 
можно сказать, что наибольшее распростране-
ние получили комбинированные и параллельные 
типы гидроманипуляторов — до 80 %. Шарнирно- 
сочлененные и телескопические манипуляторы 
относительно редки — до 20 %’’ [4].

Одним из основных “преимуществ харвестеров 
являются автоматизированные функции, которые 
позволяют системе управления оптимизировать 
раскрой ствола дерева с учетом цены сортимента 
и его оптимальных параметров. Автоматические 

функции’’ харвестерной “головки, такие, как’’ кор-
ректная регулировка “давления сучкорезных но-
жей и возврат харвестерной головки, повышают’’ 
эффективность “работы и не отвлекают оператора 
от процесса выбора места для валки следующего 
дерева’’ [5, 6].

“Снижение производственных и ресурсных 
потерь, сохранение природной среды и адекват-
ных мер воспроизводства древесных ресурсов’’ 
становится возможным за счет “перевода управ-
ления лесопромышленными процессами на ка-
чественно новый уровень за счет применения 
современных автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами и информа-
ционными потоками (АСУТП ИП)’’ [7].

Данный класс систем ориентирован на реше-
ние следующих задач:

– по консолидации геоинформационных дан-
ных (карт, материалов дистанционного зондиро-
вания земли, аэрофотосъемки, лазерно-локаци-
онной съемки);

– по формированию информационной модели 
участка лесного массива, учитывающей точечное 
расположение деревьев, их таксационных пара-
метров и оценивающей объем сортиментного 
выхода;

– по формированию вариантов потенциально 
возможных технологических процессов лесо-
пользования на заданном участке;

Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы управления технологическими 
процессами и информационными потоками лесопромышленной деятельности [7]

Fig. 1. Block diagram of an automated control system for technological processes and information 
flows of forestry activities [7]
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– обозначению конкретных деревьев, подлежа-
щих рубке, согласно требованиям, сформирован-
ным автоматизированной системой планирования 
и потребности в материалах — MRP;

– оптимизации путей следования машин лесо-
заготовок и лесного хозяйства;

– автоматизированной маркировке и учету 
перемещения лесоматериалов.

Структурную схему автоматизированной си-
стемы управления технологическими процессам 
и информационными потоками лесопромыш-
ленной деятельности можно представить в виде 
(рис. 1) [7].

“Технологический процесс работы харвестера 
состоит из’’ следующих операций: “переезды 
лесозаготовительной машины по лесосеке, спили-
вание деревьев, обрезка сучьев, раскряжевка хлы-
стов на сортименты и их пакетирование’’ [8–11].

Реализация методики и алгоритма оценки 
доступности деревьев является крайне важным 
условием для успешного и эффективного функ-
ционирования АСУТП ИП лесопромышленной 
деятельности.

Для решения данной задачи можно применять 
карты выдела с предоставлением пользователю 
возможности на основе визуального представле-
ния имитируемого древостоя изменить назначе-
ния деревьев в рубку, в зависимости от их распо-
ложения, либо по другим критериям.

Данная “методика дает возможность прово-
дить оценку доступности деревьев, назначае-
мых в рубку, за счет сравнения их координат с 
координатами перемещающейся по насаждению 
машины. Участок леса, на котором моделиру-
ется рубка, задается рядом параметров’’ [15] на 
основе данных геоинформационных систем и 
лазерно-локационной съемки [12–14].

“Положение деревьев первоначально задается 
в декартовой системе координат’’ (рис. 2).

“Перемещение’’ харвестера “по насаждению 
выражается изменением его координат. Расстоя-
ние между рабочими стоянками харвестера назна-
чается в зависимости от максимального вылета 
манипулятора, почвенно-грунтовых условий и 
параметров насаждения. При этом’’ следует “соз-
давать непрерывную зону обработки.

Положение деревьев относительно машины’’ ле-
созаготовки “задается в полярной системе коорди-
нат с центром на оси поворотной колонны’’ (рис. 3).

“Применение полярной системы координат, 
кроме решения задачи оценки доступности де-
рева для захвата и срезания, позволит в процессе 
моделирования получить данные для расчета 
производительности машины’’ лесозаготовки, 
“так как модуль радиус-вектора |Ri| равен вылету 
манипулятора при захвате дерева, а полярный 
угол — углу между осями волока и манипулятора:

где m — номер стоянки харвестера; 
i — номер дерева; 
xm, ym — координаты харвестера; 
xi, yi — координаты дерева; 
Ri — вылет манипулятора харвестера.

