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ПОПУЛЯЦИЯ ЕЛИ ПОД ПОЛОГОМ ПЕРЕСТОЙНЫХ БЕРЕЗНЯКОВ  
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Приведены результаты исследований подпологовой популяции ели в перестойных березняках кисличных 
Московской обл. Работы выполнены на постоянной пробной площади в период 2008–2018 гг. Установлен 
волнообразный характер процесса возобновления ели под пологом березняков с периодичностью 30–40 лет 
в пределах возраста рассматриваемых березняков. Определено, что основу формирующихся под пологом 
ельников составляют деревья с периодом возобновления менее 30 лет, которые к наступлению распада 
березняков образуют первый и второй ярусы со средним возрастом, приближающимся к возрасту коли-
чественной спелости. Дана характеристика возрастной структуры популяции ели в березняках возрастом 
115 лет, отличающаяся доминированием деревьев двух возрастных групп — 21–40 и 91–120 лет, на долю 
которых приходится соответственно 29 % и 37 % численности популяции. Формирующиеся ельники отно-
сятся к условно одновозрастным древостоям. В вертикальной структуре популяции выявлено доминирова-
ние особей (около 40 %) высотой 2,0 м. Возрастная динамика древостоя направлена на некоторое увеличе-
ние деревьев подроста и первого яруса, при этом происходит уменьшение численности второго яруса. Это 
объясняется появлением новых особей ели и переходом части деревьев второго яруса в первый. Установ-
лено, что в подпологовой популяции ели в перестойных березняках преобладают ослабленные особи. Наи-
лучшим состоянием отличаются деревья первого яруса (категория состояния КС = 1). Состояние деревьев 
подроста за период наблюдений не изменялось, оставаясь ослабленным (КС = 2,3–2,4). Положительной 
динамикой характеризовалась совокупность деревьев второго яруса — из категории сильно ослабленных 
(КС = 2,7) она за счет отпада перешла в категорию ослабленных (КС = 2,0). Лучшим состоянием отличаются 
деревья с периодом возобновления до 30 лет. В результате сукцессионного процесса после распада берез-
няков сформируются низкополнотные ельники с продуктивностью, соответствующей III классу бонитета.
Ключевые слова: перестойные березняки, ель под пологом, возрастная и вертикальные структуры, состояние,  
смешанные леса
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Исследования сукцессионных процессов, тесно  
связанных со сменой пород, остаются акту-

альными в настоящее время. Повышенный ин-
терес обусловлен необходимостью, в частности 
для эксплуатационных лесов, замены мягколи-
ственных насаждений на хозяйственно ценные 
коренные хвойные насаждения. Преобладание 
сплошнолесосечной формы хозяйства, недоста-
точность объемов рубок ухода в молодняках обу-
словили появление в лесном фонде значительных 
площадей, занятых производными березняками. 
В Центральном федеральном округе, где распо-
ложена основная часть площади хвойно-широко-
лиственных (смешанных) лесов, доля березовых 
насаждений составляет 36 %, в эксплуатацион-
ных лесах — около 20 %. Часто под пологом 
березняков спонтанно в ходе демутационных 
процессов развивается популяция ели. Ее вос-
становительно-возрастная динамика в березня-
ках европейской части России была объектом  

изучения многих исследователей в разных лесных 
районах страны [1–20]. Данная проблема явля-
лась предметом исследований ряда зарубежных 
авторов [21–26]. Тем не менее слабым звеном в 
этих исследованиях остается недостаточная изу-
ченность процесса в березняках, находящихся в 
конце стадии старения — начале стадии распада.

Цель работы
Цель работы — изучение возрастной, вертика- 

льной структуры и состояния подпологовой  
популяции ели в перестойных березняках возрас-
том 105–115 лет зоны смешанных лесов.

Объект и методы исследований
Исследования выполнены Институтом ле-

соведения РАН в хвойно-широколиственном 
(смешанном) лесном районе (Московская обл., 
Можайский район). Объект исследований — под-
пологовая популяция ели в производных пере-
стойных березняках. Работы проводили на по-
стоянной пробной площади (ППП), заложенной 

_______________
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в среднеполнотном насаждении. Тип леса — бе-
резняк-кисличник, продуктивность березы соот-
ветствует Ia классу бонитета.

На ППП с интервалом 10 лет выполнен ком-
плекс работ по установлению характеристик всех 
деревьев. Были измерены высота и диаметр ство-
лов, параметры крон, определен возраст, установ-
лено состояние каждого дерева ели. По состоянию 
деревья подразделяли на нормальные, ослаблен-
ные, сильно ослабленные, усыхающие, погибшие. 

В первом ярусе древостоя доминирует бере-
за, доля которой в составе за межучетный пе-
риод вследствие отпада несколько уменьшилась 
(табл. 1). Абсолютная и относительная полноты, 
запас стволовой древесины березы практически 
не изменились, запас отпада компенсировался 
увеличением высоты и диаметра стволов.

Второе место в составе древостоя занимает 
ель. Ее возраст почти соответствует возрасту руб-
ки для Московской обл. (101–120 лет). За 10-лет-
ний период ее доля возросла с 21 до 27 %, запас 
древесины увеличился в 1,5 раза, относительная 
полнота — в 1,4 раза. Третья порода в составе 
первого яруса — сосна, таксационные показатели 
которой за период наблюдений слабо изменились.

При обработке и анализе данных использованы  
статистические методы [27] и методы, описанные 
в ранее опубликованных работах [28–30].

Результаты и обсуждение
На процесс возобновления популяции ели под 

пологом березняков имеются различные точки 
зрения. В некоторых работах отмечается, что 
ель под пологом березняков возобновляется при 
достижении ими возраста 20–30 лет, что ограни-
чивает возрастной диапазон популяции — около 
30 лет [31–36]. Данные выводы основаны на ис-
следованиях, которые не охватывают весь воз-
растной спектр березняков, в частности древостои 

в возрасте, приближающемся к стадии распада.  
В березняках Подмосковья подрост ели под их 
пологом может быть представлен возрастным 
рядом от 3–5 до 50–60 лет [37].

Многолетними стационарными наблюдениями 
в режиме мониторинга на постоянных пробных 
площадях в южной тайге установлено, что воз-
обновление подпологовой ели может проходить 
в ранние и поздние сроки. В первом случае фор-
мирование популяции происходит за счет осо-
бей, появившихся в березняках до 30–40-летнего 
возраста, во втором — ель появляется в более 
поздние сроки по причине отсутствия генератив-
ных деревьев [30]. Кроме того установлено, что 
процесс возобновления ели не ограничивается 
одним периодом — в стадии старения березы под 
ее пологом появляется новая генерация ели [38].

В соответствии с полученными в ходе иссле-
дования результатами установлено, что объек-

Т а б л и ц а  1
Характеристика первого яруса древостоя на постоянной пробной площади

Characteristics of the first story of a forest on a permanent trial plot

Год 
учета Состав, % 

Число 
деревьев, 

тыс. экз./га

Средние Сумма 
площадей 
сечения 
стволов, 

м2/га

Относи-
тельная 
полнота

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га
возраст, лет высота, м

диаметр 
ствола на 

высоте 
1,3 м, cм

2008

69Б 0,21 105 30,9 38,3 24,18 0,70 316

21Е 0,08 100 28,8 33,1 7,22 0,13 98

10С 0,03 105 30,6 40,9 3,41 0,07 46

2018

63Б 0,17 115 33,1 43,1 25,87 0,71 339

27Е 0,11 112 30,4 34,2 10,00 0,18 143

10С 0,02 115 33,2 47,9 3,60 0,08 52
Условные обозначения: Б — береза повислая (Betula pendula Ehrh.), Е — ель еропейская (Picea abies L.), С — сосна 
(Pínus sylvéstris L.)

Т а б л и ц а  2
Распределение деревьев ели по периодам 

возобновления в годы учета (%)
Distribution of spruce trees by periods of renewal  

in the years of accounting (%)

Период 
возобновления, лет 2008 г. 2018 г.

0–10 25,8 24,2
11–20 13,3 11,3
21–30 7,4 5,8
31–40 5,0 4,0
41–50 3,6 1,5
51–60 3,8 3,1
61–70 2,7 2,5
71–80 11,0 10,7
81–90 17,5 16,6
91–100 9,8 8,6
101–110 0,3 11,7
Итого 100 100
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тивным показателем, характеризующим процесс 
возобновления подпологовой еловой популяции, 
является период возобновления — разница меж-
ду средним возрастом березы и возрастом ели 
[29]. Этот показатель позволяет рассматривать 
совместно процесс формирования березняка и 
популяции ели. Изучаемые березняки относятся 
к объекту с ранним возобновлением. Здесь первая 
генерация ели появилась в первые 30 лет жизни 
березы. На нее приходится около 46 % численно-
сти ели, учтенной в 2008 г. (табл. 2). 

В последующие 40 лет (31–70 лет) процесс 
возобновления как бы затухает. Однако это не 
означает, что в этот период появляется мало всхо-
дов. Испытывая сильную внутривидовую конку-
ренцию со стороны первой генерации ели, зна-
чительная часть появившихся всходов погибает.  
В течение последующих 30 лет (71–100) наблю-
дался второй пик возобновления, доля особей 
этого периода составила почти 38 %.

Через 10 лет (2018 г.) распределение деревьев 
ели по периодам возобновления не претерпело  
существенных изменений, только несколько 
уменьшились доли деревьев в каждом периоде. 
Это объясняется появлением третьей генера-
ции ели с периодом возобновления 101–110 лет 
(см. табл. 2). Однако численность этой генера-
ции составила только 109 шт./га. Сильная кон-
куренция со стороны двух предыдущих генера-
ций обусловливает высокую вероятность отпада 
значительной ее части, поскольку 95 % числа 
особей отнесены к ослабленным и сильно ос-
лабленным. Это подтверждается исследования-
ми в перестойных березняках южной тайги, где 
в семенной 2011 г. появилось 42 тыс. всходов  
на 1 га, однако в течение 3 лет значительная их 
часть погибла. Оставшиеся растения были отне-
сены к категории ослабленных [39].

Анализ процесса возобновления ели под по-
логом березняков свидетельствует о его волноо-
бразном характере с периодичностью 30–40 лет в 
пределах возраста рассматриваемых березняков.

Период возобновления определяет возрастную 
структуру подпологовой популяции ели. В изуча-
емых березняках она характеризуется кривыми 
распределения с двумя пиками. В год закладки 
ППП это возрастные группы 11–30 и 81–100 лет 
(рис. 1). На долю таких деревьев приходится со-
ответственно 31 и 35 % общей численности попу-
ляции, что в абсолютном выражении составляет 
300 и 337 деревьев на 1 га (табл. 3).

Через 10 лет характер возрастного распреде-
ления деревьев ели почти не изменился, только 
кривые сместились на величину межмониторин-
гового периода. Долевое участие доминирующих 
возрастных групп осталось на уровне первого 
учета — 2008 г. К изменениям в возрастной струк-

туре популяции можно отнести некоторое сни-
жение доли деревьев, имевших возраст в 2008 г. 
91–100 лет, а также появление особей (12 % чис-
ленности) возрастом менее 10 лет (см. рис. 1).

Оценка возрастной структуры по значению 
стандартного отклонения (G) показала, что фор-
мирующиеся под пологом перестойных берез-
няков ельники могут быть отнесены к условно 
одновозрастным (при учете 2008 г. — G = 28, при 
учете 2018 — G = 33) [40].

Вертикальная структура популяции ели в из-
учаемых березняках за годы проведения монито-
рингов существенно не изменилась. Доминируют 
(40 и 44 %) особи высотой 0,1–2,0 м (рис. 2). 
Их численность практически осталась на одном 
уровне — 389 и 409 шт./га (табл. 4).

Т а б л и ц а  3
Численность деревьев разного возраста  

по годам учета
The number of trees of different ages by years of accounting

Возрастная 
группа, лет

Число деревьев 
(шт./га–1) в году

2008 2018
0–10 46 109
11–20 147 37
21–30 153 132
31–40 49 141
41–50 35 46
51–60 32 23
61–70 37 17
71–80 43 26
81–90 124 37
91–100 213 95
101–110 89 173
111–120 6 92
121–130 – 9
Итого 973 939

Рис. 1. Возрастное распределение деревьев ели под пологом 
перестойного березняка

Fig. 1. Age distribution of spruce trees under the canopy of 
overmature birch forest



8 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3

Biological and technological aspects of forestry Spruce population under the canopy...

За 10-летний период доля деревьев подроста 
увеличилась с 50 до 55 %, деревьев первого яру-
са — с 10 до 12 %. В первом случае такая дина-
мика объясняется появлением новых особей ели, 
во втором — переходом деревьев второго яруса в 
первый. В отличие от этих элементов древостоя 
во втором ярусе (деревья высотой 8,1–24,0 м) 
наблюдалось уменьшение численности деревьев с 
395 до 300 шт./га (см. табл. 4). Это с одной сторо-
ны, как было показано выше, связано с переходом 
части деревьев в первый ярус, с другой – с отпа-
дом существенной части таких деревьев. Следует 
отметить, что за межмониторинговый период в 
общей численности отпада в популяции на долю 
деревьев второго яруса приходится 46 %. 

Таким образом, численность деревьев первого 
и второго ярусов (деревья высотой более 8 м), 
являющихся основой формирующегося под по-
логом березы ельника, к 115 годам (учет 2018 г.) 
составляет 420 шт./га. Это значение на 20 % мень-
ше, чем численность ели в нормальном древостое 
ели IV класса бонитета, полнота которого при-
ведена к суммарной полноте первого и второго 
ярусов ели (0,50) в изучаемых насаждениях.

К одной из важных характеристик древостоев, 
определяющих перспективность, относится их 
состояние. Анализ состояния растущих деревьев 
в годы наблюдений показал, что в подпологовой 
популяции ели преобладали ослабленные особи 
(категория 2), доля которых составила 48 % в 
год закладки ППП (2008 г.) и 43 % спустя 10 лет 
(рис. 3). Среди деревьев второго яруса эти значе-
ния соответственно составляют 56 и 61 %, среди 
деревьев подроста — 49 и 41 %.

Доминирование в популяции ослабленных де-
ревьев предопределило категорию состояния (КС), 
которая была рассчитана по представленности 
растущих деревьев разного состояния. За 10-лет-
ний период в целом для популяции значение КС 
практически не изменилось (КС = 2,0 в 2008 г.,  
КС = 2,1 в 2018 г.), т. е. состояние популяции можно  
характеризовать как ослабленное.

Анализ состояния деревьев в разных ярусах 
древостоя показал следующее. Первый ярус, как 
в год закладки, так и спустя 10 лет, составляют 
здоровые особи. Состояние деревьев второго 
яруса сначала характеризовалось как сильно ос-
лабленное (КС = 2,7). Через 10 лет состояние улуч-
шилось до ослабленного (КС = 2,0), что является 
следствием отпада части сильно ослабленных 
деревьев (21 % числа деревьев при первом учете). 
Состояние деревьев подроста за межмониторин-
говый период почти не изменилось (КС = 2,3–2,4) 
и характеризовалось как ослабленное.

Относительным постоянством состояния в тече-
ние 10 лет отличаются деревья с определенным пе-
риодом возобновления. По значению КС можно вы-
делить деревья с периодом возобновления до 30 лет  
(КС = 1,7). Для поколений ели, возобновившихся 
в более поздние сроки, значения КС оставались в 
пределах 2,3–2,5. Ухудшение состояния деревьев 
с увеличением периода возобновления, как уже 
отмечалось, объясняется внутривидовой конку-
ренцией со стороны поколения ели, возобновив-
шегося в первые 20–30 лет после рубки древостоя.

В результате проведенных работ была получена  
10-летняя динамика таксационных показателей 
подпологовой популяции ели. В изучаемых бе-
резняках в этот период наблюдается уменьшение 
общей численности деревьев ели, что связано 
главным образом с отпадом деревьев второго 
яруса. За счет изменения статуса небольшого 

Т а б л и ц а  4
Распределение числа деревьев ели  

по группам высот в годы учета
Distribution of the number of spruce trees by height 

groups in the years of accounting

Группа высот, м Число деревьев (шт./га) в году
2008 2018

0,1–2,0 389 409
2,1–4,0 40 78
4,1–6,0 32 23
6,1–8,0 23 9
8,1–10,0 29 17
10,1–12,0 12 9
12,1–14,0 46 20
14,1–16,0 49 35
16,1–18,0 60 37
18,1–20,0 52 63
20,1–22,0 78 40
22,1–24,0 69 78
24,1–26,0 40 52
26,1–28,0 12 12
28,1–30,0 17 14
30,1–32,0 14 20
Более 32,0 12 23

Итого 973 939

Рис. 2. Распределение деревьев ели по группам высот
Fig. 2. Distribution of spruce trees by height groups
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числа деревьев этого яруса происходит увеличе-
ние числа деревьев первого яруса. Численность 
подроста практически осталась без изменения. 
В этой части популяции отпад компенсировался 
появлением нового поколения ели (табл. 5).

Уменьшение численности деревьев ели второго 
яруса, несмотря на увеличение среднего значения 
диаметра стволов, приводит к некоторому сниже-
нию суммарных абсолютной и относительной пол-
ноты ели первого и второго ярусов — с 0,58 до 0,50.  
В результате происходящих процессов к возра-
сту 115 лет запас стволовой древесины первого и 
второго ярусов ели составил 245 м3/га (2018), что 
на 25 м3/га больше, чем в возрасте 105 лет (2008). 
Учитывая динамику состояния деревьев (увели-
чение доли ослабленных и сильно ослабленных 
во втором ярусе), их возраст (равен возрасту ко-
личественной спелости ели III класса бонитета),  
а также изменения в вертикальной структуре дре-

востоя (отсутствие переходов деревьев из подро-
ста во второй ярус), в перспективе можно ожидать 
дальнейшего снижения суммарной численности и 
полноты первого и второго ярусов. В результате 
такой динамики после распада березняков могут 
сформироваться низкополнотные ельники, что 
подтверждают результаты раннее выполненных 
исследований в южной тайге и в смешанных лесах 
Русской равнины [20, 29].

Выводы
Исследованиями популяции ели, развиваю-

щейся под пологом перестойных березняков, 
установлено следующее. В зоне смешанных 
лесов основу формирующихся ельников часто 
составляют деревья с периодом возобновления 
менее 30 лет, которые к наступлению распада 
березняков образуют первый и второй ярусы со 
средним возрастом, приближающимся к возрасту 

Т а б л и ц а  5
Таксационная характеристика подпологовой популяции ели

Taxation characteristics of the sub-covered spruce population

Год 
учета Ярус

Число 
деревьев, 

тыс. экз./га

Средние Сумма 
площадей 
сечения 
стволов, 

м2/га

Относи-
тельная 
полнота

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га
возраст, 

лет высота, м

диаметр 
ствола  

на высоте 
1,3 м, cм

2008
1 0,08 100 28,8 33,1 7,22 0,13 98
2 0,54 88 16,8 18,7 14,80 0,45 122

Подрост 0,54 28 1,8 – – – –

2018

1 0,11 112 30,4 34,2 10,00 0,18 143
2 0,31 100 18,7 21,3 11,18 0,32 102

Подрост 0,52 28 1,5 – – – –

Рис. 3. Распределение деревьев ели по состоянию в год закладки постоянной пробной площади (а) 
и через 10 лет (б)

Fig. 3. Distribution of spruce trees as of the year of establishment of the permanent trial plot (а) and 10 
years later (б)

                                            а                                                                                      б
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количественной спелости (100 лет). Возрастная 
структура популяции ели в березняках возрастом 
115 лет характеризуется доминированием деревь-
ев двух возрастных групп — 21–40 и 91–120 лет, 
на долю которых приходится соответственно 29 и 
37 % численности популяции. Ельники под поло-
гом перестойных березняков относятся к условно 
одновозрастным древостоям.

Вертикальная структура еловой популяции за 
рассматриваемый 10-летний период не претерпела 
существенных изменений. Доминируют (40–44 %) 
особи высотой до 2,0 м. Незначительно увели-
чилась доля деревьев подроста и первого яруса 
(соответственно на 6 % и 3 %), представленность 
деревьев второго яруса уменьшилась на 9 %.

Состояние подпологовой популяции ели в пе-
рестойных березняках характеризуется как осла-
бленное. Наилучшим состоянием отличаются де-
ревья первого яруса (категория состояния КС = 1).  
Состояние деревьев подроста за период наблю-
дений не изменялось, оставаясь ослабленным  
(КС = 2,3–2,4). Положительной динамикой ха-
рактеризовалась совокупность деревьев второ-
го яруса — из категории сильно ослабленных  
(КС = 2,7) она за счет отпада перешла в категорию 
ослабленных (КС = 2,0). Лучшим состоянием отли-
чаются деревья с периодом возобновления до 30 лет.

В популяции ели, развивающейся под пологом 
перестойных березняков, наблюдается уменьше-
ние суммарной численности и относительной 
полноты деревьев ели первого и второго ярусов. 
Результат этого процесса после распада произво-
дных березняков — формирование низкополнот-
ных ельников продуктивностью, соответствую-
щей III классу бонитета, что существенно меньше 
для рассматриваемых условий местопроизрас-
тания (I класс бонитета) региона исследований.
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SPRUCE POPULATION UNDER THE CANOPY OF OVERMATURE  
BIRCH FORESTS IN THE MIXED FOREST ZONE  
OF THE EUROPEAN PART OF RUSSIA

A.A. Deryugin, Yu.B. Glazunov, Yu.G. L’vov 
Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia

root@ilan.ras.ru

The results of studies of the under-canopy population of spruce (Picea abies L.) in over-mature birch forests 
(Betuletum oxalidosum) of the Moscow region are presented. The purpose of the research was to study of the 
renewal process periodicity, age, vertical structure and condition of the spruce population. The work was carried 
out on a permanent trial plot in the period 2008–2018. The undulating feature of the spruce renewal process under 
the canopy of birch forest with a frequency of 30–40 years within the age of the birch trees under consideration has 
been established. It is determined that the basis of spruce forests formed under the canopy are trees with a renewal 
period of less than 30 years, which by the onset of the decay of birch forests form the first and second layers with an 
average age approaching the age of quantitative maturity. The age structure of the spruce population in birch forests 
aged 115 years is characterized by the dominance of trees of two age groups — 21–40 and 91–120 years, which 
account for 29 % and 37 % of the population, respectively. The emerging spruce forests belong to conditionally 
even-aged stands. Trees with a height of 2,0 m dominate (about 40 %) in the vertical structure of the population. The 
age dynamics of the stand is aimed at a slight increase in undergrowth trees and the first storey, and a decrease in the 
number of the second storey trees occurs. This is due to the emergence of new spruce specimens and the transition 
of part of the trees of the second storey to the first one. It was found that weakened trees predominate in the under-
canopy population of spruce in overmature birch forests. Trees of the first layer are in the best condition (status 
category CS = 1). The state of undergrowth trees during the observation period did not change, remaining weakened 
(CS = 2,3–2,4). The set of trees of the second layer was characterized by positive dynamics — from the category of 
strongly weakened (CS = 2,7), due to the mortality, it moved to the category of weakened (CS = 2,0). Trees with a 
renewal period of up to 30 years are in the best condition. As a result of the succession process, after the decay of 
birch forests, low-density spruce forests with a productivity corresponding to the III site class will be formed.
Keywords: over-mature birch forests, spruce under the canopy, age and vertical structures, condition, mixed forests
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Рассмотрена вероятность возникновения популяционно-значимых изменений генома в результате длитель-
ного воздействия повышенного радиационного фона среды обитания основных лесообразующих пород. Раз-
мер загрязнения на стационарных участках соотнесен с уровнем гетерозиготности выборок сосны и дуба.
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Еще в XIX в. было обнаружено, что рентгенов-
ские лучи вызывают повышенную частоту 

появления мутантных потомков у насекомых, 
родителей которых подвергали облучению, и 
сформулированы некоторые общие принципы 
действия радиации на живые системы. Принцип 
отсутствия пороговой дозы свидетельствует о 
том, что абсолютно безопасных для живых ор-
ганизмов доз излучения не существует и любое 
радиационное воздействие может вызвать ге-
нетические изменения у потомков облученного 
родителя. Суть принципа «накопления дозы» 
состоит в том, что дозы, полученные организмом 
в течение жизни аккумулируются, поэтому чем 
больше продолжительность жизни, тем более ве-
роятны последствия как для организма, так и для 
его потомства. Принцип удваивающей дозы вве-
ден для сопоставления относительного эффекта 
генетических нарушений, возникших в результате 
естественного мутационного процесса и инду-
цированного радиационным воздействием. Так, 
для растений количество энергии, необходимое 
для удвоения количества мутаций по сравнению 
с естественным уровнем мутирования, лежит в 
широком диапазоне — 8…390 рад [1].

После открытия повреждающего действия 
ионизирующих излучений, выражающегося в 
гибели клеток различных тканей, или всего ор-
ганизма было обнаружено, что величины доз, 
приводящие к летальным эффектам, различаются 
в широких пределах, порой на несколько поряд-
ков. Другими словами, каждому биологическому 

объекту свойственна своя мера восприимчивости 
к воздействию ионизирующей радиации, т. е. 
видовая радиочувствительность.

Радиочувствительность может сильно варьи-
ровать даже в пределах одного вида и определя-
ется понятием «индивидуальная радиочувстви-
тельность» [2].

Среди прочих радиоактивных изотопов, дли-
тельно присутствующих в местах загрязнения 
после произошедших на объектах атомного про-
филя аварий, особому учету подлежат цезий-137 
и стронций-90. Являясь, с точки зрения метабо-
лических путей химическими аналогами калия и 
кальция, они представляют опасность для млеко-
питающих, в том числе для человека [3]. 

Радионуклиды (цезий-137, стронций-90) в  
дерново-подзолистых, оподзоленных супесча-
но-песчаных (в меньшей степени суглинистых) 
почвах мигрируют ежегодно в более глубокие 
горизонты, попадая рано или поздно в корнео-
битаемые слои почвы. Здесь они захватываются 
корневой системой растений и вновь выносятся 
растениями на поверхность. Поэтому поверх-
ность почв на некоторое время в местах загряз-
нений ставшая менее радиоактивной, оказыва-
ется со временем более радиоактивной (за счет 
листового опада и пр.). Скорость вертикальной 
миграции различна для разных радионуклидов, 
видов растений и гранулометрического состава 
почв. Коэффициент перехода может отличаться 
на порядки [4]. 

В 2016 г. Научный комитет ООН по действию 
атомной радиации оценил эффекты радиаци-
онного воздействия на растения и животных и 

_______________
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обнаружил, что гипотетический диапазон доз 
облучения 1…10 Гр вряд ли приведет к эффек-
там в популяциях животных и растений, однако 
индивидуальные реакции на радиационное воз-
действие варьируют. Когда уровни радиацион-
ного воздействия являются низкими или очень 
низкими, что более характерно для средового 
радиационного воздействия, возникновение от-
даленных эффектов не подтверждается, с учетом 
статистических и других неопределенностей. Тем 
не менее вследствие возможных индивидуальных 
реакции организмов подобные эффекты нельзя 
исключать [5]. Исследования динамики изме-
нения биометрических показателей древесных 
видов указывают на пропорциональный характер 
воздействия радиации [6]. Известно, что хвойные 
деревья более чувствительны и заметно дольше 
восстанавливаются после радиационного воз-
действия, чем лиственные, в том числе по при-
чине отсутствия у первых сезонного листопада 
и возможности быстро избавиться от зараженной 
биомассы.

На молекулярном уровне ионизирующее излу-
чение может приводить к одно- и двуцепочечным 
разрывам ДНК, а также сшивкам между азотисты-
ми основаниями, белками матрикса и гистонами 
[7]. Подобные процессы по своей природе носят 
случайный характер локализации и выше упомя-
нутые перестройки имеют место как в интронной, 
так и в экзонной (значимой) части генома.

Перестройки, сопровождающиеся переме-
щением только поврежденных участков хромо-
сом, когда весь генетический материал остается 
связанным с центромерой и может равномерно 
распределяться между дочерними клетками, от-
носят к стабильным, так как они могут передавать 
генетический материал из поколения в поколе-
ние, сохраняясь в организме в течение многих 
лет. Примером могут служить транслокации, при 
которых участок генома перемещается в новое 
для него место в молекуле ДНК, но продолжает 
функционировать [2].

Такая хромосомная аберрация, как потеря 
гетерозиготности генов-супрессоров опухоле-
вого роста, часто приводит к онкологии у мле-
копитающих [8]. Для сосны повышенная часто-
та хромосомных аберраций также свойственна 
фенотипически мутантным формам. Причины 
подобных нарушений связывают преимуществен-
но со стрессовыми условиями или длительным 
воздействием неблагоприятных факторов окружа-
ющей среды. К ним можно отнести и облучение в 
местах радиационного загрязнения. Сосна обык-
новенная в силу высокой видовой адаптивности 
может служить, таким образом, цитогенетиче-
ским маркером экстремальности условий среды 
обитания [9]. 

Защитные механизмы, имеющиеся в арсе-
нале клеток, позволяют в некоторых случаях 
противостоять негативным факторам среды, 
непосредственно воздействующим на геном, в 
частности, наличие различных систем репарации 
ДНК [10]. Большим числом работ с примене-
нием радиобиологических исследований пока-
зано, что создание условий для возможности 
восстановления поврежденной структуры ДНК 
после воздействия гамма- или рентгеновского 
излучения, приводит к значительному увеличе-
нию доли выживших клеток. Это явление, обу-
словленное созданием условий для активизации 
ферментативных систем репарации и увеличе-
нием времени восстановления структур ДНК 
до начала синтеза и вступления клеток в митоз, 
было названо восстановлением потенциально 
летальных повреждений. В зависимости от ус-
ловий скорость восстановления определяется 
характеристическим промежутком времени —  
от 1 до 10 ч [2].

В отличие от морфологических аномалий, 
ростовых показателей и уровня выживаемости 
сохранившиеся генетические мутации носят за-
частую скрытый характер, проявляют себя не в 
первом поколении и накапливаются со временем.

Степень гетерозиготности, как известно, яв-
ляется хорошей предпосылкой генетической из-
менчивости и, в свою очередь, обусловливает 
потенциал адаптации. Адаптивные же качества 
популяции и вида определяют его сохранность, 
иными словами, эволюционную успешность.

Исследования с направленным искусствен-
ным гамма-облучением семян сосны позволили 
установить, что частота аномалий морфогенеза 
сильнее развита у сеянцев в первые несколько 
лет, нежели у взрослых плодоносящих деревьев. 
Дополнительное острое гамма-облучение семян 
сосны обыкновенной выявило возрастание ра-
диоустойчивости растений из хронически облу-
чаемых популяций на 20 % по сравнению с кон-
тролем. Аномалии строения взрослых деревьев 
связаны с пороговой дозой 7 Гр/год [11]. 

Цель работы
Цель работы — оценка вклада радиационной 

нагрузки как фактора внешней среды в изменение 
генетической структуры субпопуляций сосны и 
дуба.

Объекты и методы
Работы по радиологическому исследованию 

земель лесного фонда выполняли специалисты 
филиала ФБУ «Рослесозащита» — «Центр за-
щиты леса Воронежской области», имеющие со-
ответствующее профильное образование и опыт 
работ.
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Для изучения были заложены стационарные 
участки. Размер стационарных участков, зало-
женных в типичных для лесничества лесорас-
тительных условиях, составил 50×50 м. На ста-
ционарных участках осуществляли отбор проб 
древесины без коры, древесины с корой и коры 
без древесины для последующих измерений. Кро-
ме того, на стационарных участках закрепляли 
пять постоянных точек и выполняли дозиметрию. 
При дозиметрии на постоянных точках проводили 
замеры мощности дозы гамма-излучения.

Для определения средней фактической плот-
ности загрязнения были проведены измерения 
удельной активности цезия-137 в пробах почвы 
из стационарных участков.

Подготовку счетных образцов проводили в 
лаборатории радиационного контроля в соответ-
ствии с принятыми методиками, утвержденными 
и введенными в действие приказом Рослесхоза от 
05.09.1994 г. № 192.

В зоне наибольшего радиоактивного загрязне-
ния проводили отбор образцов древесины основ-
ных лесообразующих пород (дуба черешчатого и 
сосны обыкновенной) с целью исследования био-
логической устойчивости генетического аппарата 
к постоянно повышенному радиационному фону.

Данный вид исследования включает в себя:
– отбор образцов вегетативных частей расте-

ний (листвы, хвои, древесины);
– выделение ДНК;
– постановку полимеразной цепной реакции 

(ПЦР);
– проведение электрофореза;
– визуализацию результатов;
– анализ полученных данных.
Для оценки состояния лесных генетических 

ресурсов специалисты центра защиты леса Во-
ронежской обл. провели молекулярно-генетиче-
ский анализ 24 образцов растительного материала 
сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris — 10 шт.) 
и дуба черешчатого (Quércus róbur — 14 шт.), 
собранных с загрязненных территорий Белго-
родской обл. — Алексеевского и Красненского 
лесничеств. Для оценки степени устойчивости и 
дефицита гетерозигот результаты ДНК-анализа 
сравнили с генетическими показателями нор-
мальных (контрольных) насаждений из Белго-
родской обл. Шебекинского лесничества (в том 
же количестве по породам).

Исследование степени гетерозиготности вы-
борок сосны обыкновенной и дуба черешчатого 
проводили с использованием метода SSR-ана-
лиза [12], показавшего свою эффективность при 
изучении генотипа на популяционном уровне 
[13–16]. Выделение ДНК проведено СТАВ-ме-
тодом [17]. Концентрацию ДНК после выде-
ления измеряли с помощью спектрофотометра 

NanoPhotometer® P-Class P 330. ПЦР проводили 
на амплификаторе T100 Thermal Cycler фирмы 
Bio-Rad. В работе использовали пять SSR-прай-
меров для сосны обыкновенной: lw_isotig21953, 
Psy142, Psy144, psy 117, lw_isotig04306, и во-
семь SSR-праймеров для дуба черешчатого:  
QrZAG112, QrZAG7, QrZAG87, QrZAG96, 
QrZAG39, QrZAG11, QrZAG20, QrZAG110. Про-
дукты амплификации разделяли в 6 % ПААГ 
(трис-ЭДТА-ацетатная буферная система) вер-
тикальной электрофоретической камере VE-20  
фирмы Helicon. Гели окрашивали в растворе бро-
мистого этидия, далее визуализировали резуль-
таты с помощью системы гель документации.  
В качестве стандартного маркера длины исполь-
зовали ДНК плазмиды pBR322 E. coli, обработан-
ную эндонуклеазой рестрикции HpaII. Молеку-
лярный вес ампликонов определяли с помощью 
программного обеспечения Photo-Capt.

Каждый SSR-фрагмент рассматривали как 
генетический локус. Генетические параметры 
образцов оценивали на основании полиморфизма 
между микросателлитными локусами. В каждом 
локусе определяли количество четких ярких 
воспроизводимых полос, которые принимали за 
доминантные аллели, а отсутствие полос — за 
рецессивные. Биологическая устойчивость гено-
мов двух видов была опосредованно определена 
на молекулярном уровне через процент гетерози-
готности выборок по сравнению с радиационно 
«чистыми» насаждениями.

Результаты и обсуждение
У исследованных образцов сосны обыкновен-

ной всего выявлено 17 аллельных вариантов, у 
дуба черешчатого — 26. Уровень полиморфизма 
обеих пород составляет 100 %. Основная зона 
фрагментов для сосны обыкновенной распределя-
лась в диапазоне 153…262 п. н., для дуба череш-
чатого — 84…296 п. н. Каждый из образцов имел 
индивидуальный спектр амплифицируемых фраг-
ментов, отличающийся от других образцов ко-
личеством, размером и степенью выраженности. 
Число локусов сосны обыкновенной, полученных 
при амплификации ДНК исследованных образцов 
с загрязненной территории с каждым из прайме-
ров. изменялось от 1 до 7, у дуба черешчатого — 
от 2 до 6. Число локусов в нормальных (контроль-
ных) насаждениях дуба черешчатого варьировали 
в диапазоне 4–8 для дуба черешчатого и 3–9 для 
сосны обыкновенной. Среднее их число на прай-
мер составило 4. Для сосны обыкновенной мак-
симальное количество полиморфных фрагментов 
получено в результате асплификации с прайме-
ром lw_isotig21953 и составило 7 шт., мини-
мальное с праймерами psy 144 и psy 142 — 1 шт.  
Максимальное количество полиморфных фраг-
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ментов для дуба черешчатого из зоны радиа-
ционного обследования получено в результате 
асплификации с праймером QrZAG39 — 7 шт., 
минимальное с праймером QrZAG96 — 2 шт. 
Однако следует помнить, что при генетической 
паспортизации могут не учитываться уникальные 
аллели. У образцов из нормальных насаждений 
количество аллелей больше, для локуса QrZAG5b 
выявлено 8 аллелей, менее полиморфными ока-
зались локусы QrZAG96, QrZAG110 (4 аллеля).

Полученные значения F-статистик Райта пока-
зывают, что каждое отдельное дерево в нормаль-
ных насаждениях в среднем обнаруживает 15%-й 
дефицит гетерозигот относительно популяции и 
около 27 % составляет дефицит гетерозиготных 
генотипов относительно вида Quercus robur. Для 
образцов из зон с радиационным загрязнением  
0…0,99 Ки/км2 дефицит гетерозигот выше  
на 7 %, а зон загрязнения 1…4,99 Ки/км2 — на 12 % 
относительно нормальных насаждений, что явля-
ется указанием на снижение их устойчивости к 
неблагоприятным факторам окружающей среды.

По мнению некоторых авторов, радиоактивное 
загрязнение произошедшее в результате аварии 
на Чернобыльской атомной электростанции в 
1986 г. не могло не отразиться на генетической 
структуре субпопуляций сосны и дуба, что сле-
дует учитывать в мониторинге лесные экосистем 
[4, 6, 9, 11, 12, 18].

Увеличенная доля гомозигот обусловлена пре-
вышением естественной скорости накопления 
генетических изменений в субпопуляциях, что 
указывает на искусственные причины, наиболее 
вероятной из которых в данном случае является 
постоянно повышенный радиационный фон.

В рамках исследований была проведена оценка  
вероятности совпадения каждого генотипа (про-
исхождения). При установлении различий в локу-
сах достаточно обнаружить несовпадение в одном 
исследованном аллеле исследуемых частей ДНК 
для исключения второй степени родства (сибсов) 
геномов растений. Эта проверка целесообразна 
по причине вероятности ложного генотипирова-
ния отдельных локусов. Вероятность совпадения 
рассчитывалась на основе данных о выявлен-
ных частотах встречаемости аллелей в иссле-
дуемых образцах. Все исследованные особи не 
имеют сходных аллелей в исследуемых локусах  
(рис. 1, 2).

Выводы
Молекулярно-генетический анализ 10 образ-

цов сосны обыкновенной и 14 образцов дуба 
черешчатого показал, что полиморфизм SSR-мар-
керов у исследуемых образцов составил 100 %. 
Использованные в исследовании маркеры позво-
ляют проводить мониторинг состояния популя-
ций видов родов Pinus и Quércus. Полученные 

Рис. 1. Вероятности совпадений двух особей из исследуемых образцов сосны обыкно-
венной Областного казенного учреждения «Красненское лесничество»

Fig. 1. Match probabilities of two individuals from the studied samples of Scots pine of the 
Regional State Institution «Krasnenskoye Forestry»

Рис. 2. Вероятности совпадений двух особей из исследуемых образцов дуба черешчатого 
Областного казенного учреждения «Алексеевское лесничество»

Fig. 2. Match probabilities of two individuals from the studied samples of Common oak of the 
Regional state institution «Alekseevskoye forestry»
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значения F-статистик Райта выявили высокий 
дефицит гетерозиготных генотипов в насажде-
ниях с радиационно-загрязненных территорий. 
Это состояние может найти отражение в сниже-
нии продуктивности насаждений рассмотренных 
лесообразующих видов. 
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COMMON OAK AND SCOTS PINE SUBPOPULATIONS GENETIC CHANGES 
UNDER PROLONGED EXPOSURE TO LOW DOSES OF RADIATION

V.A. Sivolapov, L.A. Loginova, E.A. Vorob’eva, V.N. Veprintsev, S.V. Shchetinkin
FBU «Roslesozaschita» — «CFP of Voronezh region», 105, Lomonosov st., 394000, Voronezh, Russia

veprintsevvn@rcfh.ru

The probability of population significant changes as a result of prolonged exposure to increased radiation in 
the habitat of the main forest-forming species is considered. The amount of contamination at stationary sites is 
correlated with the level of heterozygosity of pine and oak samples.
Keywords: radioactive contamination, pine, oak, radiation exposure, PCR, DNA, heterozygosity
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛИСТВЕННИЦЫ ОЛЬГИНСКОЙ  
(LARIX OLGENSIS A. HENRY) НА БОРИСОВСКОМ ПЛАТО  
(ПРИМОРСКИЙ КРАЙ)

Н.Г. Розломий1, В.Ю. Минхайдаров1, А.Н. Белов2, 1, У. Хайфэн3
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Представлены данные исследований современного состояния биогрупп лиственницы ольгинской (листвен-
ницы Любарского), произрастающих на территории Борисовского плато Приморского края. Описано место 
произрастания лиственницы ольгинской, подробно рассмотрен травяной покров территории. Охарактери-
зовано состояние древостоя по основным таксационным показателям. Описано происхождение изученных 
участков насаждений лиственницы, определен состав древостоя с разделением на ярусы (по массе и числу 
деревьев). По результатам маршрутных исследований определена полнота, средние высота и диаметр ство-
лов лиственницы. Результаты измерений 100 деревьев обработаны в программе MS Exel STATISTIKA for 
Windows. Определен возраст древостоя, проведен анализ влияния среднегодовой температуры и годовой 
суммы выпавших осадков на прирост лиственницы по диаметру, а также динамики прироста модельных де-
ревьев по диаметру. Установлено, что лиственница ольгинская в условиях Борисовского плато показывает 
отрицательные темпы прироста по диаметру при недостатке и избытке влаги, а при высоких температурах 
темпы прироста уменьшаются. Показана общая зависимость приростов стволов по диаметру от климати-
ческих факторов. Деревья лиственницы, произрастая в одинаковых микроусловиях, показали абсолютно 
разные темпы прироста, что объясняется, очевидно, генетическими различиями.
Ключевые слова: лиственница, Приморский край, прирост по диаметру, среднегодовое количество осадков, 
среднегодовая температура
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Самая распространенная формация среди лесов 
Дальнего Востока — это лиственничные леса, 

которые занимают 59,2 % площади всех лесов 
Дальнего Востока [1, 2]. По общему запасу дре-
весины (61,2 %) эти леса также преобладают над 
всеми другими лесами — хвойными, твердо- и 
мягколиственными, а также над кустарниками. 

Все виды лиственницы занимают территорию 
от Южного Приморья до самых северных гра-
ниц распространения древесной растительности 
(почти до 71° с. ш.). Современные рыночные 
условия, сформировавшиеся в лесном хозяйстве, 
придали использованию лиственничных лесов 
актуальность [3]. Занимая более 40 % покры-
той лесом площади России, эти леса пока ис-
пользуются слабо. Большой вклад в изучение 
лиственничных лесов Приморского края внес 
профессор Г.В. Гуков (2008) [4]. В настоящее 
время ботаниками признано и описано три вида 
лиственницы — лиственница Гмелина (даурская) 
(L. gmelinii (Rupr) Rupr), лиственница Каяндера 
(L. cajanderi Mayr.) и лиственница ольгинская 

(Larix olgensis A. Henry) [5–7]. Тем не менее в 
работах В.Н. Сукачева лиственница Любарского 
(Larix Lubarskii Sukacz.) описана по гербарным 
экземплярам, которые были собраны в 1931 г. в 
урочище р. Ананьевки (приток р. Раздольной) в 
юго-западной части Приморского края. Академик 
АН СССР В.Н. Сукачев назвал описанную им 
лиственницу в честь профессора Е.И. Любарского 
(Дальневосточный государственный универси-
тет, г. Владивосток), занимавшегося подсочкой 
лиственницы, который собрал и передал ему гер-
барные образцы. Согласно описанию академика 
В.Н. Сукачева, для этого вида лиственницы харак-
терны бледно-желтоватые голые годичные при-
росты, относительно крупные (2,5…3,0 см дли-
ной) и многочешуйчатые (38...45) шишки, плохо 
заметные прицветники [8]. В середине XX в. 
И.К. Шишкин, Н.В. Дылис, В.А. Розенберг и дру-
гие исследователи собрали новые гербарные об-
разцы со всего ареала лиственницы Любарского.  
Их описание и анализ показали, что многие мор-
фологические признаки лиственницы Любарско-
го не укладываются в рамки приведенного описа-
ния вида [9–12]. Профессор Н.В. Дылис в 1961 г.  

_______________
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расширил морфологические признаки листвен-
ницы Любарского, включив в описанный вид 
все особи с уклоняющимися от прежнего опре-
деления признаками [9]. Профессор В.М. Уру-
сов в своих работах утверждал, что лиственница 
Любарского имеет морфологические признаки 
четырех родителей, включая лиственницу принца 
Руппрехта и лиственницу Гмелина [13, 14].

Цель работы
Цель работы — оценка современного состоя-

ния лиственницы ольгинской, произрастающей в 
пределах Борисовского плато Приморского края.

Материалы и методы
Работа была начата с изучения трудов про-

фессора Г.В. Гукова, посвященным лиственнице 
Любарского. Далее по таксационному описанию 
Уссурийского лесничества и по карте определяли  
ее место произрастания. Пробная площадь 
(50×50 м) была заложена в 23 км от с. Монакино и 
на расстоянии 1,7 км от поворота на охотхозяйство 
«Павлиновка», у пограничного поста «Борисовская 
застава» (46°44′50″ с. ш., 125°27′28″ в. д.) (рис. 1).