Рис. 2. Схема процесса назначения области работы харве-
стера [15]

Fig. 2. Diagram of assigning a harvester work area process [15]

Рис. 3. Схема определения расположения срезаемых  
деревьев [15]

Fig. 3. Scheme for determining the location of cut trees [15]
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Каждое дерево, которое не подлежит рубке, 
образует зону «тени». Оказавшиеся’’ в этой зоне 
“деревья не могут быть захвачены с данной сто-
янки харвестера’’. “Границы этой зоны опре-
деляются полярными углами βi и γi,’’ значение 
“которых зависит от диаметра ствола дерева Di и 
его расстояния от машины лесозаготовки:

Таким образом, сформулируем условия до-
ступности n-го дерева, назначенного в рубку, для 
захвата и срезания.

Дерево должно находиться в рабочей зоне ма-
нипулятора: |Ri| ≤ Rmax, где Rmax — максимальный 
вылет манипулятора машины лесозаготовки.

Приведенное ниже неравенство не выполняет-
ся ни разу для всех оставляемых для дальнейшего 
роста деревьев, модули радиус-векторов которых 
меньше, чем у него: γi < φn <βi ’’ [15].

Таким образом, учитывается “непрямолиней-
ность движения’’ харвестера и возможность того, 
что “отдельные деревья можно обработать с двух 
позиций машин лесозаготовки и более, в том 
числе, расположенных на соседних волоках’’ [15].

Автоматизация технологической операции по 
раскряжевке древесины подразумевает не только 
проведение раскряжевки, но и внедрение мето-
дики выявления и определения характеристик 
внутренних пороков древесины (гнили, сучков, 
трещин) на основе самообучающейся системы 
распознавания образов, сформированных рент-

генотелевизионным комплексом в процессе ска-
нирования.

Полученная после дефектоскопии информация 
сохраняется на специальных метках. В качестве 
таких меток могут выступать носители инфор-
мации на основе технологии Radio Frequency 
Identification (RFID). Так, форвардер, осущест-
вляя сбор сортиментов, может сразу проводить их 
сортировку на основании информации, считыва-
емой с RFID-метки, установленной харвестером 
на этапе раскряжевки [16–18].

Результаты и обсуждение
“Недостатком существующей’’ технологии 

“и в целом системы управления валочно-сучко-
резно-раскряжевочной машины является ручное 
наведение харвестерной головки на дерево, что 
требует’’ высокого уровня профессиональной 
подготовки оператора, концентрации внимания 
“на движениях и часто приводит к неточности 
их выполнения’’, снижению функциональной 
надежности “оператора, повреждениям стволов 
деревьев и харвестерной головки, снижению про-
изводительности’’ [8].

Влияние индивидуальных особенностей ма-
шины и человека в системе различно. В зависи-
мости от стажа работы, квалификации и других 
факторов, в результате процессов, происходя-
щих в сознании, находятся новые решения, ко-
торые сложнее поддаются прогнозированию  
[19, 20].

“Согласно современным представлениям, ра-
боту оператора можно представить в виде систем-
ной модели’’ (рис. 4), применяемой “к большин-
ству типичных действий оператора.

Рис. 4. Системная модель функций оператора [21]
Fig. 4. System model of operator functions [21]
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Циклограмма работы оператора валочно-суч-
корезно-раскряжевочной машины (ВСРМ) сви-
детельствует о том, что наибольшую сложность 
для оператора представляют дополнительные 
операции, длительность выполнения которых’’ 
непосредственно “зависит от квалификации опе-
ратора и опыта работы и определяет эффектив-
ность работы ВСРМ.

В исследовании зависимости производитель-
ности операторов лесозаготовительных машин 
от их опыта работы, проведенном НИИ леса 
Финляндии’’ (Metsäntutkimuslaitos, известное 
как Metla), “было выявлено, что в среднем опе-
раторы харвестеров выходят на 90%-й уровень 
средней выработки только к девятому месяцу 
работы, а на 100%-й — только на тринадцатый 
месяц. Применение компьютерного интеллекта 
к задачам обеспечения деятельности операто-
ра и систем управления является важнейшим 
резервом повышения эффективности и безо-
пасности’’ эргатической системы управления  
(ЭСУ) [21].