Все работы были проведены в соответствии с 
приемами и методами лесной таксации [14–18]. 
Древостой описывали по следующим таксаци-
онным показателям: происхождению, составу с 
разделением на ярусы (по доле запаса древесной 
породы относительно общего запаса яруса (%) и 
числу деревьев), возрасту, полноте, средней высо-
те и диаметру стволов, бонитету, сумме площадей 
сечений, запасу древесины.

Общую сомкнутость крон деревьев на проб-
ной площади определяли глазомерно. 

Кроме этого, по данным перечетных ведомо-
стей, рассчитывали абсолютную полноту дре-

востоя путем суммирования площадей сечения 
деревьев всех ступеней толщины на пробной 
площади с последующим переводом на 1 га. 
Подлесок, травяной покров в пределах пробной 
площади изучали согласно методическим указа-
ниям, используемым при лесотипологических 
исследованиях [14, 19, 20]. Подробное описание 
подлеска осуществляли после осмотра всей проб-
ной площади. Для определения точного возраста 
древостоя и приростов по диаметру стволов были 
взяты керны с двух модельных деревьев. Резуль-
таты измерений 100 деревьев (диаметра и высо-
ты) лиственницы были обработаны в программе 
MS Exel и STATISTIKA for Windows.

Результаты и обсуждение
Пробная площадь была заложена в разнотрав-

ном лиственничнике, который занимает более 3/4 
части всей площади Борисовского базальтового 
плато, располагаясь на ровных и возвышенных 
частях рельефа (рис. 2). Увлажнение террито-
рии достаточное, обеспечивается атмосферными 
осадками. 

На пробной площади очень много выпавших 
деревьев (из 140 деревьев 23 выпавших, что со-
ставляет 16 %), очевидно, это происходит от из-
быточного переувлажнения, поскольку в ямах, 
оставшихся на месте нахождения корневой си-
стемы, сосредотачивается большое количество 
воды (рис. 3).

Почвы — буро-таежные мощные, задерно-
ванные на суглинисто-щебнистом элювии ба-
зальта. По данным Гукова Г.В. в период Ве-
ликой Отечественной войны (1941–1945 гг.) 
участок был пройден интенсивной выборочной 
рубкой, вырубалась лиственница и реже дуб  
монгольский [4]. 

Рис. 1. Село Монакино, общий вид (а), пробная площадь (б) (Яндекс карты, Airbus DS 2021)
Fig. 1. Monakino village, general view (а), trial plot (б) (Yandex maps, Airbus DS 2021)

                                                  а                                                                                                        б
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В последующие годы устойчивым низовым 
пожаром был уничтожен весь подрост и молодняк 
лиственницы.

Древостой — одноярусный, низкополнотный: 
полнота 0,3, IV класса бонитета, запас древе-
сины по лиственнице составил 22,1 м3, общий 
запас древесины 48,0 м3, возраст главной породы 
30…50 лет (рис. 3).

Таксационная характеристика пробной площади  
места произрастания лиственницы ольгинской 
имеет вид:
Географическое 
положение, экспозиция,
крутизна склона……………повышенный участок 
                                                       Борисовского плато
Ярус…………………………….…..................….I
Доля запаса древесной породы 
от общего запаса яруса, %.....................10Л ед. Бм
По числу стволов……………….....……..10Л+Бм
Число стволов на 1 га:
     лиственницы……………..................……….52
     всех пород…………….................…………..60
Сумма площадей сечений, м2…...................0,598
Средняя высота, м…….....................…..20,0 ± 2,2
Средний диаметр, см….....................….36,6 ± 1,7

Подлесок — очень редкий, с общим покрытием  
почвы 10…20 % и высотой 1…1,5 м, если не 
считать нескольких кустов спиреи иволистной, 
жимолости съедобной, ивы козьей, находящихся 
в угнетенном состоянии.

В травяном покрове наблюдается пестрое сме-
шение лугово-лесных и лугово-болотных видов. 
По сравнению с разнотравным лиственничником 
здесь заметно резкое обеднение видов травя-
ного покрова. Степень покрытия почвы травой 
70…80 %. Общий фон создают чемерица, осока 
Шмидта и осока топяная. Рассеянно встречаются 
лабазник дланевидный, чистоуст коричный, сми-
лацина даурская, ломонос бурый, хвощ болотный, 
осока стоповидная, дудник Максимовича, коче-
дыжник игольчатый, вахта трехлистная.

Результаты исследований показали, что макси-
мальный диаметр ствола лиственницы в древостое 
составляет 51 см, максимальная высота — 30,2 м. 
Минимальные значения (диаметр ствола — 6 см, 
высота — 8 м) отмечены у шести деревьев из 
100 измеренных образцов. 

Всего были взяты керны с трех модельных де-
ревьев (один керн обработать не удалось, поскольку  
у модельного дерева оказалась сердцевинная 
гниль). Данные по двум моделям: модель 1 —  
возраст 41 год; модель 2 — возраст 39 лет. 

Возраст древостоя в среднем составляет 
40–41 год, так как при подборе моделей брали 
средние по диаметру стволов деревья, представ-
ляющие большинство по древостою. По микро-

рельефу местности, первая модель произрастает 
на возвышенном участке относительно общего 
рельефа, в то время как вторая модель находится 
в понижении (сильное переувлажнение почвы), 
где наблюдается развитие гигрофитов. 

Сравнение динамики прироста модельных 
деревьев лиственницы ольгинской по диаме-
тру стволов в зависимости от возраста показано  
на рис. 4.

Рис. 2. Биогруппа лиственницы ольгинской на Борисовском 
плато

Fig. 2. Olginskaya larch Biogroup on the Borisov Plateau

Рис. 3. Заболоченная яма — место выпавшего дерева  
лиственницы

Fig. 3. Waterlogged pit — the place of a fallen larch tree
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Наблюдается определенная корреляция по ди-
намике прироста между модельными деревьями 
по диаметру стволов по годам, достоверность 
различий составляет 1,53, однако имеются раз-
личия по величине прироста. Средний прирост 
по диаметру у модели 1 составляет 4,3 мм/год, у 
модели 2 — 4,5 мм/год. Произрастая в одинако-
вых условиях, обе модели в разный возрастной 
период прирастают по-разному. 

Для определения возможного влияния клима-
тических факторов и микроусловий на величи-
ну прироста, было проведено его сравнение со 
среднегодовой температурой и годовой суммой 
выпавших осадков, выраженной в дециметрах 
[21, 22]. 

Анализ показал, что в условиях Борисовского 
плато наблюдается общая зависимость приростов 
по диаметру стволов от климатических факторов. 
По данным Г.В. Гукова [4], к количеству осадков 
и влажности воздуха лиственница Любарского 
относительно не требовательна, она относится 
к категории мезофитов и хорошо переносит вре-
менный недостаток влаги, что коррелируется с 
нашими наблюдениями. Лиственница ольгинская 
плохо переносит как сильное увлажнение, так и 
недостаток влаги, что видно из развития моделей. 
Температурный режим оказывает менее выражен-
ное воздействие на лиственницу [23, 24]. Освеще-
ние не воздействует на развитие древостоя, так 
как он представляет собой редину, и все деревья 
находятся в одинаковых условиях (рис. 5) [25].

Модель 2 отличается более интенсивным при-
ростом по диаметру ствола при температуре от 
9 до 13 °С, в этом же температурном интервале 
модель 1 характеризуется низким уровнем приро-
ста по диаметру ствола. При температуре свыше 
33 °С модель 1 показывает прирост по диаметру 
ствола от 3 до 6 мм/год.

Влияние осадков на прирост модельных де-
ревьев аналогично влиянию среднегодовой тем-
пературы на прирост (рис. 6). 

Модель 2 показывает максимальные темпы 
прироста диаметра стволов лиственницы при 
количестве осадков от 700 до 800 мм/год в воз-
расте 9…12 лет, модель 1 — темпы прироста 
максимума достигают при количестве осадков — 
600 мм/год в возрасте 25…26 лет. Модель 1 — ми-
нимальные темпы прироста по диаметру ствола 
при 200–300 мм/год и в возрасте 27…30 лет, мо-
дель 2 — минимум прироста по диаметру ство-
ла совпадает с моделью 1. При максимальных 
среднегодовых количествах осадков наблюдается 
снижение приростов по диаметру: в возрасте 
7…10 лет прирост по диаметру ствола у модели 1 
и у модели 2 снижается с 6 мм/год до 3 мм/год, в 
возрастной период 12…14 лет — снижение идет 
до 2 мм/год, в период 19…22 года – с 6,5 мм/год 
до 3,5 мм/год.

Выводы
Проведенные исследования и анализ модель-

ных деревьев показали, что лиственница ольгин-
ская в условиях Борисовского плато показывает  
отрицательные темпы прироста по диаметру 
стволов и при недостатке, и при избытке влаги,  
а также при высоких температурах. Деревья лист- 

Рис. 4. Динамика прироста модельных деревьев лиственни-
цы по диаметру стволов по годам

Fig. 4. Growth dynamics of  model larch trees by trunk diameter 
by years

Рис. 5. Влияние среднегодовой температуры на прирост 
лиственницы по диаметру ствола

Fig. 5. Average annual temperature influence on the growth of 
larch by trunk diameter

Рис. 6. Влияние годовой суммы выпавших осадков на при-
рост лиственницы по диаметру ствола

Fig. 6. Annual amount of precipitation influence on the growth 
of larch by trunk diameter
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венницы, произрастая в одинаковых микроусло-
виях, показали абсолютно разные темпы прироста  
по диаметру ствола. 
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OLGINSKY LARCH (LARIX OLGENSIS A. HENRY) CURRENT STATE  
ON BORISOV PLATEAU (PRIMORSKY REGION)
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The modern literature on dendrology recognizes and describes 3 species of larch: Gmelin (Daurian) larch 
(L. gmelinii (Rupr) Rupr), Kayander larch (L. cajanderi Mayr.) and Olginsky larch (Larix olgensis A. Henry). 
However, Far Eastern foresters-researchers believe that the Lyubarsky larch, described in 1931 by V.N. Sukachev, 
grows on the territory of Primorsky Krai. The article presents research data on the current state of the Olginskaya 
larch (Lyubarsky larch) biogroups on the territory of the Borisov Plateau in Primorsky Krai. The Olginsky larch 
vegetation area and the grass cover of the territory is described in detail. The characteristics of the stand are given 
according to taxation indicators: origin, composition divided into stories (by weight and number of trees), age, 
forest density, average height and diameter, bonus, sum of cross-sectional areas, stock. The measurement results of 
100 larch trees (diameter and height) were processed in the Exel STATISTIKA program. The age of the stand was 
determined, the influence of the average annual temperature and the annual amount of precipitation on the growth 
of larch in diameter was analyzed. The dynamics of the growth of model trees in diameter is analyzed. It has been 
established that the Olginskaya larch under the conditions of the Borisov Plateau shows negative growth rates in 
diameter with a lack and excess of moisture, and also at high temperatures the growth rates decrease. The analysis 
showed that in the conditions of the Borisov plateau there is a general dependence of the increments in diameter 
on climatic factors. Larch trees growing in the same micro-conditions showed completely different growth rates, 
which is obviously explained by genetic differences.
Keywords: larch, Primorsky Krai, increase in diameter, average annual precipitation, average annual temperature
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ПИГМЕНТАЦИЯ ЛИСТОВЫХ ПЛАСТИН  
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА БЕРЕЗА (BETULA L.)

Р.Н. Бабаев1, 2, Н.Н. Бессчетнова1, В.П. Бессчетнов1
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Проведена сравнительная оценка различных видов, входящих в таксономическую систему рода береза 
(Betula L.), по содержанию пигментов в листовом аппарате. Определено содержание пигментов, участвую-
щих в фотосинтезе, методом спектрофотометрического анализа. Проведена оценка концентрации пигмен-
тов по оптической плотности вытяжки из измельченной листовой пластины в 96%-м этаноле. Установлено, 
что пигментный состав листового аппарата различных видов и форм березы определен генотипическими и 
фенотипическими особенностями. Изучаемые образцы внутри вида показали более сдержанный характер 
по разнице пигментного состава по отношению к межвидовому соотношению в июне. Однако при учете тех 
же исследуемых признаков в июле и августе их сдержанность наблюдалась также между видами и формами.  
Наследственный и адаптационный характер по содержанию фотосинтетических пигментов листового ап-
парата позволяет рассматривать указанный показатель как один из идентификационных признаков при се-
лекционной инвентаризации и ревизии ассортиментного состава селекционно-семеноводческих объектов.  
Принимая во внимание успешность произрастания б. повислой на территории Нижегородской обл.,  
следует, что б. карельская подходит для внедрения в состав вновь создаваемых насаждений, так как опыты 
подчеркивают ее ярко выраженное сходство с аборигенным видом.
Ключевые слова: береза, листовой аппарат, пигментный состав, хлорофилл, каротиноиды
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Повышение продуктивности и улучшение  
породного состава лесов на землях различного  

целевого назначения является одним из приори-
тетных направлений стратегии развития лесно-
го комплекса Российской Федерации до 2030 г. 
Представители рода береза (Betula L.) широко 
распространены в умеренном климате Северного 
полушария, а их устойчивость к биотическим и 
абиотическим факторам, ценные свойства дре-
весины и различные средообразующие функции 
определяют ее экологическую, хозяйственную и 
экономическую значимость [1–5]. Пигментный 
состав листового аппарата вполне справедливо 
относят к важнейшим биологическим характери-
стикам древесных видов, связанным с режимом 
фотосинтеза, продуктивностью и адаптивностью 
[6–12]. Обоснованно признается его защитная 
роль: присутствие хлорофилла и каротиноидов 
усиливает резистентность растений [13, 14].  
Динамику пигментного состава считают адаптив-
ной реакцией на условия освещенности [15–20]. 

Цель работы
Цель работы — получение сравнительной 

оценки различных видов, входящих в таксоно-

мическую систему рода береза, по степени содер-
жания хлорофилла и каротиноидов в листовых 
пластинах, определение максимальной схожести 
пигментного состава относительно аборигенного 
вида — березы повислой.

Материалы и методы
Объектами исследований служили виды и 

формы представителей рода береза (Betula L.), 
сосредоточенные в Ботаническом саду  
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский 
Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского». В состав растительно-
сти ботанического сада входит 1 аборигенный 
вид — береза повислая (Betula pendula Roth.) и 
9 интродуцированных видов и форм: береза по-
вислая Юнга (Betula pendula Youngii (Th. Moore) 
Schneid.); береза повислая пурпурная (Betula 
pendula purpurea (Andre) Schneid.); береза  
Эрмана, или береза каменная (Betula Ermanii 
Cham.); береза карельская (Betula pendula var. 
carelica Merckl.); береза даурская, или береза 
черная (Betula dahurica Pall.); береза вишневая 
(Betula lenta L.); береза белая китайская (Betula 
albosinensis Burk.); береза полусердцевидная 
(Betula subcordata (Rydb.) Sarg.); береза Радде 
(Betula Raddeana Trautv.). 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Исследования по определению содержания 
пластидных пигментов в листовом аппарате 
проводили согласно общепринятым методикам 
[21–35]. 

Определение содержания пигментов, участву-
ющих в фотосинтезе, реализовано традиционны-
ми методами в ходе камерального этапа иссле-
дований. Вполне результативным и достаточно 
точным методом исследования пигментного со-
става листового аппарата признан спектрофото-
метрический анализ [21, 24, 25, 27, 28, 30–35]. 
С его помощью проведена оценка концентрации 
пигментов по оптической плотности вытяжки 
из измельченной листовой пластины в 96%-м 

этаноле. Опыт повторяли ежемесячно в период с 
июня по август 2020 г. Побеги исследуемых ви-
дов для отбора листовых пластин заготавливали 
в дневные часы одновременно и равномерно с 
хорошо освещенных участков среднего яруса 
кроны. С каждого учетного дерева было среза-
но по три побега. Лабораторный анализ выпол-
нен в аналитической лаборатории ФГБОУ ВО 
«Нижегородская государственная сельскохозяй-
ственная академия». Далее проводили нарезку 
и взвешивание листовых пластин массой 1 г на 
электронных весах Acculab vicon vic-300d3 с 
точностью до 0,001 г. Следующим этапом работ 
послужило измельчение, перемалывание в муку 
полученных навесок в фарфоровых ступках. Из-
мельчение выполнено вручную с добавлением 
крошки стекла и карбоната кальция CaCO3 для 
нейтрализации клеточного сока. Полученную 
массу через два слоя фильтровальной бумаги 
переносили в мерные стаканы объемом 50 мл, 
а ступку тщательно промывали и ополаскивали 
этанолом. В целях предотвращения разрушения 
хлорофилла работы проводились в темном поме-
щении. Полученную массу помещали отстаивать-
ся в темный шкаф на 1–2 ч. После отстаивания 
полученный экстракт переносили в кварцевые 
кюветы объемом 4 мл и длиной оптического 
пути 10 мм, после чего кювету экстрактом и 
контрольную кювету с 96%-м этанолом поме-
щали в спектрофотометр СФ-2000 с программ-
ным обеспечением GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4,  
позволяющим строить на мониторе компьютера 
спектры поглощения и фиксировать их макси-
мумы. Оценку давали при длинах волн: 665 нМ 
(хлорофилл a), 649 нМ (хлорофилл b), 452,5 нМ 
(каротиноиды). Содержание хлорофилла a, хло-
рофилла b, каротиноидов и их суммарное количе-
ство вычисляли по соответствующим уравнениям 
Ветштейна и Хольма для 96%-го раствора этанола 
[21, 25, 27, 28, 30–36]. 

Для перерасчета содержания анализируемых 
пигментов листового аппарата на единицу сухо-
го вещества определяли его наличие в каждой 
навеске листовых пластин после высушивания 
до абсолютно сухого состояния в лабораторных 
сушильных шкафах HS 61 A. Обработка полу-
ченных данных осуществлялась в электронных 
таблицах Excel [37]. 

Результаты и обсуждение
Содержание абсолютно сухого вещества в ли-

стовом аппарате различных видов и форм березы 
свидетельствуют о том, что наибольшее содер-
жание влаги приходится на июнь — 69,92 %, 
наименьшее — на июль и август, по 50,32 и 
51,36 % соответственно (рис. 1). Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что увеличение 

Рис. 1. Сравнительная диаграмма видов и форм березы по 
содержанию абсолютно сухого вещества в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 1. Comparative diagram of birch species and forms accord-
ing to the content of absolutely dry matter in the leaf 
apparatus in 2020

Рис. 2. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по динамике содержания хлорофилла а в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 2. Comparative diagram of birch species and forms 
according to the dynamics of chlorophyll a content in 
the leaf apparatus in 2020
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доли сухого вещества связано непосредственно 
с уменьшением светового дня, следовательно, со 
снижением продолжительности активной фазы 
фотосинтеза.

По результатам наблюдений установлены за-
метные различия пигментного состава листового 
аппарата деревьев представителей рода береза 
при выращивании на выровненном экофоне в ди-
намике за три летних месяца. По содержанию хло-
рофилла а в листовом аппарате наибольшее его 
среднее значение отмечается в июне, при самом 
высоком результате у б. Радде 7,38 ± 0,25 мг/г, а 
наименьший — у б. повислой, аборигенного вида, 
4,31 ± 0,11 мг/г. Наименьшее среднее значение в 
подавляющем большинстве случаев приходится  
на август — от 3,55 ± 0,05 мг/г у б. повислой 
до 4,71 ± 0,14 мг/г у б. полусердцевидной.  
Однако самый минимум по содержанию хлоро-
филла а приходится на июль для б. повислой —  
3,53 ± 0,05 мг/г (рис. 2).

По содержанию хлорофилла b в листовом ап-
парате, в целом по опыту, наибольшее среднее 
значение достигнуто в июле — 10,55 ± 0,21 мг/г, а 
наименьшее — в июне, 8,98 ± 0,26 мг/г. При этом 
самый минимум хлорофилла b зафиксирован у 
б. полусердцевидной — 4,48 ± 0,11 мг/г (срок учета  
июнь), а максимум — б. Юнга, 12,90 ± 0,43 мг/г 
(срок учета июль). В августе все исследуемые виды 
и формы в той или иной степени имели среднее зна-
чение, которое составляло 9,75 ± 0,11 мг/г (рис. 3).

Содержание каротиноидов имеет следующие 
показатели: максимум значений приходится на 
б. полуседцевидную — 1,78 ± 0,14 мг/г (срок 
учета июнь), минимум — на б. карельскую,  
0,61 ± 0,02 мг/г (срок учета июль). Максимум 
каротиноидов в подавляющем большинстве  

случаев приходится на июнь. Минимум варьи-
рует между июлем и августом. Однако средние 
значения в целом по опыту показывают динамику 
снижения содержания каратиноидов от июня к 
августу (рис. 4).

По суммарному содержанию всех учитыва-
емых пигментов в листовом аппарате минимум 
показателя зафиксирован у б. полусердцевид-
ной — 11,70 ± 0,23 мг/г (срок учета июнь), мак-
симум — у б. Юнга, 19,23 ± 0,66 мг/г (срок учета 
июль) (рис. 5). 

Существенность обнаруженных различий 
между исследуемыми видами и формами березы 
по исследуемым признакам пигментного состава 
листьев подтвердил однофакторный дисперсион-
ный анализ (табл. 1).

Рис. 3. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по динамике содержания хлорофилла b в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 3. Comparative diagram of birch species and forms 
according to the dynamics of chlorophyll b content in 
the leaf apparatus in 2020

Рис. 4. Сравнительная диаграмма видов и форм березы по 
содержанию каротиноидов в листовом аппарате в 
2020 г.

Fig. 4. Comparative diagram of birch species and forms according 
to the content of carotenoids in the leaf apparatus in 2020

Рис. 5. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по суммарному содержанию пигментов в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 5. Comparative diagram of birch species and forms by the 
total content of pigments in the leaf apparatus in 2020
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Различия между сравниваемыми представи-
телями рода береза (экзотами и аборигенами) 
в пределах опытного участка оказались суще-
ственными и достоверными по всем исследуемым 
признакам. Значения опытного критерия Фишера 
превосходят соответствующие табличные ве-
личины на 5%-м и на 1%-м уровне значимости  
(F05/01 = 1,97/2,59). 

Доля влияния организованных факторов, опре-
деленных в нашем случае принадлежностью к 
тому или иному виду и форме березы, при оценках 
составляла от 43,15 ± 6,40 % по методу Плохин-
ского и 38,98 ± 6,87 % по методу Снедекора (при-
знак 2, срок учета — август 2020) до 87,45 ± 1,41 %  
по методу Плохинского и 87,13 ± 1,45 % по ме-
тоду Снедекора (признак 5, срок учета — июль 
2020). Полученный результат свидетельствует о 
заметной генотипической обусловленности раз-
личий между исследуемыми видами и формами 
березы по их пигментному составу.

Достигнутые оценки соответствуют представ-
лению о выровненности условий произрастания 
видов на территории Ботанического сада и мини-
мизации в соответствии с этим влияния внешних 
факторов на дифференциацию анализируемых 
растений по учитываемым признакам. 

Эффективность раздельного действия каждого 
из организованных факторов установлена по двух-
факторному иерархическому дисперсионному 
анализу (табл. 2).

Влияние организованного фактора высшей ие-
рархии (фактор А) не во всех случаях превышает 
значения критерия Фишера на 5 %-м и 1 %-м 
уровнях значимости (F05/01 = 2,39/3,45). В июне 
опытные значения критерия Фишера меньше 
табличных значений по содержанию каротинои-
дов — 2,27 (признак 3). В июле данное явление 
не проявляется, а в августе значение опытного 
критерия Фишера превосходит табличное значе-
ние на 1%-м уровне значимости по содержанию 
хлорофилла b и содержанию каротиноидов (2,50 
и 3,25 соответственно). 

Влияние организованного фактора низшей 
иерархии (фактор В) оказалось достоверным и 
превышало табличные значения критерия Фи-
шера (F05/01 = 1,75/2,20) в двух периодах учета: 
в июне и августе. В июле влияние фактора В 
оказалось недостоверным по двум признакам: 
содержанию хлорофилла а — 1,59 (меньше 5%-го 
и 1%-го уровня значимости); содержанию абсо-
лютно сухого вещества — 1,92 (меньше 1%-го 
уровня значимости). 

Т а б л и ц а  1
Оценки существенности различий между видами рода береза  

по пигментному составу листового аппарата
Estimates of the significance of differences between species of the genus birch  

by the pigment composition of the leaf apparatus

Признак Критерий 
Фишера Fоп

Доля влияния фактора (h2±sh
2) Критерии

различийпо Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2 НСР05 D05

Срок учета — июнь 2020
1 29,69 0,7696 0,0259 0,7612 0,0269 0,443 0,800
2 15,84 0,6405 0,0404 0,6224 0,0425 1,459 2,632
3 7,66 0,4629 0,0604 0,4254 0,0646 0,276 0,498
4 15,24 0,6316 0,0414 0,6128 0,0436 1,527 2,755
5 17,71 0,6658 0,0376 0,6499 0,0394 2,365 4,267

Срок учета — июль 2020
1 55,92 0,8628 0,0154 0,8592 0,0158 0,279 0,503
2 29,93 0,7710 0,0258 0,7627 0,0267 0,920 1,659
3 17,91 0,6684 0,0373 0,6527 0,0391 0,129 0,232
4 41,10 0,8222 0,0200 0,8167 0,0206 1,175 2,119
5 61,95 0,8745 0,0141 0,8713 0,0145 2,345 4,231

Срок учета — август 2020
1 19,63 0,6883 0,0351 0,6743 0,0366 0,233 0,420
2 6,75 0,4315 0,0640 0,3898 0,0687 0,751 1,355
3 9,89 0,5266 0,0533 0,4968 0,0566 0,103 0,187
4 9,91 0,5272 0,0532 0,4976 0,0565 0,998 1,801
5 19,28 0,6844 0,0355 0,6701 0,0371 2,333 4,209

Примечание. Здесь и далее: 1 — содержание хлорофилла а; 2 — содержание хлорофилла b; 3 — содержание каротино-
идов; 4 — суммарное содержание пигментов; 5 — содержание абсолютно сухого вещества; Fоп — опытный критерий 
Фишера; h2 — доля влияния организованного фактора; ±sh

2 — ошибка доли влияния организованного фактора; НСР05 — 
наименьшая существенная разность; D05 — критерий Тьюки.
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Т а б л и ц а  2
Двухфакторный дисперсионный анализ по пигментному составу листового аппарата

Two-factor dispersion analysis on the pigment composition of the leaf apparatus

Признак Источник 
дисперсии

Критерий 
Фишера Fоп

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2)

по Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2

Срок учета — июнь 2020

1
Виды (А) 10,84 0,7696 0,0346 0,7316 0,0403

Деревья (В) 6,51 0,1577 0,2808 0,1738 0,2754
Остаток (Z) – 0,0727 0,9273 0,0946 0,9054

2
Виды (А) 6,18 0,6405 0,0539 0,5925 0,0611

Деревья (В) 5,34 0,2301 0,2566 0,2409 0,2530
Остаток (Z) – 0,1294 0,8706 0,1666 0,8334

3
Виды (А) 2,27 0,4629 0,0806 0,3958 0,0906

Деревья (В) 16,40 0,4540 0,1820 0,5057 0,1648
Остаток (Z) – 0,0830 0,9170 0,0985 0,9015

4
Виды (А) 6,19 0,6316 0,0553 0,5847 0,0623

Деревья (В) 4,80 0,2266 0,2578 0,2319 0,2560
Остаток (Z) – 0,1418 0,8582 0,1833 0,8167

5
Виды (А) 8,00 0,6658 0,0501 0,6262 0,0561

Деревья (В) 3,72 0,1850 0,2717 0,1777 0,2741
Остаток (Z) – 0,1492 0,8508 0,1960 0,8040

Срок учета — июль 2020

1
Виды (А) 40,34 0,8628 0,0206 0,8543 0,0219

Деревья (В) 1,59 0,0475 0,3175 0,0240 0,3253
Остаток (Z) – 0,0896 0,9104 0,1217 0,8783

2
Виды (А) 13,20 0,7710 0,0343 0,7408 0,0389

Деревья (В) 3,93 0,1298 0,2901 0,1280 0,2907
Остаток (Z) – 0,0991 0,9009 0,1311 0,8689

3
Виды (А) 8,88 0,6684 0,0497 0,6327 0,0551

Деревья (В) 3,05 0,1672 0,2776 0,1492 0,2836
Остаток (Z) – 0,1644 0,8356 0,2181 0,7819

4
Виды (А) 22,35 0,8222 0,0267 0,8041 0,0294

Деревья (В) 2,55 0,0817 0,3061 0,0668 0,3111
Остаток (Z) – 0,0961 0,9039 0,1291 0,8709

5
Виды (А) 39,75 0,8745 0,0188 0,8648 0,0203

Деревья (В) 1,92 0,0489 0,3170 0,0316 0,3228
Остаток (Z) – 0,0766 0,9234 0,1036 0,8964

Срок учета — август 2020

1
Виды (А) 9,15 0,6883 0,0468 0,6520 0,0522

Деревья (В) 3,47 0,1672 0,2776 0,1572 0,2809
Остаток (Z) – 0,1445 0,8555 0,1908 0,8092

2
Виды (А) 2,50 0,4315 0,0853 0,3712 0,0943

Деревья (В) 6,21 0,3834 0,2055 0,3992 0,2003
Остаток (Z) – 0,1851 0,8149 0,2297 0,7703

3
Виды (А) 3,25 0,5266 0,0710 0,4643 0,0804

Деревья (В) 9,49 0,3597 0,2134 0,3958 0,2014
Остаток (Z) – 0,1137 0,8863 0,1399 0,8601

4
Виды (А) 3,76 0,5272 0,0709 0,4707 0,0794

Деревья (В) 5,82 0,3119 0,2294 0,3262 0,2246
Остаток (Z) – 0,1609 0,8391 0,2031 0,7969

5
Виды (А) 8,93 0,6844 0,0473 0,6476 0,0529

Деревья (В) 3,51 0,1702 0,2766 0,1607 0,2798
Остаток (Z) – 0,1453 0,8547 0,1917 0,8083

Примечание. Факторы влияния: А — организованный фактор высшей иерархии, действие которого связано с различиями 
между видами и формами; В — организованный фактор низшей иерархии, действие которого связано с различиями между 
учетными деревьями; Z — остаточная дисперсия (остаток) или случайное влияние не учитываемых в опыте факторов среды.
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Характеристики пигментного состава ли-
стового аппарата различных видов и форм  
березы неодинаково восприимчивы к воздей-
ствию комплекса факторов среды. Остаточная 
дисперсия (фактор Z), возникающая под их влия-
нием, оказалась неравномерной: от 7,27 % в июне 
(признак 1) до 18,51 % в августе (признак 2).

Выводы
Пигментный состав листового аппарата раз-

ных видов и форм березы определен генотипи-
ческими и фенотипическими особенностями. 
Изучаемые образцы внутри вида показали более 
сдержанный характер по разнице показателей 
по отношению к межвидовому соотношению в 
июне. Однако при учете тех же показателей в 
июле и августе сдержанность показателей наблю-
далась также между видами и формами. 

Наследственный и адаптационный харак-
тер содержания фотосинтетических пигментов 
листового аппарата позволяет рассматривать 
указанную характеристику как один из иден-
тификационных признаков при селекционной 
инвентаризации и ревизии ассортиментного со-
става селекционно-семеноводческих объектов. 
Для оценки и обоснования селекционных качеств 
определенных видов, рекомендуемых для вклю-
чения в состав вновь создаваемых насаждений 
в виде испытательных лесных культур, целесо-
образно использовать показатели содержания и 
баланса хлорофилла и каротиноидов в листовом 
аппарате как индикаторы их повышенной фото-
синтетической активности. 

Принимая во внимание успешность произрас-
тания б. повислой на территории Нижегородской 
обл., следует, что б. карельская подходит для вне-
дрения в состав вновь создаваемых насаждений, 
так как из опытов подчеркивается ее ярко выра-
женное сходство с аборигенным видом.
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GENUS BIRCH (BETULA L.) LEAF PLATES PIGMENTATION
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A comparative assessment of various species included in the taxonomic system of the genus birch (Betula L.) by the 
content of pigments in the leaf apparatus was carried out. The content of pigments involved in photosynthesis was 
determined by spectrophotometric analysis. The concentration of pigments was estimated by the optical density 
of the extract from the crushed sheet plate in 96 % ethanol. It is established that the pigment composition of the 
leaf apparatus of various types and forms of birch is determined by genotypic and phenotypic features. The studied 
samples within the species showed a more restrained character in terms of the difference in pigment composition 
in relation to the interspecific ratio in June. However, when taking into account the same studied signs in July 
and August, their restraint was also observed between species and forms. The hereditary and adaptive nature of 
the content of photosynthetic pigments of the leaf apparatus allows us to consider this indicator as one of the 
identification features during the selection inventory and revision of the assortment composition of breeding and 
seed-growing objects. Taking into account the success of the growth of European birch on the territory of the 
Nizhny Novgorod region, it follows that Karelian birch is suitable for introduction into the newly created plantings, 
as experiments emphasize its pronounced similarity with the native species.
Keywords: birch, leaf apparatus, pigment composition, chlorophyll, carotenoids
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Приведены результаты исследований по определению эффективности влияния низкочастотного электромаг-
нитного поля на анатомическое строение стебля однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
с закрытой корневой системой, проведенных в питомнике Устьянского лесосеменного селекционного центра  
Архангельской обл., и однолетних сеянцев дуба красного (Quercus rubra L.), проведенных в лесном питом-
нике Донского лесхоза Управления лесного хозяйства Липецкой обл., при посадке в открытый грунт с вне-
сением гидрогеля. Проведена обработка опытных образцов однолетних сеянцев сосны обыкновенной и 
дуба красного низкочастотным электромагнитным полем по запатентованной технологии ПОСЭП (пред-
посевная обработка семян и сеянцев электромагнитным полем) прибором «Рост-Актив» (низкочастотным 
генератором). Контролем служили необработанные сеянцы. Проведенные в лаборатории кафедры лесных 
культур, селекции и дендрологии МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинкий филиал) гистометрические анали-
зы опытных и контрольных образцов однолетних сеянцев сосны обыкновенной и дуба красного показали  
положительное влияние низкочастотного электромагнитного поля на анатомические характеристики их стеблей.
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В настоящее время внимание исследователей 
привлекают физические факторы воздействия 

на рост растений, в частности электромагнитные 
поля искусственного происхождения. Известно, 
что электромагнитное поле (ЭМП) является одним 
из важных экологических факторов, влияющих на 
биологическую активность растений [1]. Анализ 
литературных источников и проведение собствен-
ных исследований доказывают, что обработка се-
мян ЭМП повышает их всхожесть, положительно 
влияет на рост и развитие растений [2–4]. Для 
решения этих задач была создана и успешно опро-
бована инновационная технология выращивания 
лесокультурного материала (технология ПОСЭП) 
и создан прибор «Рост-Актив» на основе генера-
тора низкочастотного (НЧ) ЭМП [5, 6].

Получение экспериментальных данных и срав-
нение важнейших биометрических характеристик 
(высоты и массы сеянцев, массы стволика, хвои и 
корней), гистометрических характеристик древе-
сины, стеблей однолетних сеянцев выявило суще-
ственное превышение значений показателей опыт-
ных образцов относительно контрольных [7, 8].  
Это указывает на ускорение ростовых процессов 

сеянцев, обработанных НЧ ЭМП, что в свою 
очередь способствует получению стандартного 
посадочного материала в более сжатые сроки.

В течение нескольких лет нами проводятся 
исследования влияния обработки НЧ ЭМП семян 
древесных пород на их посевные качества, а так-
же на рост и развитие сеянцев.

В лаборатории кафедры «Лесные культуры, 
селекция и дендрология» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал) был проведен гистоме-
трический анализ древесины стволиков однолет-
них сеянцев сосны обыкновенной и дуба крас-
ного, который показал положительный результат 
влияния обработки НЧ ЭМП на анатомические 
показатели ксилемы опытных сеянцев.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния НЧ ЭМП на 

анатомическое строение стволиков однолетних 
сеянцев сосны обыкновенной и дуба красного.

Объекты и методы исследования
Исследования с однолетними сеянцами сосны 

обыкновенной проводились в питомнике Устьян-
ского лесосеменного селекционного центра  
(УЛССЦ) Архангельской обл. В июне 2017 г. были 

_______________
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обработаны опытные образцы сеянцев сосны с 
закрытой корневой системы по технологии ПО-
СЭП с помощью НЧ генератора «Рост-Актив» с 
частотой 16 Гц при возрастающем значении ин-
дукции магнитного поля от 0,4 до 2,0 мТл, время 
экспозиции 11 мин [9] (рис. 1).

Экспериментальные опыты с однолетними 
сеянцами дуба красного с открытой корневой 
системой проводились в питомнике Донско-
го лесничества Управления лесного хозяйства  

Липецкой обл. В апреле 2019 г. были заложе-
ны контрольные и опытные посадки сеянцев на 
участке 150 пог. м. посадочной гряды. 

Для сравнения были отобраны по 50 сеянцев 
в трех вариантах: 

1) контроль — сеянцы необработанные; 
2) опыт 1 — сеянцы, обработанные ЭМП; 
3) опыт 2 — сеянцы, обработанные ЭМП + 

гидрогель (50 шт.).
Перед посадкой в лунки сеянцы для опытов 

1 и 2 обрабатывали по технологии ПОСЭП НЧ 
генератором «Рост-Актив» (частота 16 Гц с воз-
растающим значением индукции магнитного поля 
от 0,4 до 2,0 мТл и экспозицией 11 мин). Сеянцы 
высаживали под меч Колесова с шагом посадки 
1 м. В опыте 2 предварительно в посадочные 
лунки вносили гидрогель [10], набухший в воде 
(из расчета 2 г сухого гидрогеля на 1 лунку), а 
затем высаживали сеянцы, обработанные ЭМП. 

В сентябре 2019 г. был сделан учет прижив-
шихся сеянцев на опытных и контрольном участ-
ках и проведены биометрические обмеры сеянцев 
дуба красного (рис. 2).

Далее проводился отбор контрольных и опыт-
ных сеянцев для детальных исследований в лабо-
ратории кафедры «Лесные культуры, селекция и 
дендрология» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мыти-
щинский филиал) [11–17].

Для проведения гистометрического анализа 
поперечных срезов использована следующая ме-
тодика. Из сеянцев вырезали 1–2-сантиметровые 
участки стволиков с корневой шейкой, которые под-
вергали воздействию размягчающей спиртогли-
цериновой смеси (соотношение компонентов 1:1)  
в течение 10 сут при температуре 25...30 °C.  
Затем получали поперечные срезы с помощью 
микротома МС-2 и окрашивали в соответствии с 
общепринятой методикой [18]. Временные глице-
риновые препараты изготовляли в соответствии 
с методикой [19], микроскопирование проводи-
ли в прямом светопольном и поляризационном 
режимах на исследовательском биологическом 
микроскопе Jenoval (производство фирмы «Carl 
Zeiss»), снабженном окуляр-микрометром и по-
ляризаторами. Использовали микрообъективы: 
GF-Plan 3,2/0,06/∞/–; GF-Plan 12,5/0,25/∞/–;  
GF-Plan 25/0,5/∞/0,17; GF-Plan 40/0,65/∞/0,17; 
GF-Plan HI 100/1,25/160/0,17. Срезы древесины 
фотографировали с помощью микрофотонасадки.

Для проверки достоверности полученных ре-
зультатов руководствовались общепринятыми 
методиками статистической обработки [20] и 
программой Microsoft Excel. 

Сравнительный гистометрический анализ по-
перечных срезов контрольных и опытных стволи-
ков сеянцев дуба показал следующие результаты 
(табл. 1).

Рис. 1. Обработка однолетних сеянцев сосны обыкновенной 
прибором «Рост-Актив»

Fig. 1. Processing of annual seedlings of Scots pine with the 
«Rost-Active» device

Рис. 2. Контроль (а), опыт 1 (обработка ЭМП) (б), опыт 2 
(обработка ЭМП + гидрогель) (в)

Fig. 2. Control (a), experiment 1 (EMF treatment) (б), experiment 2  
(EMF treatment + hydrogel) (в)
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Как видно из табл. 1, размер сердцевины срав-
ниваемых групп в опытных вариантах превышает 
контроль; ширина кольца суммарной ксилемы в 
опытах 1 и 2 значительно больше контроля; ради-
альный прирост древесины на уровне корневой 
шейки имеет максимальное значение в опыте 1 
(обработка ЭМП). 

Сравнение средних диаметров сосудов вто-
ричной ксилемы в различных вариантах экспери-
мента выявило тенденцию увеличения среднего 
диаметра членика сосуда в ряду контроль — опыт 
1 — опыт 2. 

При анатомическом исследовании попереч-
ных срезов установлены следующие особенности 
строения стебля на уровне корневой шейки:

– в целом вторичная ксилема во всех вари-
антах эксперимента имеет общие ювенильные 
черты; особенно стоит отметить высокую сте-
пень паренхиматизации последнего радиаль-
ного прироста сеянцев, представленную как 
множественными однорядными сердцевин-
ными лучами, так и высоким содержанием 
метатрахеальной крахмалоносной паренхимы 
(рис. 3);

– сердцевина всех вариантов содержит до-
статочно много мелких крахмальных зерен; на-
блюдается тенденция увеличения встречаемости 
крахмала в клетках сердцевины в опытных вари-
антах по сравнению с контролем (рис. 4);

– ширина слоя вторичной ксилемы значи-
тельно больше в вариантах с обработкой ЭМП; 
отмечается большая упорядоченность радиаль-
ных цепочек просветов сосудов при увеличении 
годичного кольца (рис. 5);

– ширина коры также имеет большие значения 
у растений, подвергнутых действию ЭМП, однако 
при этом сохраняется целостность внутренне-
го кольца коры, образованного чередующимися 
участками волокон первичного луба и скоплени-
ями каменистых клеток; основную массу первич-
ной коры составляет тонкостенная паренхима, 
содержащая большое количество мелких друз 
и одиночных кристаллов оксалата кальция, вы-
являемых в режиме поляризации (см. рис. 3); 

Т а б л и ц а  1
Средние гистометрические характеристики сеянцев дуба, обработанных ЭМП и гидрогелем 

(объемы сравниваемых выборок — по 10 сеянцев; α = 0,05)
Average histometric characteristics of oak seedlings treated with EMF and hydrogel  

(volumes of compared samples - 10 seedlings each; α = 0,05)

№
Варианты опытов 

и статистические показатели 
различий выборок

Диаметр 
сердцевины, мм

Ширина кольца 
ксилемы, мм

Диаметр сосудов 
вторичной 

древесины, мкм

1
Контроль 1,51 ± 0,087 0,86 ± 0,034 18,7 ± 0,910
% к контролю 100 100 100

2

Опыт 1
(обработка ЭМП) 1,79 ± 0,122 1,43 ± 0,074 19,6 ± 0,990

% к контролю 118 166 105
tрасч/tst  1,87/2,1 6,99/2,1 0,67/2,1

3

Опыт 2 
(обработка ЭМП + гидрогель) 1,55 ± 0,065 1,31 ± 0,069 21,7 ± 1,080

% к контролю 103 152 116
tрасч/tst 0,37/2,1 5,85/2,1 2,12/2,1

Примечание. Приведены средние арифметические значения анатомических характеристик ± ошибка средней арифме-
тической; tst — стандартное значение t-критерия достоверности различий при заданном уровне значимости (α) = 0,05; 
tрасч — расчетный t-критерий достоверности различий между выборками; жирным шрифтом выделены значения tрасч, 
превышающие стандартное значение t-критерия. 

Рис. 3. Поперечный срез сеянца дуба (опыт 2) в режиме скре-
щенных николей (объектив GF-Plan 12,5/0,25/∞/–; 
зона сильно паренхиматизированной древесины 
справа; в кольце коры есть множественные кристал-
лы оксалата и сплошное светлое волокно-склереид-
ное кольцо)

Fig. 3. Transverse section of an oak seedling (experiment 2) in 
the crossed nicols mode (lens GF-Plan 12.5/0.25/∞/–; 
zone of strongly parenchymatized wood on the right; 
in the bark ring there are multiple oxalate crystals and a 
continuous light fiber-sclereid ring)



42 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3

Biological and technological aspects of forestry Low-frequency electromagnetic field influence...

агрегатные лучи, как правило, заканчиваются в 
коре с образованием крупных зон склерефикации 
и кальцинации.

В целях изучения воздействия НЧ ЭМП на 
макро- и микроанатомические характеристи-
ки древесины однолетнего посадочного материа-
ла сосны обыкновенной исследованы гистоме-
трические характеристики поперечных срезов 
древесины стеблей (стволиков). Сравнительно- 
анатомическое исследование двух вариантов (1 — об-
работка НЧ ЭМП; 2 — контроль) выявило следующие 
особенности строения ксилемы однолетних сеянцев: 

– ширина годичного кольца ксилемы при об-
работке ЭМП увеличилась на 15...25 % по срав-
нению с контролем; 

– в варианте 1 граница годичного кольца кси-
лемы выражена четче и почти не имеет разрывов; 

– общая выраженность, толщина и встреча-
емость сердцевидных лучей на анализируемых 
срезах заметно выше у варианта 1; 

– выраженность радиальной упорядоченности 
поперечных сечений трахеид на торцевых срезах 
одинакова в обоих вариантах опыта; 

– среднее число клеток в радиальном ряду: 
для варианта 1 — (47 ± 10) шт./ряд, для варианта 
2 — (36 ± 12) шт./ряд; 

– толщина клеточных стенок трахеид годично-
го кольца ксилемы при обработке ЭМП заметно 
больше, чем в контроле; 

– участки первичной ксилемы выражены зна-
чительно лучше у варианта 1; 

– вертикальные смоляные ходы встречаются 
на 20...30 % чаще у варианта 1. 

На рис. 6 видны участки поперечных микро-
срезов стволиков однолетних сеянцев. 

Дополнительно проведено сравнение влажно-
сти и зольности опытных и контрольных сеянцев.

Влажность сеянцев определяли гравиметри-
ческим методом путем вычисления (в процентах) 
потери массы после высушивания в сушильном 
шкафу при 103 °C (до постоянной массы) в со-
ответствии с ГОСТ 16483.7–71 [21]. Зольность 
сеянцев определяли как массовую долю сухого 
остатка после озоления высушенной биомас-
сы сеянцев в муфельной печи в соответствии с  
ГОСТ Р 56881–2016 [22].

Рис. 4. Поперечные срезы сердцевины сеянцев дуба в режиме частично скрещенных николей 
(объектив GF-Plan 40/0,65/∞/0,17): а — контроль; б — опыт 1; в — опыт 2

Fig. 4. Cross sections of the core of oak seedlings in the mode of partially crossed nicols (objective 
GF-Plan 40/0.65/∞/0.17): а — control; б — experiment 1; в — experiment 2

                             а                                                                        б                                                                      в

Рис. 5. Поперечные срезы стволиков сеянцев дуба при одном увеличении (объектив GF-Plan 3,2/0,06/∞/–, 
окраска генцианвиолетом): а — контроль; б — опыт 1; в — опыт 2

Fig. 5. Transverse sections of stems of oak seedlings at one magnification (GF-Plan 3.2/0.06/∞/– lens, stained with 
gentian violet): a — control; б — experiment 1; в — experiment 2

                             а                                                                        б                                                                      в
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Результаты сравнений показателей влажности 
и зольности сеянцев «опыта» и «контроля» пред-
ставлены в табл. 2.

Представленные в табл. 2 данные свидетель-
ствуют о том, что обработанные ЭМП сеянцы 
имеют бóльшую влажность и содержат бóльшую 
концентрацию зольных элементов. Это указывает 
на более высокие показатели метаболической, 
прежде всего ассимиляционной, активности об-
работанных сеянцев. 

Различия средних показателей вариантов срав-
нений достоверны на уровне значимости 5 %.

Таким образом, обработка НЧ ЭМП привела 
к ускоренному формированию вторичной ксиле-
мы основного стебля однолетних сеянцев сосны 
обыкновенной, при этом формирующиеся ана-
томические элементы древесины имеют бóль-
шую толщину клеточных стенок по сравнению 
с контролем. Можно предположить, что выяв-
ленные изменения гистометрических характе-
ристик опытных растений будут способствовать 
повышению приживаемости сеянцев, а также 
более интенсивному начальному росту куль-
тур, заложенных с использованием посадочного  
материала, обработанного НЧ ЭМП. 

Выводы

Сравнение ряда важнейших гистометрических 
характеристик стеблей, влажности и зольности 
однолетних сеянцев выявило существенное пре-
вышение значений показателей опытных образ-
цов по сравнению с контролем. Это указывает на 
ускорение ростовых процессов сеянцев, обрабо-
танных НЧ ЭМП, что способствует получению 
стандартного посадочного материала в более 
сжатые сроки. Использование НЧ ЭМП как спо-
соба повышения качества посадочного материала 
является принципиально новым и перспективным 
направлением, способным решать задачи разви-
тия лесного хозяйства России. 
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LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD INFLUENCE  
ON ANATOMICAL STEM STRUCTURE OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 
AND RED OAK (QUERCUS RUBRA L.) ANNUAL SEEDINGS

A.I. Smirnov1, 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 study determines the influence of a low-frequency electromagnetic field on the anatomical stem structure of the 
annual seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) with a root-balled system, carried out in the nursery of the Ustyansky 
forest seed breeding center of the Arkhangelsk region, and annual seedlings of red oak (Quercus rubra L. ) carried out in 
the forest nursery of the Donskoy forestry of the Forestry Department of the Lipetsk region, when planting in open ground 
with the introduction of a hydrogel. Experimental samples of annual seedlings of Scots pine and red oak were treated 
with a low-frequency electromagnetic field using the patented POSEP technology (pre-sowing treatment of seeds and 
seedlings with an electromagnetic field) using the «Rost-Active» device (low-frequency generator). Untreated seedlings 
served as control. Conducted in the laboratory of the Department of Forest Plantations, Breeding and Dendrology of 
the BMSTU (Mytishchi branch), histometric analyzes of experimental and control samples of annual seedlings of Scots 
pine and red oak showed a positive effect of a low-frequency electromagnetic field on the anatomical characteristics of 
their stems.
Keywords: low-frequency electromagnetic field (LF EMF), POSEP technology, histometry, anatomical structure, 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОЩАДИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ  
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Проанализировано распределение сельскохозяйственных угодий Удмуртской Республики по видам, лес-
ным районам и площади. Установлено, что за период с 1992 по 2019 гг. площадь обрабатываемых сель-
скохозяйственных угодий сократилась практически на четверть, в абсолютной величине больше всего со-
кратилась пашня, в относительных — залежи и сенокосы. Приведены данные о безвозвратно утраченных 
сельскохозяйственных угодьях — 27,0 тыс. га (6,2 %). Определена площадь бывших сельскохозяйственных 
угодий — 327,6 тыс. га, на которой количество подроста позволяет перевести их в ранг покрытых лесной 
растительностью земель. Установлена площадь пашни, на которой древесная растительность находится на 
стадии формирования — 79,9 тыс. га. Рекомендуется сельскохозяйственные угодья, заросшие древесной 
растительностью, исключить из сельскохозяйственного оборота, а пашни, зарастающие древесной расти-
тельностью, исходя из показателей эффективного плодородия почв, либо передать под создание плантаций 
для ускоренного выращивания древесины, либо возвратить в сельскохозяйственный оборот.
Ключевые слова: сельхозпользование, пашни, сенокосы, пастбища, зарастание, древесная растительность
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Начиная с 1990-х годов в связи с кризисом в 
сельском хозяйстве РФ и банкротством ос-

новных сельхозпроизводителей огромные площа-
ди пашен, пастбищ и сенокосов были изъяты из 
сельскохозяйственного оборота и подверглись ин-
тенсивному зарастанию древесной растительно-
стью. По официальным данным, к 2010 г. площадь 
заброшенных пашен составила 31,6 млн га [1].  
По данным А.Ю. Ярошенко [2], в 2020 г. площадь 
заброшенных сельскохозяйственных угодий в РФ 
составила 76,0 млн га, а к началу 2030-х годов она, 
предположительно, превысит 100 млн га. При 
этом, по разным оценкам, около 30…33 млн га 
сельскохозяйственных угодий можно перевести 
в покрытые лесной растительностью земли.

Интенсивность формирования древесной 
растительности зависит от многих факторов, в 
частности климатических, а также от лесорас-
тительных условий, видов пользования, пло-
щади конкретного угодья, состава, возраста и 
других таксационных показателей прилегающих  
древостоев.

Исследования формирования древесной расти-
тельности на бывших сельскохозяйственных уго-
дьях интенсивно ведутся более 30 лет. Однако у 
ученых нет единого мнения о составе формирую-
щихся на бывших сельскохозяйственных угодьях 
молодняков [3]. Так, по данным авторов работ 
[4–6], основными лесообразующими породами на 

бывших сельскохозяйственных угодьях являются 
береза повислая (Betula pendula Roth.) и береза 
пушистая (B. pubescens Ehrh.), ольха серая (Alnus 
incana (L.) Moench.). В то же время другие отме-
чают, что при доминировании березы повислой 
на бывших сельскохозяйственных угодьях значи-
тельной встречаемостью характеризуются ель си-
бирская (Picea obovatа Ledeb.) и ель обыкновенная 
(P. abies (L.) Karst.) [7]. При наличии зарастаю-
щих полей вблизи сосновых насаждений в фор-
мирующихся молодняках доминируют деревья  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) [8].

Зарастание значительных по площади сельско-
хозяйственных угодий протекает неравномерно. 
Нередко наблюдается закустаривание участков 
или зарастание травянистой растительностью 
на длительный срок с единично встречающи-
мися древесными растениями. Известно [9–11], 
что на бывших сельскохозяйственных угодьях 
можно формировать высокопроизводительные 
насаждения и даже создать базу для развития 
лесоперерабатывающих предприятий [12, 13].  
К сожалению, планирование плантационного 
лесовыращивания на бывших сельскохозяй-
ственных угодьях сдерживается отсутствием 
объективных данных о реальных объемах сфор-
мировавшихся и формирующихся на них дре-
востоев [6, 14] по субъектам РФ. Большинство 
опубликованных материалов констатируют лишь 
примерные данные о сокращении площади сель-
скохозяйственных угодий, на основании которых 
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невозможно спланировать и организовать научно 
обоснованное ведение лесопользования на быв-
ших сельскохозяйственных угодьях.

Цель работы
Цель работы — установление динамики реаль-

ных показателей площади сельскохозяйственных 
угодий в Удмуртской Республике за период 1992–
2019 гг. и разработка на этой основе предложений 
по совершенствованию их использования.

Объекты и методика исследований
Удмуртская Республика расположена в вос-

точной части Восточно-Европейской равнины 
в междуречье Камы и Вятки. Значительная пло-
щадь республики обусловила выделение в ее 
пределах двух лесных районов: южно-таежно-
го и хвойно-широколиственных (смешанных) 
лесов. Климат республики умеренно континен-
тальный. Среднегодовое количество осадков 
491 мм. Основными типами почв являются дер-
ново-подзолистые, серые лесные оподзоленные 
и дерново-карбонатные. В целом лесораститель-
ные условия благоприятны для выращивания 
высокопроизводительных еловых и сосновых  
насаждений.

Объектом исследований служили сельскохо-
зяйственные угодья всех муниципальных обра-
зований Удмуртской Республики. За основу были 
взяты материалы статистической отчетности и 
инвентаризации земель сельскохозяйственного 
назначения за период 1990–1992 гг. Указанные ма-
териалы послужили базовой основой для опреде-
ления изменения площади сельскохозяйственных  
угодий по их видам.

На основании данных спутниковых снимков 
в 2019 г. была проведена инвентаризация земель 
сельскохозяйственного назначения и выполнен 
анализ их динамики за период с 1992 по 2019 гг.

Среди муниципальных образований (райо-
нов) было выбрано два «ключевых», т. е. наибо-
лее типичных для конкретных лесных районов. 

Для южно-таежного лесного района был выбран 
Игринский муниципальный район, для лесного 
района хвойно-широколиственных (смешанных) 
лесов — Камберский муниципальный район.

На территории этих муниципальных районов 
были заложены пробные площади в целях уточ-
нения материалов дешифрирования космических 
снимков и установления соответствия результатов 
дешифрирования фактическим данным. При за-
кладке пробных площадей (ПП) использовались 
широко известные апробированные методики 
[15, 16].

Для определения целесообразности выращи-
вания сельскохозяйственных культур на забро-
шенных пашнях был использован показатель 
эффективного плодородия почвы, расчет которого 
проводился с учетом требований методических 
рекомендаций, разработанных сотрудниками 
АО Агрохимцентр «Удмуртский».

Результаты и обсуждение
Выполненные исследования показали, что, 

как и в остальных субъектах РФ, в Удмуртской 
Республике в период 1992–2019 гг. наблюдалось 
сокращение площади сельскохозяйственных уго-
дий. Если в 1992 г. общая площадь сельскохозяй-
ственных угодий составляла 1 765 628,6 га, то в 
2019 г. она не превышала 1 331 227,0 га (таблица).

По приведенным в таблице данным, можно 
сделать следующие выводы.

Интенсивное сокращение площади залежей 
объясняется тем, что уже многие годы их не об-
рабатывают. Высокая доля сокращения площади 
сенокосов объясняется несколькими причинами. 
Во-первых, резко сократилось поголовье скота — 
как у основных сельхозпроизводителей, так и в 
подсобных хозяйствах. Во-вторых, большинство 
сенокосов характеризуется мелкоконтурностью 
участков, расположенных среди лесных насажде-
ний, что способствует налету семян древесных 
растений и формированию подроста в случае пре-
кращения сенокошения. В-третьих, вследствие 

Изменение площади сельскохозяйственных угодий  
в Удмуртской Республике за период с 1992 по 2019 гг.

Change in the area of agricultural land in the Udmurt Republic for the period from 1992 to 2019

Вид сельско-
хозяйственных 

угодий

Площадь утраченных сельхозугодий
Общая площадь, 

выбывшая 
из оборота

Общая площадь 
на 1992 г.

Заросшая 
древесной 

растительностью

Зарастающая 
древесной 

растительностью

Выбывшая в связи 
со строительством 
площадных и ли-
нейных объектов

га % га % га % га % га %
Пашня 1467225,5 83,1 253896,2 17,3 79873,3 5,4 21383,8 1,5 355153,3 24,2
Пастбища 208217,5 11,8 44635,4 21,4 – – 4216,5 2,0 48851,9 23,5
Сенокосы 88914,2 5,0 28599,0 32,2 – – 1333,8 1,5 29932,8 33,7
Залежь 1271,4 0,1 419,7 33,0 – – 43,9 3,5 463,6 36,5
Итого 1765628,6 100 327550,3 18,6 79873,3 4,5 26978,0 1,5 434401,6 24,6
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удаленности сенокосов от населенных пунктов, 
в связи с чем они были заброшены населением, а 
заготовку сена переносили на заброшенные паш-
ни, расположенные вблизи населенных пунктов; 
переносу заготовки сена на заброшенные пашни 
способствовало также упрощение механизации 
работ на пашне по сравнению с сенокосами.

Сокращение площади пастбищ также объясня-
ется снижением поголовья скота. В относитель-
ных величинах сокращение площади пастбищ 
даже ниже, чем сокращение площади пашен, что 
объясняется близостью пастбищ к населенным 
пунктам. 

Основной причиной сокращения сельскохо-
зяйственного использования земель является 
недостаток финансовых ресурсов у сельхозпро-
изводителей, необходимых для повышения 
плодородия почвы. Как в южно-таежном, так и 
хвойно-широколиственном лесных районах РФ 
в пределах Удмуртской Республики доминирует 
подзолистый процесс почвообразования, а сле-
довательно, для поддержания почвенного плодо-
родия сельскохозяйственных угодий необходимо 
систематическое внесение удобрений в почвы и 
их известкование. При отсутствии средств на эти 
работы урожайность сельскохозяйственных куль-
тур будет снижаться, поэтому проведение сель-
скохозяйственных работ будет нерентабельным.

Общую площадь сокращения сельскохозяй-
ственных угодий за период 1992–2019 гг. можно 
подразделить на три группы: 1) площади, где на 
момент обследования таксационные показате-
ли древостоев в соответствии с действующими 
нормативными документами [18] позволяют пе-
ревести участки в покрытые лесной растительно-
стью земли; 2) пашни, на которых наблюдается 
начальная стадия формирования древесной рас-
тительности, т. е. здесь возникли единичные или 
расположенные группами древесные растения; 3) 
бывшие сельскохозяйственные угодья, необрати-
мо исключенные из сельхозпользования в связи 
с передачей их под строительство линейных или 
площадных объектов.

Доля площади каждой из групп существенно 
различается. Так, площадь сельскохозяйственных 
угодий, которые можно перевести в покрытые 
лесной растительностью земли (первая группа), 
составляет 327 550,3 га или 75,4 % общей площа-
ди угодий, исключенных из сельскохозяйствен-
ного оборота.

Доля земель, зарастающих древесной расти-
тельностью, составляет по Удмуртской Республике  
79 873,3 га (18,4 %), а на долю сельскохозяй-
ственных угодий, переданных под строительство, 
приходится 26 978,0 га или 6,2 % общей пло-
щади, исключенной из сельскохозяйственного  
использования.

Таким образом, исключенные из сельскохозяй-
ственного оборота земли в пределах территории 
Удмуртской Республики интенсивно зарастают 
древесной растительностью. В качестве примера 
можно привести данные о количестве подроста 
сосны на бывшей пашне в зависимости от рас-
стояния до стены леса (рисунок).

Из рисунка следует, что спустя 15 лет после 
прекращения сельскохозяйственного использова-
ния на бывшей пашне количество жизнеспособ-
ного подроста сосны на расстоянии 200…350 м от 
стены 70-летнего соснового древостоя превышает 
3,5 тыс. шт./га. При этом зафиксировано фор-
мирование подроста сосны даже на расстоянии 
800 м от стены леса, а следовательно, в полосе 
до 600 м можно ожидать формирования сосновых 
насаждений.

Сокращение площади сельскохозяйственных 
угодий почти на четверть за период 1992–2019 гг. 
в пределах территории Удмуртской Республики 
обусловливает необходимость разработки пред-
ложений по минимизации ущерба экономике.  
На основе результатов, полученных из выполнен-
ных исследований, в целях минимизации ущерба 
от сокращения сельхозпользования можно реко-
мендовать следующее.

На участках, где сформировался древостой, 
необходимо проводить лесоводственные меро-
приятия, направленные на выращивание высо-
копроизводительных устойчивых насаждений. 
В пользу представленного предложения сви-
детельствует высокая себестоимость работ по 
расчистке данных участков от древесной расти-
тельности, раскорчевке пней и выравниванию 
территории. Экономически более рациональным 
будет выращивание товарной древесины на осно-
ве уже сформировавшихся молодняков. В ходе 
работ следует проводить рубки ухода, направ-
ленные на ускорение выращивания хозяйственно 

Количество жизнеспособного подроста сосны на бывшей 
пашне в зависимости от расстояния до стены леса

The number of viable pine undergrowth on the former arable land 
depending on the distance to the forest edge
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ценной древесины при коротком обороте рубки. 
Последнее позволит избежать развития очагов 
корневой губки (Heterobasidion annosum), что 
является достаточно частым явлением в хвойных 
насаждениях на старопахотных землях.

Сельскохозяйственные угодья, отнесенные 
нами к третьей группе, т. е. переданные под со-
здание площадных и линейных объектов, были 
исключены из перечня сельскохозяйственных 
земель, а следовательно, рассмотрение их в ка-
честве будущих сельскохозяйственных угодий 
не имеет смысла.

Наибольший интерес представляют участки  
общей площадью 79 873,3 га, на которых фор-
мирование древесной растительности находится  
на начальной стадии. Возвращение данных 
участков в сельскохозяйственное использо-
вание не вызывает сложностей, поскольку 
подрост здесь чаще всего встречается в виде 
единичных экземпляров. Возврат указанных 
земель в пашню определяется лишь экономи-
ческой целесообразностью. Для установления 
целесообразности распашки данных участков 
нами использован показатель эффективного  
плодородия. Если показатель эффективного пло-
дородия позволяет выращивать на конкретном 
участке урожай зерновых культур равный или 
больше среднего урожая зерновых по муници-
пальному району за последние 4 года без до-
полнительных затрат на повышение почвенного 
плодородия, то данные участки целесообразно 
вернуть в исходное состояние, т. е. использовать  
в качестве пашни.

Если эффективное плодородие почвы свиде-
тельствует о том, что ожидаемый урожай зерно-
вых при использовании пашни по прямому на-
значению будет ниже среднего урожая зерновых 
за последних 4 года (2015–2019) по муниципаль-
ному району, то на участке следует начать созда-
ние плантационных лесных культур с коротким 
оборотом рубки, нацеленных на выращивание, 
в частности, балансов. Указанное можно реали-
зовать если у сельхозпользователя нет средств 
на коренное улучшение почвы и повышение ее 
плодородия.

Выращивание древесины на заброшенной 
пашне позволит в значительной степени компен-
сировать убытки от сокращения площади сель-
скохозяйственных угодий.

Выполненный анализ оценки качества зарас-
тающей древесной растительностью пашни по 
показателю эффективного плодородия показал, 
что из 79 873,3 га указанных земель 36 051,0 га 
(45,1 %) целесообразно вернуть для сельско-
хозяйственного использования, а 43 822,3 га 
(54,9 %) —передать для плантационного лесо-
выращивания.

Выводы

1. За период с 1992 по 2019 гг. в структуре и пло-
щади сельскохозяйственных угодий Удмуртской  
Республики произошли существенные изменения.

2. Общая площадь сельскохозяйственных уго-
дий за анализируемый период сократилась прак-
тически на четверть. Максимальное сокращение 
в абсолютных величинах зафиксировано по пло-
щади пашни, а в относительных величинах по 
залежам и сенокосам.

3. Условно все исключенные из сельскохо-
зяйственного оборота земли можно разделить на 
три группы: заросшие древесной растительно-
стью, зарастающие древесной растительностью 
и переданные под строительство линейных или 
площадных объектов.

4. Заросшие лесной растительностью земли 
следует перевести в покрытые лесной раститель-
ностью и вести на них научно обоснованное лес-
ное хозяйство.

5. Зарастающие лесной растительностью паш-
ни следует проанализировать по показателям 
эффективного плодородия. Участки, где потен-
циальная урожайность зерновых культур ниже 
таковой по муниципальному образованию (рай-
ону) за последние 4 года, при отсутствии у сель-
хозпроизводителя средств на коренное улучшение 
почвы, следует передать под плантационное лесо-
выращивание быстрорастущих древесных пород 
с коротким оборотом рубки.

6. Если показатели эффективного плодородия 
почвы обеспечивают урожай зерновых, равный 
или больше такового в среднем по муниципаль-
ному образованию за последние 4 года, то данный 
участок должен возвращаться в сельскохозяй-
ственный оборот.

7. Земли, переданные под строительство ли-
нейных и площадных объектов, следует признать 
необратимо утраченными для сельского хозяйства.
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AGRICULTURAL LAND CHANGE IN UDMURT REPUBLIC

C.M. Zhizhin, S.V. Zalesov, A.G. Magasumova
Ural State Forest Engineering University 37, Siberian Trakt st., 620110, Yekaterinburg, Russia

Zalesov@usfeu.ru

Based on the inventory of agricultural land materials for 1992 and the space images of high spatial resolution 
interpretation it was analyzed the distribution of agricultural land in the Udmurt republic by types and area. It is 
noted that over a 27 year period the area of cultivated agricultural land has decreased in the Republic by almost 
quarter at the same time in absolute terms arable land decreased most of all whill in relative terms fallow lands and 
hayfields. 27,0 th of ha (6,2 %) of total area of unused agricultural land was lost irretrievably as it was transferred 
for the construction linear and area facilities. The amount of undergrowth on 327,6 th./ha of former agricultural 
lands. The amount of undergrowth allows to transfer them to areas covered with forest vegetation lands. Taking 
into account the age of the formed young stands and their taxation indicators it is advisable to carry on scientifically 
based forestry on the indicated areas with thinning aimed at accelerating of tactical mature wood culturation. On 
79,9 th./ha of arable lands, woody vegetation is at the stage of formation. Taking into account the effective soil 
fertility, these areas should divided into 2 groups. The first group will consist of a plot where effective soil fertility 
makes possible to grow a crop equal to or greater that the average grain yields in the municipal district over past 
four years escaping measures to improve soil fertility. Such plots should be returned to agricultural use. The second 
group with a total of 43,8 th./ha is a plot where without radical soil improvement grain yields are less than the 
average yield for the mancapal district over the post four years. At is advisable to give them for the creation of forest 
plantations from fast growing tree species with a short turnover of felling.
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Представлены результаты оценки степени загрязнения атмосферы на территории Удмуртской Республики  
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Использование метода мхов-биомониторов 
уже на протяжении более 40 лет позволяет 

успешно проводить исследования атмосферных 
выпадений тяжелых металлов (ТМ) и следовых 
элементов в странах Восточной и Западной Евро-
пы [1–7]. В России этот метод был использован 
для определения атмосферных выпадений эле-
ментов на территории Ленинградской обл., Коль-
ского п-ова, Карелии, в районе Южного Урала и 
в Центральной России [8–14].

Оценка состояния атмосферного воздуха тре-
бует многоэлементного анализа состава аэрозо-
льных частиц и определения в них концентраций 
тех элементов, которые являются токсичными для 
живых организмов.

Единая методика, предложенная скандина-
вскими учеными — метод мхов-биомониторов с 
использованием видов мха, широко распростра-
ненных в странах с умеренным климатом, — 
позволяет проводить одновременный сбор 
мхов в различных странах Европы и России  

с последующим анализом и прогнозом состояния  
атмосферного воздуха на обширных территориях.  
Мхи ввиду особенностей их строения представ-
ляют собой уникальные системы — аналоги  
аэрозольных фильтров, поэтому их элементный 
состав хорошо отражает состояние атмосферы. 
Они широко распространены, являются легкими 
и доступными объектами при проведении про-
боотбора. Это определяет их универсальность и 
высокий интерес исследователей [1–3].

В рамках международной программы 
ООН «Атмосферные выпадения тяжелых ме-
таллов в Европе: оценка на основе анализа 
мхов-биомониторов» проводятся качественная 
и количественная оценки распределения регио-
нальных атмосферных выпадений ТМ в Европе, 
выделяются местоположения важных источников 
загрязнений и осуществляется ретроспективное 
сравнение с аналогичными результатами иссле-
дований, повторяющихся каждые 5 лет. К тому же  
каждые 5 лет на основе результатов анализа 
мхов-биомониторов под эгидой Комиссии ООН 
по трансграничному переносу атмосферных  

_______________
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выпадений в Европе (UNECE ICP Vegetation) 
издается Европейский атлас пространственных 
и временны́х тенденций накопления тяжелых 
металлов во мхах Европы (1990–2005) [15]. 

В России для решения проблем, связанных с 
изучением химического состава биосферы для 
понимания значения различных элементов в 
функционировании организмов и экосистем в 
условиях антропогенного воздействия, актив-
но используются ядерно-физические методы, 
освоенные и развитые на радиоаналитическом 
комплексе в Объединенном институте ядерных 
исследований (ОИЯИ) в г. Дубна Московской обл. 
Инструментальный нейтронный активационный 
анализ (НАА) на импульсном быстром реакторе 
ИБР-2 позволяет определять концентрации более 
40 элементов, и вследствие высокой чувствитель-
ности, точности, универсальности, возможности 
достижения низких пределов обнаружения при 
высокой информативности анализа с успехом 
используется для массового многоэлементного 
анализа мхов-биомониторов [8].

Цель работы
Цель работы — изучение атмосферных выпа-

дений тяжелых металлов и токсичных элементов 
на территории Удмуртской Республики.

Материалы и методы
Описание изучаемой территории. Иссле-

дования проведены в пределах южной и цен-
тральной частей Удмуртской Республики. Климат 
изучаемых территорий — умеренно-континен-
тальный. Средняя температура июля — 17 °C, 
января — –15 °C. Годовое количество осадков 
500…600 мм. Преобладают суглинистые и дер-
ново-подзолистые почвы. Удмуртская Республика 
расположена в пределах двух лесорастительных 
районов: в таежной зоне — южно-таежном рай-
оне европейской части Российской Федерации 
(северная часть) и зоне хвойно-широколиствен-
ных лесов — районе хвойно-широколиственных 
(смешанных) лесов европейской части Россий-
ской Федерации (южная часть) [16].

Удмуртская Республика характеризуется раз-
витой промышленностью и многоотраслевым 
сельскохозяйственным производством. В струк-
туре промышленного производства важное место 
занимает лесная и деревообрабатывающая про-
мышленность. К ведущим отраслям промышлен-
ности относятся: машиностроение, металлообра-
ботка, черная металлургия и деревообработка. 
Металлургическое производство сосредоточено 
в г. Ижевске, литейное производство — в городах 
Ижевске и Воткинске. Энергетика представлена 
комплексом тепловых электростанций в таких 
крупных городах, как Ижевск, Сарапул, Глазов 

и Воткинск. Заготовки леса ведутся в северных 
и западных районах. Значительное количество 
предприятий связано с военно-промышленным 
комплексом России. 

АО «Концерн «Калашников» — крупнейший 
российский производитель автоматического и 
высокоточного оружия, артиллерийских снаря-
дов — производит 95 % всего стрелкового ору-
жия. Приборостроительное предприятие оборон-
но-промышленного комплекса АО «Ижевский 
мотозавод «Аксион-холдинг» производит различ-
ные виды приборной техники. Предприятие обо-
ронно-промышленного комплекса АО «Ижевский 
электромеханический завод «Купол» занимается 
производством систем противовоздушной обо-
роны. Металлургический завод ПАО «Ижсталь» 
осуществляет производство стали, проволоки, 
поковок, штамповки, стальных фасонных про-
филей. Автомобилестроительное предприятие 
ООО «ЛАДА Ижевский Автомобильный Завод» 
выпускает легковые автомобили. Предприятие по 
переработке полимерного сырья АО «Ижевский 
завод пластмасс» производит физически сшитый 
пенополиэтилен и пеносевилен. Камбарский ма-
шиностроительный завод — предприятие по произ-
водству техники для узкоколейных железных дорог.

Тем не менее, несмотря на обилие промыш-
ленных предприятий различной направленности, 
некоторые исследователи относят структуру ат-
мосферных выбросов к газотранспортному типу 
с преобладанием предельных углеводородов [17]. 

При этом земли лесного фонда составляют по 
площади 2030 тыс. га, лесистость — 46,2 %. Не-
значительно преобладают хвойные насаждения 
(53 % общего запаса), в особенности сосредото-
ченные в северной части региона, среди которых 
по породному составу преобладает ель, формиру-
ющая высокопродуктивные ельники кисличного 
и черничного типов. В целом распределение лес-
ной растительности на территории неравномерно. 
Насаждения изучаемых центрального и южного 
районов зачастую представляют собой неболь-
шие смешанные лесные массивы с преобладанием 
лиственных пород — березы, осины, липы [18]. 
Всесторонние натурные исследования насаждений 
проводят относительно недавно, в рамках изучения 
деградации темнохвойных лесов и смены расти-
тельного сообщества [19–21]. Оценка аэрального 
загрязнения тяжелыми металлами с использовани-
ем мхов и лишайников проводилась только локаль-
но, в частности на территории г. Ижевска [22–23]. 

Отбор проб и их подготовка к анализу. 
Для определения атмосферных выпадений ТМ 
и других следовых элементов на территории 
Удмуртской Республики была собрана коллек-
ция из 26 образцов мхов-биомониторов видов 
Hylocomium splendens и Pleurozium schreberi. 
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Пробоотбор проводили осенью 2016 г. в лесных 
экосистемах на территории девяти лесничеств — 
Селтинского, Сюмсинского, Увинского, Воткин-
ского, Завьяловского, Яганского, Можгинского, 
Кизнерского и Камбарского в соответствии с 
общепринятой международной методикой [24] 
(рис. 1). 

Для определения элементного состава атмос-
ферных выпадений отбирали зеленые и зеле-
но-коричневые сегменты мхов, соответствующие 
трехлетнему приросту. Мох тщательно очища-
ли от постороннего мусора и остатков почвы.  
Затем высушивали в течение 48 ч при темпера-
туре 30…40 °С и прессовали без измельчения. 
Образцы массой 0,3 г упаковывали в полиэтилен 
для определения короткоживущих изотопов и в 
алюминиевую фольгу для определения долгожи-
вущих изотопов [8].

Анализ. Инструментальный нейтронный акти-
вационный анализ (ИНАА) проводили на реакторе  
ИБР-2 лаборатории нейтронной физики (ЛНФ) 
ОИЯИ с использованием пневмотранспортной 
установки РЕГАТА [25].

Для определения короткоживущих изотопов 
элементов Al, Cl, Ca, Ti, V, Mn образцы облучали 
в течение 3…5 мин в канале реактора с плотно-
стью потока нейтронов 1,3∙1012нейтрон/(см2∙с).  
Наведенную гамма-активность облученных проб 
измеряли дважды: в течение 3…5 мин после 
5…7 мин выдержки и 10…15 мин после 20 мин 
выдержки [8].

Для определения долгоживущих изотопов эле-
ментов Na, K, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Br, 
Rb, Sr, Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Tb, Hf, Ta, W, 
Au, Th, U образцы облучали около 4 сут в канале  
реактора с кадмиевым экраном и плотностью потока  

резонансных нейтронов 1,6∙1012нейтрон/(см2∙с).  
После облучения образцы для измерения переу-
паковывали в чистые контейнеры. Наведенную 
гамма-активность образцов измеряли дважды: 
спустя 4–5 дней после выгрузки из канала облу-
чения в течение 45 мин и спустя 20 дней в течение 
2,5–3 ч. Для обработки гамма-спектров и расчета 
концентраций элементов использовали пакет про-
грамм, разработанных в ЛНФ ОИЯИ. Погреш-
ности определения концентраций для большин-
ства элементов были в пределах 10–15 %, а при 
определении концентраций элементов на уровне 
чувствительности метода — 30 % и более (Co, Ni, 
Ba, Ta, W, Hg) [8].

Т а б л и ц а  1
Содержание элементов в образцах мха, мг/кг

Content of elements in moss samples, mg/kg

Элемент Средняя 
концентрация Min Max Фон

Na 529 129 2590 145
Mg 287 122 529 142
Al 2485 562 8830 709
Cl 401 125 2770 138
K 14742 8530 31300 9503
Ca 5110 1890 17900 2380
Sc 0,606 0,136 1,44 0,157
Ti 170,9 63,7 581 79,4
V 5,2 1,5 14 1,7
Cr 11,46 2,49 35,8 3,17
Mn 363 179 1260 185
Ni 6,1 1,62 23,6 2,1
Co 0,84 0,273 2,45 0,31
Fe 1585 418 5250 437
Zn 45,5 21,5 85,3 26,3
As 0,67 0,191 1,46 0,29
Se 0,24 0,15 0,365 0,16
Br 5,59 3,11 12,5 3,26
Sr 41,2 16,1 71,6 16,3
Rb 7,5 3,52 13,8 3,7
Sb 0,16 0,06 0,39 0,063
I 1,085 0,418 2,12 0,546

Ba 98 18,7 211 37
Cs 0,14 0,06 0,37 0,07
La 1,3 0,3 4,21 0,4
Ce 2,81 0,54 9,35 0,57
Sm 0,21 0,04 0,65 0,055
Tb 0,031 0,006 0,1 0,007
Dy 0,91 0,68 1,46 0,71
Yb 0,12 0,02 0,44 0,029
Tm 0,022 0,006 0,06 0,007
Hf 0,28 0,05 1,3 0,07
Ta 0,041 0,008 0,13 0,009
W 0,52 0,04 4,11 0,07
Au 0,002 0,0004 0,0071 0,001
Th 0,26 0,06 0,72 0,08
U 0,13 0,03 0,36 0,041

Рис. 1. Карта пробоотбора
Fig. 1. Sampling map
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Контроль качества. Качество анализа обеспе-
чивалось с помощью сертифицированных эталон-
ных материалов IAEA-Lichens-336 (лишайник, 
МАГАТЭ), NIST-Coal-1632b, NIST-Soil-2709, на-
вески которых облучали в одинаковых условиях 
с исследуемыми образцами [8].

ГИС-технологии. Для наглядного представле-
ния аналитических данных и выявления источни-
ков пространственного распределения элементов 
использовали технологии географической инфор-
мационной системы (ГИС) — пакет программ 
ArcGIS 13.1 для построения карт распределений 
изучаемых элементов.

Факторный анализ. Для выявления воз-
можных источников происхождения элемен-
тов во мхах при обработке результатов НАА 
использовали метод многомерного статисти-
ческого анализа — факторный анализ. Идея 
использования многомерного статистического  
анализа в работах, связанных с оценкой со-
стояния окружающей среды, состоит в том, 
что корреляционные связи между множеством 
элементов, содержащихся во мхах, определя-
ются существованием меньшего числа неза-
висимых факторов, в данном случае — источ-
ников загрязнения, которые характеризуются  
конкретным набором элементов [1]. Значения 
факторных нагрузок определяли с помощью  
программы Statistica 5.5.

Результаты и обсуждение
Результаты определения концентраций 37 эле-

ментов во мхах методом НАА представлены в 
табл. 1. Фоновую концентрацию определяли пу-
тем нахождения трех минимальных значений и 
нахождения среднего с использованием методов 
описательной статистики.

Как видно из полученных результатов, на ис-
следуемой территории наблюдается следующая 
тенденция накопления элементов: Al > Fe > Ti > 
> Zn > Sr > Cr > Rb > Ni > V > Ce > I > Co > As > 
> W > Th > Se > Sb > Cs > U.

В целом в атмосферном воздухе по всей тер-
ритории содержание большинства элементов по 
сравнению с фоновым повышенное, что, очевид-
но, связано с воздействием выбросов промыш-
ленных предприятий г. Ижевска.

Для выявления возможных источников за-
грязнения был применен факторный анализ.  
С помощью программы Statistica 5.5 было выде-
лено четыре интегрирующих фактора (табл. 2). 
Применение факторного анализа позволяет выяв-
лять и проводить сравнение уровней загрязнения. 

Фактор 1 — «почвенный компонент» — Cr, Ni, 
Co, Fe, As, Sb, Cs, Th, U — отражает поступле-
ние элементов как в процессе выветривания по-
верхностного слоя земной коры и отработанных 

горных пород, так и в результате промышленной 
переработки топлива. Максимальные концен-
трации Fe, Cs, Th, U выявлены в биомассе мхов, 
собранных вблизи городов Ижевск и Камбарка.

Фактор 2 — «растительный фактор» — Na, 
Mg, Al, Ti, V — отражает поступление элементов, 
необходимых для протекания биохимических 
процессов и обеспечения жизнедеятельности мха.

Фактор 3 — «промышленное производство» — 
Ca, Mn, Zn, W, Br — отражает воздействие на 
атмосферный воздух промышленных выбросов. 
Значительные концентрации этих элементов ха-
рактерны для пылевых выбросов машинострои-
тельной и металлообрабатывающей отраслей про-
мышленности. Атмосферные выпадения, Ca, Zn, 
Br и W локализованы в зоне радиусом 30…40 км 
вокруг Ижевска, где сосредоточены предприятия 
металлургии и металлообработки.

Фактор 4 — «добыча нерудных полезных иско-
паемых» — Cl, K, Rb —отражает воздействие на 
атмосферный воздух различных месторождений 

Т а б л и ц а  2
Результаты факторного анализа

Factor analysis results

Элемент Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4
Na 0,27 0,91 –0,09 –0,02
Mg 0,27 0,87 0,14 0,29
Al 0,35 0,92 –0,05 –0,03
Cl –0,05 0,04 0,08 0,95
K –0,07 0,16 0,21 0,86
Ca 0,10 0,27 0,82 0,21
Sc 0,61 0,12 0,36 0,18
Tb 0,26 0,89 –0,19 –0,11
V 0,50 0,81 0,05 –0,06
Cr 0,77 0,47 0,33 0,04
Mn –0,05 0,11 0,72 –0,12
Ni 0,84 0,26 0,27 –0,02
Co 0,84 0,32 0,32 –0,06
Fe 0,88 0,37 0,22 –0,04
Zn 0,08 –0,01 0,72 –0,08
As 0,72 0,21 –0,29 0,01
Se 0,25 –0,17 0,69 –0,10
Br 0,27 –0,02 0,80 0,26
Sr 0,37 0,64 0,46 0,17
Rb 0,14 –0,13 –0,25 0,74
Sb 0,70 –0,03 0,55 0,02
I –0,60 0,45 0,14 0,01

Ba 0,06 0,62 0,54 0,08
Cs 0,91 0,32 0,09 0,03
W 0,32 –0,03 0,90 0,05
Th 0,87 0,44 0,16 0,01
U 0,83 0,39 0,32 0,02

Expl.Var 7,79 6,05 5,31 2,53
Prp.Totl 0,29 0,22 0,20 0,09

Примечание. Полужирным шрифтом выделена высокая 
положительная связь фактора с элементом.
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добычи нерудных полезных ископаемых (песка, 
известняка, глинистого сырья), а также выбросы 
в атмосферный воздух предприятий по производ-
ству строительных материалов.

Для визуальной интерпретации уровня загряз-
нений на изучаемой территории с помощью гео-
статистических методов (ГИС-технологий) были 
построены карты пространственного распреде-
ления содержания элементов, а также оценки  
факторов 1–4 (рис. 2–5). 

Выводы
Проведенные исследования показали высокую 

информативность, пригодность ИНАА и метода 
мхов-биомониторов для исследования много-
элементного состава атмосферных выпадений 
на территории Удмуртской Республики. В ходе 
исследований было выявлено наличие очагов 
повышенных концентраций элементов, харак-

терных для металлургического производства и 
металлообработки. Концентрация 37 элементов, 
определенная в образцах мхов, использована для 
построения с помощью ГИС-технологий карт 
пространственного распределения элементов на 
исследуемой территории.

Показано, что степень загрязнения некоторы-
ми элементами зоны, прилегающей к границам 
г. Ижевска, выше, чем на остальной части ис-
следуемой территории. Именно в данной зоне 
отмечаются очаги повышенных концентраций 
элементов, характерных для металлургического 
производства и металлообработки.

В результате проведения факторного анализа 
выявлены 1–4 факторы поступления элементов в 
атмосферу. Основное поступление элементов обе-
спечивает фактор 1, отражающий естественные 
поверхностные процессы выветривания земных 
пород. Фактор 2 отражает поступление элементов,  

Рис. 3. Карта распределения содержания магния, относяще-
гося к фактору 2

Fig. 3. Distribution map of magnesium content related to factor 2

Рис. 2. Карта распределения содержания железа, относяще-
гося к фактору 1

Fig. 2. Distribution map of the iron content related to factor 1

Рис. 5. Карта распределения содержания хлора, относяще-
гося к фактору 4

Fig. 5. Distribution map of chlorine content related to factor 4

Рис. 4. Карта распределения содержания цинка, относяще-
гося к фактору 3

Fig. 4. Distribution map of zinc content related to factor 3
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необходимых для жизнедеятельности мха.  
Фактор 3 отражает вклад аэротехногенного за-
грязнения. Фактор 4 показывает влияние добычи 
нерудных полезных ископаемых на атмосферный 
воздух.

Полученные данные позволяют оценить эко-
логическую ситуацию в центральной и южной 
частях Удмуртской Республики и могут служить 
основой для конкретных мероприятий по охране 
окружающей среды.
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TRACE ELEMENTS MONITORING IN UDMURT REPUBLIC  
BY NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS
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The results of the assessment of the degree of atmospheric pollution in the territory of the Udmurt republic by 
the method of moss biomonitors in combination with instrumental neutron activation analysis are presented. 
Concentrations of 37 macro-, micro- and trace elements were determined in moss samples. The factors of 
accumulation of individual elements are calculated using background values of their concentrations. The 
background concentration is determined by finding three minimum values and finding the average using descriptive 
statistics methods. Based on the analytical results, maps of the spatial distribution of heavy metals and other toxic 
elements in the study area were constructed using GIS technologies. Factor analysis was used as a method of 
multidimensional statistical analysis to identify the main sources of pollution — large industrial facilities located on 
the territory of the Udmurt Republic. This study is a continuation of work for other regions of Russia using multi-
element instrumental neutron activation analysis and modern GIS technologies.
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Леса Московской обл. подвергаются интенсив-
ному хозяйственному воздействию, которое 

приводит не только к сокращению их площади за 
счет жилищного, промышленного строительства 
и развития транспортной инфраструктуры, но и 
изменяет породно-возрастной состав насаждений. 

Естественные коренные леса исчезли на тер-
ритории региона несколько столетий тому назад 
вследствие рубок, выпаса скота, распашки с по-
следующим зарастанием или созданием лесных 
культур. В связи с этим в настоящее время можно 
говорить о множестве вариантов демутационных 
сукцессий [1–5]. Лесовосстановительный про-
цесс, идущий в соответствии с экологическими 
свойствами древесных пород и почвенно-грун-
товыми условиями, во многом определяется ха-
рактером антропогенного воздействия, а также 

степенью нарушенности исходных вариантов 
лесных экосистем [6, 7].

Цель работы
Цель работы — оценка произошедших в по-

следние десятилетия изменений в лесах Москов-
ской обл. на примере Орехово-Зуевского лес-
ничества, расположенного в восточной части 
региона в пределах Мещерской низменности, а 
также обсуждение связанных с ними перспектив 
ведения лесного хозяйства.

Материалы и методы
Для такой динамичной системы, которой яв-

ляются леса, характерно явление смены пород. 
Основными направлениями этих смен в Подмо-
сковье являются смена сосны елью, а также смена 
мелколиственных насаждений из березы и осины  
елью. На отдельных участках зафиксировано  

_______________
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увеличение доли липы мелколистной [8–10] и 
дуба черешчатого [11, 12]. Спелые и перестойные 
насаждения на протяжении некоторых периодов, 
возможно, длительных, будут сохранять устойчи-
вость. Однако ельники и березняки по достиже-
нии ими возраста естественной спелости могут 
распадаться в течение нескольких лет даже при 
стабильных условиях среды [13, 14]. В случае 
возникновения аномальных явлений, например, 
метеорологических, происходит их немедленный 
распад [15–17].

Одной из наиболее значимых природных анома-
лий последнего времени стали катастрофические 
лесные пожары, в частности 2010 г., и спровоци-
рованная засухой вспышка массового размножения 
короеда-типографа. Данные явления стали оче-
редной точкой отсчета в лесном хозяйстве Под-
московья, заняв место в ряду таких аномальных 
сезонов, как 1920, 1938, 1972 г. В Московской обл. 
летом 2010 г. температура воздуха 26 дней была 
свыше 30 °С, температура почвы в течение 42 дней 
достигала 45–55 °С [18]. Для Орехово-Зуевского 
лесничества, расположенного на востоке региона, 
следствием этого стало значительное распростра-
нение лесных и лесоторфяных пожаров (рис. 1). 

Повреждения насаждений продолжилось за 
счет развития вспышки массового размножения 
короеда-типографа, находящейся в фазе макси-
мальной численности в 2011–2012 гг. [19], вплоть 
до ее затухания в 2014 г. [20]. Одновременно 

начались хозяйственные процессы, связанные 
с ликвидацией последствий катастроф, выра-
зившиеся в расчистке погибших насаждений и 
воспроизводстве лесов, в том числе путем соз-
дания лесных культур (рис. 2). Ожидается, что 
в ближайшие десятилетия будет наблюдаться 
аналогичная динамика объемов рубок ухода в 
молодняках и далее рост потребности в после-
дующих рубках ухода.