“Таким образом, предложено использование 
системы поддержки принятия решений (СППР), 

обеспечивающей поддержку операторской дея-
тельности.

Модель принятия решения о назначении рубки 
дерева представлена в виде теоретико-множе-
ственной концептуальной модели’’ (рис. 5) [21].

Выводы
Современные машины лесозаготовок пред-

ставляют собой сложные электрогидравлические 
механизмы. Рабочий цикл таких машин приводит 
к увеличению скорости перехода между функ-
циональными операциями и режимами работы 
и нагрузки интеллектуального характера на опе-
ратора. В связи с этим при создании новых и мо-
дернизации существующих лесозаготовительных 
машин возникает классическая задача снижения 
нагрузки на оператора для человеко-машинных 
систем, а также уменьшения количества принятий 
решений для типовых задач. Многие операции, 
выполняемые машинами лесозаготовок, не тре-
буют выборных решений оператора, выполня-
ются по единому алгоритму и требуют высокой 
точности и внимательности, а значит, могут быть 
автоматизированы и роботизированы [22–25].

Рис. 5. Концептуальная модель системы поддержки принятия решений деятельности оператора: ЦД — 
цель деятельности; МЛ — модель линейных размеров дерева; БП — база правил назначения рубки; 
МЛМ — модель лесозаготовительной машины; ПН — плотность насаждений; ПД — порода дерева; 
КД — количество деревьев, обнаруженных в площади обзора измерителя; ДС — диаметр ствола на 
высоте; ВС — расчетная высота ствола; КФ — коэффициенты формы; МГП — матрица глубины 
пространства, полученная оптическими средствами измерения [21]

Fig. 5. Conceptual model of the operator's decision-making support system: ЦД — the purpose of the activity; 
MЛ — a model of the linear dimensions of the tree; БП — base of rules for the designation of felling; 
MЛM — model of a logging machine; PN — the density of plantings; ПД — wood species; КД — the 
number of trees found in the meter᾽s viewing area; ДС — trunk diameter at height; ВС — estimated barrel 
height; KФ — form coefficients; МГП — matrix of the depth of space, obtained by optical measuring 
instruments [21]
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SUPERVISORY CONTROLLED FOREST MACHINES

A.V. Sirotov, A.S. Lapin, A.Yu. Tesovskiy, F.A. Karchin, M.S. Usachev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

sirotov@mgul.ac.ru

The article presents structural diagrams of an automated control system for technological processes and informa-
tion flows of logging operations. The article includes subject and research methodology. The study in a field of 
logging operations confirms the fact of increasing rate of using special forest machinery like forest harvesters for 
conducting timber-logging operations. One of the main advantages of forest harvesters is the automated functions 
that allow the control system to optimize the cutting of the tree trunk, taking into account the price of the assortment 
and its optimal parameters. The majority of forest harvesters in service are equipped with a continuous pull-through 
harvesting head. It is shown that reducing production and resource losses, preserving the natural environment and 
adequate measures for the reproduction of wood resources becomes possible due to the transfer of management 
of forestry processes to a qualitatively new level through the use of modern automated control systems for tech-
nological processes and information flows (APCS IP). The development of a software decision support system 
(DSS) was conducted according to the results of the data process analysis. The automated decision support system 
provides support for operator activities and a model for making a decision on the appointment and execution of 
timber-logging operations.
Keywords: process automation systems, dataflow, industrial automation, forest machines, automated decision 
making, supervisory control

Suggested citation: Sirotov A.V., Lapin A.S., Tesovskiy A.Yu., Karchin F.A., Usachev M.S. Supervizornoe uprav-
lenie ispolnitel’nymi mekhanizmami mashin lesozagotovok i lesnogo khozyaystva [Supervisory controlled forest ma-
chines]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2021, vol. 25, no. 4, pp. 121–128. DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-121-128

References 
[1]  Karpachev S.P., Zaprudnov V.I., Bykovskiy M.A., Karpacheva I.P. Simulation studies on line intersect sampling of residues 

left after cut-to-length logging // Croatian J. of Forest Engineering, 2020, t. 41, no. 1, pp. 95–107.
[2]  Simonenkov M.V., Salminen E.O., Bacherikov I.V. Osnovy dlya razrabotki sistemy monitoringa peremeshcheniya i poshtuch-

noy avtomaticheskoy identifikatsii kruglykh lesomaterialov v tsepi postavok [Basis for development of timber traceability sys-
tem with automatic identification of individual logs in supply chain]. Resources and Technology, 2016, v. 13. no. 4, pp. 12–26. 