Изменения состояния лесного фонда проана-
лизированы на основе данных лесной таксации, 
проведенной на территории лесничества в 2002 и 
2020 гг. В ходе анализа было сделано сравнение 
таксационных показателей по 13 участковым 
лесничествам Орехово-Зуевского лесничества.

Несмотря на то, что лесоустроительные мате-
риалы не всегда полно отражают состояние кон-
кретных лесных участков и происходящие в них 
процессы развития лесных фитоценозов, даже их 
формальный анализ может продемонстрировать 
основные тенденции смены состава древостоев.

Результаты и обсуждение
Вследствие пожаров и массовых поврежде-

ний насаждений короедом-типографом прои-
зошли значительные изменения в их породной 
и возрастной структуре, в частности, в пределах  
Орехово-Зуевского лесничества, что подтверждает  
указанный выше анализ лесоустроительных  
материалов. 

Рис. 1. Количество и площадь лесных пожаров на территории Орехово-Зуевского лесничества 
по годам

Fig. 1. Number and area of forest fires in the territory Orekhovo-Zuevsky forestry by year

Рис. 2. Объем искусственного лесовосстановления на территории Орехово-Зуевского лесни-
чества по годам

Fig. 2. The volume of forest regeneration in the territory Orekhovo-Zuevsky forest division by year
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Как видно из диаграммы (рис. 3), значительно 
увеличилась доля насаждений с преобладанием 
березы, что можно объяснить процессами смены 
пород на участках естественного восстановления 
после сплошных санитарных рубок и гарей. Вы-
бытие площадей хвойных пород частично ком-
пенсируется созданием хвойных лесных культур, 
для ели — выходом этой породы в верхний ярус 
в мягколиственных насаждениях.

Для всех основных лесообразующих пород 
были проанализированы изменения по классам 
возраста по данным учетов 2002 и 2020 гг, и в 
большинстве случаев (за исключением черноо-
льховых и дубовых насаждений, занимающих 
небольшой процент общей лесопокрытой площа-
ди лесничества) они связаны с увеличением доли 
молодняков (рис. 4–6).

Рис. 4. Распределение площади сосновых насаждений по классам возраста по годам 
лесоустройства, га

Fig. 4. Distribution of the area of pine plantations (ha) by age classes by years of forest 
management

Рис. 5. Распределение площади еловых насаждений по классам возраста по годам 
лесоустройства, га

Fig. 5. Area of spruce stands by age classes by years of forest inventory, ha

Рис. 3. Площади насаждений основных преобладающих 
пород по годам лесоустройства, га

Fig. 3. Areas of the main dominant species by years of forest 
inventory, ha

Приведенные данные наглядно иллюстрируют 
значительное увеличение площадей молодняков, 
формирующихся на участках погибших насажде-
ний (включая площади, оставленные на есте-
ственное заращивание, лесосеки, где были прове-
дены мероприятия по содействию естественному 
возобновлению, а также отдельные участки, 

где по различным причинам попытки создания  
лесных культур оказались неуспешными).

При этом сохраняется большая доля пере-
стойных насаждений с преобладанием березы, 
перешедших из 6–7 в 8–9 классы возраста, что 
дает основания предполагать развитие процессов 
распада лиственного полога.
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Рис. 8. Распределение площади березовых насаждений (га) по классам возраста по годам  
лесоустройства в пределах Губинского участкового лесничества

Fig. 8. Area of birch stands of Gubinsky district forestry by age classes by years of forest inventory, ha

Рис. 6. Распределение площади березовых насаждений по классам возраста по годам 
 лесоустройства, га
Fig. 6. Area of birch stands by age classes by years of forest inventory, ha

Данные по площадям насаждений с преоб-
ладанием ели демонстрируют серьезные (около 
80 %) потери насаждений 5 класса возраста, 
которые были поражены короедом-типографом.

Для отдельных участковых лесничеств влия-
ние катастрофических явлений на возрастную 
структуру насаждений еще более выражено. Так, 
в пределах Губинского участкового лесничества, 
по территории которого в 2010 г. прошел круп-
ный лесной пожар и в 2012–2014 гг. были зафик-
сированы очаги короеда-типографа, резко увели-
чилась доля площадей, занятых насаждениями 
1 класса возраста, расположенных на участках 
сплошной расчистки горельников, с последую-
щим созданием на них лесных культур сосны 
(рис. 7) или естественного лесовосстановления. 

Наличие площадей с избыточным увлаж-
нением определило большую долю участков,  

на которых применялось естественное лесовос-
становление. Именно они представлены в насто-
ящее время мягколиственными насаждениями 
на местах сплошных санитарных рубок (рис. 8).

Рис. 7. Распределение площади сосновых насаждений по 
классам возраста по годам лесоустройства в пределах 
Губинского участкового лесничества, га

Fig. 7. Area of pine stands of Gubinsky district forestry by age 
classes by years of forest inventory, ha
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Выводы

На примере Орехово-Зуевского лесничества 
показано, что катастрофические явления, с кото-
рыми столкнулось лесное хозяйство столичного 
региона, повлекли за собой серьезные изменения 
в породной и возрастной структуре лесного фон-
да,. Это обусловило необходимость перестройки 
хозяйственных мероприятий, в том числе с при-
влечением дополнительных бюджетных средств. 
Вследствие продолжительности процесса лесово-
становления, последствия этого будут влиять на 
лесохозяйственную деятельность на протяжении 
нескольких десятилетий.

Среди важных направлений лесохозяйствен-
ных мероприятий, актуальных на ближайшие 
годы, можно отметить следующие:

– качественное проведение лесоводственных 
уходов и рубок ухода в молодняках для создания 
благоприятных условий развития хвойных пород 
и регулирования состава древостоев формируе-
мых насаждений;

– при планировании мероприятий по воспро-
изводству лесов необходим учет доли широколи-
ственных пород (в первую очередь, дуба и липы) 
в составе естественного возобновления;

– выявление среди мягколиственных молодня-
ков насаждений, в которых посредством рубок ухо-
да можно сформировать продуктивные, устойчивые 
и отвечающие целевому назначению насаждения;

– обеспечение охраны от пожаров участков 
хвойных культур, в первую очередь примыка-
ющих к автомобильным и железным дорогам, 
а также граничащих с земельными участками 
различных категорий, занятыми травянистой рас-
тительностью;

– анализ состояния перестойных насаждений 
мягколиственных пород в целях снижения не-
гативных последствий единовременного распа-
да верхнего полога и повышения устойчивости 
насаждений за счет второго яруса и подроста 
предварительного естественного возобновления.

Во избежание резких изменений в лесном фонде  
Московской обл. необходимо выработать подходы 
к управлению лесами с учетом преобладания их 
средообразующих и рекреационных функций по-
средством формирования устойчивых насаждений.
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The changes in the species and age composition of the forest fund of the Orekhovo-Zuevsky forest division of the 
Moscow region, which occurred after the disastrous fires of 2010 and the subsequent outbreak of the engraver bark 
beetle, are considered in the article. The analysis of the forest inventory of the revision periods of 2002 and 2020 
was carried out and the comparison of the following forest inventory indicators was made: the areas occupied by 
plantations of the main forest-forming species, the areas occupied by plantations of various age classes. Separately, 
the changes in forest inventory indicators for the severely affected Gubinsky district forestry were analyzed. The 
impact of catastrophic changes on the structure of forests is identified as an important task for further study. It has 
been established that there has been a significant increase of young trees growth in the areas of dead plantations 
within the boundaries of the forestry. Despite the significant volumes of the creation of coniferous forest plantings, 
there was a sharp increase in the areas occupied by birch trees of the first age classes. In addition, there was an 
increase in the proportion of birch plantations of older ages, which are on the verge of disintegration of the main 
canopy. The main directions of forestry management for the coming years are formulated, including high-quality 
forest care measures, the formation of sustainable plantations of small- leaved young trees and ensuring protection 
from fires of forest crops adjacent to public roads and agricultural land plots or settlements occupied by herbaceous 
vegetation. Special attention should be paid to the natural processes of development of forest ecosystems, including 
the renewal of coniferous and broad-leaved species and the succession of stands of small-leaved species by spruce. 
Proposals are made regarding approaches to forest management, taking into account the predominance of their 
environmental and recreational functions.
Keywords: Orekhovo-Zuevskoe forest division, species change, forest dynamics, forest structure, reforestation
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Изложены результаты комплексного исследования гари, образовавшейся на месте сгоревшего в 2006 г. 
сосняка скального в южной части Республики Карелия, на восток от Онежского озера. Установлено, что 
самовозобновление сосны на гари протекает успешно. Здесь сформировался молодняк смешанного соста-
ва. Численность подроста сосны составляет 2400 экз./га. Его количество практически в 2 раза превышает 
численность, установленную Правилами лесовосстановления 2020 года. Молодое поколение сосны харак-
теризуется значительной дифференциацией как по высоте — от 0,3 до 5 м, так и по возрасту — от 3 до 
15 лет. Анализ хода роста модельных экземпляров показал, что прирост в высоту в большей степени за-
висит от высоты подроста сосны, чем от возраста. Максимальные значения текущего пророста составля-
ют 25…30 см/год. В составе подлеска преобладают рябина обыкновенная и ива козья. Общая численность 
подлесочных пород превышает 1460 экз./га. Живой напочвенный покров представлен 21 видом, из которых 
12 видов — представители покрытосеменных растений и 9 видов мхов и лишайников. Доминируют ксеро-
фиты — вереск, кладония, политрихум можжевеловый. Почвы бедные и характеризуется преобладанием 
олиготорфных видов — брусники, щавелька малого, лишайников. Отмечается успешное естественное лесо-
возобновление на месте сгоревшего сосняка скального.
Ключевые слова: гарь, сосняк скальный, подрост сосны, средний прирост по высоте
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Лесные пожары — важнейший фактор, вызы-
вающий кардинальные изменения состава  

и структуры лесных биогеоценозов [1–15]. Лес-
ной фонд Республики Карелия (РК) регулярно 
подвергается воздействию лесных пожаров, 
чем объясняется актуальность исследований.  
В среднем за последние годы в лесном фонде  
РК площадь выгоревших лесов составляет от 50 
до 200 га. Это, главным образом, древостои с пре-
обладанием сосны в составе. Как правило, очаги 
пожаров фиксируются в спелых и перестойных 
сосняках [1, 2]. 

Устойчивый низовой пожар вызывает суще-
ственное сокращение запасов органического 
вещества в почве [9, 16–21]. На выходах скаль-
ных пород это проявляется в большей степени, 
поскольку здесь мощность почвы, как правило, 
всегда меньше [16, 19, 21]. 

Вместе с живым и мертвым напочвенным 
покровом выгорает и растительность нижних 
ярусов, а у древесных растений повреждается 
корневая система. Последствия такого воздей-
ствия — изменение видового состава растений 
живого напочвенного покрова, массовое усы-
хание древостоя, ветровал и возникновение об-
ширных очагов энтомовредителей и болезней  
[6, 9, 14, 16, 18, 20]. 

Восстановление плодородного слоя почвы и 
растительности на гари — процесс длительный. 
На начальном этапе восстановительных процес-
сов органическое вещество накапливается в ми-
кропонижениях, трещинах, западинах [1, 19, 21]. 
Только после накопления определенного количе-
ства органического вещества возможно формиро-
вание живого напочвенного покрова. Параллельно 
с восстановлением почвы и растительности ниж-
них ярусов создаются благоприятные условия для 
роста и развития древесных пород [1, 14, 17–20].

Цель работы
Цель работы — оценка успешности и осо-

бенностей самовозобноовления сосны на гари в 
условиях РК. 

Объект и методика исследования
Объектом исследований послужила гарь 2006 г. 

в южной части РК (на восток от Онежского озера) 
[16, 22–26]. Почвенные условия представлены в 
основном органогенным горизонтом мощностью 
от 0 до 5 см по микропонижениям, которые чере-
дуются с гранитными обнажениями. 

До пожара на исследуемом участке произрастал 
сосняк скальный возрастом около 120 лет. До пожа-
ра в напочвенном покрове преобладали лишайники, 
а в составе подлеска — можжевельник. Эти сведе-
ния получены из таксационного описания 2000 г.
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Последствиями низового пожара явился мас-
совый ветровал и усыхание деревьев, что было 
связано с полным выгоранием органического 
вещества на выходах скальных пород. Кроме 
скальных выходов здесь на момент обследова-
ния сохранились остатки сгоревшей древесины. 
Древостой как основной компонент леса, еще не 
сформировался. Высота отдельных экземпляров 
подроста сосны достигала 5 м. 

Для оценки успешности самовозобновления 
сосны проводился учет подроста на 30 учетных 
площадках. Размер круговой учетной площадки 
составил 10 м2. На каждой площадке отмечалось 
количество подроста лесообразующих пород и 
высота. Все растения распределялись по катего-
риям состояния на жизнеспособные, нежизнеспо-
собные и сухие [2, 3, 16]. 

Для подлеска указывали видовой состав, чис-
ленность растений и структуру по высоте. Кроме 
этого, на учетных площадках фиксировали виды в 
составе живого напочвенного покрова, а также их 
встречаемость и проективное покрытие. Динами-
ку роста подроста сосны изучали по модельным 
экземплярам. Для этой цели были отобраны рас-
тения разной высоты — от 0,3 до 3,4 м (табл. 1). 

У каждой модели подроста сосны измеряли 
высоту и величину текущего прироста по годам, 
возраст, диаметр и протяженность кроны. Кроме 
этого, указывали максимальный возраст хвои и 
отмечали особенности моделей.

Из 23 моделей подроста сосны возраст, соот-
ветствующий давности пожара, имели 7 растений. 
Остальные были представлены подростом более 
молодых генераций — от 3 до 9 лет. Лишь единич-
ные особи представляли подрост предварительных 
генераций, это подрост, сохранившийся после по-
жара (модель 14, возраст 15 лет). Отдельные экзем-
пляры подроста сосны высотой более 3 м достигли 
репродуктивного возраста и несут на себе шишки. 

Результаты и обсуждение
Установлено, что возобновление сосны на гари 

протекает успешно. В пересчете на 1 га числен-
ность подроста сосны достигает 2,4 тыс. экз. Пре-
обладает подрост в возрасте 12 лет, который поя-
вился на гари спустя 2 года после пожара. Вместе 
с сосной гарь заселяется березой, осиной, ольхой. 
Общая численность молодого поколения лесоо-
бразующих пород составляет 6,4 тыс./га (табл. 2).

Подрост сосны представлен особями в воз-
расте от 3 до 15 лет. Средняя высота подроста 
сосны составляет 1,3 м. Преобладает подрост 
высотой до 1,5 м. Доля сухого подроста сосны 
незначительна — около 4 %. Как видно из табл. 2, 
доля сосны в составе подроста по численности — 
38 %. На гари сформировался хвойно-лиственный 
молодняк. В соответствии с нормативами, указан-
ными в Правилах лесовосстановления 2020 года 
минимальное количество жизнеспособного под-
роста сосны на сухих бедных почвах не менее 
1,5 тыс./га — табл. 2 Правил (приказ Министер-
ства природных ресурсов и экологии РФ от 4 де-
кабря 2020 г. № 1014 «Об утверждении Правил 
лесовосстановления, состава проекта лесовосста-
новления, порядка разработки проекта лесовос-
становления и внесения в него изменений») [22]. 

Т а б л и ц а  1
Характеристика модельных растений 

подроста сосны
Characteristics of pine undergrowth model specimens

Номер 
модель-

ного 
расте-

ния

Высота, 
см

Возраст, 
лет

Возраст 
хвои, 
лет

Средний пери-
одический при-
рост по высоте 

за 3 года, см
1 53 10 2 6
2 65 11 2 4,7
3 116 12 3 10,7
4 296 12 4 34
5 270 12 4 25,3
6 235 10 3 27
7 210 10 4 18,7
8 258 10 4 18,8
9 200 10 2 16,3
10 170 12 2 14
11 65 7 2 10
12 210 10 3 24
13 335 13 3 25
14 320 15 3 23
15 240 12 3 27,7
16 126 12 2 8
17 130 10 2 13
18 60 9 2 6
19 60 9 2 4,3
20 113 12 3 10,3
21 47 6 2 6
22 37 6 2 6,3
23 9 3 3 0,7

Т а б л и ц а  2 
Структура молодняков на гари по группам 
высот и по жизненному состоянию, экз./га

The young stands composition in the burnt area by groups 
of heights and by vitality, ind./ha

Лесообразующая 
порода

Численность 
подроста, экз./га

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 2400
Береза бородавчатая, повислая 
(Betula pendula Roth) 2100

Осина, тополь дрожащий 
(Populus tremula L.) 1400

Ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) 500
Итого 6400
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Таким образом, возобновление сосны на данной 
гари следует считать успешным. 

Особенность распределения подроста сосны по 
площади состоит в том, что он концентрируется, 
главным образом, в микропонижениях, там, где фор-
мируется почвенный покров и появляются травяно- 
кустарничниковый и мохово-лишайниковый ярусы. 

На гари 14-летней давности подлесок представ-
лен ивой козьей (Salix caprea L.), ивой ушастой 
(Salix aurita L.), можжевельником обыкновенным 
(Juniperus communis L.), рябиной обыкновенной 
(Sorbus aucuparia L.), шиповником собачьим (Rosa 
canina L.), калиной обыкновенной (Viburnum 
opulus L.) и иргой круглолистной (Amelanchier 
ovalis Medik.). Общая численность подлеска со-
ставляет 1460 экз./га. Преобладают растения вы-
сотой менее 0,9 м. Подлесок, как и подрост, произ-
растает локально по местам сформировавшегося 
почвенного покрова, травяно-кустарничникового 
и мохово-лишайникового ярусов. 

Травяно-кустарничноковый ярус представлен 
12 видами. Преобладают вереск (встречаемость 
57 %), иван-чай (встречаемость 33 %) и щавелек 
малый (встречаемость 27 %). В мохово-лишайни-
ковом ярусе выявлено 9 видов. Преобладают по-
литрихум можжевеловый (встречаемость 90 %), 
кладония оленья (встречаемость 30 %). Для живо-
го напочвенного покрова в целом характерна ярко 
выраженная мозаичность. Микроассоциации рас-
тений из состава живого напочвенного покрова  
чередуются с гранитными обнажениями. 

Полученные биометрические характеристики 
модельных экземпляров подроста сосны позво-
ляют сделать вывод о том, что рост и развитие 
молодого поколения протекают вполне успеш-
но. Зависимость высоты от возраста подроста 
сосны характеризуется экспонентой (рис. 1), что 
свидетельствует об увеличении темпов роста с 
увеличением высоты подроста. Если у подроста 
высотой до 0,5 м средний прирост в высоту со-
ставляет 3…5 см/год, то у подроста высотой более 
2 м — от 35 до 50 см/год. Величина прироста в 
высоту не всегда зависит от возраста подроста. 
Существенное влияние на ход роста оказывают 
микроусловия — освещенность и характеристики 
формирующегося почвенного покрова.

Текущий прирост молодого поколения сосны 
имеет большой размах варьирования и связан  
с высотой подроста. Зависимость величины средне-
го прироста за последние 3 года от высоты подроста 
сосны (прирост в высоту за вегетационные периоды 
2018–2020 гг.) представлена на рис. 2. Эта зависи-
мость характеризуется линейным уравнением вида

y = − 0,086x + 1,2202 (R2 = 0,86). 
Средний периодический прирост за 5 лет ха-

рактеризуется аналогичной прямой, коэффициент 
детерминации равен 0,78.

Динамика роста в высоту в определенной 
степени зависит от возраста подроста сосны. 
Зависимость среднего периодического прироста 
молодого поколения сосны на гари представлена 
на рис. 3. Эта зависимость менее выражена, чем 
зависимость величины прироста от высоты подро-
ста сосны и описывается степенной кривой вида

y = 0,1301x1,9658 (R2 = 0,59). 

Рис. 1. Зависимость высоты подроста сосны от ее возраста
Fig. 1. Dependence of the pine undergrowth height on its age

Рис. 2. Зависимость среднего текущего прироста подроста 
сосны за 2018–2020 гг. от высоты

Fig. 2. Dependence of the average current increase in pine 
undergrowth for 2018–2020 on height

Рис. 3. Зависимость среднего текущего прироста за 3 года 
от возраста подроста сосны

Fig. 3. Dependence of the average current growth for 3 years on 
the pine undergrowth age
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Выводы

Через 14 лет после устойчивого низового по-
жара вместо сгоревшего сосняка скального сфор-
мировался молодняк смешанного состава с пре-
обладанием сосны. Общая численность подроста 
лесообразующих пород превышает 6 тыс./га. 

В соответствии с установленными норматива-
ми, естественное возобновление сосны на гари 
протекает успешно — численность подроста со-
сны составляет 2400 экз./га при нормативе 1500. 
Возраст подроста на гари имеет большой размах 
варьирования — от 3 до 15 лет. Структура по 
высоте выражена, встречается подрост высотой 
от 0,3 м до 5 м. С увеличением высоты расте-
ния, наблюдается увеличение величины текущего 
прироста. Текущий прирост в меньшей степени 
зависит от возраста. Таким образом, преоблада-
ние хвойного подроста здесь позволит в будущем 
сформироваться устойчивому древостою с преоб-
ладанием сосны в составе. В подлеске сохранится 
ива, рябина, калина и можжевельник. 
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PINE SELF-REGENERATION IN BURNT FOREST AREA
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The results of a comprehensive study of the burnt area formed in 2006 on the site of a rocky pine forest in the 
southern part of the Republic of Karelia, east of Lake Onega, are presented. It has been established that the self-
renewal of pine in the burnt area proceeds successfully. Here, young animals of mixed composition were formed. 
The number of pine undergrowth is 2400 ind./ha. Its number is almost 2 times higher than the number established 
by the 2020 Reforestation Rules. The young generation of pine is characterized by significant differentiation both 
in height — from 0,3 to 5 m, and in age — from 3 to 15 years. Analysis of the course of growth of model specimens 
showed that the increase in height depends to a greater extent on the height of the pine undergrowth than on age. The 
maximum values of the current growth are 25…30 cm/year. The composition of the undergrowth is dominated by 
mountain ash and goat willow. The total number of undergrowth species exceeds 1460 ind./ha. Living ground cover 
is represented by 21 species, of which 12 species are representatives of angiosperms and 9 species of mosses and 
lichens. Xerophytes dominate — heather, cladonia, juniper polytrichum. The soils are poor and are characterized 
by the predominance of oligopeat species — lingonberries, small sorrel, lichens. Successful natural reforestation is 
noted on the site of a burnt rocky pine forest.
Keywords: post-fire area, rock pine, the young generation of pine, average height gain
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ СИЛАМИ И СРЕДСТВАМИ ПОЖАРОТУШЕНИЯ
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Рассматривается проблема территориального рассредоточения пожарных вдоль периметра лесного пожара 
в ходе его тушения. Приведено обоснование необходимости решения вопроса координации действий по-
жарных в условиях постоянно изменяющейся внешней среды с учетом задач, стоящих перед руководителем 
тушением лесного пожара. Обоснована актуальность создания автоматизированной системы управления 
силами и средствами тушения лесного пожара, а также методики управления силами и средствами пожаро-
тушения при ликвидации крупных лесных пожаров. Определены основные задачи, лежащие в основе мето-
дики управления силами пожаротушения и техническими решениями: формирование ситуационной осве-
домленности для участников тушения пожара и обеспечение эффективной коммуникации за счет внедрения 
ее новых форм между участниками тушения. Представлена реализация указанной методики в виде автома-
тизированной системы управления, которая войдет в состав подсистемы информационной системы дистан-
ционного мониторинга ИСДМ-Рослесхоз. Проведен теоретический анализ основных управленческих задач, 
возникающих перед руководителем тушения лесного пожара. С учетом интеллектуальных и технических 
наработок, приведено обоснование целесообразности интегрирования подсистемы в существующую ин-
формационную систему дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства. Опреде-
лена значимость работы, которая заключается в разработке алгоритмов автоматизированного формирования 
рекомендаций для принятия управленческих решений при организации тушения крупных лесных пожаров, 
внедрения электронных форм коммуникации при тушении лесного пожара. Определены информационные 
связи между участниками производственных процессов. Приведен пример составления схемы тушения 
лесного пожара. Представлен порядок действий руководителя тушением лесного пожара и руководителей, 
подчиненных ему подразделений, а также типовой алгоритм их работы. Указаны блоки автоматизированной 
системы управления для каждого этапа ее создания. Приведены планируемые результаты исследования.
Ключевые слова: лесной пожар, автоматизированная система, методика, тушение
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Своевременное и достоверное формирование 
научно-аналитической информации для при-

нятия оперативных управленческих решений при 
организации тушения крупных лесных пожаров 
на сегодняшний день крайне актуально. 

Наиболее важной задачей при тушении лес-
ных пожаров является быстрая и эффективная 
ликвидация пожара, спланированная так, что-
бы совокупный ущерб был минимальным [1–5]. 
Управление ходом тушения, транспортировкой 
сил и средств к месту пожара и выводом сил к ме-
стам постоянной дислокации представляет собой 
сложный процесс и осуществляется, как правило, 
самыми опытными сотрудниками лесопожар-
ных организаций. Решения требуют значитель-
ных временны́х затрат, анализа большого объ-
ема информации, и их не всегда можно назвать 
оптимальными. В повышении эффективности 
управления противопожарными силами помогут 
методика моделирования, имитационная модель 

и информационная система, с помощью которых 
можно принять оптимальные решения по управ-
лению силами и средствами пожаротушения в 
условиях действующего лесного пожара с учетом 
характеристик распространения пожара, возмож-
ностей, имеющихся в наличии противопожарных 
сил и средств, и действующих регламентов по 
тушению лесных пожаров [6–10].

Для выбора правильной стратегии и эффектив-
ной тактики тушения крупного лесного пожара, 
особенно в условиях большой вариабельности 
условий горения и разнородных по структуре 
и численности задействованных сил и средств 
пожаротушения, руководитель тушения пожара 
должен обладать актуальной и достоверной ин-
формацией [11–16].

Кроме того, для снижения рисков ошибочного 
принятия управленческих решений, необходи-
мо автоматизировать процессы сбора ключевой 
информации о лесном пожаре, взаимодействие 
между участниками тушения, формирование 
рекомендаций для принятия управленческих  
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решений (в случае, когда они основываются на 
формализованных алгоритмах).

Таким образом, повышение эффективности 
организации тушения крупных лесных пожаров 
возможно за счет создания автоматизированной 
системы управления (АСУ) силами и средствами 
тушения, применяемыми при ликвидации круп-
ного лесного пожара [17–21].

Учитывая имеющиеся интеллектуальные и 
технические наработки, а также реализованную 
функциональность для смежных задач в инфор-
мационно-аналитической системе дистанционного 
мониторинга лесных пожаров Федерального агент-
ства лесного хозяйства (далее — ИСДМ-Рослесхоз) 
целесообразно интегрировать модуль АСУ в каче-
стве подсистемы ИСДМ-Рослесхоз, а не занимать-
ся разработкой нового аппаратно-программного 
комплекса [22–24]. Для этого целесообразно разра-
ботать методику управления силами и средствами 
пожаротушения на крупном лесном пожаре.

Цель работы
Цель работы – разработка научно обоснован-

ных предложений по созданию АСУ силами и 
средствами тушения, применяемыми при ликви-
дации крупного лесного пожара интегрированной 
в ИСДМ-Рослесхоз.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования являются органи-

зационные процессы тушения крупных лесных 
пожаров.

За основу принята аналитически-эксперимен-
тальная стратегия исследования. В частности, 
проведен предварительный теоретический анализ 
основных управленческих задач, возникающих 
перед руководителем тушения лесного пожара, 
в целях выявления тех из них, которые можно 
автоматизировать. Собраны сведения об управ-
ленческих и информационных процессах, а также 
о реальных потребностях и пожеланиях в области 
информатизации от руководителей тушения лес-
ных пожаров.

Метод работы — анализ проблематики ту-
шения крупных лесных пожаров, определение 
перспективных технических решений, разработка 
методики управления сил и средств пожаротуше-
ния. Анализ научных публикаций, технической 
документации, нормативно-правовых актов в об-
ласти лесного законодательства Российской Феде-
рации и других стран, ведомственной отчетности, 
предоставляемой органами исполнительной вла-
сти субъектов Российской Федерации Рослесхозу 
и обрабатываемые ФГБУ «Рослесинфорг» и ФБУ 
«Авиалесоохрана», данных ИСДМ-Рослесхоз, 
статистической отчетности, размещаемой в от-
крытых источниках.

Результаты и обсуждение

В результате исследований периода 2018–
2020 гг. на основе анализа практики тушения 
крупных лесных пожаров выявлено, что на про-
блему эффективности руководства силами и 
средствами пожаротушения на крупном лесном 
пожаре, в максимальной степени влияют следу-
ющие причины:

– недостаточный уровень информированности 
руководителей подразделений и руководителя 
тушения крупного лесного пожара;

– недостаточный уровень понимания руко-
водителями подразделений текущей ситуации и 
поставленных им задач;

– низкий уровень коммуникации между под-
разделениями и отдельными специалистами;

– неудовлетворительный уровень взаимодей-
ствия между подразделениями, особенно между 
формированиями разной ведомственной принад-
лежности.

Борьба с крупными лесными пожарами под-
разумевает территориальное рассредоточение 
пожарных вдоль периметра пожара. Важным 
элементом успешности борьбы является опера-
тивная координация действий пожарных в усло-
виях постоянно изменяющейся внешней среды. 
Вербальные способы коммуникации по каналам 
радио- или телефонной связи не всегда обеспечи-
вают ясность понимания задач подчиненными и 
оперативность принятия решений руководителя-
ми. Возникает необходимость в более объемных и 
быстрых способах обмена информацией и обеспе-
чения процессов принятия оперативных решений. 

Следовательно, в основе разрабатываемой 
методики управления силами пожаротушения и 
технических решений для ее реализации лежит 
решение двух основных задач:

1) формирование ситуационной осведомлен-
ности для участников тушения пожара;

2) обеспечение эффективной коммуникации за 
счет внедрения новых форм коммуникации между 
участниками тушения.

Решение проблем ситуационной осведомлен-
ности и эффективной коммуникации и взаимо-
действия на крупном пожаре – это оптимальное 
сочетание единой (унифицированной) методики 
управления силами и средствами в ходе тушения 
крупного лесного пожара, реализуемой на со-
временной технической платформе в единой ин-
формационной среде по средствам технических 
каналов связи с элементами автоматизации сбора 
и отображения информации на унифицированном 
интерфейсе в персональных средствах.

Методическая основа управления силами по-
жаротушения, положенная в основу концепции 
АСУ (уровень руководства тушением крупного 
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лесного пожара), подсистемы ИСДМ-Рослесхоз 
на уровне одного условного крупного лесного 
пожара, предполагает следующий порядок дей-
ствий руководителя тушением лесного пожара и 
руководителей, подчиненных ему подразделений:

1) построение руководителем тушения лесного 
пожара вертикальной структуры подчиненности 
участников процессов тушения крупного лесного 
пожара на принципах единоначалия (рис. 1) в 
соответствии с требованиями Правил тушения 
лесных пожаров, утвержденных приказом Мин-
природы России от 08.07.2014 № 313. 

2) авторизация пользователей (участников ту-
шения крупного лесного пожара) в АСУ в соот-
ветствии установленной руководителем тушения 
лесного пожара иерархии подчиненности и тех-
нологической роли (рис. 2);

3) формирование текстовой части в унифи-
цированном WEB-интерфейсе АСУ, отобража-
ющей текущую ситуацию о построении верти-
кали управления на данном пожаре и способах 
осуществления взаимодействия, в том числе с 
использованием электронных форм (внутренний 
чат, передача графических сообщений);

Рис. 1. Построение руководителем тушения лесного пожара 
четырех уровневой вертикальной структуры подчи-
ненности участников процесса тушения крупного 
лесного пожара на принципах единоначалия (здесь 
и на рис. 2): РТП — руководитель тушением пожара; 
РС — руководитель сектора; РУ — руководитель 
участка; РГ — руководитель группы; ЛП — лесной 
пожарный; ТЕ — тактическая единица, пожарный 
трактор, автоцистерна, бульдозер и т. д.; П — по-
жарный

Fig. 1. Construction by the head of forest fire extinguishing of a 
4-level vertical structure of subordination of participants 
in the process of extinguishing a large forest fire, based 
on the principles of unity of command (here and in 
fig. 2): РТП — is the head of fire extinguishing; РС — is 
the head of the sector; РУ — is the head of the site; РГ — 
is the head of the group; ЛП — is a forest firefighter; 
ТЕ — is a tactical unit, a fire tractor, a tanker truck, a 
bulldozer, etc.; П — is a firefighter

Рис. 2. Пример установленной руководителем тушения лесного пожара иерархии под-
чиненности и технологической роли руководителей подразделений: 1 — долж-
ностное лицо с правом отдачи распоряжений, команд, приказов — командная 
позиция; 2 — работник, специалист или тактическая единица (автоцистерна, 
трактор, бульдозер и пр.); 3 — линия власти, подчиненности

Fig. 2. An example of the hierarchy of subordination and technological role of the heads of 
departments established by the head of forest fire extinguishing: 1 — an official with 
the right to issue orders, commands, orders — a command position; 2 — employee, 
specialist or tactical unit (tanker truck, tractor, bulldozer, etc.); 3 — line of authority, 
subordination
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4) формирование графического изображения в 
унифицированном WEB-интерфейсе АСУ, отра-
жающего текущую ситуацию на лесном пожаре, 
которое содержит:

– контур лесного пожара на момент времени, 
полученный по данным ИСДМ-Рослесхоз и/или 
нанесенный руководителем тушения лесного по-
жара посредством унифицированного WEB-ин-
терфейса;

– топографическую основу с привязкой гео-
графических координат (в формате ПЗ.90.02 или 
ПЗ.90.11), возможно, с добавлением тематиче-
ских слоев, дорожной сети, квартальной сети, 
карт участков с категориями лесной раститель-
ности, гидрографии и т. п.;

– критические направления распространения 
пожара;

– естественные или искусственные рубежи, по 
данным руководителя тушением лесного пожа-
ра, руководителя лесопожарного подразделения 
и справочника с объектами противопожарного 
обустройства, размещенного в ИСДМ-Рослесхоз;

– фактическое расположение и состав под-
разделений (по данным, полученным от авто-
ризированных пользователей в автоматическом 
режиме) на местности, состав отдельных под-
вижных средств тушения, полученных по данным 
сигналов датчиков спутниковой навигации;

5) осуществление руководителем тушения лес-
ного пожара постановки основных задач подчи-
ненным подразделениям, распределения участков 
и секторов на пожаре между подчиненными руко-
водителями подразделений (рис. 3), отображения 
их в текстовой и графической части унифициро-
ванного WEB-интерфейса;

6) принятие руководителем тушения лесного 
пожара мер по организации коммуникации меж-
ду руководящими работниками, специалистами, 
диспетчерским центром;

7) принятие руководителем тушения лесно-
го пожара мер по организации разведки и сбо-
ру информации, установлению периодичности 
докладов от руководителей подчиненных под-
разделений, внесению ими в унифицированный 
WEB-интерфейс контрольных данных о достиг-
нутых результатах;

8) формирование (обновление) в текстовой и 
графической части WEB-интерфейса данных об 
изменениях текущей ситуации и достигнутых 
результатах, посредством поступления данных от 
сигналов датчиков спутниковой навигации поль-
зователей (терминалы руководителей подразделе-
ний, специалистов, подвижных средств разведки 
и тушения) и путем редактирования информации 
непосредственно руководителями подразделений 
в течение установленного периода выполнения 
подразделениями поставленных руководителем 
тушения лесного пожара задач;

9) осуществление информационного обме-
на между пользователями посредством чатов и 
электронных сообщений, средствами, предусмо-
тренными в унифицированном WEB-интерфейсе, 
в течение установленного периода выполнения 
подразделениями поставленных руководителем 
тушения лесного пожара задач; 

10) проведение руководителем тушения лес-
ного пожара корректировки и полное изменение 
задач подчиненными подразделениями с соот-
ветствующим изменением информации в графи-
ческой и текстовой частях WEB-интерфейса в 

Рис. 3. Пример распределения участков и секторов на пожаре между подчиненными 
руководителями подразделений

Fig. 3. Example of the distribution of plots and sectors in a fire between subordinate heads 
of departments
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случае существенных изменений лесопожарной 
обстановки; 

11) обновление отображаемой информации на 
терминалах пользователей и непосредственно в 
подсистеме ИСДМ-Рослесхоз при поступлении 
информации от различных пользователей, авто-
матических систем и при редактировании данных 
руководителем тушения лесного пожара и руко-
водителями подразделений в унифицированном 
WEB-интерфейсе;

12) хранение (архивирование) в АСУ данных о 
динамике изменения лесопожарной ситуации, ходе 
и результатах тушения, диалогах при осуществле-
нии электронной коммуникации по окончании 
работ по тушению крупного лесного пожара.

Целесообразно, чтобы отображение информа-
ции в унифицированном WEB-интерфейсе повторя-
ло функциональные решения классической схемы 
тушения крупного лесного пожара [25]. Должны 
быть использованы типовые символы для отобра-
жения тактической обстановки в соответствии с 
Приложением № 1 указанных правил (рис. 4). 

Для отображения тактической обстановки ис-
пользуют следующие основные цвета:

– зеленый — квартальная сеть, номера квар-
талов, границы земель лесного фонда, отдельные 
насаждения, тип растительности;

– синий — естественные и искусственные водо- 
емы (реки, ручьи, озера, пруды, болота и т. п.), 
места забора воды;

Рис. 4. Пример составления рабочей схемы тушения крупного лесного пожара, согласно требованиям 
Правил тушения лесных пожаров

Fig. 4. Example of drawing up a working scheme for extinguishing a large forest fire, according to the requirements 
of the Rules for extinguishing forest fires
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– красный — контур действующего пожара, 
направление распространения пожара, места 
размещения (высадки) авиапожарных групп (ко-
манд), наземных лесопожарных подразделений 
(формирований) и пунктов управления, графи-
ческое отображение поставленных задач для под-
разделений (формирований);

– черный — населенные пункты, направле-
ние ветра, имеющиеся (или уже созданные в 
ходе тушения лесного пожара) опорные линии 
(минерализованные полосы, разрывы, барьеры), 
потушенные (недействующие) участки лесного 
пожара, текст к графическим элементам; также 
черный цвет используют для отображения ста-
тичных объектов и выполненных (завершенных) 
действий, уточняющих подписей к графическим 
фигурам, наименованиям объектов;

– коричневый — дороги, тропинки, пути подъ-
езда, возвышенности, естественные и искусствен-
ные преграды;

– желтый — границы территории, на которой 
осуществляются действия по тушению лесного 
пожара (по сути, это зона полномочий и ответ-
ственности РТП), и прогнозируемый контур лес-
ного пожара.

Любая информация за пределами контура  
пожара относится к действиям сил и средств.

В перспективной АСУ тушением крупного 
лесного пожара должна быть реализована воз-
можность связи между всеми пользователями 
посредством адресных электронных сообщений 
отдельным пользователям и группам пользовате-
лей. Целесообразно предусмотреть возможность 
передачи видеоданных и фотографий по запросам 
пользователей. Реализация в АСУ возможности 

передачи видеоданных в режиме on-line носит 
спорный характер. Существует мнение некоторых 
лесопожарных специалистов о полезности рабо-
ты с видеоданными. С точки зрения процессов 
управления силами наличие такой возможности 
в действительности не всегда положительно вли-
яет на эффективность процессов управления, так 
как видеоданные, по сути, являются «необрабо-
танным» объемом информации и потребуют от 
руководителя существенных затрат времени на 
ее обработку (на осмысление увиденного) в целях 
выделения ключевых параметров, необходимых 
для формирования решения. Подобную «интел-
лектуальную» обработку могут осуществлять ра-
ботники, находящиеся непосредственно на месте 
событий, самостоятельно выделять необходимые 
параметры и сообщать о них руководителям. При 
этом с технической точки зрения, одномоментная 
передача больших объемов данных (видеопо-
токов) в режиме on-line существенно загружает 
технические каналы связи, вызывает рост слож-
ности и стоимости оборудования (средств связи).  
Получение видеоданных в режиме on-line име-
ет смысл только при проведении авиаразведки.  
В основном значительные объемы видео- и фото-
данных целесообразны для решения задач доку-
ментирования событий, т. е. без режима on-line.

Создание и использование подобного техни-
ческого инструмента руководителем тушения 
лесного пожара и руководителями подразделений 
при тушении крупного лесного пожара позволяет 
выполнять следующие действия:

– преодолеть проблему обеспечения устойчи-
вости управления, так как необходимая вертикаль 
управления жестко «закрепляется» техническим 

Рис. 5. Типовой алгоритм работы руководителя тушением пожара, руководителя 
сектора, руководителя участка — «Цикл управления»

Fig. 5. Typical algorithm for the work of a fire extinguishing manager, a sector manager, 
a site manager — «Control cycle»
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решением, которое не позволяет выйти участни-
кам за пределы установленных руководителем 
тушения лесного пожара параметров;

– обеспечить своевременное доведение команд 
и решений в контуре управления, их формали-
зацию, возможность оценки их эффективности 
через составление достигнутых результатов, и их 
ретроспективной оценки;

– улучшить ситуационную осведомленность 
руководящих работников и минимизировать про-
блему фрагментации понимания текущей лесо-
пожарной обстановки, общего замысла тушения 
крупного лесного пожара;

– получить эффект синхронизации действий 
(самоорганизации) лесопожарных подразделений 
(формирований), причем с минимальным участи-
ем руководителя тушением лесного пожара при 
решении данной задачи;

– существенно уменьшить интеллектуальные и 
временны́е затраты руководителя тушением лес-
ного пожара, руководителей секторов и участков 
тушения на пожаре на реализацию типовых ци-
клов (алгоритмов) управления (рис. 5), ориенти-
ровочно в 2 раза и более, что способствует более 
быстрому принятию необходимых решений в ус-
ловиях динамично изменяющейся лесопожарной 
обстановки, следствием чего будет повышение 
эффективности сил и средств пожаротушения;

– минимизировать вероятность получения 
«ложной» информации, что повышает персональ-
ную ответственность исполнителей за результат 
тушения крупного лесного пожара и уполномо-
ченных органов исполнительной власти субъ-
екта Российской Федерации в области лесных 
отношений.

На начальном этапе создания перспективной 
автоматизированной системы управления целесо-
образно отработать следующие блоки:

– блок отображения информации — созда-
ние интуитивно понятного унифицированного 
WEB-интерфейса в ИСДМ-Рослесхоз и полевых 
терминах;

– блок коммуникации — создание терминала 
доступа и базовой станции, определения опти-
мальных каналов технической связи (УКВ-ра-
диосвязь 5–6-го поколения, полевая Wi-Fi сеть, 
спутниковая связь, «локальный интернет» по 
средствам беспилотного летательного аппарата).

На втором этапе создания перспективной АСУ 
целесообразно создать следующие блоки:

– блок поддержки принятия решений;
– блок прогнозирования развития контура лес-

ного пожара;
– блок расчета достаточности сил и средств 

пожаротушения.
Таким образом, разработка алгоритмов авто- 

матизированного формирования рекомендаций 

для принятия управленческих решений при  
организации тушения крупных лесных пожа-
ров, внедрения электронных форм коммуникации 
при тушении лесного пожара определяются как 
основные задачи, лежащие в основе методики 
управления силами пожаротушения.

Выводы
С учетом имеющихся отечественных техниче-

ских решений в области цифровых коммуникаций 
сформирована оптимальная техническая схема 
организации информационных потоков, позво-
ляющих интегрировать деятельность подразделе-
ний непосредственно на лесном пожаре в слож-
ных полевых условиях и отображения данных в 
ИСДМ-Рослесхоз. Определены информационные 
связи между участниками процессов («пользова-
телями» системы, «поставщиками» информации), 
предложены информационные слои для создания 
унифицированного интерфейса в АСУ.

На основе результатов работы предполагается 
подготовка инновационной продукции — мето-
дики управления силами и средствами тушения, 
применяемыми при ликвидации крупного лесно-
го пожара, на основании АСУ, интегрированной в 
ИСДМ-Рослесхоз. Разработка и реализация ново-
го инновационного научно-технического резуль-
тата заключается в том, что научно обоснованные 
предложения позволят создать не имеющую ана-
логов в Российской Федерации АСУ поддержки 
принятия управленческих решений при органи-
зации тушения крупных лесных пожаров.
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AUTOMATED CONTROL METHODOLOGY OF FIRE EXTINGUISHING  
MEANS SCIENTIFIC SUBSTANTIATION

N.A. Korshunov1, V.A. Savchenkova1, 2, A.V. Perminov1, M.E. Konyushenkov1

1All-Russian Scientific Research Institute for Forestry and Forestry Mechanization, 15, Institutskaya st., 141202, Pushkino, 
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The issue of firefighters territorial dispersal along the perimeter of a forest fire during its extinguishing is considered. 
Justification of firefighters’ coordination actions in a constantly changing external environment, taking into account 
the tasks facing the head of extinguishing a forest fire, was provided. The urgency of creating an automated control 
system for the forces and means of extinguishing a forest fire, as well as methods of controlling the forces and 
means of fire extinguishing in the elimination of large forest fires were substantiated. The main tasks underlying 
the methods of fire extinguishing forces management and technical solutions were given, such as the formation 
of situational awareness for participants in fire extinguishing and ensuring effective communication through the 
introduction of its new forms between participants in extinguishing. The implementation of this technique in the 
form of an automated control system was presented. This will be part of the subsystem of the ISDM-Rosleskhoz 
remote monitoring information system. The theoretical analysis of the main management tasks arising from the 
head of extinguishing a forest fire is carried out. Taking into account intellectual and technical developments, the 
rationale for the feasibility of integrating the subsystem into the existing remote monitoring information system of 
the Federal Forestry Agency is given. The significance of the work is identified, which consists in the development 
of algorithms for the automated formation of recommendations for making managerial decisions when organizing 
the extinguishing large forest fires, the introduction of electronic forms of communication when extinguishing a 
forest fire. Information links between participants of production processes are defined. An example of drawing up 
a scheme for extinguishing a forest fire is given. The procedure of actions of the head of extinguishing a forest 
fire and the heads of subordinate units, as well as a typical algorithm of their work, is presented. The blocks of the 
automated control system for each stage of its creation are indicated. The planned results of the study are presented.
Keywords: forest fire, automated system, methodology, extinguishing
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ КЛОНАЛЬНОГО 
МИКРОРАЗМНОЖЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СОРТОВ  
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Рассмотрены вопросы оптимизации методики клонального микроразмножения ценных сортов Lonicera 
caerulea L. Установлено влияние различных компонентов питательной среды на всех этапах культивирова-
ния в условиях in vitro. Наибольший коэффициент размножения у сортов Диана и Югана отмечен при добав-
лении глюкозы в концентрации 40 г/л и добавлении сахарозы в концентрации 20 г/л. Определен наибольший 
процент укоренения у сортов Югана на питательной среде с индолилмасляной кислотой (99 %) и у сорта 
Гжелка — с индолилуксусной кислотой (96 %). Выявлено положительное влияние 200 мг/л хелата железа 
(Fe(III)-EDDHA) в составе питательной среды на процент корнеобразования сорта Диана — 81 %. Сделан 
вывод о том, что для сорта Югана (укореняемость 76 %) предпочтительно использование питательной среды 
с добавлением хелата железа Fe(III)-EDTA в концентрации 73,4 мг/л.
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Род Lonicera L. относится к семейству 
Caprifoliaceae Juss. и включает в себя около 

200 видов, распространенных преимущественно в 
Северном полушарии в районах с умеренным клима- 
том. Жимолость представляет собой листопад-
ный кустарник высотой до 2,5 м со съедобными  
синими плодами [1]. 

Ареал произрастания жимолости простирает-
ся от Средней Азии до Дальнего Востока. Кустар-
ник встречается в низовьях рек, на опушках хвой-
ных лесов, на равнинах и в горной местности [2].  
Растение неприхотливо к условиям роста, является  
одной из скороплодных и раннеплодоносящих 
культур. Период плодоношения может насту-
пать на второй год после посадки и длится более 
30 лет [3–5].

Для плодов жимолости характерно большое 
количество биологически активных веществ, 
макро- и микроэлементов. Процентное содержа-
ние на сырую массу ягод жимолости составляет 
11,6…14,7 % сухих веществ, 2,9…5,2 % сахаров 
и 1,1…1,45 % пектиновых веществ. В биохими-
ческий состав ягод жимолости входят витамин С 
(до 27,4 мг/100 г), витамин Р (до 1956 мг/100 г), 
провитамин А (до 0,32 мг/100 г), витамин В1 
(до 3,8 мг/100 г), В2 (до 3,8 мг/100 г), В9 (до 
10 мг/100 г) [6, 7]. Жимолость занимает первое 
место среди ягодных культур по содержанию 
магния (21,7 мг/100 г) и натрия (35,2 мг/100 г), 

по наличию калия (70,3 мг/100 г) уступает лишь 
бруснике. Кроме того, в состав плодов входят: 
марганец, медь, кремний, йод, алюминий, строн-
ций и барий [8, 9].

Плоды жимолости используют не только в 
свежем виде, но и в производстве таких пищевых 
продуктов, как соки, кисели, компоты, варенья, 
джемы. Из древесины жимолости изготовляют 
различные элементы декора [1]. Употребление 
ягод этой культуры снижает негативное воздей-
ствие ультрафиолетового излучения, уменьшает 
риски развития сахарного диабета и нейродеге-
неративных заболеваний, оказывает гепато- и 
кардиопротекторное, а также антибактериальное 
действия [10].

Спрос крупных садоводческих фирм и мелких 
фермерских хозяйств на плоды и посадочный 
материал этой культуры стремительно увели-
чивается. Производство посадочного материала 
жимолости такими вегетативными методами, как 
размножение отводками, зелеными и одревеснев-
шими черенками, является малоэффективным и, 
в отличие от клонального микроразмножения, 
не позволяет получать большое количество вы-
равненных саженцев за короткий промежуток 
времени. 

Многие научные учреждения разрабатывали 
протоколы по клональному микроразмножению 
некоторых представителей рода Lonicera [11–14]. 
Однако, вследствие сортоспецифической реакции 
жимолости на различные факторы в условиях  
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in vitro, их не всегда можно применять для мас-
штабного производства посадочного материала 
этой культуры [15].

Цель работы
Цель работы — совершенствование техноло-

гии клонального микроразмножения перспектив-
ных сортов L. caerulea для получения большого 
количества генетически однородных растений.

Материалы и методы
Исследования были проведены в лаборатории 

биотехнологии растений Главного ботанического 
сада им. Н.В. Цицина Российской академии наук 
(ГБС РАН) в 2019–2021 гг. 

Объекты исследования: сорта Гжелка, Диана, 
Длинноплодная, Югана.

Исследования проводились с помощью обще-
принятых классических [16] и разработанных в 
лаборатории биотехнологии растений ГБС РАН 
[17] методов работы с культурами изолированных 
тканей и органов растений.

Опыты были проведены в трехкратной повтор-
ности, по десять эксплантов в каждой.

На этапе собственно микроразмножения при-
меняли питательную среду MS (Murashige and 
Skoog) [18] с добавлением углеводов (сахарозы и 
глюкозы) в концентрации 20, 30, 40 г/л и 6-BAP 
(6-benzylaminopurine) в концентрации 0,5 мг/л.  
В качестве контроля была использована пита-
тельная среда, содержащая 30 г/л сахарозы. Через 
35 сут с момента высадки эксплантов проводили 
расчет коэффициента размножения.

Для изучения влияния различных ауксинов 
на корнеобразование регенерантов использовали 
питательные среды ½ MS с добавлением индоли-
луксусной кислоты (ИУК) и индолилмасляной 
кислоты (ИМК) в концентрации 1,0 мг/л. Через 

45 сут с момента посадки рассчитывали процент 
укорененившихся регенерантов.

Для установления оптимального источника 
железа на этапе ризогенеза была использована пи-
тательная среда ½ MS с добавлением 73,4 мг/л хе-
лата железа Fe(III)-EDTA в первом варианте опы-
та и с 200 мг/л хелата железа Fe(III)-EDDHA — во 
втором. Через 40 сут культивирования рассчиты-
вали процент укорененившихся регенерантов. 

Регенеранты культивировали при освещен-
ности 1,5...2,0 Клк, 16-часовом фотопериоде и 
температуре 23…27 °С. В качестве эксплантов 
использовали участки микропобегов, содержа-
щих 2–3 метамера.

Обработку полученных данных проводили с 
помощью общепринятых методов статистического 
анализа ANOVA [19] с использованием программ-
ного обеспечения Microsoft Office Excel 2010.

Результаты и обсуждение
В генетический банк растений in vitro ла-

боратории биотехнологии растений ГБС РАН 
включено более 1300 наименований растений, 
относящихся к различным видам и семействам. 
Жимолость синяя в коллекции представлена 
30 сортами из различных селекционных центров 
(таблица).

Большое значение при разработке и оптими-
зации методик клонального микроразмножения 
растения имеют генетические особенности вида 
[20–22]. Все сорта, культивируемые в лаборато-
рии биотехнологии растений, характеризуются 
различным коэффициентом размножения:

1) низким (3…5) — Aurora, Indigo Jem, Borealis 
Beauty, Borealis Blizzard; 

2) средним (5…8) — Бакчарский Великан, 
Галочка, Камчадалка, Княгиня, Ленинградский 
Великан, Морена, Пташка;

Ассортимент коллекции L. caerulea в генетическом банке in vitro  
лаборатории биотехнологии растений ГБС РАН

Assortment of the L. caerulea collection in the in vitro gene bank of the Plant Biotechnology Laboratory of the GBS RAS

Селекционный центр Сорт
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
«Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук»

Длинноплодная, Гжелка

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина Российской академии наук Московская 23, Фортуна

Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий Камчадалка, Бакчарский Великан, 
Золушка, Галочка

Федеральный исследовательский центр Всероссийский 
институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова

Волхова, Ленинградский Великан, 
Морена, Соловей, Лебедушка

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
«ФНЦ им. И.В. Мичурина»

Антошка, Голубой Десерт, Леня, Диана, 
Памяти Куминова, Княгиня, Вечный Зов

Областное государственное унитарное предприятие «Бакчарское» Восторг, Гордость Бакчара, Югана
Университет Саскачевана (Канада) Indigo Jem, Aurora, Boreal Beauty, Boreal Blizzard
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3) выше среднего (8…10) — Восторг, Гжелка, 
Голубой Десерт, Гордость Бакчара, Лебедушка, 
Леня, Московская 23, Соловей, Югана;

4) высоким (>10) — Волхова, Диана, Длинно-
плодная, Золушка.

Первые три группы сортов жимолости об-
разовывали в культуре in vitro нормальные ми-
кропобеги, а четвертая группа — истонченные  
(рис. 1).

Этап собственно микроразмножения является 
важной стадией клонального микроразмножения, 
так как позволяет наиболее полно реализовать 
морфогенетический потенциал культуры. 

На регенерацию представителей L. caerulea 
оказывали влияние источник углевода и его кон-
центрация. У сорта Диана наблюдали максималь-
ный коэффициент размножения на питательной 
среде, содержащей 30 г/л глюкозы (42), что пре-

вышало контрольный вариант (30 г/л сахарозы) 
почти в 2 раза, коэффициент размножения соста-
вил 24. В свою очередь, максимальный коэффици-
ент размножения у сорта Югана был достигнут на 
питательной среде, содержащей 40 г/л сахарозы, 
и составил 45 (рис. 2). 

Высокими коэффициентами размножения оба 
сорта характеризовались на питательных сре-
дах, дополненных 40 г/л глюкозы (Диана — 32, 
Югана — 26) и 20 г/л сахарозы (Диана — 31, 
Югана — 39).

Положительный эффект при замене в со-
ставе питательной среды сахарозы на глюкозу 
наблюдался у сорта Диана (коэффициент раз-
множения 32). Сорт Югана характеризовался 
максимальным коэффициентом размножения на 
питательной среде, содержащей сахарозу (коэф-
фициент размножения 39) (рис. 3).

Рис. 1. Морфогенетический потенциал сортов жимолости синей в культуре in vitro:  
а — Borealis Blizzard; б — Камчадалка; в — Московская 23; г — Золушка

Fig. 1. Morphogenetic potential of blue honeysuckle varieties in in vitro culture: а —
Borealis Blizzard; б —  Kamchadalka; в — Moskovskaya 23; г — Cinderella

                                 а                                                                         б

                                   в                                                                        г
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Этап ризогенеза также является важной стади-
ей клонального микроразмножения. Для эффек-
тивного укоренения в условиях in vitro большое 
значение имеет правильный выбор компонентов 
питательной среды. 

При анализе влияния типа ауксина на корне-
образование сортов жимолости, существенное 
различие в укореняемости установили у сорта 
Югана: наибольший процент укоренения наблю-
дали при культивировании на питательной среде 
с ИМК (99 %). Для сортов Гжелка и Длинноплод-
ная существенной разницы при использовании 
регуляторов роста ИУК и ИМК не обнаружено 
(рис. 4, 5).

Для регенерации эксплантов важно содержа-
ние в питательной среде различных источников 
микроэлементов в доступной для растения форме.  
Одним из таких элементов является железо.  

Рис. 2. Влияние сортовых особенностей, типа и концентрации 
углеводного питания на коэффициент размножения  
L. caerulea (НСР = 5,08)

Fig. 2. Influence of varietal features, type and concentration 
of carbohydrate nutrition on the reproduction rate of 
L. caerulea (НСР = 5,08)

Рис. 3. Влияние сортовых особенностей и типа углеводного 
питания на коэффициент размножения L. caerulea 
(НСР = 4,17)

Fig. 3. Influence of varietal features and type of carbohydrate 
nutrition on the reproduction rate of  L. caerulea 

 (НСР = 4,17)

Рис. 4. Влияние типа ауксина на укоренение микропобегов 
L. caerulea сортов Гжелка, Длинноплодная, Югана

Fig. 4. Influence of the auxin type on the rooting of L. caerulea 
microshoots of Gzhelka, Long-fruited, and Yugana cultivars

Двулетние саженцы в условиях открытого грунта, прошедшие полный цикл культивирования in vitro
Two-year-old seedlings in open ground conditions that have undergone a full cycle of in vitro cultivation
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Оно принимает непосредственное участие в 
биосинтезе хлорофиллов, а также в процес-
сах фотосинтеза, дыхания и в ферментатив-
ных реакциях [23]. Установлено, что хелаты 
обладают высокой биологической активностью, 
вследствие чего их используют для повышения 
усвояемости растениями других химических 
элементов [24, 25].

В ходе исследования выявлено, что приме-
нение питательной среды с добавлением хелата 
железа Fe(III)-EDDHA в концентрации 200 мг/л 
оказывало положительное влияние на динамику 
укоренения сортов жимолости (рис. 6).

Через 25 дней после пересадки микропобегов 
жимолости на питательную среду, содержащую 
Fe(III)-EDDHA, процент укоренения составил 
62 %, через 40 дней — 76 %. Укореняемость ока-
залась на 15 % выше, чем у регенерантов, культи-
вируемых на питательной среде с 73,4 мг/л хелата 
железа Fe(III)-EDTA.

В результате проведенных исследований уста-
новлены значительные различия в укореняемости 
сортов жимолости в зависимости от источника 
железа (рис. 7). 

Применение питательной среды с добавле-
нием хелата железа Fe(III)-EDDHA в концентра-
ции 200 мг/л оказывало положительное влияние 
на укореняемость сорта Диана (81 %). У сорта 
Югана наибольший процент корнеобразования 
(76 %) выявлен при использовании хелата железа  
Fe(III)-EDТA в составе питательной среды. 

Выводы 
В ходе проведенного исследования была опти-

мизирована методика клонального микроразмно-
жения сортов L. caerulea.

Для культивирования сорта Диана оптималь-
ным углеводным компонентом питательной сре-
ды была глюкоза в концентрации 30 г/л (коэф-

фициент размножения составил 42), для сорта 
Югана — сахароза в концентрации 40 г/л (коэф-
фициент размножения составил 45).

Рис. 5. Ризогенез in vitro сорта жимолости Югана на питательных средах с разными ауксинами: 
 а — ИУК 1,0 мг/л; б — ИМК 1,0 мг/л
Fig. 5. In vitro rhizogenesis of the honeysuckle variety Yugana on nutrient media with different auxins: 

а —  IAA 1,0 mg/l; б — IMC 1,0 mg/l

                                            а                                                                                      б

Рис. 6. Динамика укореняемости жимолости на питатель-
ных средах с различными источниками железа: 1 — 
Fe(III)-EDTA; 2 — Fe(III)-EDDHA

Fig. 6. Dynamics of honeysuckle rooting on nutrient media 
with various sources of iron: 1 — Fe(III)-EDTA; 2 — 
Fe(III)-EDDHA

Рис. 7. Влияние источника железа в составе питательной 
среды на корнеобразование сортов жимолости

Fig. 7. Influence of the iron source in the composition of the nutrient 
medium on the root formation of honeysuckle varieties
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Наибольший процент укоренения наблюдали 
у сорта Югана при культивировании на пита-
тельной среде с ИМК (99 %). Для сорта Гжелка 
и Длинноплодная существенной разницы при 
использовании регуляторов роста ИУК и ИМК 
не обнаружено.

Питательная среда, содержащая 200 мг/л 
Fe(III)-EDDHA, способствовала увеличению про-
цента укоренившихся регенерантов. Через 25 сут 
после пересадки микропобегов жимолости на 
питательную среду, содержащую Fe(III)-EDDHA, 
процент укоренения составил 62 %, через 
40 дней — 76 %.

Применение питательной среды с добавлени-
ем хелата железа Fe(III)-EDDHA в концентрации 
200 мг/л оказало положительное влияние на укоре-
няемость сорта Диана (81 %). У сорта Югана наи-
больший процент корнеобразования (76 %) выяв-
лен при использовании хелата железа Fe(III)-EDТA 
в составе питательной среды. 
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CLONAL MICROPROPAGATION IMPROVEMENT TECHNIQUE  
OF LONICERA CAERULEA L. PROMISING CULTIVARS

N.D. Orlova, E.N. Raeva-Bogoslovskaya, O.I. Molkanova
The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

irosvet96@mail.ru

The work is devoted to the optimization of clonal micropropagation method of the Lonicera caerulea L. cultivars. 
The influence of various components of the nutrient medium at all stages of cultivation in vitro has been 
established. The highest multiplication factor in varieties Diana and Yugana was noted with the addition of glucose 
at a concentration of 40 g/l and the addition of sucrose at a concentration of 20 g/l. When studying the effect of 
auxin type on the root formation of honeysuckle varieties, the highest percentage of rooting in Yugana varieties 
was observed on a nutrient medium with indolylbutyric acid (99 %), and in Gzhelka variety with indoleacetic acid 
(96 %). It was found that 200 mg/l of iron chelate (Fe(III)-EDDHA) in the composition of the nutrient medium had 
a positive effect on the percentage of root formation of the variety Diana 81 %. For the Yugana variety (rooting 
rate 76 %), it is better to use a nutrient medium with the addition of iron chelate Fe(III)-EDTA at a concentration 
of 73,4 mg/l.
Keywords: Blue honeysuckle, in vitro, nutrient medium, carbohydrate sources, iron sources, rooting
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ КОЛЛЕКЦИИ СОРТОВ РОДА CLEMATIS L.  
В СОСТАВЕ СОВРЕМЕННОГО КОЛЛЕКЦИОННОГО ФОНДА 
ЛАБОРАТОРИИ ДЕКОРАТИВНЫХ РАСТЕНИЙ  
ГЛАВНОГО БОТАНИЧЕСКОГО САДА РАН

Н.Н. Трубина, Н.А. Мамаева, Ю.А. Хохлачева
ФГБУН «Главный ботанический сад имени Н.В. Цицина Российской академии наук» (ГБС РАН), 127276, Москва, 
Ботаническая ул., д. 4

jusic-la@yandex.ru

Приведены результаты анализа структуры современной коллекции сортов рода Clematis L. лаборатории 
декоративных растений ГБС РАН. Установлены особенности распределения культиваров по принадлеж-
ности к группам обрезки. Охарактеризовано распределение сортов в зависимости от страны их происхож-
дения. Выявлено доминирование СССР и Великобритании, являвшихся в разное время лидерами мировой 
селекции культуры. Изучено распределение сортов по периодам их создания: от культиваров, полученных 
в 1850–1860 гг. до селекционных достижений XXI в., что подтверждает наличие в составе коллекции ши-
рокого морфологического разнообразия культигенных представителей рода Clematis L. Предложен вариант 
размещения части сортов на коллекционно-экспозиционном участке лаборатории декоративных растений 
ГБС РАН, позволяющий, кроме научной работы, при необходимости, реализовывать образовательные и 
просветительские проекты.
Ключевые слова: сорта рода Clematis L., коллекция, история селекции, размещение сортов

Ссылка для цитирования: Трубина Н.Н., Мамаева Н.А., Хохлачева Ю.А. Анализ структуры коллекции 
сортов рода Clematis L. в составе современного коллекционного фонда лаборатории декоративных растений 
Главного ботанического сада РАН // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 3. С. 93–104. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-93-104

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 3. С. 93–104.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3, pp. 93–104.  ISSN 2542-1468

Представителей рода Clematis L. в условиях 
культуры изучают около 500 лет, а история 

их целенаправленной селекции составляет около 
180 лет [1]. Исходя из этого, считаем целесо-
образным рассмотрение структуры современ-
ных коллекций сортов рода Clematis L. в аспекте 
исторического развития мировой селекции этой 
культуры.

Первые документально зафиксированные 
сведения об интродукции представителей рода 
Clematis L. датированы XVI в. Одним из при-
меров успешной интродукции является введе-
ние в культуру C. viticella L., привезенного в 
Англию в 1569 г. из Испании. Представителей 
рода Clematis L. интродуцировали в Англию так-
же из других стран Южной и Юго-Восточной  
Европы [2]. После 1569 г. целенаправленные 
флористические экспедиции были организованы 
Швецией и Нидерландами. Например, в 1776 г. 
шведский ботаник C.P. Thunberg интродуциро-
вал C. florida Thunb., а в 1836 г. нидерландский 
исследователь Ph.Fr. von Siebold — C. lanugi-
nose Lindl. и C. patens Morr. et Decne. [3]. Это 
обусловило создание коллекций на основе рас-
тительного материала, успешно прошедшего ин-
тродукционные испытания, что, в свою очередь, 

формировало базу для развития селекционной 
работы, способствуя накоплению перспективного 
исходного материала при создании популяций  
для отбора.

Цель работы
Цель работы — оценка количественного и 

качественного состава современной коллекции 
сортов рода Clematis L. лаборатории декоратив-
ных растений ГБС РАН и разработка варианта 
размещения части культиваров на территории 
коллекционно-экспозиционного участка с учетом 
их потенциального использования в образова-
тельных и просветительских мероприятиях.

Материалы и методы
При формировании, поддержании и расши-

рении компонентного состава коллекционного 
фонда представителей рода Clematis L. лабора-
торией декоративных растений ГБС РАН были 
использованы преимущественно классические 
методы интродукции [4–6]. Коллекцию собирали 
по традиционным принципам [7], направленным 
на создание коллекций, демонстрирующих ха-
рактерные особенности сортимента конкретной 
декоративной культуры, в частности:

1) отражение всех существующих садовых 
классификаций культуры;

_______________
© Автор(ы), 2022 
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2) наличие выборки сортов, представляющих 
основные селекционные центры культуры и до-
стижения наиболее известных селекционеров;

3) сбор ретро-сортов и ретро-форм;
4) наличие выборки национальных селекци-

онных достижений;
5) отбор культиваров, демонстрирующих ми-

кроэволюционные изменения культуры;
6) включение в состав коллекции уникальных, 

редких сортов и сортов-шедевров.
Мониторинг наличия и состава коллекций 

сортов рода Clematis L. в коллекционных фондах 
организаций ботанического профиля Российской 
Федерации осуществлен с использованием от-
крытых источников информации [8–13].

Разработка варианта размещения части кол-
лекционного фонда представителей рода Clem-
atis L. лаборатории декоративных растений ГБС 
РАН выполнена на основе общепринятых при 
проектировании ландшафтных композиций спо-
собов и приемов [14] с использованием специали-
зированной компьютерной программы AutoCAD.

Результаты исследования
Коллекция сортов рода Clematis L. существует 

в составе коллекционного фонда ГБС РАН около 
70 лет [9] и ее, на наш взгляд, можно считать 
крупной моноколлекцией (табл. 1).

Одной из основных хозяйственно ценных ха-
рактеристик рода Clematis L., определяющих 
потенциальную перспективность вида/сорта для 
интродукционного изучения, а в дальнейшем и 
для использования в озеленении территорий раз-
личного назначения, является их принадлежность 
к той или иной группе обрезки. С учетом этой 
принадлежности характеризуют зимостойкость 
растений и определяют их агротехнические осо-
бенности [16–18].

В составе коллекции сортов рода Clematis L. 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН 
представлены все существующие группы об-
резки, однако доминируют II и III (рис. 1). В со-
став коллекционного фонда также входят сорта 
II группы, которые обильно цветут при низкой 
обрезке побегов аналогично III группе (например, 
сорта ‘The President’, ‘Utopia’, ‘Solidarnosc’).

Анализируя состав коллекции по указанной 
выше характеристике, потенциально наиболее 
перспективными для интродукционного изучения 
(согласно результатам интродукционного про-
гноза), а также для возможного дальнейшего ис-
пользования в озеленении городских территорий 
можно считать сорта рода Clematis L., входящие 
в III группу (с необходимой обрезкой надземной 
массы до 15…20 см и легким укрытием).

В состав коллекционного фонда лаборатории 
декоративных растений ГБС РАН в соответствии 
с географической локализацией центров развития 

Т а б л и ц а  1
Количественная характеристика коллекций сортов рода Clematis L.  

в составе коллекционных фондов некоторых учреждений ботанического профиля  
(по данным официальных сайтов соответствующих ботанических организаций)

Quantitative characteristic of collections of Clematis L. varieties in the collection funds of some botanical institutions 
(according to the official websites of the relevant botanical organizations)

Учреждение Количество сортов 
в коллекции (шт.)

Волгоградский региональный ботанический сад 292
Главный ботанический сад РАН 167
Ботанический сад-институт Уральского отделения РАН 88
Центральный Сибирский ботанический сад Сибирского отделения РАН 28
Ботанический сад-институт Уфимского научного центра РАН 26
Ботанический сад Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского 24
Ботанический сад-институт Дальневосточного отделения РАН 21
Ботанический сад Самарского государственного университета 3

Рис. 1. Распределение сортов рода Clematis L. в составе 
коллекции ГБС РАН по группам обрезки (процент от 
общего числа сортов в составе коллекции)

Fig. 1. Distribution of varieties of the genus Clematis L. in 
the collection of the MBG RAS by pruning groups 
(percentage of the total number of varieties in the 
collection)
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селекционной работы с представителями рода 
Clematis L. входят сорта, созданные в трех частях 
света: Европе, Азии, Америке. Это является зако-
номерным следствием развития флористических 
и интродукционных исследований и селекцион-
ной работы [19, 20]. Наибольшее количество цен-
тров развития селекционной работы находится в 
странах Европы — Великобритании, Франции, 
Германии, Польше, Нидерландах, Швеции и Да-
нии (рис. 2).

Исторически европейские государства наи-
более активно осуществляли экспедиционные 
поездки, формируя коллекции, в дальнейшем 
использованные для селекционной работы.

По количественным показателям (см. рис. 
2) в составе коллекции сортов рода Clematis L. 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН, 
согласно действующей стратегии развития кол-
лекционного фонда, доминируют две страны — 
СССР и Великобритания, которые в различные 
периоды времени были лидерами мировой се-
лекции клематисов. Это объективно отражает 
соответствующий период исторического развития 
представителей рода Clematis L. и особенности 
политики стран относительно этой декоративной 
культуры [2, 21].

В начале XIX в. в Англии впервые была осу-
ществлена искусственная гибридизация. Таким 
образом, началась селекция клематисов на науч-
ной основе. Страна в течение длительного перио-
да времени поддерживала приоритет в отношении 
развития этой культуры, который сохранен до 
настоящего времени. Кроме того, в Англии при 
смене оригинаторов традиционно сохраняется 
преемственность. Это можно отметить не только 
по отношению к клематисам, но и ко многим 

другим декоративным растениям [22, 23]. Подоб-
ный подход позволяет сохранять в дальнейшем и 
эффективно использовать наиболее ценный се-
лекционный материал, что обеспечивает быстрые 
прогрессивные изменения в селекции культуры.

В СССР после завершения Второй мировой 
войны был реализован иной подход: оперативно 
мобилизован научно-технический потенциал, 
восстановлены международные связи, позволив-
шие восполнить объективно утраченный ассор-
тимент и интродуцировать современные сорта, 
селекция организована по локально-зональному 
принципу [24]. В совокупности это обеспечило 
стране лидирующие позиции в мировой селекции 
культуры на достаточно длительный промежуток 
времени.

В соответствии с историческим контекстом 
в составе коллекции лаборатории декоративных 
растений ГБС РАН представлены селекционные 
достижения и других стран с развитой селекцией 
представителей рассматриваемого рода — Поль-
ши, Франции, Нидерландов, Японии, Германии, 
Канады, США и Швеции (см. рис. 2). По оконча-
нии Второй мировой войны одним из наиболее 
активных центров селекции представителей рода 
Clematis L. в Европе была Швеция. Сорта, создан-
ные в этой стране, и в настоящее время представ-
ляют потенциальный интерес для их интродук-
ции в северные области Российской Федерации 
[25]. На высокий уровень в конце 1980-х годов 
вышла селекционная работа с этой культурой в 
Нидерландах, что обусловлено давними тради-
циями в области цветоводства, характерными 
для этой страны. Работа с представителями рода 
Clematis L. организована на основе комплексного 
развития нескольких направлений: интродукции, 
селекции и распространения новых сортов [2]. 
Международный центр по регистрации новых 
сортов рода Clematis L. в настоящее время на-
ходится на территории Нидерландов. Хорошо 
развита их селекция и в Польше, где создано 
много широко известных сортов [21]. В других 
странах Европы селекционная работа отличается 
меньшей продуктивностью. Однако внимания, 
безусловно, заслуживают селекционные достиже-
ния Германии и особенно Франции, где созданы 
высоко декоративные культивары [26].

На Северо-Американском континенте селек-
ция сортов рода Clematis L. традиционно пред-
ставлена в двух крупных странах: США и Канаде. 
Однако значительного развития, по объективным 
причинам, она не получила [1]. В США целена-
правленно развивать селекцию этой культуры 
начали позже, чем в Европе, поэтому не было 
возможности быстро получить хорошие резуль-
таты. В Канаде значительные сложности для 
селекционной работы с представителями этого 

Рис. 2. Распределение сортов рода Clematis L. в коллекции 
ГБС РАН в зависимости от страны их происхож-
дения (процент от общего числа сортов в составе 
коллекции)

Fig. 2. Distribution of varieties of the genus Clematis L. in the 
collection of the MBG RAS, depending on their country 
of origin (percentage of the total number of varieties in 
the collection)
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рода обусловлены главным образом климатиче-
скими условиями, в частности — температурным 
режимом. Вследствие этого получить сорта с 
достаточным для условий страны уровнем мо-
розостойкости оказалось чрезвычайно сложно. 
При этом наиболее эффективным подходом при 
создании популяций для отбора перспективных 
селекционных номеров можно считать примене-
ние метода межвидовой гибридизации, хотя и он 
сопряжен с комплексом известных сложностей.

В Азии ведущие позиции в селекции и инт-
родукции представителей рода Clematis L. при-
надлежат Японии. В конце 1980-х годов в этой 
стране уже было создано более 200 сортов этой 
культуры, что во многом обусловлено составом 
природной флоры, где были найдены ресурсы, 
ценные для интродукции и селекции представи-
телей рода Clematis L. [27].

В соответствии с одним из классических 
принципов формирования качественного состава 
крупных коллекций монокультур в лаборатории 
декоративных растений ГБС РАН представлены 
сорта рода Clematis L. известных селекционеров 

и селекционные достижения различных центров 
селекции (в том числе частных селекционных 
фирм и питомников) (табл. 2).

Исключение составляет СССР, где селекци-
онеры, как правило, работали на базе довольно 
крупных государственных учреждений (науч-
но-исследовательских институтов, ботанических 
садов и т. п.), поэтому в структуре коллекции 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН 
страна представлена небольшим числом селекци-
онеров (6) (см. табл. 2), но большой долей сортов 
(30,3 %) (см. рис. 2). Так, А.Н. Волосенко-Вале-
нис, работавший в Никитском ботаническом саду, 
был одним из первых в стране селекционеров 
клематисов. Позднее на базе Никитского ботани-
ческого сада эффективно занимались селекцион-
ной работой Е.А. Донюшкина и М.А. Бескаравай-
ная. Авторству М.А. Бескаравайной принадлежит 
большое количество селекционных достижений. 
Значительная часть выведенных ею сортов сохра-
нилась и входит в состав многих коллекций [21, 
28]. В Центральном республиканском ботаниче-
ском саду АН УССР М.И. Орлов и Ю.В. Войчен-
ко занимались селекцией сортов рода Clematis L., 
устойчивых к увяданию, вызванному патогенной 
микрофлорой, активно используя метод межвидо-
вой гибридизации [3]. Большой вклад в развитие 
селекции клематисов в СССР внесли селекционе-
ры республик Прибалтики: в Эстонии — A. Vaigla 
(первый в республике селекционер этой культу-
ры), U. Kivistik, E. Pranno, G. Toovere; в Латвии — 
M. Taurite, J. Ruplens, V.E. Riekstinya; в Литве — 
L. Bakevicius, I. Norgel, А. Самбарос [2, 9, 29]. 
Среди советских селекционеров также следует 
отметить продуктивно работавшую М.Ф. Шаро-
нову. Сорта, выведенные ею, широко известны и 
культивируются до сих пор [30].

На разных этапах селекции представителей 
рода Clematis L. традиционно успешно работали 
британские, а точнее, английские селекционеры 
[31]. В начальный период этой культурой зани-
мался G. Jackman (владелец питомника G. Jack-
man and Son), наиболее известный специалист по 
клематисам. Он создал 38 сортов, что составило 
47 % существовавшего на тот период ассорти-
мента представителей этого рода. Селекцией за-
нимались и такие крупные селекционеры, как 
Ch. Noble и V. Crips (Thomas Cripps and Son), 
затем E. Markham, внесший большой вклад в 
развитие культуры. Представитель шестого по-
коления владельцев питомника Линкольна — 
W. Pennell — создал большое количество широко 
известных сортов с использованием естествен-
ной, а затем и искусственной гибридизации. 
На базе другого питомника успешно работали 
J. Treasure и R.J. Evison. Со второй половины 
XX в. наиболее авторитетным специалистом был 

Т а б л и ц а  2
Представленность стран с наличием 
селекции клематисов и работающих  

на их территории селекционеров  
(в составе современной коллекции ГБС РАН)

Representation of countries with clematis breeding and 
breeders working on their territory (as part of the modern 

collection of the MBG RAS)

Страна Оригинаторы 
и селекционные центры

СССР

А.Н. Волосенко-Валенис, 
М.А. Бескаравайная, М.И. Орлов, 
М.Ф. Шаронова, U. Kivistik, 
L. Bakevicius

Великобритания

G. Jackman and Son, 
Thomas Cripps and Son, 
Fisk’s Clematis Nursery, R. J. Evison, 
El. Jones, F. Meecham, E. Markham, 
Vince and Sylvia, Denny, Ch. Noble, 
K. Pyne, J. Fisk, P. Picton, J. B. Rowe, 
W. Pennell, M. Hunt, J. Treasure, 
B. Fretwell, F. Watkinson

Польша St. Franczak, Sz. Marczynski, W. Noll

Франция
J. Thuilleaux, F. J. Grootendorst,
Fr. Morel, D. Freres, A. Girault, 
Baron Veillard

Нидерланды
J. Bouter and Zoon, H. van Haasterd, 
H. Jacobus, M. Kuijf, W. Snoeijer, 
J. van Zoest bv

Япония K. Sugimoto, S. Arai, E. Kubota, 
R. Ozawa, H. Hayakawa

Германия L. Späth, W. Straver
США Ar. H. Steffen
Швеция M. Johnsson
Дания F. Hansen 
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J. Fisk (Fisk’s Clematis Nursery), значительный 
вклад в развитие культуры внес B. Fretwell. По-
этому наибольшим числом оригинаторов (18) 
(см. табл. 2) и, соответственно, большой долей 
сортов (25,6 %) (см. рис. 2) в составе коллекции 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН 
представлена Великобритания.

Селекционные достижения Швеции представ-
лены в коллекции лаборатории декоративных 
растений ГБС РАН сортами наиболее известного 
селекционера M. Johnson [25].

Отметим достижения польской селекции. Это 
прежде всего известные во всем мире сорта, вы-
веденные выдающимся селекционером W. Noll. 
Однако многие из них полностью утрачены. Су-
щественный вклад в развитие ассортимента пред-
ставителей рода Clematis L. принадлежит также 
селекционеру St. Franczak, активно работавшему 
в области селекции и размножения этой культуры, 
и Sz. Marczynski [19, 26, 28].

В эволюционном развитии культигенных форм 
представителей рода Clematis L., безусловно, 
значительная роль принадлежит японским селек-
ционерам, работавшим на базе крупных коллек-
ций, включающих в себя как европейские, так и 
местные сорта, а также природные виды и раз-
личные формы естественного и искусственного 
происхождения [21, 32].

Важной характеристикой современного кол-
лекционного фонда рода Clematis L. лаборатории 
декоративных растений ГБС РАН является, то, 
что в его составе сохранена тенденция формиро-
вания структуры, позволяющая изучать и при не-
обходимости демонстрировать (используя ресур-
сы экспозиций) микроэволюционные изменения 
культуры за длительный период (около 150 лет). 
Согласно современным тенденциям, связанным 
с расширением функций ботанических садов 
[33, 34], это составляет одну из основных цен-
ностей коллекционного фонда. Таким образом, 
в его составе целенаправленно поддерживаются 
сорта, представляющие различные исторические 
периоды развития культуры (рис. 3).

Выборка включает в себя широкое разнообра-
зие сортов: от созданных на начальных этапах 
развития селекции (в 1850–1860-х гг.) и ставших 
в настоящее время историческими (‘Jackmanii’, 
‘Jeanne d’Arc’, ‘Madame van Houtte’, ‘Star of India’, 
‘Victoria’) до селекционных достижений XXI в.  
(‘Lech Walesa’, ‘Utopia’, ‘My Angel’, ‘Barbara’, 
‘Dark Eyes’, ‘East River’, ‘Mississippi River’, ‘Prin-
cess Kate’ и ‘Queen Mother’).

При этом, на наш взгляд, объективно представ-
лено доминирование культиваров, созданных во 
второй половине XX в. Это, например, ‘Bees Ju-
bilee’, ‘Fujimusume’, ‘Hakuookan’, ‘Snow Queen’, 
‘Vyvyan Pennell’, ‘Carmencita’ (1950–1959 гг.), 

‘General Sikorski’, ‘Etoile de Malicorne’, ‘Margaret 
Hunt’, ‘Балерина’, ‘Надежда’, ‘Аленушка’, ‘Лю-
тер Бербанк’, ‘Синее пламя’, ‘Юбилейный-70’ 
(1960–1969 гг.), ‘Baltyk’, ‘Matka Siedliska’, ‘Nelly 
Moser’, ‘Bagatelle’, ‘Niobe’, ‘Бал цветов’, ‘Камен-
ный цветок’, ‘Серенада Крыма’, ‘Прибалтика’,  

Рис. 3. Распределение сортов рода Clematis L. в составе 
коллекции лаборатории декоративных растений ГБС 
РАН по периодам создания

Fig. 3. Distribution of varieties of the genus Clematis L. in the 
collection of the Laboratory of Ornamental Plants of the 
Russian Academy of Sciences by the periods of creation

‘East River’

‘Jeanne d’Arc’
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‘Jan Pawel II’ ‘Polish Spirit’

‘Ville de Lyon’ ‘Лютер Бербанк’
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‘Серебряный ручеек’, ‘Ялтинский этюд’ (1970–
1979 гг.), ‘Jan Pawel II’, ‘Louise Rowe’, ‘Matka 
Urszula Ledochowska’, ‘Duchess of Edinburgh’, 
‘Multi Blue’, ‘Polish Spirit’, ‘Princess Diana’ 
(1980–1989 гг.), ‘Pink Flamingo’, ‘Frau Mikiko’, 
‘Julka’, ‘Sympatia’, ‘Golden Tiara’, ‘Avant-Garde’,  
‘Blue Angel’, ‘Little Butterfly’ (1990–1999 гг.). 
Однако для наиболее полной реализации этого 
подхода желательно введение в состав коллекции  
сортов — представителей текущего этапа селекции  
(созданных за последние 3…5 лет).

На базе современной коллекции рассматрива-
емого рода в лаборатории декоративных растений 
ГБС РАН также успешно реализован принцип, 
направленный на создание коллекций, отражаю-
щих характерные особенности сортимента кон-
кретной декоративной культуры, что связано с 
культивированием в ее составе исторических и 
ретро-сортов, уникальных и редких культиваров, 
а также сортов-шедевров и т. п. [7]. Так, в состав 
коллекции входит созданный в Англии первый, 
упомянутый ранее, сорт — ‘Jackmanii’ (1858), 
полученный с использованием искусственной 
гибридизации. Этот уникальный культивар,  

сохранившийся до настоящего времени, в тече-
ние длительного временнóго периода активно и 
успешно использовался в гибридизации. Также 
представлены очень старые (созданные в XIX в.), 
входящие в современные коллекции сорта: ‘Star 
of India’ (1867), ‘Victoria’ (1867), ‘The President’ 
(1876), ‘Nelly Moser’ (1897), ‘Purpurea Plena El-
egans’ (1899), ‘Comtesse de Bouchard’ (1900), 
‘Huldine’ (1900), ‘Madame Julia Correvon’ (1900), 
‘Madame Baron Veillard’ (1885) и т. д. Вероятно 
они характеризуются высоким адаптационным 
потенциалом. По нашему мнению, в настоящее 
время ценными правомерно также считать сорта, 
созданные в различных странах и ставшие гене-
тической основой современного мирового сор-
тимента культуры — ‘Madame van Houtte’ (1867, 
Англия), ‘Jeanne d’Arc’ (1869, Франция), ‘Mrs. 
George Jackman’ (1873, Англия), ‘Durandii’ (1874, 
Франция), ‘Bellе of Woking’ (1875, Англия), ‘Dan-
iel Deronda’ (1882, Англия), ‘Gipsy Queen’ (1877, 
Англия), ‘Ville de Lyon’ (1899, Франция), ‘Hagley 
Hybrid’ (1945, Англия), ‘Лютер Бербанк’ (1962, 
СССР), ‘Бал цветов’ (1972, СССР), ‘Бирюзинка’ 
(1971, СССР), ‘Серебряный ручеек’ (1972, СССР).

‘Серебряный ручеек’

‘Lech Walesa’

‘Princess Kate’

‘Utopia’
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В составе современного коллекционного 
фонда представителей рода Clematis L. лабо-
ратории декоративных растений ГБС РАН от-
дельно назовем уникальный сорт — ‘Ernest 
Markham’, созданный в Англии в 1930-х годах. 
Он давно и активно используется в схемах ги-
бридизации в качестве материнской формы и, 
вероятно, обладает высокой комбинационной 
способностью.

Для реализации потенциальных возможностей 
использования коллекции сортов рода Clematis L. 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН в 
образовательных (биологическое образование) и 
просветительских (эколого-ботаническое просве-
щение) целях авторами настоящей статьи работы 
предложен вариант размещения части входящих в 
ее состав культиваров (91 сорт — 54 % от общего 
числа наименований) на коллекционно-экспози-
ционном участке «Декоративные многолетники», 
расположенном на основной территории ГБС 
РАН (рис. 4).

Авторами предложено следующее расположе-
ние сортов рода Clematis L. на коллекционно-экспо-
зиционном участке «Декоративные многолетники».

Англия
1850–1859 гг.: ‘Jackmanii’; 1860–1869 гг.: 

‘Madame van Houtte’, ‘Star of India’, ‘Victoria’; 
1870–1879 гг.: ‘Bellе of Woking’, ‘Gipsy Queen’, 
‘The President’; 1880–1889 гг.: ‘Daniel Deronda’; 
1900–1909 гг.: ‘Little Nell’; 1930–1939 гг.: ‘Ernest 
Markham’, ‘Markham’s Pink’; 1940–1949 гг.: ‘Hag-
ley Hybrid’; 1950–1959 гг.: ‘Bees Jubilee’, ‘Vyvyan 
Pennell’; 1960–1969 гг.: ‘Margaret Hunt’, ‘Mrs. N. 
Thompson’; 1970–1979 гг.: ‘Joan Picton’, ‘Veron-
ica’s Choice’; 1980–1989 гг.: ‘Duchess of Edin-
burgh’, ‘Princess Diana’; 1990–1999 гг.: ‘Avant-Gar-
de’, ‘Rhapsody’;

Германия
1890–1899 гг.: ‘Elsa Späth’; 2000–2009 гг.: 

‘Dark Eyes’;
Нидерланды
1930–1939 гг.: ‘Inspiration’; 1980–1989 гг.: 

‘Multi Blue’; 1990–1999 гг.: ‘Blue Light’, ‘Gold-
en Tiara’; 2000–2009 гг.: ‘Mississippi River’, ‘My 
Angel’;

Польша
1960–1969 гг.: ‘General Sikorski’; 1970–1979 гг.: 

‘Baltyk’, ‘Matka Siedliska’, ‘Niobe’; 1980–1989 гг.: 

‘My Angel’ ‘Frau Mikiko’

‘Бал цветов’ ‘Аленушка’
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 ‘Jan Pawel II’, ‘Matka Urszula Ledochowska’, 
‘Polish Spirit’, ‘Warszawska Nike’; 1990–1999 гг.: 
‘Julka’, ‘Solidarnosc’, ‘Sympatia’, ‘Westerplatte’; 
2000–2009 гг.: ‘Barbara’, ‘Lech Walesa’;

Дания
1990–1999 гг.: ‘Princesse Alexandra’;
СССР
1960–1969 гг.: ‘Аленушка’, ‘Космическая ме-

лодия’, ‘Надежда’, ‘Негритянка’, ‘Никитский 
розовый’, ‘Николай Рубцов’, ‘Память сердца’, 
‘Юбилейный-70’; 1970–1979 гг.: ‘Лесная опера’, 
‘Серенада Крыма’, ‘Сизая птица’, ‘Стасик’, ‘Туч-
ка’, ‘Чайка’, ‘Южная ночь’, ‘Ялтинский этюд’; 
1980–1989 гг.: ‘Bella’, ‘Ekstra’, ‘Esperanto’, ‘Justa’, 
‘Piilu’, ‘Tentel’;

США
1980–1989 гг.: ‘Carnaby’, ‘Sunset’;
Франция
1860–1869 гг.: ‘Jeanne d’Arc’; 1870–1879 гг.: 

‘Durandii’; 1880–1889 гг.: ‘Etoile Violette’, ‘Madame 
Baron Veillard’; 1890–1899 гг.: ‘Nelly Moser’, ‘Pur-
purea Plena Elegans’, ‘Ville de Lyon’; 1900–1909 гг.: 
‘Comtesse de Bouchaud’, ‘Madame Julia Correvon’; 
1910–1919 гг.: ‘Capitaine Thuilleaux’; 1960–1969 
гг.: ‘Etoile de Malicorne’, ‘Rouge Cardinal’;

Швеция
1940–1949 гг.: ‘Moonlight’; 1950–1959 гг.: ‘Car-

mencita’;

Япония
1950–1959 гг.: ‘Fujimusume’, ‘Hakuookan’; 

1970–1979 гг.: ‘Kakio’; 1980–1989 гг.: ‘Omoshi-
ro’; 1990–1999 гг.: ‘Frau Mikiko’; 2000–2009 гг.: 
‘Utopia’;

Канада
1970–1979 гг.: ‘Pink Fantasy’;
Новая Зеландия
1960–1969 гг.: ‘Allanah’.