[3]  Makuev V.A., Grigor’ev I.V., Grigor’eva O.I. Upravlenie parkom lesnykh mashin [Forest machine fleet management]. 
Lesprominform, 2015, no. 5, p. 98.

[4]  Kolesnikov P.G., Moshkin D.V., Moiseev G.D. Analiz konstruktsiy gidromanipulyatorov kharvesterov [Structural analysis of 
cranes harvesters]. Aktual’nye problemy lesnogo kompleksa [Modern challenges of the forest industry], 2016, no. 45, pp. 5–7.

[5]  Shilovsky V., Pitukhin A., Kostyukevich V. Maintenance Performance of Imported Forest Machines in the Russian Federation. 
Resources and Technology, 2013, no. 10, pp. 139–150.

[6]  Ivanov V.A., Stepanishcheva M.V., Kepet’ I.I. Sistemnyy analiz raboty kompleksa mashin lesozagotovitel’nogo proizvod-
stva [System analysis of work complex machines timber production]. Aktual’nye problemy lesnogo kompleksa [Modern 
challenges of the forest industry], 2015, no. 42, pp. 5–8.



128 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4

Лесоинженерное дело Супервизорное управление исполнительными механизмами...

[7]  Kazakov N.V., Abuzov A.V. Avtomatizirovannye sistemy upravleniya protsessami promyshlennogo lesopol’zovaniya [Process 
automation systems for forest industry]. Inzhenernyy vestnik Dona [Engineering journal of Don], 2014, no. 2, pp. 99–106.

[8]  Robot — drug lesoruba [Robot as an assistant to forester]. Lesozagotovka. Biznes i professiya [Logging business and career] 
Available at: http://lesozagotovka.com/rybriki/nauka-proizvodstvu/robot-drug-lesoruba/ (accessed 15.10.2020).

[9]  Häkli J., Sirkka A., Jaakkola K., Puntanen V., Nummila K. Challenges and Possibilities of RFID in the Forest Industry. Radio 
Frequency Identification from System to Applications, Mamun Bin Ibne Reaz, 2013, pp. 302– 323. DOI: 10.5772/54205

[10]  Schraml R., Hofbauer H., Petutschnigg A., Uhl A. Tree log identification based on digital cross-section images of log ends 
using fingerprint and iris recognition methods. Proceedings of the International Conference on Computer Analysis of Images 
and Patterns (CAIP’15), Valetta, Malta, 2015, pp. 752–765.

[11]  Mikita T., Klimánek M., Cibulka M. Evaluation of airborne laser scanning data for tree parameters and terrain modelling in 
forest environment. Acta Universitatis Agriculturaeet Silviculturae Mendelianae Brunensis, 2013, v. 5, pp. 1339–1347.

[12]  Starikov A.V., Baturin K.V. Primenenie lazernogo skanirovaniya v tekhnologii ucheta drevesiny [The use of laser scanning 
technology of accounting for wood]. Lesotekhnicheskiy zhurnal [Forestry engineering journal], 2015, v. 5, no. 4, pp. 114–122.

[13]  Kohl M., Magnussen S., Marchetti M. Sampling metods, remote sensing and GIS multiresource forest inventory. Spring-
er-Verlag. Berlin: Heidelberg, 2006, 376 p.

[14]  Leeuwen M., Nieuwenhuis M. Retrieval of forest structural parameters using LiDAR remote sensing. European J. of Forest 
Reserch, 2010, v. 129, no. 4, pp. 749–770. 

[15]  Chayka O.R. Metodika otsenki dostupnosti derev’ev dlya zakhvata pri modelirovanii raboty kharvestera [Technique of Tree 
Availability of Engineering and Technology]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2011, no. 2, pp. 89–91.

[16]  Frolov I.S. Ispol’zovanie rentgenotelevizionnogo oborudovaniya dlya defektoskopii vnutrennikh porokov kruglykh lesomateri-
alov [The use of portable x-ray equipment for detection of inner defects of timber wood]. Lesotekhnicheskiy zhurnal [Forestry 
engineering journal], 2016, v. 6. no. 3, pp. 135–141. 