При этом выбрана схема посадки растений с 
использованием стационарных опор (рис. 5).

Рис. 4. Вариант расположения части коллекции сортов рода Clematis L. на плане-схеме 
коллекционно-экспозиционного участка лаборатории декоративных растений 
ГБС РАН (с приоритетным размещением культиваров в зависимости от страны 
происхождения)

Fig. 4. A variant of the location of a part of the collection of varieties of the genus Clematis 
L. on the collection-exposition section of the Laboratory of Ornamental Plants 
MBG RAS (with priority placement of cultivars depending on the country of origin)

Рис. 5. Схема посадки сортов рода Clematis L.
Fig. 5. Planting plan of varieties of the genus Clematis L.
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Выводы

1. Показано, что в составе современной кол-
лекции сортов рода Clematis L. лаборатории деко-
ративных растений ГБС РАН доминируют куль-
тивары II и III группы обрезки, составляя 96 % от 
ее общего объема.

2. Установлено, что в соответствии с географи-
ческой локализацией центров развития селекции 
клематисов в коллекции содержатся селекци-
онные достижения 12 стран: Великобритании, 
СССР, Польши, Франции, Голландии, Японии, 
Германии, США, Швеции, Дании, Канады и Но-
вая Зеландии. Но закономерно доминируют сорта, 
созданные в Великобритании и СССР.

3. Выявлено, что в состав коллекции входят 
культивары, представляющие различные хро-
нологические периоды селекции культуры, что 
позволяет проследить микроэволюционные из-
менения представителей рода Clematis L. под 
действием искусственного отбора.

Работа выполнена в рамках ГЗ ГБС РАН 
(№ 18-118021490111-5).
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This paper presents the results of the analysis of the structure of the modern collection of varieties of the genus 
Clematis L. of the Laboratory of Ornamental Plants of the Main Botanical Garden of the Russian Academy of 
Sciences. The peculiarities of the distribution of cultivars by belonging to the pruning groups are established. The 
distribution of varieties depending on their country of origin is characterized. The dominance of the USSR and 
Great Britain, which at different times were the leaders of the world culture selection, is revealed. The distribution 
of varieties by the periods of their creation has been studied: from cultivars obtained in 1850–1860 to the breeding 
achievements of the XXI century, which confirms the presence of a wide morphological diversity of cultigenic 
representatives of the genus Clematis L. A variant of placing some varieties on the collection and exposition site of 
the Laboratory of Ornamental Plants of the Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, allowing, 
in addition to scientific work, if necessary, implement educational and educational projects.
Keywords: varieties of the genus Clematis L., collection, history of breeding, placement of varieties

Suggested citation: Trubina N.N., Mamaeva N.A., Khokhlacheva Yu.A. Analiz struktury kollekcii sortov 
roda Clematis L. v sostave sovremennogo kollekcionnogo fonda laboratorii dekorativnyh rastenij Glavnogo 
botanicheskogo sada RAN [Analysis of genus Clematis L. varieties collection in modern collection fund of Main 
Botanical Garden RAS Laboratory of Ornamental Plants]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3, 
pp. 93–104. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-93-104

References
[1]  Toomey M., Leeds E. An Illustrated Encyclopedia of Clematis. Portland: Timber Press, 2001, 426 p.
[2]  Riekstinya V.E., Riekstin’sh I.R. Klematisy [Clematis]. Leningrad: Agropromizdat, Leningrad branch, 1990, 287 p.
[3]  Orlov M.I. Klematisy [Clematis]. Kiev: Urozhay, 1972, 66 p.
[4]  Rusanov F.N. Novye metody introduktsii rasteniy [New methods of plant introduction]. Byul. Glavnogo botanicheskogo sada 

[Bulletin of the Main Botanical Garden], 1950, iss 7, pp. 27–36.
[5]  Beskaravaynaya M.A. Metodicheskie ukazaniya po pervichnomu sortoizucheniyu klematisov [Methodological guidelines for 

the primary variety study of clematis]. Yalta: Nikitskiy botanicheskiy sad [Nikitsky Botanical Garden], 1975, 36 p.
[6]  Beskaravaynaya M.A., Timoshenko N.M. Metodicheskie ukazaniya po kul’ture i podboru assortimenta krupnotsvetkovykh 

klematisov [Guidelines for the culture and selection of the assortment of large-flowered clematis]. Yalta: Nikitskiy botanich-
eskiy sad [Nikitsky Botanical Garden], 36 p.

[7]  Karpisonova R.A., Demidov A.S. Printsipy sozdaniya i izucheniya kollektsiy dekorativnykh rasteniy GBS RAN [Principles of 
creation and study of collections of ornamental plants of the MBG RAS]. Informatsionnyy byulleten’ Soveta botanicheskikh 
sadov Rossii [Newsletter Council of Botanic Gardens of Russia], 1997, iss. 7, pp. 25–31.

[8]  Kollektsiya klematisov Botanicheskogo sada URO RAN [Collection of clematis of the Botanical Garden of the Ural Branch of 
the Russian Academy of Sciences], 2021. Available at: http://botgard.uran.ru/index.php/kollektsii/

 rasteniya-otkrytogo-grunta/37-kollekcii/107-klematisy (accessed 12.05.2021).
[9]  Tsentral’nyy sibirskiy botanicheskiy sad SO RAN [Central Siberian Botanical Garden Siberian Branch RAS], 2021. Available 

at: https://csbg-nsk.ru/unu_collection (accessed 30.04.2021).
[10]  Yuzhno-Ural’skiy botanicheskiy sad-institut [South Ural Botanical Garden-Institute], 2021. Available at: https://
 xn--80aacn2csgej.xn--p1ai/kolektsiya/rasteniya-otkry-togo-grunta/klematisy-clematis/ (accessed 15.04.2021).
[11]  NII Botanicheskiy sad Nizhegorodskogo gosudarstvennogo universiteta im. N.I. Lobachevskogo [Research Institute Botanical 

Garden of Nizhny Novgorod State University named after N.I. Lobachevsky], 2021. Available at: http://www.unn.ru/
 botanicus/cat.htm (accessed 01.04.2021).
[12]  Botanicheskiy sad-institut DVO RAN [Botanical Garden-Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sci-

ences], 2021. Available at: https://www.botsad.ru/menu/visitors/collections-bgi-feb-ras/catalog/ (accessed 11.04.2021).



104 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3

Landscape architecture  Analysis of genus Clematis L. varieties collection...

[13]  Botanicheskiy sad Samarskogo gosudarstvennogo universiteta [Botanical Garden of Samara State University], 2021. Avail-
able at: https://ssau.ru/botsad (accessed 15.04.2021).

[14]  Bochkova I.Yu. Sozdaem krasivyy tsvetnik. Printsipy podbora rasteniy. Osnovy proektirovaniya [Creating a stylish flower 
garden. Principles of plant selection. Design basics]. Мoscow: Phyton+, 2015, 240 p.

[15]  Demidov A.S., Kuz’min Z.E., Shatko V.G. Glavnyy botanicheskiy sad im. N.V. Tsitsina RAN (istoriya, stanovlenie i dostizheni-
ya). K 60-letiyu osnovaniya [N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences (history, formation and 
achievements). To the 60th anniversary of the foundation]. Moscow:GBS RAS; Tula: Griph and K, 2005, 112 p.

[16]  Roginskiy A.V. Analiz i perspektivy introduktsii vidov roda Clematis L. flory Sovetskogo Dal’nego Vostoka [Analysis and 
prospects of introduction of species of the genus Clematis L. flora of the Soviet Far East]. Dis. Cand. Sci. (Biol.). Moscow, 
USSR Academy OF Sciences. Main Botanical Garden, 1988.

[17]  Beskaravaynaya M.A. Klematis [Clematis]. Kiev: Urozhaj, 1989, 142 p.
[18]  Evison R.J. The Gardener’s Guide to Growing Clematis. Portland: Timber Press, 1998, 154 p.
[19]  Beskaravaynaya M.A. Kul’tura i selektsiya klematisa (prakticheskie rekomendatsii) [Culture and breeding of clematis (practi-

cal recommendations)]. Yalta, 1983, 115 p.
[20]  Brandenburg V.L., Van de Voren E.G. Krupnotsvetkovye klematisy: vidy, gibridy i kul’tivary [Large-flowered clematis: Spe-

cies, hybrids and cultivars]. Vklad selektsionerov v razvitie kul’tury klematisa [Contribution of breeders to the development 
of clematis culture], Riga: Bot Garden of the Latvian SSR Academy of Sciences, 1988, pp. 67–75.

[21]  Donyushkina E.A., Zubkova N.V. Klematisy [Clematis]. Мoscow: Kladez-Buks, 2005, 96 p.
[22]  Fisk J. Clematis. The Queen of Climbers. England, 1989, 160 p.
[23]  British Clematis Society, 2021. Available at: http://www.britishclematis.org.uk/pruning. htm (accessed 10.01.21).
[24]  Maksimov V.A. Klematisy [Clematis]. Leningrad: Lenizdat, 1985, 404 p.
[25]  Johnson M. The Genus Clematis L. Sweden: Plantskola AB. Sodertalje, 2001, 156 p.
[26]  Korotkov O.I. Formirovanie i kompleksnoe izuchenie kollektsii klematisov (rod Clematis L.): biotekhnologicheskie i molekul-

yarno-geneticheskie aspekty [Formation and comprehensive study of the clematis collection (genus Clematis L.): biotechno-
logical and molecular genetic aspects]. Dis. Sci. Cand. (Biol.). Moscow: Maim Botanical Garden, 2008.

[27]  Tamura M. A classification of genus Clematis. Acta Phytotax. Geobot., 1987, v. 38, pp. 38–44.
[28]  Shapovalova N.N. Nikitskiy sad — rodina otechestvennykh shedevrov klematisa [Nikitsky Garden — the birthplace of domes-

tic masterpieces of clematis]. Available at: https://www.agroxxi.ru/zhurnal-agromir-xxi/stati-rastenievodstvo/
 nikitskii-sad-rodina-otechestvennyh-shedevrov-klematisa.html. (accessed 15.11.2021)
[29]  Kivistik U.Ya. Devyat’ let selektsii klematisov [Nine years of clematis breeding]. Vklad selektsionerov v razvitie kul’tury 

klematisa [Contribution of breeders to the development of clematis culture]. Riga: Bot Garden of the Latvian SSR Academy 
of Sciences, 1988, pp. 36–42.

[30]  Zubkova N.V. Biologicheskie osobennosti predstaviteley roda Clematis L. Nikitskogo botanicheskogo sada [Biological fea-
tures of representatives of the genus Clematis L. of the Nikitsky Botanical Garden]. Dis. Sci. Cand. (Biol.). Yalta: Nikitsky 
Botanical Garden, 2018.

[31]  Fretwell V. Clematis. London: Collins, 1989, 160 p.
[32]  Kalosha N.V., Polyntsev V.M. Klematisy [Clematis]. Novosibirsk, 2004, 26 p.
[33]  Tkachenko K.G., Shi L. Obshchestvennye i botanicheskie sady Kitaya — kak tsentry sokhraneniya i izucheniya kul’turnogo 

naslediya, prioriteta ekologii na sluzhbe uluchsheniya zhizni cheloveka [Public and botanical gardens of China as centers 
for the preservation and study of cultural heritage, the priority of ecology in the service of improving human life]. Hortus 
botanicus [Hortus botanicus], 2018, v. 1, pp. 786–789. Available at: http://hb.karelia.ru/journal/atricle.php?id=5744 (accessed 
19.12.2020).

[34]  Gorbunov Yu.N. Strategiya botanicheskikh sadov Rossii po sokhraneniyu bioraznoobraziya rasteniy [Strategy of Botanical 
Gardens of Russia for the conservation of plant biodiversity]. Institut biologicheskih problem kriolitozony Sibirskogo otdele-
niya RAN [Institute of Biological Problems of the Cryolithozone of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences], 
2003. Available at: http://ibpc.ysn.ru/wp-content/uploads/2017/03/СТРАТЕГИЯ-Ботсадов России.pdf (accessed 12.01.2021).

The work was carried out within the framework of the State Budget of GBS RAS (№ 18-118021490111-5).

Authors’ information

Trubina Nina Nikolaevna — Agronomist of the N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian 
Academy of Sciences, n.trubina@bk.ru

Mamaeva Natal’ya Anatol’yevna — Cand. Sci. (Biology), Senior Researcher of the N.V. Tsitsin Main 
Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, mamaeva_n @list.ru

Khokhlacheva Yuliya Anatol’yevna — Cand. Sci. (Agriculturе), Senior Researcher of the N.V. Tsitsin 
Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, jusic-la@yandex.ru

Received 19.11.2021.
Approved after review 25.02.2022.

Accepted for publication 13.05.2022.
___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3 105

Разработка способа повышения эффективности... Деревообработка и химическая переработка древесины

УДК 676.262.014
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-105-114

Шифр ВАК 4.3.4 

РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ СЛАБООСНОВНЫХ КАТИОННЫХ ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТОВ 
В ТЕХНОЛОГИИ БУМАГИ И КАРТОНА
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Исследовано влияние слабоосновных катионных полиэлектролитов на структурообразующие и бумаго-
образующие свойства проклеенных волокнистых суспензий и на качество полученных из них клееных и 
мелованных образцов бумаги и картона. Впервые показано, что эффективность применения катионных 
полиэлектролитов повышается по отношению к канифольной эмульсии и электролиту в 2–3 раза за счет 
изменения последовательности их введения в проклеенные волокнистые суспензии (целлюлозные и ма-
кулатурные) и вследствие «корректирования» их расхода. Установлено, что использование разработанной 
технологии позволяет участвовать катионным полиэлектролитам не только в процессе флокуляции, но и 
в формировании новых проклеивающих комплексов в виде мелкодисперсных положительно заряженных 
пептизированных частиц. Выявлено, что замена процесса проклейки в режиме гомокоагуляции на более 
эффективный режим гетероадагуляции пептизированных частиц вследствие применения слабоосновных 
катионных полиэлектролитов обеспечивает повышение гидрофобности и прочности клееных видов бумаги 
и картона. Обоснована целесообразность использования катионных полиэлектролитов для получения вы-
сококачественной продукции в разработанной ресурсосберегающей и экологически безопасной технологии 
клееных видов бумаги и картона на основании установленного увеличения степени удержания волокон и 
проклеивающих комплексов и одновременного снижения содержания взвешенных веществ в оборотной 
воде. Определено, что мелование клееных образцов бумаги и картона, полученных с использованием сла-
боосновных катионных полиэлектролитов, позволяет улучшить печатные свойства полученной продукции. 
Даны рекомендации по замене в рецептуре меловальной пасты традиционно применяемого комплекса при-
родных соединений, включающего в себя крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкарбоксиметилцеллюлозу  
(0,7 мас. ч.) и казеиновый клей (2,0 мас. ч.), на одно синтетическое связующее — модифицированный  
карбамидоформальдегидный олигомер (3,2 мас. ч.).
Ключевые слова: проклейка, гомокоагуляция, гетероадагуляция, упрочнение, структурообразование,  
флокуляция
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Высоким потребительским спросом пользуются  
клееные и мелованные виды бумаги и картона 

[1], отличающиеся свойствами и областью приме-
нения. Свойства клееных видов бумаги и картона 
зависят от многих технологических факторов, 
влияющих на технологию их получения [2]. Наи-
более важными являются композиционный состав 
бумаги и картона по волокну и способы приме-
нения функциональных химических веществ, к 
числу которых относятся канифольные эмульсии 
(КЭ), электролиты и катионные полиэлектролиты 
(КП). Распространенными первичными и вторич-
ными волокнистыми полуфабрикатами являются 
целлюлоза и макулатура соответственно. Для 
обеспечения волокнистых суспензий необходи-
мыми структурообразующими, реологическими 

и бумагообразующими свойствами в них после-
довательно добавляют нужное количество хими-
ческих веществ [3–7], существенно влияющих на 
характер протекающих процессов и качество кле-
еных видов бумаги и картона. Особое значение 
имеют такие технологические и экологические 
параметры, как степень удержания в структуре 
бумаги и картона присутствующих компонентов 
и содержание сухих веществ в подсеточной воде.

Электролиты и КЭ обеспечивают образование 
проклеивающих комплексов за счет протекающе-
го коллоидно-химического и электростатического 
взаимодействия. Последующее добавление в про-
клеенную бумажную массу КП повышает степень 
удержания волокон в структуре бумаги и картона 
благодаря их участию в процессе флокуляции. 
Однако они усиливают агрегирование прокле-
ивающих комплексов, что снижает степень их  
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удержания в структуре бумаги и картона и ухуд-
шает не только гидрофобность, но и прочность 
бумаги и картона. На завершающей стадии полу-
чения бумаги и картона в ходе их термообработки 
происходят плавление и спекание проклеива-
ющих комплексов, что способствует формиро-
ванию на поверхности волокон гидрофобного 
слоя. Его равномерность и толщина существенно 
влияют на гидрофобность бумаги и картона [8]. 
Гидрофобный слой, как правило, препятствует 
связеобразованию в структуре бумаги и картона, 
а увеличение его толщины [9], обусловленное 
присутствием полиэлектролита, приводит к зна-
чительному уменьшению их прочности. 

Таким образом, в технологии клееных видов 
бумаги и картона остается нерешенной актуаль-
ная проблема повышения эффективности приме-
нения полиэлектролита за счет одновременного 
повышения степени удержания проклеивающих 
комплексов и волокон. В настоящее время широко 
применяют КП [10–19], имеющие необходимую 
структуру и обладающие соответствующими фи-
зико-химическими свойствами, а также флокули-
рующим действием на проклеенные волокнистые 
суспензии. На предприятиях целлюлозно-бу-
мажной промышленности широко применяют 
слабоосновные КП. Существующая технология 
использования КП в последовательности КЭ — 
электролит — КП основана на протекании про-
цессов сначала проклейки в режиме гомокоагуля-
ции, а затем — флокуляции. Однако КП могут, по 
нашему мнению [2, 8, 9], участвовать не только в 
процессе флокуляции [10–19], но и в процессах 
формирования и образования проклеивающих 
комплексов (коагулятов и пептизированных ча-
стиц), коагуляции, пептизации, проклейки (в ре-
жимах гомокоагуляции или гетероадагуляции), 
связеобразования, упрочнения и структурообра-
зования. При этом в зависимости от содержания 
КП в волокнистой суспензии процесс флокуля-
ции может протекать по различным механизмам 
[2, 7, 8]: мостичному, нейтрализационному или 
мозаичному. Особое значение имеют структура, 
дисперсность и электрокинетический потенци-
ал проклеивающих комплексов [2, 8], а также 
характер коллоидно-химических и электроста-
тических взаимодействий [9], протекающих 
между отрицательно заряженными частицами 
дисперсной фазы КЭ и положительно заряжен-
ными формами гидроксосоединениями алю-
миния, введенными в волокнистую суспензию 
с раствором электролита. Поэтому перспек-
тивным направлением исследования является 
повышение эффективности применения КП за 
счет изменения последовательности дозиро-
вания его в волокнистую суспензию по отно-
шению к КЭ и электролиту и одновременного 

повышения гидрофобности и прочности бумаги 
и картона, а также увеличения степени удержа-
ния волокон и проклеивающих комплексов в их 
структуре.

Последующее мелование клееных видов бу-
маги и картона улучшает их печатные свойства 
и расширяет область их применения. В связи с 
этим улучшение когезионного и адгезионного  
взаимодействия компонентов в меловальных 
пастах является актуальной задачей. Одним из 
перспективных способов ее решения служит за-
мена комплекса природных соединений на одно 
синтетическое, содержащее в своей структуре 
амидные и аминные группы. К таким соединени-
ям относится синтезированный нами модифици-
рованный карбамидоформальдегидный олигомер 
(МКФО) [20].

Таким образом, отсутствие в научной и тех-
нической литературе научно обоснованных 
практических рекомендаций по повышению эф-
фективности применения КП в технологии кле-
еных видов бумаги и картона и последующего 
их мелования с использованием одного синте-
тического связующего МКФО вместо трех при-
родных обусловливает актуальность настоящей  
работы.

Цель работы
Цель работы — исследование влияния раз-

личных способов использования слабоосновных 
КП в проклеенных волокнистых суспензиях (ма-
кулатурных и целлюлозных) на эффективность 
протекающих процессов (проклейки, связеобра-
зования, структурообразования, упрочнения и 
флокуляции) и разных типов взаимодействия 
(коллоидно-химического, электростатического, 
когезионного и адгезионного) на качество клее-
ных и мелованных видов бумаги и картона.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования — проклеенные во-

локнистые суспензии (макулатурные и цел-
люлозные) с использованием КЭ в нейтральной 
среде в присутствии КП и электролита и полу-
ченные из них клееные и мелованные образцы  
бумаги и картона. 

Функциональные химические вещества вво-
дили в волокнистые суспензии по существующей 
(КЭ — электролит — КП) и двум новым (КЭ — 
КП — электролит и КП — КЭ — электролит) 
технологиям. Содержание КЭ и электролита в 
волокнистых суспензиях было постоянным и 
составляло 0,30 и 0,24 % абсолютно сухого во-
локна соответственно. Содержание КП (R) в про-
клеенных волокнистых суспензиях увеличивали 
от 0,005 до 0,050 % относительно абсолютно 
сухого волокна. В качестве КП использовали 
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полиамидполиаминэпихлоргидриновую смолу 
(ТУ РБ 300041455.021–2001). Концентрация 
приготовленного раствора составляла 0,001 %.  
КЭ содержали 0,2 % сухих веществ, их получали 
разбавлением водой товарного 50%-го продукта 
ТМВС-2Н (ТУ РБ 00280198-029–97), содержа-
щего модифицированные смоляные кислоты. 
Исходные частицы дисперсной фазы КЭ имели 
средний диаметр d0 = 190 нм и отрицательный 
электрокинетический потенциал (x0 = –25 мВ). 
В качестве электролита использовали 0,5%-й рас-
твор сульфата алюминия (ГОСТ 12966–85). Он 
имел рН 4,3 и содержал гидроксосоединения алю-
миния [21]: 85 % Al(H2O)6

3+, 10 % Al(H2O)5(OH)2+ 
и 5 % Al(H2O)4(OH)2

+.
Значение потенциала ξ и дисперсность про-

клеивающих комплексов определяли на анали-
заторе заряда частиц CAS (Германия) и растро-
вом электронном микроскопе JSM-5610 LV 
(JEOL Ltd, Япония) соответственно. Турбиди-
метрические исследования проводили на фо-
тоэлектроколориметре КФК-2 по стандартной  
методике [22]. 

Клееные образцы бумаги и элементарных 
слоев картона (ЭСК) изготовляли из целлюлозы 
(ГОСТ 9571–89) и макулатуры (ГОСТ 107000–89)  
на листоотливном аппарате «Rapid-Ketten» 
(«Ernst Haage», Германия) по стандартной мето-
дике. Степень удержания волокон (СтУв) и про-
клеивающих комплексов (СтУпк) определяли по 
ГОСТ 30578-89 (ISO 9562–89) и методом экстра-
гирования в этиловом спирте [23] соответственно. 
Содержание сухих веществ в подсеточной воде 
(С) определяли по ГОСТ 14363.5–71. Качество 

полученных образцов бумаги и ЭСК характери-
зовали по впитываемости при одностороннем 
смачивании (ГОСТ 12606–82Е), по степени про-
клейки по штриховому методу (ГОСТ 8049–62), 
разрывной длине (ГОСТ 13525.1–79) и влагопроч-
ности (ГОСТ 13525.7–68). Образцами сравнения 
служили волокнистые суспензии, не содержащие 
КП (R = 0), и полученные из них образцы бу-
маги и ЭСК; получено, что для макулатурных 
образцов — СтУв = 94,3 %, СтУпк = 70,4 % и 
С = 11,8 мг/л, для целлюлозных — СтУв = 96,6 %, 
СтУпк = 78,4 % и С = 8,6 мг/л.

Мелованные образцы бумаги и ЭСК получали 
на моделирующей установке (Германия) путем 
одностороннего мелования (10 г/м2) поверхно-
сти изготовленных клееных образцов бумаги и 
ЭСК. Рецептура меловальной пасты отличалась 
от стандартной [24] видом присутствующих связу-
ющих. В качестве последних использовали впер-
вые синтезированный нами МКФО (4,7 мас. ч.)  
[22, 25] (разработанная технология) вместо исполь-
зуемого по существующей технологии комплекса 
природных соединений (4,7 мас. ч.) [24], включа-
ющего в себя окисленный крахмал (2,0 мас. ч.), 
натрийкарбоксиметилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и 
казеиновый клей (2,0 мас. ч.). Для мелованных об-
разцов бумаги и ЭСК определяли массоемкость по 
ISO 536–1995, толщину по ISO 534–2005, белизну 
по ISO 2470–1999, гладкость по ISO 8791-4–1992  
и стойкость поверхности к выщипыванию по 
ISO 3783–1980. Как образцы сравнения применяли 
пробы отобранных промышленных партий бумаги 
марок ДО (ГОСТ 21444–75) и ДЧ (ГОСТ 9095–89) 
и картона полиграфического марок FBB и SBB.

Зависимости влияния содержания КП относительно абсолютно сухого волокна в макулатурных 
суспензиях на степень удержания волокон СтУв (а) и степень удержания проклеивающих 
комплексов СтУпк (б): 1 — последовательность 1; 2 — последовательность 2; 3 — после-
довательность 3

Dependences of the CP content relative to absolutely dry fiber in waste paper suspensions on the degree 
of retention of StUv fibers (a) and the degree of retention of StUpk sizing complexes (б):  
1 — sequence 1; 2 — sequence 2; 3 — sequence 3

                                       а                                                                                      б
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Результаты и обсуждение

Работы проводились в три этапа. Первый этап 
посвящен определению степени удержания во-
локон и проклеивающих комплексов в структуре 
образцов бумаги и ЭСК, содержания сухих ве-
ществ в подсеточной воде, второй — способам  
применения КП при получении клееных ви-
дов бумаги и картона, третий — исследованию 
свойств клееных видов бумаги и картона после 
их мелования с использованием нового синтети-
ческого связующего.

На первом этапе были установлены зависи-
мости СтУв = f(R) (рисунок, а) и СтУпк = f(R) (ри-
сунок, б) для введения КП в проклеенные маку-
латурные волокнистые суспензии следующими 
способами:

– последовательность 1 (кривые 1, существующая 
технология): КЭ — электролит — КП;

– последовательность 2 (кривые 2, исследуемая 
технология): КЭ — КП — электролит;

– последовательность 3 (кривые 3, исследуемая 
технология): КП — КЭ — электролит.

Аналогичные зависимости получены для про-
клеенных целлюлозных суспензий, для которых 
достигаемые положительные эффекты способ-
ствуют дальнейшему повышению значений СтУв 
и СтУпк.

Из рисунка видно, что эффективность при-
менения КП зависит от способа его введения в 
волокнистые суспензии и от его содержания в 
проклеенных бумажных массах (R). Полученные 
зависимости СтУв = f(R) и СтУпк = f(R) имеют 
экстремальный характер. Установлено, что мак-
симальные значения СтУв и СтУпк можно достичь 
при определенных значениях R, которые считают 
предпочтительными — Rпр. 

В макулатурных суспензиях эффективность 
применения КП повышается в последователь-
ности 2 (КЭ — КП — электролит). Об этом сви-
детельствуют высокие значения СтУв = 98,2 % и 
СтУпк = 88,7 % при Rпр = 0,015 % относительно 
абсолютно сухого волокна. По сравнению с об-
разцами сравнения (без КП, R = 0) использование 
КП по последовательности 2 позволяет повысить 
СтУв и СтУпк на 3,8 и 18,3 % соответственно. По-
лучено, что КП в последовательности 2 позволяет 
уменьшить С в 3,1 раза, что свидетельствует о 
возможности повышения экологической безопас-
ности действующих производств.

Использование последовательности 1 (КЭ — 
электролит — КП) (см. рисунок, кривые 1) при 
Rпр = 0,010 % (относительно абсолютно сухого 
волокна) приводит, по нашему мнению, к про-
теканию в макулатурных суспензиях таких ос-
новных процессов, как коллоидно-химическое 
и электростатическое взаимодействие, гомоко-

агуляция и флокуляция. Сначала происходит 
коллоидно-химическое взаимодействие между 
частицами дисперсной фазы КЭ и гидроксосое-
динениями алюминия Al(H2O)6

3+, Al(H2O)5(OH)2+ 
и Al(H2O)4(OH)2

+), а затем протекает процесс 
электролитной коагуляции. Образовавшиеся 
разнопотенциальные коагулюмы (их электро-
кинетический потенциал находится в диапа- 
зоне –20…+20 мВ, средний диаметр составляет  
190 нм) агрегируются, образуя проклеиваю-
щие комплексы в виде разнопотенциальных 
крупнодисперсных (размером 3000…6000 нм)  
непептизирующихся коагулятов. После заверше-
ния процесса электролитной коагуляции проис-
ходят электростатические взаимодействия коагу-
лятов с волокнами. Процесс проклейки протекает 
в режиме гомокоагуляции, о чем свидетельствует 
неравномерное распределение коагулятов и не-
прочная их фиксация на поверхности электро-
нейтральных макулатурных волокон. Такие коа-
гуляты механически удерживаются в структуре 
бумаги и картона, а коагуляты (3…4 %), находя-
щиеся в межволоконном пространстве, не уча-
ствуют в процессе гидрофобизации, поскольку  
удаляются с подсеточной водой. Поэтому меха-
ническое удержание проклеивающих комплексов 
объясняет достаточно высокие значения СтУпк, 
достигающие 96,5 %. На завершающей стадии 
получения проклеенных макулатурных суспен-
зий (после добавления КП) протекает процесс 
флокуляции волокон по мостичному механизму, 
о чем свидетельствуют высокие значения СтУв, 
достигающие 99,4 %. Основным недостатком 
последовательности 1 является невысокая ги-
дрофобность бумаги и ЭСК из-за протекающего 
процесса проклейки в режиме гомокоагуляции.

Применение последовательности 2 (КЭ — 
КП — электролит) (рисунок, кривые 2) при 
Rпр = 0,015 % (относительно абсолютно сухо-
го волокна) сопровождается протеканием в ма-
кулатурных суспензиях таких процессов, как 
коллоидно-химическое и электростатическое 
взаимодействие, коагуляция, пептизация, связе-
ообразование, упрочнение и гетероадагуляция. 
Сначала молекулы КП участвуют в коллоидно-хи-
мическом взаимодействии с частицами дисперс-
ной фазы КЭ и процессе образования проклеи-
вающих комплексов. Последние представляют 
собой электронейтральные пептизирующиеся 
коагуляты, размер которых не превышает 3000 нм 
[9]. Затем протекает процесс дополнительного 
связеобразования между электронейтральны-
ми макулатурными волокнами и положительно 
заряженными азотсодержащими группами КП, 
что способствует протеканию процесса упроч-
нения и флокуляции по мозаичному механизму. 
При этом молекулы КП «связывают» волокна 
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между собой, что объясняет повышение СтУв и 
увеличение прочности бумаги и ЭСК. Последу-
ющее введение электролита, содержащего 85 % 
Al(H2O)6

3+ (ионов-пептизаторов), завершает про-
цесс формирования проклеивающих комплексов 
за счет пептизации (дезагрегирования) коагулятов 
и получения из них новых проклеивающих ком-
плексов в виде мелкодисперсных положительно 
заряженных пептизированных частиц, имеющих 
размер 190 нм и электрокинетический потенциал 
+50 мВ. Такие проклеивающие комплексы рав-
номерно распределяются монослоем и прочно 
фиксируются на поверхности волокон. Процесс 
проклейки протекает в режиме гетероадагуляции, 
что объясняет высокую гидрофобность у образцов 
бумаги и ЭСК благодаря образованию на волокнах 
равномерного «тонкого» гидрофобного слоя [26]. 

Совокупность процессов, протекающих при 
Rпр = 0,015 % (относительно абсолютно сухого 
волокна), обеспечивает высокие значения параме-
тров для проклеенных макулатурных суспензий: 
СтУв = 98,2 %, СтУпк = 88,7 % и С = 3,8 мг/л. При 
этом гидрофобность и прочность образцов бумаги 
и ЭСК показывают высокие значения.

Использование последовательности 3 (КП — 
КЭ — электролит) (рисунок, кривые 3) при 
Rпр = 0,020 % (относительно абсолютно сухого во-
локна) свидетельствует о том, что в макулатурных 
суспензиях протекает сначала процесс флокуля-
ции, а затем происходит коллоидно-химическое 
и электростатическое взаимодействие, завершаю-
щееся процессами коагуляции и гомокоагуляции. 
Флокуляция протекает по нейтрализационному 
механизму сразу после введения КП в макула-
турную суспензию, что обеспечивает снижение 
содержания сухих веществ в подсеточной воде С 
от 11,8 до 5,7 мг/л (в 2,0 раза) и объясняет повы-
шение СтУв от 94,4 до 97,5 % (на 3,1 %). После-
дующее введение КЭ и электролита приводит к 
протеканию сначала коллоидно-химического вза-
имодействия между частицами дисперсной фазы 
КЭ и гидроксосоединениями алюминия, а затем 
к образованию разнопотенциальных коагулюмов, 
склонных к агрегированию. Протекающий коа-
гуляционный процесс приводит к образованию 
проклеивающих комплексов, представляющих 
собой разнопотенциальные разновеликие круп-
нодисперсные непептизирующиеся коагуляты, 
размер которых достигает 4500…6200 нм. В при-
сутствии таких коагулятов процесс проклейки 
протекает в режиме гомокоагуляции. Поэтому 
СтУпк не превышает 82,3 %, а качество образцов 
бумаги и ЭСК, полученных с использованием КП 
по последовательности 3, уступает качеству об-
разцов, изготовленных с применением КП по по-
следовательностям 1 и 2, несмотря на то, что оно 
выше качества образцов сравнения на 30…40 %.

Следовательно, эффективность применения 
КП в макулатурных суспензиях является высокой 
для последовательности 2, средней для последо-
вательности 1 и низкой для последовательности 3.  
Предпочтительный расход КП по последова-
тельности 2 составляет 0,015 % (относительно 
абсолютно сухого волокна). Целесообразность 
использования КП (последовательность 2) в тех-
нологии высококачественных видов бумаги и 
картона является обоснованной, поскольку СтУв 
повышается от 94,4 до 98,2 % и СтУпк — от 70,4 
до 88,7 %.

В целлюлозных суспензиях эффективность 
применения КП выше, чем в макулатурных су-
спензиях, чему способствуют однородность фрак-
ционного состава целлюлозных волокон, сохра-
ненная их первоначальная длина и присутствие 
отрицательно заряженных активных центров 
(гидроксильных групп). Такие условия обеспе-
чивают не только улучшение коллоидно-хими-
ческого и электростатического взаимодействия, 
протекающего при формировании проклеива-
ющих комплексов, но и повышение эффектив-
ности совокупности протекающих процессов, 
аналогичных для макулатурных суспензий. Об 
этом свидетельствуют высокие значения СтУв, 
СтУпк и С, достигаемые при замене макулатурных 
суспензий на целлюлозные. При этом предпоч-
тительное содержание КП (Rпр) уменьшается на 
0,003…0,005 % (относительно абсолютно сухого 
волокна) — 20…34 %). Практическая возмож-
ность экономии расхода КП зависит от способа 
его использования за счет снижения Rпр, % (отно-
сительно абсолютно сухого волокна):

– от 0,010 до 0,007 (на 30 %) для последова-
тельности 1 (КЭ — электролит — КП);

– от 0,015 до 0,010 (на 34 %) для последова-
тельности 2 (КЭ — КП — электролит);

– от 0,020 до 0,016 (на 20 %) для последова-
тельности 3 (КП — КЭ — электролит).

Положительный эффект использования КП в 
целлюлозных суспензиях аналогичен зависимо-
стям, полученным для макулатурных суспензий. 
Предпочтительное содержание КП в проклеенной 
целлюлозной суспензии, полученной по последо-
вательности 2, составляет 0,010 % (относитель-
но абсолютно сухого волокна). По сравнению 
с проклеенной макулатурной суспензией, когда 
Rпр = 0,015 % (относительного абсолютно сухого 
волокна), происходит дальнейшее увеличение 
СтУв — от 98,2 до 99,7 % и СтУпк — от 88,7 до 
92,3 %. Следствием этого является уменьшение 
С от 3,8 до 3,0 мг/л, что свидетельствует о сни-
жении в 1,2 раза отрицательного воздействия на 
окружающую среду.

Следовательно, применение КП в целлюлоз-
ных суспензиях по последовательности 2 позво-
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ляет экономить исходные сырьевые компоненты 
в количестве 1,5…3,6 %. Кроме того, замена вто-
ричного волокнистого полуфабриката (макула-
туры) на первичный (целлюлозу) способствует 
дополнительной экономии расхода КП, дости-
гающей 20…34 %. При этом целесообразность 
применения КП объясняется его участием в про-
цессах пептизации, связеобразования, упрочне-
ния и флокуляции. Впервые показано, что ис-
пользование КП в целлюлозных и макулатурных 
суспензиях по последовательности 2 способству-
ет смещению протекающего процесса проклейки 
из традиционного режима гомокоагуляции в бо-
лее эффективный режим гетероадагуляции. Это 
имеет важное практическое значение, поскольку 
обеспечивается получение высококачественных 
видов бумаги и картона по ресурсосберегающим 
и экологически безопасным технологиям.

На втором этапе изучали влияние способов 
применения КП в технологии бумаги и карто-
на и его предпочтительного содержания Rпр на 
свойства проклеенных волокнистых суспензий 
(целлюлозных и макулатурных) и качество полу-
ченных из них образцов бумаги и ЭСК (таблица). 

Следует отметить, что по существующей тех-
нологии (вариант сравнения), когда использу-
ется последовательность 1 и содержание КП в 
проклеенной волокнистой суспензии превышает 
0,050 %, основное назначение КП сводится к 
обеспечению процесса флокуляции. При этом не 

рассматривается участие КП в процессах про-
клейки волокнистых суспензий и упрочнения 
полученных из них бумаги и картона.

Установлено, что эффективность применения 
КП можно повысить путем введения его в волок-
нистую суспензию в необходимом количестве 
(Rпр) по существующей технологии (последова-
тельность 1) и изменения способа его использо-
вания по исследуемым технологиям (последова-
тельности 2 и 3).

Результаты исследования (см. таблицу) явля-
ются комплексными, поскольку демонстрируют 
влияние способа применения КП и его предпоч-
тительного содержания в суспензиях на свойства 
проклеенных волокнистых суспензий (макулатур-
ных и целлюлозных) и качество полученных из 
них образцов бумаги и ЭСК.

Установлено, что рН проклеенных суспен-
зий находится в нейтральной области: для ма-
кулатурных — рН = 6,5…7,2; для целлюлоз-
ных — рН = 6,3…7,0. Образцы сравнения (без 
использования КП) имеют рН = 7,3 и рН = 7,0 
для макулатурных и целлюлозных суспензий 
соответственно. Сохранение нейтральной сре-
ды для волокнистых суспензий, проклеенных 
в присутствии КП, имеет важное практическое 
значение, поскольку позволяет обеспечить сме-
щение процесса получения продукции из кис-
лой области (рН = 4,8…5,2) [10] в нейтральную 
(рН = 6,3…7,2) [2, 8].

Сравнение эффективности способов применения катионных полиэлектролитов  
в проклеенных макулатурных (числитель) и целлюлозных (знаменатель) суспензиях  

по существующей и исследуемым технологиям
Comparison of the methods for using cationic polyelectrolytes in glued waste paper (numerator)  

and pulp (denominator) suspensions according to existing and researched technologies

Способ Rпр, %
Свойства волокнистой суспензии Качество образцов бумаги и ЭСК

гидрофобность прочность
рН С, мг/л СтУв, % СтУпк, % Y1, г/м2 Y2, мм Y3, м Y4, %

Последовательность 1: КЭ — электролит — КП

1 0,010
0,007

7,2
7,0

5,6
5,4

99,4
99,6

96,5
97,5

20
18

2,0
1,8

3850
5600

11,5
14,0

Последовательность 2: КЭ — КП — электролит

2 0,015
0,010

7,0
6,8

3,8
3,0

98,2
99,7

88,7
92,3

17
14

2,2
2,4

5870
6500

13,4
15,6

Последовательность 3: КП — КЭ — электролит

3 0,020
0,016

6,8
6,6

5,7
5,1

97,5
98,4

82,3
84,7

19
16

2,3
2,2

4990
6100

3,2
4,6

Образцы сравнения (без использования КП)

4 – 7,3
7,0

11,8
8,6

94,4
96,8

70,4
76,2

29
24

1,2
1,4

2550
4980

2,5
3,4

Примечание. рН — значение рН 0,1%-й проклеенной волокнистой суспензии перед ее обезвоживанием; С — содержание 
сухих веществ (волокон и проклеивающих комплексов) в подсеточной воде, удаляемой при обезвоживании проклеенных 
суспензий и формировании из нее листового материала; СтУв и СтУпк — степень удержания волокон и проклеивающих 
комплексов в структуре полученного листового материала соответственно, %; Y1 — впитываемость при одностороннем 
смачивании, г/м2; Y2 — степень проклейки по штриховому методу, мм; Y3 — влагопрочность, %; Y4 — разрывная длина, м.  
Содержание КП Rпр рассчитано относительно абсолютно сухого волокна.
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Таким образом, эффективность использова-
ния КП в технологии клееных видов бумаги и 
картона зависит от последовательности введения 
его в волокнистые суспензии (макулатурные и 
целлюлозные) по отношению к КЭ и электролиту  
и от содержания его в дисперсной системе, а также 
от комплекса требований, предъявляемых к каче-
ству готовой продукции. Достигаемые положи-
тельные эффекты обеспечиваются присутствием 
в проклеенных волокнистых суспензиях необхо-
димого количества КП, обеспечивающего целе-
направленное протекание процессов проклейки, 
упрочнения, флокуляции и др. 

На третьем этапе исследовали свойства 
мелованных образцов бумаги и картона, отли-
чающихся от известных аналогов структурой 
(вместо коагулятов присутствовали пептизиро-
ванные частицы) и рецептурой меловальных паст 
(вместо комплекса природных соединений ис-
пользовали одно разработанное синтетическое 
в виде МКФО). Целлюлозные образцы бумаги 
моделировали бумагу-основу для мелования ма-
рок ДО и ДЧ и покровные слои полиграфического 
картона марок FBB и SBB, а макулатурные образ-
цы исследовали для определения возможности их 
использования вместо целлюлозных. Рецептуры 
приготовленных меловальных паст получали по 
существующей и предлагаемой технологиям. 
Они отличались тем, что вместо комплекса при-
родных соединений (4,7 мас. ч.), включающего 
крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкарбок-
симетилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и казеиновый клей 
(2,0 мас. ч.), содержали синтетическое связующее 
(3,2 мас. ч.), представляющее собой впервые син-
тезированный нами МКФО [20]. 

Мелованные образцы бумаги и картона име-
ли следующие показатели качества: белизну — 
85…87 % (норма не менее 85 %), стойкость по-
верхности к выщипыванию — 2,2…2,4 см (норма 
не менее 2,2 см) и гладкость — 254…280 с (норма 
не менее 250 с.)

Следовательно, присутствие слабоосновного 
КП в структуре образцов клееных видов бумаги 
и картона способствует повышению (на 3…6 %) 
печатных свойств мелованных образцов, полу-
ченных на их основе. Одной из основных причин 
является улучшение адгезионных взаимодей-
ствий между поверхностью бумаги-основы и 
картона-основы с компонентами (в особенности 
пигментами) нанесенного мелованного покрытия.

Выводы
Эффективность применения слабоосновных 

КП зависит от последовательности введения их 
в волокнистые суспензии и соотношения КЭ, 
КП и электролита. Установлено, что использо-
вание последовательности «КЭ — КП (расход 

0,010…0,15 % относительно абсолютно сухого 
волокна) — электролит» (разработанная техно-
логия) вместо «КЭ — электролит — КП (расход 
0,050 % от а. с. в. и более) — электролит) (су-
ществующая технология) позволяет участвовать 
КП не только в процессе флокуляции, но и в фор-
мировании новых проклеивающих комплексов 
в виде мелкодисперсных положительно заря-
женных пептизированных частиц. Следствием 
этого является смещение процесса проклейки из 
традиционного режима гомокоагуляции в более 
эффективный режим гетероадагуляции, а также 
повышение (на 5…15 %) гидрофобности и проч-
ности клееных видов бумаги и картона. Увели-
чение степени удержания волокон от 94,4…96,8 
до 98,2…99,7 % и проклеивающих комплексов 
от 70,4…76,2 до 88,7…92,3 % и одновременное 
снижение содержания взвешенных веществ в 
оборотной воде от 8,6…11,8 до 3,0…3,8 мг/л сви-
детельствует о целесообразности получения вы-
сококачественной продукции по разработанной 
ресурсосберегающей и экологически безопасной 
технологии.

Улучшению печатных свойств бумаги и карто-
на на 3…6 % способствует дальнейшее их мелова-
ние. Для этого необходимо заменить в рецептуре 
меловальной пасты традиционно применяемый 
комплекс природных соединений, включающий в 
себя крахмал окисленный (2,0 мас. ч.), натрийкар-
боксиметилцеллюлозу (0,7 мас. ч.) и казеиновый 
клей (2,0 мас. ч.), на одно синтетическое связую-
щее — МКФО (3,2 мас. ч.).

Список литературы 
[1]  Технология целлюлозно-бумажного производства. 