[17]  Hartmann C.S., Brown P., Bellamy J. Design of global SAW RFID tag. Proceedings of 2nd International Symposium Acoustic 
Wave Devices for Future Mobile Communications Systems, Chiba, Japan, 2004, pp. 15–19.

[18]  Pirotti F., Grigolato S., Lingua E., Sitzia T., Tarolli P. Laser Scanner Applicationsin Forest and Environmental Sciences. Italian 
J. of Remote Sensing, 2012, v. 44, pp. 109–123.

[19]  Makuev V.A., Dats F.A., Klubnichkin V.E. Obuchenie cheloveka-operatora kak osnovannaya zadacha upravleniya zarubezh-
noy lesozagotovitel’noy tekhnikoy [Forest machine operator training as the main goal in using foreign forest machines]. Trudy 
mezhdunarodnogo simpoziuma Nadezhnost’ i kachestvo [Annual International symposium Reliability and quality collected 
papers], 2010, v. 2, pp. 36–38.

[20]  Shabaev A., Sokolov A., Urban A., Pyatin D. Mathematical model and numerical methods of the wood harvesting machines 
scheduling. Resources and Technology, 2018, no. 15, pp. 23–38.

[21]  Shirnin Yu.A., Steshina L.A., Tanryverdiev I.O. Avtomatizatsiya otbora derev’ev pri vyborochnykh rubkakh lesa [Automatic se-
lection of trees in selected woodcutting]. Moscow state forest university bulletin – Lesnoy vestnik, 2014, v. 18, no. S2, pp. 19–23.

[22]  Karchin F.A., Lapin A.S., Tesovskiy A.Yu. Puti povysheniya konkurentosposobnosti mashin lesozagotovok i lesnogo 
khozyaystva [Improving competitiveness of the forest machines]. Trudy mezhdunarodnogo simpoziuma Nadezhnost’ i 
kachestvo [Annual International symposium Reliability and quality collected papers], 2014, v. 2, pp. 207–210.

[23]  Tesovskiy A.Yu., Lapin A.S. Organizatsiya informatsionnogo obmena pri tekhnicheskom obsluzhivanii i remonte mashin 
lesozagotovok i lesnogo khozyaystva [Forest machines maintenance data interchange]. Tekhnika i oborudovanie dlya sela 
[Machinery and Equipment for rural area], 2014, no. 2, pp. 42–44.

[24]  Sirotov A.V., Usachev M.S., Tesovsky A.Yu., Karchin F.A., Lapin A.S. Automated system of information support for the en-
gineering of logging and forestry on the base on an unmanned platform. XLIII Academic Space Conference AIP Conference 
Proceedings 2171, 110006, 2019. URL: https://doi.org/10.1063/1.5133240

[25]  Ariko S.E. Analiz konstruktsii kharvesternykh mashin [Forest harvesters design and engineering analysis]. Trudy Belorusskogo 
gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universiteta. Seriya 2. Lesnaya i derevoobrabatyvayushchaya promyshlennost’ 
[Proceedings of BSTU], 2009, no. 2, pp. 76–81.

Authors’ information

Sirotov Aleksandr Vladislavovich — Dr. Sci. (Tech.), Head of Department of Process automation sys-
tems, machinery and equipment, industrial safety LT10 of the BMSTU (Mytishchi branch), 
sirotov@mgul.ac.ru

Lapin Andrey Sergeevich — Staff Engineer Laboratory of Process automation systems, machinery and 
equipment, industrial safety LT10 of the BMSTU (Mytishchi branch), lapin@mgul.ac.ru

Tesovskiy Aleksandr Yur’evich — Senior Lecturer of Department of Process automation systems, 
machinery and equipment, industrial safety LT10 of the BMSTU (Mytishchi branch), tau@bmstu.ru

Karchin Fedor Anatol’evich — Head of Laboratory of Process automation systems, machinery and 
equipment, industrial safety LT10, of the BMSTU (Mytishchi branch), karchin@mgul.ac.ru

Usachev Maksim Sergeevich — Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor of Department of Process 
automation systems, machinery and equipment, industrial safety LT10 of the BMSTU (Mytishchi branch), 
usachev@mgul.ac.ru

Received 18.02.2021.
Accepted for publication 31.03.2021.