В 3 т. Т. II. Производство бумаги и картона. Ч. 2. Ос-
новные виды и свойства бумаги, картона, фибры и дре-
весных плит. СПб.: Политехника, 2006. 499 с. 

[2]  Черная Н.В. Теория и технология клееных видов бума-
ги и картона. Минск: Изд-во БГТУ, 2009. 394 с.

[3]  Хованский В.В., Дубовый В.К., Кейзер П.М. Применение 
химических вспомогательных веществ в производстве 
бумаги и картона. СПб.: Изд-во СПбГТУРП, 2013. 151 с. 

[4]  Кожевников С.Ю., Андреева С.Л. Упрочнение бумаги син-
тетической катионно-анионной полиакриламидной смо-
лой // Химия растительного сырья, 2011. № 2. С. 177–182.

[5]  Лапин B.B., Смоляков А.И. Специализированные виды 
катионного крахмала для бумажного производства // 
Целлюлоза. Бумага. Картон, 2000. № 11–12. С. 23–25.

[6]  Осипов П.В. Эффекты синергизма между синтетиче-
скими полимерами и катионным крахмалом в маку-
латурных композициях // Целлюлоза. Бумага. Картон, 
2011. № 3. С. 74–77.

[7]  Остапенко А.А., Мороз В.Н., Барбаш В.А., Кожевников 
С.Ю., Дубовый В.К., Ковернинский И.Н. Повышение 
качества бумаги из макулатуры химическими функци-
ональными веществами // Химия растительного сырья, 
2012. № 1. С. 187–190.

[8]  Черная Н.В., Ламоткин А.И. Проклейка бумаги и кар-
тона в кислой и нейтральной средах. Минск: Изд-во 
БГТУ, 2003. 345 с. 



112 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3

Woodworking and chemical wood processing Application of weak cationic polyelectrolytes...

[9]  Черная Н.В. Концептуальное развитие теории и техно-
логии проклейки бумаги и картона гидродисперсиями 
модифицированной канифоли в режиме гетероадагу-
ляции пептизированных частиц // Полимерные мате-
риалы и технологии, 2015. Т. 1. № 1. С. 76–90.

[10]  Мишурина О.А., Ершова О.А. Способы гидрофоби-
зации и упрочнения композиционных целлюлозных 
материалов из вторичного сырья // Международный 
журнал прикладных и фундаментальных исследова-
ний, 2016. № 10. С. 363–366.

[11]  Гордейко С.А., Жолнерович Н.В., Черная Н.В., Флей-
шер В.Л., Драпеза А.А., Андрюхова М.В., Макарова 
Д.С. Повышение прочности тароупаковочной бумаги с 
использованием азотсодержащих соединений // Труды 
БГТУ. Химия, технология органических веществв и 
биотехнология, 2013. № 3. С. 165–168.

[12]  Лирова Б.И., Русинова Е.В. Анализ полимерных компо-
зиционных материалов. Екатеринбург: Изд-во УГЛТУ,  
2008. 187 с.

[13]  Запольский А.К., Баран А.А. Коагулянты и флокулянты.  
Ленинград: Химия, 1987. 204 с.

[14]  Берлин А.А., Кисленко В.Н., Соломенцева И.М. Мате-
матическое моделирование флокуляции суспензий по-
лиэлектролитами // Коллоидный журнал, 1998. Т. 60. 
№ 5. С. 592–597.

[15]  Kallmes O., Kallmes P., Bishop B. Monitoring floculation on 
the paper machine // TAPPI, 1994, v. 77, no. 7, pp. 194–198.

[16]  Лапин В.В. О быстром взаимодействии в системе во-
локнистая дисперсия — разбавленный раствор кати-
онного полиэлектролита // Исследования в области хи-
мии бумаги: сб. тр. ЦНИИБ. М., 1976. № 12. С. 55–63.

[17]  Тесленко В.В., Данилова Д.А., Федюкин А.В., Нехай-
чук О.Г. Некоторые особенности использования син-
тетических флокулянтов // Бумажная пром-сть, 1989.  
№ 9. С. 13–14.

[18]  Пузырев С.А., Воробьев О.В., Седова Е.В. Применение 
катионных флокулянтов в производстве бумаги // Но-
вые технические виды бумаги и картона, 1987. С. 22–27.

[19]  Linolstrom T., Flonen Т. The effect of filler particle size on the 
olry-strenghtening effect of cationic starch wet- and adolition //  
Nord. PulpandPaperRes. J., 1987, v. 2, no. 4, pp. 142–151.

[20]  Флейшер В.Л., Черная Н.В., Шишаков Е.П., Черныше-
ва Т.В. Способ получения упрочняющей добавки для 
изготовления бумаги. Пат. № 23441 РБ, заявитель и 
патентообладатель УО «Белорусский государственный 
технологический университет», 2018.

[21]  Копылович М.Н., Радион Е.В., Баев А.К. Распределе-
ние различных форм алюминия (III) и меди (II) в рас-
творах и схема процесса гетероядерного гидроксоком-
плексообразования // Координационная химия, 1995. 
Т. 21, № 1. С. 66–71.

[22]  Фролов Ю.Г., Гродский А.С. Лабораторные работы и 
задачи по коллоидной химии. М.: Химия, 1986. 186 с.

[23]  Примаков С.Ф., Миловзоров В.П., Кухникова М.С. 
Лабораторный практикум по целлюлозно-бумажному 
производству. М.: Лесная пром-сть, 1980. 168 с. 

[24]  Бондарев А.И. Производство бумаги и картона с по-
крытием. М.: Лесная пром-сть, 1985. 192 с. 

[25]  Карпова С.В., Черная Н.В. Изучение свойств мелован-
ной бумаги при замене природного связующего на но-
вое синтетическое // Химия и химическая технология 
переработки растительного сырья: Материалы докла-
дов Междунар. науч.-техн. конф., 10–12 октября 2018 г., 
Минск, БГТУ. Минск: Изд-во БГТУ, 2018. С. 187–191.

[26]  Chernaya N.V., Fleisher V.L., Zholnerovich N.V. The 
creation and implementation of the resource-conserving 
technology of paper and paperboard sizing with hydro-
dispersions of modified rosin in mode of hetero-adagulation 
of peptized particles // PNRPU. Appliedecology. 
Urbandevelopment, 2017, no. 2, pp.87–101. 

 DOI: 10.15593/2409-5125/2017.02.08

Сведения об авторах

Черная Наталья Викторовна — д-р техн. наук, профессор кафедры химической переработки 
древесины УО «Белорусский государственный технологический университет», chornaya@belstu.by

Шашок Жанна Станиславовна — д-р техн. наук, профессор кафедры полимерных композицион-
ных материалов УО «Белорусский государственный технологический университет», shashok@belstu.by

Карпова Светлана Валерьевна — ассистент кафедры химической переработки древесины  
УО «Белорусский государственный технологический университет», aspirantura.bgtu@tut.by

Усс Елена Петровна — канд. техн. наук, доцент кафедры полимерных композиционных матери-
алов УО «Белорусский государственный технологический университет», uss@belstu.by

Мисюров Олег Александрович — аспирант кафедры химической переработки древесины  
УО «Белорусский государственный технологический университет», omisurov@mail.ru

Поступила в редакцию 17.01.2022.
Одобрено после рецензирования 10.03.2022.

Принята к публикации 13.05.2022.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3 113

Разработка способа повышения эффективности... Деревообработка и химическая переработка древесины

APPLICATION OF WEAK CATIONIC POLYELECTROLYTES IN PAPER  
AND CARDBOARD EFFICIENCY IMPROVMENT TECHNOLOGY

N.V. Сhernaya, Zh.S. Shashok, S.V. Karpova,  
E.P. Uss, O.A. Misyurov
Belarusian State Technological University, 13a, Sverdlova st., 220006, Minsk, Republic of Belarus

chornaya@belstu.by

The article considers the effect of weak cationic polyelectrolytes on the structure- and paper-forming properties 
of glued fibrous suspensions and the quality of glued and coated paper and cardboard samples obtained from 
them. It is shown for the first time that the efficiency of using cationic polyelectrolytes increases by 2…3 times 
due to a change in the sequence of its introduction into glued fibrous suspensions (cellulose and waste paper) 
in relation to rosin emulsion and electrolyte, as well as by «correction» their dosages. It is found that the use of 
the developed technology allows cationic polyelectrolytes to participate not only in the process of flocculation, 
but also in the formation of new sizing complexes in the form of finely dispersed positively charged peptized 
particles. It is revealed that the replacement of the sizing process in the homocoagulation mode with a more efficient 
mode of heteroadagulation of peptized particles due to the use of weakly basic cationic polyelectrolytes provides 
an increase in hydrophobicity and strength of the glued types of paper and cardboard. The expediency of using 
cationic polyelectrolytes to obtain high-quality products in the developed resource-saving and ecologically safe 
technology of glued types of paper and cardboard is substantiated based on the established increase in the degree 
of retention of fibers and sizing complexes and the simultaneous decrease in the content of suspended solids in 
recycled water. It is determined that the coating of glued paper and cardboard samples obtained with weakly basic 
cationic polyelectrolytes improves the printing properties of the resulting products. Recommendations are given for 
replacing the traditionally used complex of natural compounds in the coating paste formulation, including oxidized 
starch (2,0 parts by weight), sodium carboxymethyl cellulose (0,7 parts by weight) and casein glue (2,0 parts by 
weight), for one synthetic binder — modified urea-formaldehyde oligomer (3,2 parts by weight).
Keywords: sizing, homocoagulation, heteroadagulation, hardening, structure formation, flocculation
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ГЛОБАЛЬНОСТЬ РАДИОВИДИМОСТИ  
НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
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Рассмотрены несколько вариантов аналитических методов расчета глобальности видимости, что позволяет 
оценить возможности оперативного управления космическими аппаратами и получения целевой информа-
ции, загрузку наземных средств, объем передаваемой (принимаемой) информации и эффективность систем. 
Приведены вывод соотношений расчета коэффициента глобальности, графики его изменения для низкоор-
битальных космических аппаратов, оценка точности полученных соотношений. Показано, что графики гло-
бальности видимости позволяют на начальном этапе проектирования легко определиться с оптимальными 
характеристиками пространственно-временны́х структур создаваемых систем. Получены оценки точности 
результатов с использованием «точных» моделей полета космических аппаратов, подтверждающие реко-
мендации по их практическому применению. Результаты разработки представляют практический интерес 
при проектировании любых космических систем космических аппаратов на круговых орбитах.
Ключевые слова: зона видимости, наземные средства, коэффициент глобальности, проектирование
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Оптимизация проектирования систем орби-
тальных и целевых группировок космических 

аппаратов (КА), наземных средств управления и 
приема целевой информации невозможна без 
учета глобальности видимости КА наземными 
средствами. Оценка этого параметра традиционно 
производится с использованием численных мето-
дов расчета на длительных интервалах времени 
полета КА и не позволяет наглядно представить 
связь параметров траекторий и эффективность 
систем.

Исследования по проблемам проектирования 
систем группировок КА актуальны в области тео-
ретических [1–8] и практических [9–14] аспектов 
решаемых задач. Вопросы управления космиче-
скими группировками имеют важное значение в 
данных исследованиях [15–25].

В процессе управления КА и приема от них 
целевой информации особым параметром явля-
ется время, когда соблюдаются условия взаим-
ной видимости КА и пункта приема-передачи 
информации. Этот параметр позволяет рацио-
нально (оптимально) проектировать космиче-
ские системы с точки зрения оперативности и 
надежности управления, объема передаваемой и 
принимаемой целевой информации, в том числе 
количества и мест установки наземных средств 
управления, что особенно важно при отсутствии 
космических систем ретрансляции [1]. Одним 

из главных показателей, позволяющих оценить 
характеристики космических систем, служит ко-
эффициент глобальности нахождения КА в зоне 
радиовидимости (ЗРВ) [2, 3] наземного пункта.

Под коэффициентом глобальности (Кгл) на-
блюдения КА будем понимать отношение суммы 
периодов времени нахождения его в ЗРВ средства 
управления на выбранном интервале времени Ts 
к его продолжительности

                           (1)

где ti — продолжительность интервала времени 
видимости КА с наземного пункта на i-м 
витке; 

Ts — продолжительность интервала наблю-
дения за КА.

В настоящее время для оценки коэффициента 
глобальности широко применяется метод чис-
ленного моделирования траекторий полета КА на 
временно́м интервале в несколько суток. При этом 
используются упрощенные модели фигуры Земли 
и действующих на КА сил, что позволяет рассчи-
тать эти данные с необходимой для практических 
целей точностью. Недостатки такого подхода 
очевидны — отсутствие наглядной взаимосвязи 
пространственно-временны́х структур (ПВС) КА 
и наземной инфраструктуры, что часто не по-
зволяет в полной мере использовать потенциал 
каждой компоненты создаваемых систем КА [1] 

_______________
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Несомненный интерес представляют соотно-
шения для расчета коэффициента глобальности 
нахождения КА в ЗРВ наземных пунктов (да-
лее — коэффициент глобальности), позволяющие 
на первоначальном этапе проектирования косми-
ческих систем рационально выбирать их ПВС. 

Рассмотрим задачу нахождения коэффициента 
глобальности для КА на околокруговой орбите. 
Примем поле притяжения Земли центральным, 
модель фигуры Земли — сфера, ЗРВ — круг на 
поверхности Земли с центром в точке нахождения 
наземного пункта (НП) и радиусом r, зависящим 
от высоты h орбиты КА, ограничения по углу 
места g и радиуса Земли R

        (2)

На каждом витке подспутниковая точка [2] 
движется по касательной к окружности с центром 
в северном полюсе N радиуса RN (в градусах)

RN = |90° – i|,                       (3) 

где i — наклонение орбиты КА. 
На каждом витке видимость есть в точках на 

линии, которая находится внутри окружности SK 
с центром в точке K — точке нахождения НП. Ин-
тересующий нас участок поверхности Земли — 
плоскость. Получаем два варианта алгоритма 
расчета коэффициента глобальности. В первом 
варианте вращением Земли при нахождении КА 
в ЗРВ пренебрегаем, что вполне допустимо для 
низкоорбитальных КА. Во втором варианте учтем 
вращение Земли во время нахождения КА в ЗРВ.

Задача № 1
Имеем следующую геометрическую зада-

чу (см. рис. 1). На плоскости расположены две 
окружности SK и SN радиусами RK и RN соот-
ветственно, расстояние между центрами K и N 
окружностей равно d. Проведем прямую NC под 
углом y к прямой KN, точка C — ее пересечение 
с окружностью SN. Далее построим касательную 
к окружности SN в этой точке. Обозначим за ly 
длину отрезка этой касательной, заключенного 
внутри окружности SK. За время одного витка 
доля времени, в течение которого КА находится 
в ЗРВ, составляет ly/2pR. Нас интересуют толь-
ко такие углы y, при которых соответствующая 
касательная пересекает окрестность SK. Введем 
обозначения: d = |KN|, ly = |AB|.

Если вся окружность SN лежит внутри окруж-
ности SK (т. е. d ≤ RK – RN), то это верно для любых 
0 ≤ y ≤ 2p. Тогда для заданных RK, RN и d можно 
вычислить интеграл Кгл (коэффициент глобаль-
ности — среднеинтегральная по окружности SN 
доля нахождения КА в ЗРВ на витке)

         (4)

Если же окружности пересекаются либо одна 
из них полностью лежит вне другой, то макси-
мальный угол y соответствует внешней общей 
касательной окружностей. Тогда 

|KG| = |KH| – |GH| = RK – RN =
= |KH| sin (y – 90°) = d cosy.              (5)

.                    (6)

.               (7)

Найдем ly. Опустим из точки K перпендикуляр 
KH на прямую AB. Тогда AKB — равнобедренный 
треугольник с высотой KH и основанием AB

       (8)

Необходимо найти длину перпендикуляра KH. 
Возможны два варианта. 

1. Точки A и B лежат по разные стороны от 
прямой AB (см. рис. 1). Тогда треугольники KHG 
и NCG подобны, и

                          (9)

 (10)

Рис. 1. Варианты взаимного положения подспутниковых 
точек и наземного пункта

Fig. 1. Variants of the sub-satellite relative position points and 
the ground point



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3 117

Глобальность радиовидимости низкоорбитальных... Математическое моделирование

2. Точки K и N лежат по одну сторону от пря-
мой AB (рис. 2). 

Тогда точки K, H, C, N образуют трапецию с 
двумя прямыми углами (рис. 3 и 4).

Если угол y > 90°, то 
|KH| = |KF| + |FH| = |KN|sin (y – 90°) + |NC| =  

                           = –d·cosy + RN.                      (11)

Если угол y ≤ 90°, то
|KH| = |FH| – |FK| = |NC| – |KN|cosy =  

                             = RN – d·cosy.                       (12)
В итоге, во всех случаях

|KH|2 = (d·cosy – RN)2,                (13)

 
(14)

Если d > |RK – RN|, то 

             (15)

Если d < |RK – RN|, то 

                   (16)

Принято, что RK ≥ RN. Однако формулы верны 
и для обратного случая.

Рассматривая участки поверхности Земли 
вблизи полюса и НП как сферы, можно свести 
задачу к решению сферических треугольников 
(рис. 5).

Пусть  — расстояние между северным 

полюсом и НП, y — разность между долготами 
НП и самой северной точкой орбиты,  — ра-
диус ЗРВ в угловой мере.

Здесь и далее все дуги измеряются в радианах 
(рис. 6).

Рис. 2. Второй вариант взаимного расположения точек
Fig. 2. The second variant of the mutual arrangement of points

Рис. 3. Вариант трапеции 1
Fig. 3. Trapeze variant 1

Рис. 4. Вариант трапеции 2
Fig. 4. Trapeze variant 2

Рис. 5. Участок сферической поверхности
Fig. 5. Plot of a spherical surface

Рис. 6. Связь между радиусом зоны радиовидимости, вы-
сотой орбиты космического аппарата, углом места и 
наклонной дальностью

Fig. 6. Relationship between the radius of the radio visibility 
zone, the height of the orbit of the spacecraft, the 
elevation angle and the slant range
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Величину l можно вычислить [4] по формуле

           (17)

Если есть ограничение по наклонной дальности  
dmax, то

      (18)

Пусть A и B — точки входа и выхода КА из 
ЗРВ, С — самая северная подспутниковая точка 
орбиты КА. 

Рассмотрим сферический треугольник КСN, 
где КN = Dj, , ∠КNС = y. 

Тогда, применяя сферическую теорему коси-
нусов [3], получаем

                    (19)

                 (20)

Далее рассмотрим сферический треугольник 
KCA, где AK = l, KC = s(y), . 

Из сферической теоремы синусов [4] следует

    (21)

При этом, если , то вели-

чина b(y) не определена, на данном витке КА не 
проходит через ЗРВ.

Опустим в равнобедренном сферическом тре-
угольнике AKB высоту KH. Она будет являться 
медианой (AH = HB). Рассмотрим прямоугольный 
сферический треугольник AKH.

По первой формуле тангенсов следует
AH = arctg(tg(AK) cos∠KAH) =  

                        = arctg(tg(l)cosb(y))                  (22)

Длина траектории подспутниковой точки, на-
ходящейся внутри ЗРВ

 

   (23)

Алгоритм нахождения величины L(y):
s(y) = arccos(cos(Dj)sin(i) +  

                     +sin(Dj)|cos(i)|cos(y));                (24)

 
(25)

          (26)

L(y) = 2arctg(tg(l)cosb(y))            (27)

или L(y) = 0, если величина b(y) не определена. 
Если время одного витка КА равно Т(с), то 

угол ψ за один оборот изменяется на величину 
 За время одного витка доля времени, 

в течение которого КА находится в ЗРВ, состав-
ляет . Чтобы найти долю времени, в течение 

которого КА находится в ЗРВ, для N оборотов 
нужно найти сумму

                (28)

Если N >> 1, можно записать среднеинтеграль-
ное значение

     (29)
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Задача № 2

Учтем вращение Земли при нахождении КА 
в ЗРВ НП. Пусть A1 — подспутниковая точка, 
соответствующая моменту входа КА в ЗРВ, A2 — 
моменту выхода из ЗРВ. При этом в момент входа 
КА в ЗРВ НП находится в точке K1, в момент вы-
хода в точке K2, высоты, соответственно — K1H1 
и K2H2 (рис. 7).

          (30)

Рассмотрим направленные дуги на линии 
траектории как одномерные векторы со стан-
дартными операциями сложения и вычитания. 
За положительное направление возьмем направ-
ление движения подспутниковой точки. Искомая 
величина — длина дуги A1A2. Соответствующий 
вектор равен

       (31)

Чтобы найти другие векторы, введем новую ве-
личину. Вернемся к рис. 5 и обозначим Q(y) = |HC|.  
Для нахождения этой величины рассмотрим пря-
моугольный сферический треугольник KHC. В 
нем по предыдущим выкладкам известны KC и 
∠KCH.

По первой формуле тангенсов:

   

(32)

Тогда

         (33)

Величины (модули) всех векторов из равенства 
(31) известны. 

Таким образом

     (34)

Знаки перед каждым из слагаемых зависят от 
направления соответствующих векторов, кото-
рые, в свою очередь, зависят от положения НП  
в соответствующие моменты времени относи-
тельно подспутниковой траектории. За счет вы-
бора положительного направления оси по движе-
нию КА векторы  и  должны 
учитываться в выражении (34) со знаком «+». 
Действительно, вход КА в ЗРВ соответствует его 
движению к НП, а выход — движению от НП. 
Направления векторов  и  зависят от со-
ответствующих углов:  положительно направлен 
при 0 < y1 < p и отрицательно — при p < y1< 2p.

Вектор  аналогично отрицательно 
направлен при  0 < y2 < p и положительно — при 
p < y2< 2p. При граничных значениях (0, p, 2p) 
соответствующие значения Q равны нулю.

Таким образом, все знаки в равенстве (34) од-
нозначно определены. Введение вспомогательной 
функции

                
(35)

позволяет для  записать

  

       (36)

Для расчетов необходимо знать углы y1, y2 
или моменты времени, в которые КА входит и 
покидает ЗРВ. Если же эти моменты и скорость 
движения КА известны, то задача нахождения 
длины участка траектории КА, находящегося в 
ЗРВ, становится тривиальной. 

Полученные выражения неудобны для бы-
строй оценки коэффициента глобальности  
существующих и проектируемых систем, однако 
позволяют сделать вывод о том, что максимума 
коэффициента глобальности можно достичь при 
совпадении широты НП и наклонения орбиты  
КА. Реальное расположение НП, по данным 
работы [5], и зоны радиовидимости КА науч-
ного и социально-экономического назначения 
(НСЭН) на поверхности Земли в пределах России  
показано на рис. 8.

Рис. 7. Прохождение космического аппарата через зону 
радиовидимости с учетом вращения Земли

Fig. 7. The passage of the spacecraft through the radio visibility 
zone, taking into account the rotation of the Earth
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Графики изменения коэффициента глобаль-
ности в зависимости от широты НП и высоты 
траектории полета КА для наиболее интересных 
с точки зрения практики случаев приведены на 
рис. 9–11. При проведении расчетов было при-
нято, что минимальный угол места составляет 
7 град.

Представляет интерес запись результатов рас-
четов коэффициента глобальности в виде зави-
симости от наклонения орбиты, широты точки 
стояния наземной станции и высоты траектории 
полета КА.

Из рис. 9–11 видно, что зависимость коэф-
фициента глобальности от широты точки стоя-
ния наземной станции ведет себя по-разному на 
участках, где рассмотренные окружности SN и SK 
пересекаются и не пересекаются. Рационально 
провести аппроксимацию на этих участках от-
дельно. Кроме того, коэффициент глобальности 

Рис. 8. Зоны радиовидимости наземного пункта (управление и прием целевой информации) космического аппарата 
научного и социально-экономического назначения

Fig. 8. Zones of a ground point (control and reception of target information) radio visibility of a spacecraft for scientific and 
socio-economic purposes

Рис. 9. Зависимость изменения коэффициента глобальности 
от широты наземной станции для полярных орбит 
космических аппаратов

Fig. 9. Dependence of the change in the globality coefficient 
on the latitude of the ground station for polar orbits of 
spacecraft

Рис. 10. Зависимость изменения коэффициента глобальности 
от широты наземной станции для орбит космических 
аппаратов с наклонением 85 град

Fig. 10. Dependence of the change in the coefficient of globality 
on the latitude of the ground station for spacecraft orbits 
with an inclination of 85 degrees

Рис. 11. Зависимость изменения коэффициента глобальности 
от широты наземной станции для орбит космических 
аппаратов с наклонением 80 град

Fig. 11. Dependence of the change in the global coefficient on 
the latitude of the ground station for spacecraft orbits 
with an inclination of 80 degrees
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от широты станции зависит четным образом, 
т. е. достаточно провести аппроксимацию для  
j ∈ [0°, 90°].

Окружности не пересекаются, если 
j + l < 90° – |90° – i|.              (37)

Рассмотрим два участка аппроксимации
|j| ≤ 90° – |90° – i| – l;             (38)
|j| ≥ 90° – |90° – i| – l.             (39)

Величину l — радиус ЗРВ в угловой мере, 
зависящую от высоты орбиты КА, можно вычис-
лить по формуле (17). Приведем таблицу значе-
ний l для отдельных орбит, где принято, что угол 
места составляет 7 град. 

Рассмотрим возможность аппроксимации ко-
эффициента глобальности при фиксированных 
наклонении i и угле места g, с помощью многоч-
лена от двух переменных: высоты h и широты 
точки стояния наземного пункта j

     (40)

При этом по отдельности рассмотрим участки, 
задаваемые формулами (38) и (39) — назовем их 
экваториальной и полярной областями.

Для решения задачи рассмотрим линейную 
систему 

Ax = b,                            (41)

где в матрице A по строкам для каждой пары  
(j, h) записаны значения 

матрица A имеет размер N×6, где N — число рас-
сматриваемых пар; b — подсчитанное по выве-
денным выше формулам значение коэффициента 
глобальности для данных значений параметров; 
x — неизвестный вектор значений коэффициентов 
ai(i, g).

Из линейной алгебры известно, что наимень-
шую квадратичную невязку можно достичь, если 
вектор x рассчитывать с помощью псевдообрат-
ной матрицы для A. Тогда 

                   (42)

Результаты вычислений представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
Радиус зоны радиовидимости в зависимости 
от высоты орбиты космического аппарата

The radius of the radio visibility zone depending  
on the altitude of the spacecraft orbit

Высота 
орбиты, 

км

Радиус 
зоны 

радио-
види-
мости, 
град

Высота 
орбиты, 

км

Радиус 
зоны 

радио-
види-
мости, 
град

Высота 
орбиты, 

км

Радиус 
зоны 

радио-
види-
мости, 
град

300 8,80 800 19,48 1300 26,20
400 11,56 900 21,02 1400 27,31
500 13,90 1000 22,45 1500 28,36
600 15,96 1100 23,78 1600 29,36
700 17,80 1200 25,02 1700 30,32

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты аппроксимирующего полинома 

Coefficients of the approximating polynomial

Наклонение a0 a1 a2 a3 a4 a5

90°
экв. 2,26233 –0,284641 0,430981 –0,134157 2,82084 –0,420278

пол. –11,5993 3,81468 48,2945 –12,925 –35,8179 9,51314

85°
экв. 1,89301 –0,226581 0,803108 –0,186857 2,80119 –0,418353

пол. 1,35548 –3,74888 0,330088 15,1181 8,13525 –16,8465

80°
экв. 1,8804 –0,218883 0,988703 –0,215218 2,82134 –0,421996

пол. 8,02993 –7,37934 –23,3579 25,3704 26,4426 –22,7925

55°
экв. 4,07955 –0,278506 2,79656 –0,58558 3,37804 –0,507345

пол. 1,24394 –4,44051 –3,05859 6,47703 7,2577 –2,79711

50°
экв. 4,92612 –0,164613 3,81776 –0,801041 3,61713 –0,54357

пол. 1,57793 –4,72502 –3,53455 5,38384 7,05253 –1,93097

45°
экв. 5,77817 0,124568 5,33056 –1,09857 3,93528 –0,59378

пол. 2,049 –5,21264 –4,07596 4,44569 6,91428 –1,3181
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Значения абсолютной погрешности вычисле-
ния коэффициента глобальности (%) для орбит 
пилотируемых КА и КА дистанционного зон-
дирования Земли в диапазоне высот до 1000 км 
указаны в табл. 3.

Выводы
Решение рассмотренной задачи в аналитиче-

ском виде в двух постановках: с учетом вращения 
Земли и без учета вращения и сравнение получен-
ных результатов свидетельствует о несуществен-
ном для практики различии результатов в обеих 
постановках. 

Проведены качественная и количественная 
оценки точности полученных выражений. Точ-
ность полученных аналитических соотношений 
для наземных средств России тем выше, чем бли-
же траектории полета к полярным орбитам (по-
грешность выражений уменьшается от 10 % до 
нуля при возрастании наклонения от нуля до 90°).

Результаты, полученные численным модели-
рованием полета КА, подтверждают корректность 
полученных аналитических соотношений и оце-
нок их точности. 

Глобальность видимости КА с НП может из-
меняться до 3–4 раз, в зависимости от точек сто-
яния НП. Максимум достигается при близости 
наклонения орбиты и широты наземного пункта. 

Полученные результаты представляют практи-
ческий интерес для проектирования космических 
систем с группировками низкоорбитальных КА 
на круговых и околокруговых орбитах.

Список литературы
[1]  Луценко Ю.С., Матюшин М.М. Вопросы оптимизации 

пространственно-временной структуры космической 
группировки // Материалы IV Междунар. науч.-техн. 
конф. «Актуальные проблемы создания космических 
систем дистанционного зондирования Земли», ВНИИ-
ЭМ, 2016. М.: ВНИИЭМ, 2016. С. 16–22.

[2]  Основы теории полета космических аппаратов / под ред. 
Г.С. Нариманова. М.: Машиностроение, 1972. 608 с.

[3]  Поливников В.М. Распределение наземных средств 
управления космическими аппаратами методом по-
следовательного исключения конфликтных ситуаций // 
Сборник статей VII науч.-техн. конф. молодых ученых 
и специалистов Центра управления полетами, посвя-
щенной памяти В.И. Лобачева, ЦНИИмаш, 4–7 апреля 
2017 г., г. Королев Московской обл. Королев: Изд-во 
ЦНИИмаш, 2017. С. 292–296.

[4]  Тригонометрические соотношения в сферическом тре-
угольнике, Энциклопедия элементарной математики. 
В 5 т. Т. 4. М.: Физматгиз, 1963, 568 с.

[5]  Официальная страница ФГБУ «Научно исследователь-
ский Центр «Планета». URL: http://planet.iitp.ru (дата 
обращения 05.07.2021).

[6]  Bate R.R., Mueller D.D., White J.E. Fundamentals of As-
trodynamics. New York: Dover Publications, 1971, 455 p.

[7]  Battin R.H. An Introduction to the Mathematics and Methods 
of Astrodynamics, Revised Edition. Reston, Virginia: Ameri-
can Institute of Aeronautics and Astronautics, 1999, 796 p.

[8]  Battin R.H. An Introduction to the Mathematics and Meth-
ods of Astrodynamics. New York: AIAA Education Series, 
1987, 796 p.

[9]  Scharf D.P., Hadaegh F.Y., Kang B.H. A survey of space-
craft formation flying guidance. Int. Symp. on Formation 
Flying, Missions and Technologies, November 2002. Tou-
louse, France. URL: https://trs.jpl.nasa.gov/bitstream/

 handle/2014/37195/
 02-2493.pdf?sequence=1&isAllowed=y (дата обращения 

07.12. 2021 г.)
[10]  Schaub H. Relative orbit geometry through classical orbit 

element differences // J. of Guidance, Control and Dynam-
ics, 2004, no. 27(5), pp. 839–848.

[11]  Bordner R.E., Wiesel W.E. Trajectory estimation for sat-
ellite clusters // J. of Guidance, Control, and Dynamics, 
2006, v. 29, iss. 1, pp. 172–178.

[12]  Schaub H., Alfriend K.T. Hybrid Cartesian and Orbit El-
ement Feedback Law for Formation Flying Spacecraft //  
J. of Guidance, Control and Dynamics, 2002, v. 25,  
pp. 387–393.

[13]  Alfriend K.T., Vaddi S.S., Lovell T.A. Formation main-
tenance for low Earth near-circular orbits // AAS/AIAA 
Astrodynamics Specialist Conference, 2003, number AAS 
pp. 03–652.

[14]  Yang, Y. Quaternion based model for momentum biased 
nadir pointing spacecraft // Aerosp. Sci. Tech., 2010, 
no. 14(3), pp. 199–202.

[15]  Legostaev V.P., Mikrin E.A. History of spacecraft control 
systems // Automation and Remote Control, 2013, v. 74, 
iss. 3, pp. 331–347.

[16]  D’Amico S., Montenbruck O., Arbinger Ch., Fiedler H. 
Formation flying concept for close remote 14 sensing sat-
ellites // 15th AAS/AIAA Space Flight Mechanics Con-
ference, Copper Mountain, Colorado, 2005, number AAS 
pp. 05–156.

[17]  Won C. Comparative study of various control methods for 
attitude control of a LEO satellite // Aerosp. Sci. Tech., 
1999, no. 3(5), pp. 323–333.

[18]  D’Amico S., Montenbruck O. Proximity operations of for-
mation-flying spacecraft using an eccentricity/inclination 
vector separation // J. of Guidance, Control, and Dynam-
ics, 2006, no. 29(3), pp. 554–563.

[19]  Sidi M. Spacecraft Dynamics and Control: A Practical En-
gineering Approach. Cambridge, UK: Cambridge Univer-
sity Press, 1997, 409 p.

[20]  Ardaens J.S., D’Amico S. Control of Formation Flying 
Spacecraft at a Lagrange Point. DLR/GSOC, 2008, 43 p.

[21]  Ardaens J.S., D’Amico S., Kazeminejad B., 
Montenbruck O., Gill E. Spaceborne autonomous and 

Т а б л и ц а  3
Абсолютная погрешность вычислений 

коэффициента глобальности
Absolute calculations error  
of the globality coefficient

Наклонение Экваториальная 
область

Полярная 
область

90° 1,72571 1,70887
85° 0,982255 1,62937
80° 0,843268 1,30191
55° 0,706776 0,599085
50° 0,714074 0,650503
45° 0,733539 0,700297



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3 123

Глобальность радиовидимости низкоорбитальных... Математическое моделирование

ground based relative orbit control for the TerraSAR-X/
TanDEM-X formation // 20th International Symposium on 
Space Flight Dynamics. Number 03-652, September 24–
28, 2007. Annapolis, USA: Goddard Space Flight Center, 
2007, pp. 1–13.

[22]  Wen J., Kreutz-Delgado K. The attitude control problem // 
IEEE Tran. Automat. Control, 1991, no. 36(10), 

 pp. 1148–1161.

[23]  Clohessy W.H., Wiltshire R.S. Terminal guidance system 
for satellite rendezvous // J. of the Aerospace Sciences, 
1960, no. 27, pp. 653–658.

[24]  Won C. Comparative study of various control methods for 
attitude control of a LEO satellite // Aerosp. Sci. Tech., 
1999, no. 3(5), pp. 323–333.

[25]  Markley F.L., Crassidis J.L. Fundamentals of Spacecraft 
Attitude Determination and Control. Springer, 2014, 486 p.

Сведения об авторах

Луценко Юрий Станиславович — канд. техн. наук, и. о. гл. науч. сотр. АО «ЦНИИмаш», 
colon.lys@gmail.com

Поливников Владимир Михайлович — инженер 1 категории АО «ЦНИИмаш», 
polivnikov.v@gmail.com

Малашин Алексей Анатольевич — зав. кафедрой «Прикладная математика, информатика и 
вычислительная техника» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), malashin@mgul.ac.ru

Поступила в редакцию 08.11.2021.
Одобрено после рецензирования 16.02.2022.

Принята к публикации 04.04.2022.

GLOBAL RADIO VISIBILITY OF LOW-ORBIT SPACECRAFT
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Design optimization of the orbital and target groups of spacecrafts, ground-based control facilities and reception 
of target information is impossible without taking into account the global visibility of the spacecraft by ground-
based means. The estimation of this parameter is traditionally performed using numerical methods for calculating 
spacecraft flight paths over long time intervals and does not allow us to visualize the relationship between the 
trajectory parameters and the effectiveness of the systems. The article considers several variants of analytical 
methods for calculating the global visibility, which allows us to evaluate the capabilities of operational control 
of the spacecraft and to obtain target information, the load of ground-based means, the volume of transmitted 
(received) information and the effectiveness of systems. The conclusion of the ratios for calculating the globality 
coefficient, graphs of its changes for low-orbit spacecraft, and an estimate of the accuracy of the obtained ratios 
are given. The graphs of global visibility make it easy to determine the optimal characteristics of the space-time 
structures of the created systems at the initial stage of design. Estimates of the accuracy of the results were obtained 
using «accurate» spacecraft flight models and confirm the recommendations for the practical application of the 
research results. The results obtained are of practical interest in the design of any space spacecraft systems in 
circular orbits.
Keywords: visibility zone, ground facilities, globality coefficient, design
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Предлагается формула вычисления псевдообратной матрицы для блочной матрицы [A:B] в случае, когда 

подпространства строк матриц A и B пересекаются только по нулю ({A}∩{B} = 0):  .  

Рассмотрены полезные примеры применения приведенной формулы. Получена формула Андерсона — 
Даффина для двух ортопроекторов  и  Установлено: , где 

; псевдообратная матрица коммутатора РР* – Р*Р равна сумме четырех проекторов. 
Найдена псевдообратная матрица от суммы двух проекторов.
Ключевые слова: проектор, ортопроектор, косой проектор, псевдообратная матрица, формула Клайна

Ссылка для цитирования: Ветошкин А.М., Шум А.А. Матричные представления проекторов и их приложе-
ния // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 3. С. 125–130. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-125-130

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 3. С. 125–130.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3, pp. 125–130.  ISSN 2542-1468

Пусть  — множество прямоуголь-
ных матриц размера n × k с элементами из 

поля . Если n = k, то вместо Mn,n пишем Mn. 
Матрица  называется проектором, если  
P2 = P. Если проектор P является эрмитовой ма-
трицей, то P называется ортопроектором. 

Подпространства L и M называются дополни-
тельными, если они пересекаются по нулевому 
вектору, и . Обозначим матрицу, про-
ектирующую на подпространство L вдоль под-
пространства M, через Pr(L, M). Для подпростран-
ства, натянутого на столбцы матрицы A (образа A), 
будем использовать такое обозначение: {A}. Если 
подпространства, определяющие проектор, зада-
ются матрицами L = {A} и M = {B}, то вместо 
Pr(L, M), или Pr({A}, {B}) пишем Pr(A, B). 

Используем обозначение:  — ортогональное 
дополнение к подпространству L. Через M+ в 
соответствии с работами [1–4] обозначаем псев-
дообратную матрицу к матрице M. 

Для ортопроектора , зада-
ваемого матрицей A, используется также обозна-
чение . Отметим, что . Дополнительный 
проектор вводится соотношением , где 
In — единичная матрица порядка n.

В работе [5] получены следующие полезные 
результаты, имеющие отношение к двум матри-
цам A и B с одинаковым числом строк. 

Теорема. Пусть подпространства {A} и {B} 
являются дополнительными. Тогда проектор на 
подпространство {A} вдоль подпространства {B}  
дается выражением
_______________
© Автор(ы), 2022 

                     (1)

Причем, если A столбцовая матрица полного 
ранга, то

                (2)

Если для матриц A и B потребовать только то, 
чтобы пересечение натянутых на них подпро-
странств было нулевым ({A}∩{B}=0), то выпол-
няются равенства:

  (3)

           (4)
В случае произвольных матриц A и B с одина-

ковым числом строк матричное выражение  
является следующим проектором

            (5)

Если {A}∩{B} = 0, то

                    
 (6)

Запись [A:B] используется для обозначения 
блочной матрицы, полученной последовательным 
выписыванием столбцов матрицы A и столбцов 
матрицы B.

Следующая лемма [5] полезна при манипуля-
циях с выражениями вида  или .

Лемма. Пусть матрицa A — столбцовая пол-
ного ранга, у матрицы B такое же число строк, 
как у матрицы A. Матрица  — столбцовая 
полного ранга тогда и только тогда, когда  
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    Матрица  — столбцовая пол-
ного ранга тогда и только тогда, когда 

Цель работы

Цель работы — проиллюстрировать полез-
ность результатов (1) – (6) из работы [5] для вы-
числения псевдообратной матрицы для матриц, 
представленных различными многочленными 
выражениями от проекторов.

Постановка задачи
Нередко возникает необходимость вычислить 

или преобразовать псевдообратную матрицу для 
некоторого матричного выражения. И зачастую 
это представляет непростую задачу. 

В качестве примера можно привести теорему 
Андерсона — Даффина [6]. В этой теореме рас-
сматривается выражение 2Р(P + Q)+Q для двух 
ортопроекторов P и Q. Оказывается, это выраже-
ние задает ортопроектор на пересечение образов 
этих проекторов. В свое время этот результат 
произвел большое впечатление и был даже назван 
жемчужиной линейной алгебры.

Применение рекламируемых в данной работе 
методов к упомянутому выражению позволяет 
получить результат Андерсона — Даффина путем 
почти механических вычислений, может быть, и 
не очень коротких (см. ниже пример 1).

Средства и методы
Перечислим здесь важные свойства псевдо-

обратной матрицы, а также некоторые другие 
факты [4, 7–15], на которые будет опираться даль-
нейшее изложение.

Если A имеет полный ранг по столбцам, то
A+ = (A*A)–1A*, A+A = I.                (7)

Если A имеет полный ранг по строкам, то
A+ = A*(AA*)–1, AA+ = I.                 (8)

Пусть матрица A имеет скелетное разложение 
A = XY, где X — столбцовая матрица полного ран-
га, а Y — строчная матрица полного ранга, тогда

A+ = (XY)+ = Y+X+. (9)
A+B = 0 ⇔ A*B = 0. (10)

Выполняются равенства

       (11)
Имеет место следствие из работы [1]: 
Клайн — Следствие 1.4.

                     (12)

тогда и только тогда, когда . 

Условие  эквивалентно такому:
, или , или . 

Примеры вычисления псевдообратных  
матриц

Приведем несколько примеров вычисления 
псевдообратной матрицы для матриц, представ-
ленных различными многочленными выражени-
ями от проекторов.

Пример 1 
Вычислим псевдообратную матрицу для сум-

мы двух ортопроекторов  и . Для этого восполь-
зуемся разложением подпространств {A} и {B} в 
прямые суммы подпространств так, как это сде-
лано в работе [5]. Рассмотрим следующие под-
пространства: A = {A}, B = {B}, Y = A B,  
X = A∩Y^ и Z = B∩Y^ так, что A = X⊕Y и  
B = Z⊕Y. Пусть матрицы X, Y, Z составлены из 
базисных векторов подпространств X, Y, Z соот-
ветственно и столбцы матриц X, Y, Z образуют 
ортонормированные системы векторов. В резуль-
тате получаем, что  и .

Поскольку столбцы матриц X, Y, Z линейно не-
зависимы, можно воспользоваться свойством (9)

Из выражений (12) и (6) получаем

Поэтому

где p и q два проектора:

    (13)
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Причем, исходя из выражения (4) имеем
p + q = P({X} + {Z}).               (14)

Таким образом,

             (15)

Кроме того,

                (16)

Составим следующую таблицу произведений 
проекторов:

Используя (15) и эту таблицу, получим формулу  
Андерсона — Даффина [16–17]:

                   (17)

Аналогичным образом вычисляется выражение

                (18)
Получаем равенства:

                  (19)

                    (20)

и
               (21)

Отметим, что формулы (19) – (21) являются 
аналогами и обобщениями формул (5.3) – (5.6) из 
работы [18], в которой рассматривается случай, 
когда образы ортопроекторов  и  допол- 
нительны.

Пример 2
Вычислим C+, где  Приме-

нив те же представления ортопроекторов   и  , 
что и в примере 1, получаем:

Выполняется следующее тождество для блоч-
ной матрицы

В нашем случае 
 и 

 — по лемме нужные об-
ратные матрицы существуют. 

Поскольку p* + q* = p + q  и pp* = XaX*, qq* =  
= ZbZ*, то, учитывая данные таблицы, получаем

       (22)

Пример 3
Рассмотрим коммутатор произвольного проек-

тора P и сопряженного ему: K = PP* – P*P. Произ-
вольный проектор P [19] можно единственным об-
разом представить в виде суммы ортопроектора r  
и строго косого проектора s: P = r + s. (Строго 
косой проектор — это проектор, у которого образ 
и ортогональное дополнение к ядру пересекаются 
только по нулю [19]). После несложных вычисле-
ний получаем K = ss* – s*s. Как видно из этого ра-
венства, данный коммутатор определяется только 
строго косой частью проектора P.

Вычисляем выражение K+. Для этого рассмо-
трим представление проектора s вида (2): 

, где матрицы x и y задают соот-
ветственно образ и ядро проектора s. Удобно вы-
брать столбцы матриц x и y ортонормированными, 
так что x*x = I, y*y = I. Определим следующие 
матрицы: . Для них выполняют-
ся следующие соотношения — . 
Матрицы a и b являются невырожденными, как 
матрицы Грама линейно независимых систем 
векторов, задаваемых столбцами матриц  и .
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Так как , то в силу того, 
что матрица s строго косая, выполняется условие: 

. Это означает, что столбцы матрицы 
 линейно независимы, а потому можно к 

факторизации K применить свойство (9):

По формуле (6) получаем:

Поскольку , то дополнительным 
проектором к ортопроектору на подпространство 

 будет . В силу леммы  есть столбцовая 
матрица полного ранга тогда и только тогда, ког-
да , а последнее следует из того, что 
s строго косая матрица. Таким образом, учитывая 
выражение (7), получаем:

Так как , то

Далее получаем:

В последнем выражении преобразуем два под-
выражения:

Далее:

            (23)

Здесь  — косой проектор, свя-
занный с косым проектором s. Отметим, что ор-
топроектор , вообще говоря, не 
равен ортопроектору . 

Пример 4
Вычисляем псевдообратную для суммы двух 

проекторов. Попытаемся найти такие проекторы, 
для которых удастся провести вычисления в духе 
первых трем примеров.

Пусть A, B, C, D такие столбцовые матрицы 
полного ранга, что {A}, {B} и {C}, {D} — пары 
дополнительных подпространств.

Имеем

где a ≠ 0.
Можно вычислить псевдообратную матрицу 

суммы P(A, B) + aP(C, D) если будут выполняться 
условия:

Поскольку  и , условие 
 выполняется тогда и только тогда, 

когда

Сумма подпространств {B} и {D} здесь не 
обязательно должна быть прямой. Далее

Так как 

то

Рассмотрим выражение . Поскольку 
, то выражение  по лемме бу-

дет столбцовой матрицей полного ранга, как и 
матрица . 

Поэтому . 
Таким образом, можно сформулировать ниже-

следующее утверждение.
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Утверждение. Пусть A, B, C, D такие столб-
цовые матрицы полного ранга, что {A}, {B} и {C}, 
{D} — пары дополнительных подпространств, 
кроме того, подпространства {A} и {C}  
пересекаются лишь по нулевому вектору, а под-
пространства {B} и {D} дают в сумме все про-
странство, тогда

        (24)

Если, кроме того, подпространства {B} и {D} 
дополнительны, то

   (25)

Укажем частный случай формулы (25), когда 
подпространства {B}  и {C} совпадают:

   (26)

Здесь использован такой факт о проекторах: 
произведение проекторов на одно подпростран-
ство определяется последним сомножителем, а 
произведение проекторов вдоль одного подпро-
странства определяется первым сомножителем.

Формула (25) для вычитания (a = –1) приоб-
ретает особенно простой вид:

 (27)

Формула (27) получена в работе [20]. Есть в 
этой работе и формула, эквивалентная формуле 
(25) при a = 1. 

Обратим внимание на тот факт, что в фор- 
муле (24) четыре раза встречается псевдообратная 
от произведения двух ортопроекторов — такое 
выражение всегда является проектором и может 
быть задано формулой (5).

Выводы
Формулы (1) – (6), включая лемму, составляют 

технический аппарат, позволяющий проводить вы-
числения для различных выражений с матрицами,  

содержащими вычисления псевдообратных ма-
триц. Формула (6) должна войти в активный ар-
сенал исследователей в линейной алгебре и в 
численных методах.
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The paper proposes a formula for calculating the pseudoinverse matrix for the block matrix [A:B] in the case when 

the subspaces of the rows of the matrices A and B intersect only at zero ({A}∩{B} = 0):  In this 

paper, useful examples of the application of the above formula are considered. The Anderson — Duffin formula is 
obtained; for two orthoprojectors  and . It is established , where 

. It is established that the pseudoinverse matrix of the commutator РР* – Р*Р is equal to the 
sum of four projectors. The pseudoinverse matrix of the sum of two projectors is found.
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Поведение жидкого топлива и газа наддува 
в топливных баках летательных аппаратов  

в условиях свободного (невозмущенного) орби-
тального (суборбитального) полета определяет 
нормальное функционирование жидкостных ра-
кетных двигателей (ЖРД). Для летательных ап-
паратов, находящихся в условиях свободного ор-
битального (суборбитального) полета, основным 
условием нормального функционирования ЖРД 
становится непрерывность подачи компонентов 
жидкого ракетного топлива в расходные маги-
страли топливных баков без нарушения сплош-
ности потока. Одним из способов, обеспечиваю-
щих такую непрерывность, является осаждение 
топлива к заборному устройству (расходной ма-
гистрали) бака и сепарация газовых включений 
под действием предпускового ускорения (пред-
пусковой перегрузки), создаваемого вспомога-
тельными ракетными двигателями малой тяги 
непосредственно перед заполнением расходных 
магистралей для запуска маршевого двигателя.

Исходя из этого, рассмотрение вопросов о 
динамике жидкого топлива и газа наддува в то-
пливных баках двигательной установки (ДУ) при 
переходе от невесомости к перегрузке и решение 
связанных с ними задач представляют несомнен-
ный практический интерес. Трудности теоретиче-
ского исследования, которое к тому же не всегда 
гарантирует получение желаемых и достоверных 
результатов, связаны с процессами осаждения 
топлива и сепарации газовых включений под 
действием предпусковой перегрузки.

Нами разработана методика эксперименталь-
ных исследований и предложен новый подход к 
расчетной оценке времени осаждения топлива 
и сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки с помощью выполнен-
ного ранее численного решения краевой задачи 
Дирихле [1] и имеющихся теоретических резуль-
татов, представленных в работе [2]. 

До настоящего времени отсутствуют обще-
принятые методы оценки оптимальной продол-
жительности действия и величины предпуско-
вого ускорения, необходимого для осаждения 
топлива и сепарации газовых включений из га-
зожидкостных смесей, образующихся в процессе 
осаждения. Обычно для этой цели используют 
приближенные соотношения, основанные на 
оценке продолжительности двух стадий процесса 
осаждения: 1) стадии прилива жидкого топлива 
к заборному устройству (входу в расходную ма-
гистраль) бака; 2) стадии очищения жидкости 
от образующихся при этом свободных газовых 
включений. При использовании такого подхода 
продолжительность первой стадии оценивают 
на основании закона свободного падения [3], 
второй — по эмпирической формуле движения в 
жидкости твердой сферы некоторого осреднен-
ного радиуса под действием архимедовой силы. 
Проведенные исследования показали, что данная 
методика оценки может приводить как к завы-
шенным на 50...100 %, так и к заниженным на 
30...50 % результатам в зависимости от структуры 
газожидкостной смеси, коэффициента заполне-
ния бака и величины предпускового ускорения. 
Недостаточно эффективным является и метод, 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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изложенный в работе [4], поскольку в основе его 
также лежит ориентация на некоторый осреднен-
ный размер свободного газового включения. 

Одной из первых попыток теоретического ре-
шения этой задачи следует, по-видимому, считать 
публикацию [5]. Позднее в работе [6] сообщалось 
о создании программы для математического мо-
делирования процессов осаждения топлива с ис-
пользованием метода «метка-ячейка» (МАС). В ра-
боте [6] приведена исходная система уравнений и 
основные приемы ее конечно-разностной аппрок-
симации, показано, что результаты расчета удов-
летворительно совпадают с кинограммами вну-
трибаковых процессов при экспериментальных 
исследованиях. Вместе с тем, в ней отмечается,  
что при пересчете результатов моделирования с 
маломасштабных моделей на полноразмерные 
баки наблюдается существенное различие между 
расчетными и экспериментальными данными, ко-
торое объясняется невозможностью точного вос-
произведения начальных условий на поверхности 
раздела фаз. Кроме того, повторение расчетов 
по методике работы [6] для баков другой формы 
и при других начальных условиях практически 
невозможно из-за отсутствия в этой работе необ-
ходимой информации.

Учет времен осаждения топлива и сепарации 
газовых включений под действием предпусковой 
перегрузки имеют важное значение в разработке 
внутрибаковых устройств, основанных на капил-
лярных свойствах пористо-сетчатых материалов 
[7–20]. В связи с этим в ходе решения практиче-
ских задач возникает необходимость получения 
экспериментальных данных по основным законо-
мерностям процесса осаждения топлива. 

Цель работы
Цель работы — разработка методики экспе-

риментальных исследований и нового подхода 
к расчетной оценке времени осаждения топлива 
и сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки. 

Постановка методики проведения 
экспериментов

В задаче о динамике процесса осаждения жид-
кого топлива и сепарации свободных газовых 
включений из газожидкостных смесей, образую-
щихся в процессе осаждения, при заданной по-
стоянной интенсивности поля массовых сил ng0, 
где g0 = 9,8 м/с2 и n — величина перегрузки, нас 
интересует время t, в течение которого жидкий 
компонент топлива будет локализован в районе 
заборного устройства и очищен от свободных 
газовых включений. Очевидно, что при заданной 
степени заполнения (коэффициенте заполнения 

бака φ) величина t будет определяться интен-
сивностью поля массовых сил ng0, физическими 
свойствами жидкости (вязкостью ν, поверхност-
ным натяжением σ и плотностью r), и геометрией 
бака (в виде некоторого характерного размера l). 
Таким образом, по-видимому, все независимые 
переменные будут учтены, если записать, что

t = f(ng0, ν, σ, r, l).                    (1)

Выражение (1) представляет собой некую 
функциональную зависимость между шестью 
размерными величинами. Если размерности этих 
величин будут выражены в системе СИ, то при-
меняя π-теорему теории подобия [21] к задаче (1), 
заключаем, что в соответствии с π-теоремой в 
данном случае n = 6, k = 3. Тогда функцию (1) 
можно представить как зависимость трех безраз-
мерных комплексов. Согласно анализу размерно-
стей [3], имеем

[t] = [ng0]α [ν]β [σ]γ [ρ]δ [l]ε,

или
[c] = [м/с2]α [м2/с]β [кг/с2]γ [кг/м3]δ [м]ε.     (2)

Из выражения (2) следует, что δ = –γ, т. е. чис-
ло переменных в интересующей нас задаче может 
быть уменьшено на единицу и тогда

                       (3)

Перепишем уравнение (3) в виде
[c] = [м/с2]a [м2/с]b [м3/с2]с [м]d.     (4)

Приравнивая показатели степеней при одно-
именных размерностях левой и правой частей 
уравнения (4), можно установить, что искомая 
зависимость должна иметь вид

             (5) 

Здесь A(φ) — экспериментально определяемая 
константа, зависящая от коэффициента заполне-
ния бака φ; а, m и n — также экспериментально 
определяемые показатели степеней при числах 
Бонда

и Галилея 

В качестве характерного размера r в числах 
Бонда и Галилея следует, по-видимому, прини-
мать некий эквивалентный размер (например, 
радиус) газовой подушки в модели бака перед 
началом очередного эксперимента. 
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Теоретическая оценка времени 
осаждения жидкого топлива

Наихудшая в момент запуска ДУ (с точки зре-
ния обеспечения сплошности потока жидкости 
на входе в расходную магистраль) ситуация —
нахождение жидкости в верхней (относитель-
но главной оси ОХ) части емкости. При возник-
новении положительного ускорения основной 
объем жидкости должен выйти из положения 
неустойчивого равновесия и занять рабочее по-
ложение (войти в контакт с фазоразделительным 
устройством — ФРУ). На это потребуется опре-
деленное время — время осаждения. Оно должно 
быть много меньше времени работы двигателя на 
объеме V* топлива, удерживаемого капиллярными 
силами в зазоре между стенкой бака и ФРУ. Если 
отсутствует начальное отклонение поверхности 
контакта основного объема жидкости от состо-
яния неустойчивого равновесия (а это наиболее 
неблагоприятное обстоятельство, увеличивающее 
время осаждения), для оценки времени осажде-
ния можно воспользоваться критерием неустой-
чивости Рэлея — Тейлора [22]. Критическое вол-
новое число K, ответственное за возникновение 
движения жидкости после запуска двигателя, 
зависит от сил плавучести, определяемых воз-
никшим положительным ускорением, и от сил 
поверхностного натяжения:

здесь ρ1 — плотность жидкости; ρ2 — плотность 
газа. 

Плотностью газа можно пренебречь по сравне-
нию с плотностью жидкости (считаем, что число 

 
Атвуда ), поэтому

Если характерный размер (диаметр) поверх-
ности раздела меньше критической длины волны 

, то жидкость останется неподвижной. 

Если в диаметре поверхности укладывается не-
сколько критических длин волны, то возникает 
ускоренное движение жидкости в сторону ФРУ, 
сопровождающееся вытеснением газа.

Ускоренному движению центра масс объема 
жидкости препятствуют капиллярные силы, дей-
ствующие в вертикальном направлении на искри-
вленной поверхности образующихся «пальцев». 
Ускорение центра масс жидкости может быть 
получено из уравнения движения:

где Fs — суммарная капиллярная сила; 
M — масса жидкости.

Радиусы «пальцев» составляют четверть кри-
тической длины волны:

Если S — площадь поверхности раздела сред, 
то количество «пальцев» можно оценить как 

 Hа каждом «пальце» действует капил-

лярная сила F = 2πrσ.
Таким образом, уравнение движения приоб-

ретает вид

где V — объем жидкости.
Для оценки времени осаждения можно взять 

время tr:

где tr — время прохождения центра масс жидко-
сти расстояния 2Rb

Выводы
Разработана методика экспериментальных 

исследований и предложен новый подход к рас-
четной оценке времени осаждения топлива и 
сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки. 
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The problems arising when liquid fuel is supplied to the propulsion system of upper stages in zero gravity are 
formulated. The key processes are the deposition of fuel and separation of gas inclusions under the action of pre-
start overload. The analysis of existing works on determining the parameters of these processes is carried out. The 
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pre-start overload are presented.
Keywords: fuel tank, liquid fuel, flow continuity, pre-start overload, deposition time, gas separation, experimental 
methodology, theoretical evaluation

Suggested citation: Korol’kov A.V., Sapozhnikov V.B. Modelirovanie protsessov osazhdeniya topliva v bakakh 
dvigatel’nykh ustanovok razgonnykh blokov pod deystviem maloy peregruzki [Modeling of propellant settling 
processes in upper stages propulsion systems tanks under low overload]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, 
vol. 26, no. 3, pp. 131–136. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-131-136

References
[1]  Korol’kov A.V., Sapozhnikov V.B. Imitatsionnaya model’ izmeneniya formy gazovogo puzyrya v zhidkosti v usloviyakh re-

al’nogo kosmicheskogo poleta [Simulation model for changing the shape of a gas bubble in a liquid under conditions of a real 
space flight]. Moscow State Forest University Bulletin – Lesnoy vestnik, 2005, no. 4, pp. 51–52.

[2]  Sapozhnikov V.B., Korolkov A.V. Mathematical modeling of a spacecrafts’ fuel tank empty in-gin the orbital flight conditions. 
International Scientific Conference «Physical and Mathematical Problems of Advanced Technology Development», Moscow, 
Bauman MSTU, 17–19 November 2014). Moscow: Bauman MSTU Publ., 2014, pp. 80–81.

[3]  Burge G.W., Blackmon J.B., Madsen R.A. Analytical approaches for the design of orbital refueling system. AIAA Paper, 1969, 
no. 69–567, p. 53.

[4]  Kalinin E.K., Nevrovskiy V.A. K otsenke vremeni osazhdeniya zhidkosti v bake pod deystviem maloy peregruzki [On the esti-
mation of the liquid settling time in a tank under the action of a small overload]. Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal [Engineering 
and Physical Journal], 1986, v. 50, no. 6, pp. 930–934.

[5]  Matematicheskoe modelirovanie protsessa osazhdeniya topliva na dno baka pri malykh peregruzkakh [Mathematical model-
ing of the process of fuel deposition on the bottom of the tank at low overloads]. GONTI-4, per. no. SG-30/76, 1977, 65 p.

[6]  Aydelott J.C., Mjolsness R.S., Torreу M.D., Hochstein J.I. Numerical modeling of in orbit propellant motion resulting from an 
impulsive acceleration. А1АА/ SAE/ ASHE/ ASEE: 23 Joint Propulsion conf. 29 June – 2 July 1987, San-Diego, Calif., USA. 
New-York, 1987, 22 p.

[7]  Andreev A.N., Kalyazin E.L. Raschet proektnykh parametrov vnutribakovykh ustroystv i elementov toplivopodayushchikh 
magistraley LA [Calculation of design parameters of in-tank devices and elements of aircraft fuel supply lines]. Moscow: MAI 
Publishing House, 1999, 36 p.

[8]  Aleksandrov A.A., Grafodatskiy O.S., Krylov V.I., Lemeshevskiy S.A. Sozdanie nauchno-proizvodstvennogo tsentra perspek-
tivnykh izdeliy iz poristykh setchatykh materialov dlya ob’ektov kosmicheskoy otrasli i obshchepromyshlennogo naznacheniya 
na baze kooperatsii FGUP «NPO imeni S.A. Lavochkina» i MGTU im. N.E. Baumana (istoriya, sovremennoe sostoyanie i 
perspektivy) [Creation of a research and production center for promising products from porous mesh materials for space in-
dustry and general industrial purposes on the basis of cooperation of the Federal State Unitary Enterprise «NPO named after 
S.A. Lavochkin» and Moscow State Technical University. N.E. Bauman (history, current state and prospects)]. Vestnik NPO 
im. S.A. Lavochkina, 2017, no. 2, pp. 17–23.

[9]  Bagrov V.V., Kurpatenkov A.V., Polyaev V.M. Kapillyarnye sistemy otbora zhidkosti iz bakov kosmicheskikh letatel’nykh 
apparatov [Capillary Systems for Liquid Extraction from Spacecraft Tanks]. Ed. V.M. Polyaev. Moscow: UNPTs 
«Energomash», 1997, 328 p.

[10]  Sapozhnikov V.B., Krylov V.I., Novikov Yu.M., Yagodnikov D.A. Razvitie idey professora V.M. Polyaeva po primeneniyu 
poristo-setchatykh materialov dlya vnutribakovykh ustroystv, obespechivayushchikh mnogokratnyy zapusk zhidkostnykh 
raketnykh dvigateley [Development of the ideas of Professor V.M. Polyaev on the use of porous-mesh materials for intra-
tank devices that provide multiple launch of liquid rocket engines]. Vestnik MGTU im. N.E. Baumana. Ser. Mashinostroenie 
[Bulletin of MSTU im. N.E. Bauman. Ser. Engineering], 2006, no. 2, pp. 78–88.

[11]  Novikov Yu.M., Aleksandrov L.G., Bogdanov A.A., Bol’shakov V.A. Pronitsaemye struktury na osnove kombinirovannogo 
poristogo setchatogo metalla i svarochnaya tekhnologiya proizvodstva izdeliy iz nikh dlya dvigatel’nykh ustanovok 
kosmicheskikh letatel’nykh apparatov [Permeable structures based on a combined porous mesh metal and welding technology 
for the production of products from them for propulsion systems of space aircraft]. Vestnik NPO imeni S.A. Lavochkina 
[Bulletin of NPO named after S.A. Lavochkina], 2021, no. 1, pp. 44–51.

[12]  Novikov Yu.M., Belov S.V., Bol’shakov V.A., Kolesnikov A.G. Kombinirovannyy poristyy material [Combined porous 
material]. RF patent no. 1632464. MPK4 B 23 K 20/00. Patent holder of the Research Institute of Power Engineering MSTU 
N.E. Bauman; dec. 03/04/88; registered 04/16/94.



136 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 3

 Math modeling Modeling of propellant settling processes...

[13]  Toplivnyy bak i ego zabornoe ustroystvo [Fuel tank and its intake device]. Patent of the Russian Federation No. 2657137.; 
priority date 09.19.2016; date of publication 03.26.2018.

[14]  Sapozhnikov V.B., Polyanskiy A.R., Korol’kov A.V., Konstantinov S.B., Aleksandrov L.G. Eksperimental’naya otsenka 
nevyrabatyvaemykh ostatkov topliva v bakakh c vnutribakovymi ustroystvami kapillyarnogo tipa dlya dvigatel’nykh ustanovok 
kosmicheskikh apparatov [Experimental evaluation of unusable fuel residues in tanks with capillary-type intratank devices 
for spacecraft propulsion systems]. Inzhenernyy zhurnal: nauka i innovatsii [Engineering Journal: Science and Innovations], 
2019, iss. 12. Available at: http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2019-12-1941 (accessed 01.10.2021).

[15]  Ushakov V.V., Shcherbakov A.M. Reguliruemyy nadduv raketnogo baka [Adjustable pressurization of the rocket tank]. 
Vestnik NPO im. S.A. Lavochkina, 2020, no. 1, pp. 57–61.

[16]  Polunin D.A., Mirkin N.N., Oreshchenko V.M., Usov G.L. Pnevmogidravlicheskie sistemy dvigatel’nykh ustanovok 
s zhidkostnymi raketnymi dvigatelyami [Pneumohydraulic systems of propulsion systems with liquid rocket engines].  
Ed. V.N. Chelomeya. Moscow: Mashinostroenie, 1978, 240 p.

[17]  Yagodnikov D.A., Shatskiy O.E., Lokhanov I.V., Karchaev Kh.Zh. K 70-letiyu kafedry «Raketnye dvigateli» MGTU im. 
N.E. Baumana (ustoychivoe razvitie i preemstvennost’ istoricheskikh traditsiy) [To the 70th anniversary of the department 
«Rocket engines» MSTU N.E. Bauman (sustainable development and continuity of historical traditions)]. Vestnik NPO  
im. S.A. Lavochkina [Bulletin of NPO named after S.A. Lavochkina], 2018, no. 3, pp. 76–80.

[18]  Aleksandrov L.G., Konstantinov S.B., Korol’kov A.V., Sapozhnikov V.B. Toplivnyy bak s kapillyarnym vnutribakovym 
ustroystvom kosmicheskoy dvigatel’noy ustanovki [Fuel tank with a capillary intra-tank device of a space propulsion system]. 
Vestnik NPO im. S.A. Lavochkina [Bulletin of NPO named after S.A. Lavochkina], 2021, no. 4 (54), pp. 15–21.

[19]  Sapozhnikov V.B., Polyanskiy A.R., Korol’kov A.V. Raschet minimal’nogo zapasa topliva, nakhodyashchegosya v kontakte 
s vnutribakovym ustroystvom, dlya obespecheniya raboty zhidkostnogo raketnogo dvigatelya v usloviyakh nevesomosti 
[Calculation of the minimum fuel supply in contact with an in-tank device to ensure the operation of a liquid-propellant rocket 
engine in weightless conditions]. Inzhenernyy zhurnal: nauka i innovatsii [Engineering Journal: Science and Innovations], 
2021, no. 3 (111), Article 4.

[20]  Sapozhnikov V.B., Korolkov A.V., Malashin A.A., Sobolev A.V., Usachyov M.S. Experimental evaluation of rational pre-
launch acceleration parameters to provide liquid-propellant rocket sustainer engine launch in microgravity. AIP Conference 
Proceedings. XLIII Academic Space Conference: Dedicated to the Memory of Academician S.P. Korolev and Other 
Outstanding Russian Scientists — Pioneers of Space Exploration, 2019, p. 130008.

[21]  Sedov L.I. Metody podobiya i razmernosti v mekhanike [Methods of similarity and dimension in mechanics]. Moscow: Nauka, 
1977, 440 p.

[22]  Labuntsov D.A., Yagov V.V. Mekhanika dvukhfaznykh sistem [Mechanics of two-phase systems]. Moscow: MEI Publishing 
House, 2000, pp. 143–146.

Authors’ information

Korol’kov Anatoliy Vladimirovich — Dr. Sci. (Phis.-Math.), Professor of the BMSTU (Mytishchi 
branch), an_korolkov@mail.ru

Sapozhnikov Vladimir Borisovich — Dr. Sci. (Tech.), Professor of the BMSTU, sapojnikov47@mail.ru

Received 22.12.2021.
Approved after review 28.01.2022.

Accepted for publication 04.04.2022.
___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3 137

Регистрация и обработка биофизических сигналов... Математическое моделирование

УДК 612.171.1; 681.2.083
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-3-137-146

Шифр ВАК 2.3.5 

РЕГИСТРАЦИЯ И ОБРАБОТКА БИОФИЗИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  
ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ ЧЕЛОВЕКА

М.Е. Рулев1, В.М. Ачильдиев1, 2, Ю.П. Батырев2

1ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ», 107076, Москва, ул. Матросская Тишина, д. 23, стр. 2
2МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

maxxim98@yandex.ru

Изложены основы метода информационного анализа электрокардиосигналов и указаны разработки на его 
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К 2022 г. отмечается стремительное развитие 
методов неинвазивной диагностики заболе-

ваний сердечно-сосудистой системы в целом, и 
внутренних органов в частности. На основе ин-
формационного анализа вариабельности сердеч-
ного ритма, по данным электрокардиографии вы-
сокого разрешения, разработаны и исследуются  
методы неинвазивной диагностики. 

Одним из методов скрининга заболеваний 
внутренних органов человека является инфор-
мационный анализ электрокардиограмм (ЭКГ) на 
основе теории информационной функции сердца 
В.М. Успенского [1]. Данный метод реализован и 
апробирован в течение 15 лет в диагностической 
системе «Скринфакс» [2], выявляющей более 
30 заболеваний на любой стадии их развития, 
в том числе на начальном доклиническом этапе 
и при скрытом бессимптомном течении, в част-
ности аденому простаты, гастрит, гипертонию 
и желчнокаменную болезнь, злокачественные 
новообразования, ишемическую болезнь сердца, 
сахарный диабет, язву желудка и др. 

Для расширения списка заболеваний и досто-
верности диагностики разработан электрокарди-
облок (ЭКБ) высокого разрешения [3]. Проведе-
ние новых исследований на группах пациентов, 
усовершенствование программного и аппаратного  
обеспечения уже позволили расширить до 58 
перечень выявляемых заболеваний.

На основе ЭКБ высокого разрешения разрабо-
тан дистанционный диагностический комплекс 
(ДДК), включающий в себя удаленный сервер 
для обработки данных. Он позволяет проводить 
обследования большой группы пациентов одно-
временно и осуществлять диагностику дистан-
ционно [4].

Наряду с регистрацией электрокардиосигна-
лов с помощью трехосного блока микромеха-
нических акселерометров (ММА) и гироскопов 
(ММГ) возможна регистрация угловых на гиро-
кардиограмме (ГКГ) и линейных на сейсмокарди-
ограмме (СКГ) колебаний грудной клетки (рис. 1).

Для регистрации СКГ и ГКГ был разработан 
сейсмокардиоблок [5, 6], содержащий трехосные 
ММА и ММГ с низкими уровнями внутренних 
шумов. При сопряжении данного блока с ЭКБ вы-
сокого разрешения появляется возможность син-
хронной регистрации кардиосигналов с частотой 
1000 Гц, что необходимо для использования ме-
тода информационного анализа кардиосигналов  
В.М. Успенского [1].

Сейсмо- и гирокардиосигналы содержат коле-
бания, вызванные как сердцебиением, так и рабо-
той других внутренних органов, и являются инте-
гральными сигналами в отличие от ЭКГ, поэтому 
совместная обработка электро-, сейсмо- и гирокар-
диосигналов позволит осуществлять комплексный 
анализ, что приведет к еще большему расширению 
списка диагностируемых заболеваний и повысит 
достоверность их выставления [7, 8].

_______________
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Цель работы

Цель работы — рассмотрение основных ме-
тодов цифровой обработки таких биофизических 
сигналов, как ЭКГ, СКГ и ГКГ, применяемых при 
неинвазивной диагностике функционального со-
стояния человека. 

Объекты и методы исследования
Согласно теории информационной функции 

сердца В.М. Успенского, амплитуды и интервалы 
кардиоимпульсов подвергаются амплитудной 
и частотно-фазовой модуляциям под воздей-
ствием сложного комплекса взаимосвязанных 
процессов в организме. Наблюдаемая динамика 
кардиоимпульсов носит иррегулярный харак-
тер, за которым скрывается структурированная 
совокупность различных процессов, в том числе 
патологических. Механизм модуляции — единый 
для электрических и механических импульсов, 
генерируемых сердцем [1].

Метод информационного анализа ЭКГ В.М. 
Успенского включает в себя следующие этапы [9]:

– регистрация ЭКГ высокого разрешения в 
течение 6…10 мин для получения 600 кардио-
циклов;

– предварительная обработка данных: опреде-
ление пиков ЭКГ, вычисление значений и прира-
щений амплитуды QRS-комплекса — Rn, интер-
валов между соседними R-пиками Tn и «фазового 
угла» αn = arctg (Rn / Tn);

– дискретизация: кодирование знаков прира-
щений параметров символами A, B, C, D, E, F;

– векторизация: преобразование кодограммы 
в вектор частот, используя триграммы;

– постановка диагноза: сравнение полученных 
результатов с базой заболеваний.

Набор эталонных кодограмм, специфичных 
для здоровых людей и больных с определенными 
заболеваниями, составляет базу диагностических 
эталонов. База данных эталонов, расширяемая 
за счет накопления новых данных обследований 
групп пациентов, имеет решающее значение в 
диагностическом процессе при определении ко-
личества заболеваний [1].

Для проведения исследований и регистрации 
кардиосигналов был использован электросей-
смокардиоблок (ЭСКБ) [10, 11] (рис. 2). В состав 
ЭСКБ входят следующие элементы:

– ЭКБ высокого разрешения, способный ре-
гистрировать ЭКГ с частотой от 1 до 4 кГц и 
разрешением 0,2 мкВ; 

– электроды, предназначенные для съема ЭКГ 
по методу Эйтховена [12, 13];

Рис. 1. Усредненные кардиоциклы электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в): 1 — первое отведение 
ЭКГ; 2 — второе отведение ЭКГ; 3 — третье отведение ЭКГ; 4 — СКГ, регистрируемая вдоль оси 
x; 5 — СКГ, регистрируемая вдоль оси y; 6 — СКГ, регистрируемая вдоль оси z; 7 — ГКГ, регистри-
руемая вдоль оси x; 8 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси y; 9 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси z

Fig. 1. Averaged cardiocycles of electro- (а), seismo- (б) and gyrocardiograms (в): 1 — first ECG limb lead; 
2 — the second limb lead of an ECG; 3 — the third limb lead of an ECG; 4 — SCG recorded along the 
x axis; 5 — SCG recorded along the y axis; 6 — SCG recorded along the z axis; 7 — MCG recorded 
along the x axis; 8 — MCG recorded along the y axis; 9 — MCG recorded along the z axis

Рис. 2. Блок-схема электросейсмокардиоблока
Fig. 2. Block diagram of the electroseismocardioblock
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– микроконтроллер, с помощью которого обе-
спечивается высокая частота передачи и синхро-
низация данных;

– сейсмокардиоблок (СКБ) на основе МЭМС 
гироскопов и акселерометров;

– прецизионные вторичные источники пита-
ния и малошумящие операционные усилители. 

Регистрация СКГ и ГКГ проводится одно-
временно по трем проекциям и для СКГ, и для 
ГКГ с частотой 1 кГц и полосой пропускания до 
500 Гц. В микроконтроллере ЭСКБ применяется 
цифровой режекторный фильтр на частоте 50 Гц  
для трех отведений ЭКГ в целях снижения сете-
вой помехи. 

Диапазон измерения ММГ составляет ±245 °/с 
(возможно до 2000 °/с); спектральная плотность 
шума — 0,011 (°/с)/√Гц (при полосе пропускания 
50 Гц), частота в дискретизации — 750 Гц и ко-
эффициент температурной чувствительности — 
0,04 (°/с)/°C [15]. Для ММА диапазон измерения 
составляет ±2 g, спектральная плотность шума — 
4·10–5 g/√Гц, полоса пропускания — 700 Гц и 
чувствительность — 660  мВ/g [16].

Из названия прибора некорректно можно за-
ключить, что он регистрирует только ЭКГ и СКГ. 
Однако в переводе с греческого, приставка сей-
смо- означает «колебание, землетрясение» [17], 
а поскольку СКГ и ГКГ фиксируют колебания 
грудной клетки, то название блока — ЭСКБ пол-
ностью отражает его функциональность. 

При регистрации кардиосигналов электроды 
ЭСКБ с помощью геля плотно прикрепляются к 
рукам и ногам по методу Эйтховена (отведения 1, 
2 и 3, рис. 3). На нижней границе грудной клетки 
испытуемого с помощью эластичной ленты плотно  
фиксируется СКБ. Ось y приборной системы 

координат СКБ направлена к голове испытуе-
мого, оси x и y находятся в плоскости, образуе-
мой поверхностью грудной клетки и близкой к 
анатомической фронтальной плоскости, а ось z 
направлена перпендикулярно вверх. Измерение 
кардиосигналов проводится в положении лежа 
на спине неподвижно в течение 10 мин при рав-
номерном дыхании [14]. 

Выходные данные прибора с помощью про-
граммы сбора данных ЭСКБ записываются в 
текстовый файл в соответствии с программой, со-
зданной в среде Delphi 2010 [18], которая обеспе-
чивает обмен данными персонального компьюте-
ра с ЭСКБ по интерфейсу RS-485 c визуальным 
контролем полученных значений выходных сиг-
налов. Дальнейшая обработка данных осущест-
вляется с помощью программы, написанной на 
языке Python 3.7 [19] с использованием библиотек 
NumPy, SciPy [20], Pandas [21], BioSPPy [22]. До-
полнительные исследования проводились в среде 
MATLAB R2020b [23]. 

Результаты и обсуждение
Применение метода В.М. Успенского к сиг-

налам СКГ и ГКГ ставит задачу определения 
характерных пиков сигналов, аналогичных R 
зубцам ЭКГ, а также параметров, аналогичных 
параметрам Rn, Tn, и αn, и их приращений.

Проведенные исследования и испытания на 
начальной стадии показали, что наиболее вы-
раженные пики имеет проекция СКГ на ось Z и 
проекции ГКГ на оси X и Y [7]. При этом ЭКГ 
по второму отведению, как правило, имеет мак-
симальную амплитуду. Сигналы ГКГ и СКГ об-
ладают характерными пиками, хотя и не столь 
выраженными, как R-зубцы ЭКГ. В связи с этим 
возможно расширение области применения ин-
формационного анализа электрокардиосигналов 
на сейсмо- и гирокардиосигналы при использова-
нии комбинации разных кардиосигналов (рис. 4):

– ЭКГ, второе отведение;
– СКГ, проекция на ось Z;
– ГКГ, проекция на ось Y. 
Использование предложенной комбинации 

кардиосигналов с одним отведением ЭКГ по-
зволяет заметно упростить конструкцию ЭСКБ 
и разместить все датчики в небольшом корпусе, 
закрепляемом на грудной клетке пациента. 

Исследования показали, что знак приращения 
временны́х интервалов между пиками Tn совпа-
дает более чем на 95 % для всех видов кардио-
сигналов. При этом вариабельность амплитуд 
различных кардиосигналов не совпадает [11].

Параметры Rn, Tn, αn учитывают изменения 
только одного характерного пика, а не всего кар-
диоцикла в целом. Параметр αn (фазовый угол) 
чувствителен к малейшим колебаниям входных 

Рис. 3. Измерение биофизических кардиосигналов: 1 — 
первое отведение; 2 — второе отведение; 3 — третье 
отведение

Fig. 3. Measurement of biophysical cardiosignals: 1 — first limb 
lead; 2 — the second limb lead; 3 — third limb lead
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Рис. 4. Биофизические сигналы: а — ЭКГ2, второе отведение ЭКГ; б — СКГZ, проекция СКГ на ось Z; в — ГКГY, проекция 
ГКГ на ось Y

Fig. 4. Biophysical signals: a — ECG2, ECG limb lead 2; б — SKGZ, projection of the SKGZ onto the Z axis; в — MCGY, projection 
of the MCG onto the Y axis

Рис. 5. Параметры Rnorm, Lnorm, Snorm для электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в)
Fig. 5. Parameters Rnorm, Lnorm, Snorm for electro- (а), seismo- (б) and gyrocardiograms (в)
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данных из-за шумов. В связи с этим было решено 
провести анализ и оценку таких дополнительных 
параметров, как длина j-го кардиоцикла Ln и пло-
щадь под кривой j-го кардиоцикла Sn [24] (рис. 5).

Для того чтобы провести оценку и сравнение 
различных параметров кардиосигналов, исполь-
зуемых при информационном анализе, необхо-
димо привести диагностические параметры к 
безразмерным величинам. Для перехода к отно-
сительным единицам использовался коэффициент 
DR, который был определен для каждого типа 
кардиосигнала на основе данных об амплитуде, 
полученных по результатам проведенных иссле-
дований (группа условно здоровых пациентов в 
количестве 260 чел.). В результате были получены 
следующие номинальные диапазоны Rn:

DR
ЭКГ = 2,5 мВ;

DR
СКГ = 0,075 g;

DR
ГКГ = 5 °/c.

В связи с этим для сигналов ЭКГ, СКГ и ГКГ 
размах систолического комплекса Rnorm, длина 
кардиоцикла Lnorm и площадь региона под кривой 
Snorm (индекс norm указывает на безразмерность 
величин) были рассчитаны по формулам:

где kj — количество отсчетов в j-м кардиоцикле; 

хi [мВ, g, °/с] — измеренные значения кардио-
сигналов ЭКГ, СКГ и ГКГ соответственно; 

T* = 1 — нормированный временной интервал 
между отсчетами.

В качестве сравнения для кардиосигналов 
используется понятие вариабельности (измен-
чивости) параметров сердечного цикла. Соглас-
но методике В.М. Успенского, одним из этапов 
диагностики заболеваний является анализ при-
ращений параметров сердечного цикла, причем 
выбираются наиболее изменчивые, т. е. более 
показательные. Поэтому в качестве параметра 
для сравнения вариабельности кардиосигналов 
используется коэффициент вариации CV в соот-
ветствии с формулой

где p — массив параметров, вычисленных для 
каждого кардиоцикла; 

σ(x) — среднеквадратическое отклонение 
параметра p; 

M(x) — математическое ожидание параметра p.
Анализ полученных результатов, приведенных 

в табл. 1, показал, что наибольшими значениями 
CV обладают параметры Rnorm, Snorm и αnorm. Пара-
метр αnorm как результат отношения Rnorm и Tnorm 
(Tnorm соответствует Tn и считается безразмерным) 
является очень малой величиной, чувствительной 
к малейшим изменениям входных данных. Значе-
ния параметра Lnorm близки к значениям Tnorm, что 
обусловлено используемым численным методом 
и не представляют интереса для дальнейшего 
рассмотрения. При этом коэффициенты вариации 
CV параметров СКГ и ГКГ заметно больше по 
сравнению с параметрами ЭКГ. Параметр Tnorm 
является диагностически значимым — его эффек- 
тивность подтверждена многолетним опытом 

Рис. 6. Фазовые портреты биофизических сигналов по Такенсу: а — ЭКГ2; б — СКГZ; в — ГКГY
Fig. 6. Phase portraits of biophysical signals according to Takens: а — ECG2; б — SKGZ; в — GKYY

                                               а                                                               б                                                         в
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использования в различных методах информаци-
онного анализа ЭКГ [25].

На основании полученных результатов предла-
гается использовать модификацию метода Успен-
ского для набора сигналов ЭКГ2, СКГZ и ГКГY 
по параметрам Rnorm, Tnorm и Snorm [26]. Однако 
такая модификация потребует создания новой 
базы диагностических эталонов с последующим 
продолжительным периодом апробации. 

Альтернативным вариантом первичной обра-
ботки кардиосигналов может стать анализ пара-
метров кардиоциклов по фазовым портретам по 
Такенсу [24, 27, 28]. Ниже изображены фазовые 
портреты по Такенсу для одного кардиоцикла 
(рис. 6). В этом случае для информационного ана-
лиза можно использовать следующие параметры: 
площадь контура, угол наклона оси, периметр 
контура и др. Преимуществом метода является 
одинаковая размерность величин в координатной 
плоскости, недостатком — сложность вычисле-
ний, поскольку контуры кардиоциклов являются 

довольно запутанными с геометрической точки 
зрения.

Еще одним методом обработки кардиосиг-
налов, схожим с методом фазового портрета по 
Такенсу, является отображение функциональной 
зависимости (m + 1)-периода от m-периода карди-
оциклов на фазовой плоскости так, как показано  
на рис. 7. Плоскость, на которой строят фазовые 
портреты, также является безразмерной, поскольку  
по осям абсцисс и ординат откладывают временны́е  
интервалы кардиоциклов, которые просто пере-
водятся в отсчеты. 

Как видно из рис. 7, внешне форма фазовых 
портретов (граница расположения точек) карди-
осигналов напоминает эллипс, следовательно, на 
основании данных о периодах можно вычислить 
и построить аппроксимирующий эллипс, а затем 
исследовать вариабельность таких его характери-
стик, как угол наклона эллипса α°, координаты 
центра эллипса Х0 и Y0, длина радиус-вектора , 
большая полуось a, малая полуось b, эллиптич-

Т а б л и ц а  1
Значения характерных параметров кардиоциклов испытуемого

The values of the patient’s cardiocycles characteristic parameters 

Массив 
параметров (p) Rnorm Lnorm Snorm Tnorm αnorm

ЭКГ
M(x) 0,9582 689,2916 123,4856 689,2488 1,3951·10–3

σ(x) 0,0171 42,7065 10,4928 42,7064 0,8374·10–4

CV(x), % 1,7837 6,1957 8,4972 6,1961 6,0025

СКГ
M(x) 0,8180 689,3950 302,6059 689,2488 1,1943·10–3

σ(x) 0,1056 42,7043 30,8504 42,7064 1,9069·10–4

CV(x), % 12,9086 6,1945 10,1949 6,1961 15,9666

ГКГ
M(x) 0,7876 689,3597 258,1037 689,2488 1,1424·10–3

σ(x) 0,1172 42,7130 57,4169 42,7064 1,5109·10–4

CV(x), % 14,8767 6,1960 22,2457 6,1961 13,2253

Т а б л и ц а  2
Параметры аппроксимирующих эллипсов для пяти испытуемых

Parameters of approximating ellipses for five patients

Параметр 1 2 3 4 5 CV, %
α 44,9986 45,0118 45,0056 45,0341 45,1523 0,1419
Х0 848,2819 675,6177 794,9565 901,6471 820,7835 10,3976
Y0 848,3050 675,6478 795,0017 901,7018 820,8536 10,3979

 1199,6681 955,4890 1124,2702 1275,1602 1160,8127 10,3978
a 180,3461 32,3848 179,8054 49,2728 34,7142 81,4813
b 64,0708 11,2851 75,2973 19,5270 32,5776 68,8998
k 0,3553 0,3485 0,4188 0,3354 0,9385 53,9760
P 811,8193 145,2997 835,2831 226,3276 211,4211 77,5898
S 3,6276·104 1,1474·103 4,2505·104 3,0207·103 3,5505·103 117,3742

Xmax 983,6128 699,8598 932,7696 939,1080 854,4402 12,6892
Xmin 712,9858 651,3738 657,1435 864,2013 787,1381 12,3556
Ymax 983,6311 699,8979 932,8340 939,1952 854,5202 12,6886
Ymin 713,0141 651,3962 657,1700 864,2227 787,1926 12,3556
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ность k, периметр эллипса P, площадь эллипса S, 
максимальное и минимальное значения по оси 
абсцисс Xmax и Xmin, максимальное и минимальное 
значения по оси ординат Ymax и Ymin (рис. 8).

К проведению исследований была привлечена 
многочисленная группа пациентов (табл. 2).

Из табл. 2 видно, что наиболее вариабельны-
ми параметрами оказались площадь эллипса S, 
большая полуось a, а также периметр P, при этом 
площадь эллипса имеет максимальную вариа-
бельность. Исходя из этого можно утверждать, 
что использование этих трех параметров (по ана-
логии с Rnorm, Tnorm и Snorm) позволит проводить не-
инвазивную диагностику заболеваний на основе 
фазового портрета.

Выводы
Таким образом, установлено, что исполь-

зование сигналов СКГ и ГКГ наряду с ЭКГ 
позволяет увеличить перечень заболеваний и 
достоверность метода скрининга заболеваний вну-
тренних органов В.М. Успенского. Выполненная  
оценка параметров для информационного анализа  

кардиосигналов по методу Успенского на основе 
коэффициента вариации показала наибольшую 
вариабельность параметров СКГ и ГКГ по срав-
нению с ЭКГ. При первичной обработке электро-, 
сейсмо- и гирокардиосигналов во временной об-
ласти рекомендуется использовать следующий 
набор параметров: площадь кардиоцикла, вре-
менной интервал между пиками и размах ампли-
туды систолического комплекса. Предложенный 
способ первичной обработки кардиосигналов на 
основе периодов кардиоциклов в фазовой плоско-
сти показал, что вариабельность кардиосигналов 
возможно оценить путем построения аппрокси-
мирующего эллипса и определения следующих 
его параметров: малой полуоси, периметра и пло-
щади. С высокой степенью уверенности можно 
утверждать, что полученные материалы дают 
возможность увеличить точность диагностики и 
расширить список диагностируемых заболеваний.
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The basics of the electrocardiosignals informational analysis are outlined and the developments based on it are 
indicated. A block diagram of the electroseismic cardio unit is presented, the features of its design and functionality 
are indicated. The studied biophysical signals are listed and their properties are noted. The choice of parameters for 
the primary processing of biophysical signals is substantiated and a method for their calculation is proposed. It has 
been established that in the time domain it is rational to use such parameters of cardiocycles as amplitude, period 
and area. The results of experiments conducted on a group of patients are presented in order to identify the most 
revealing parameters of cardiocycles. Methods for visualization and evaluation of cardiocycle variability based 
on the Takens phase are proposed. It was found that on the phase plane the points corresponding to the periods of 
cardiocycles are approximated using an ellipse. It was determined that the most indicative parameters of the ellipse, 
reflecting the variability of cardiocycles, are the area, semi-minor axis and perimeter.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО ОБЪЕМА  
ДОЛГОВРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРОННОГО АРХИВА,  
ПОСТРОЕННОГО НА ОПТИЧЕСКИХ ДИСКАХ

А.В. Чернышов
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Рассмотрена задача определения максимально возможного (технически достижимого) объема долговре-
менного электронного архива, построенного на оптических дисках, не объединенных в массивы RAID. 
Представлена математическая модель, положенная в основу решения задачи, и приведен пример расчета 
целевого параметра для бюджетного архива небольшой организации. Рассмотрены возможные варианты 
увеличения целевого показателя при изменении некоторых исходных параметров, означающих снижение 
надежности хранения информации либо удорожание аппаратных средств обслуживания архива.
Ключевые слова: архивное хранение электронной информации, оптический диск BD-R, параметры, влия-
ющие на емкость архива
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Долговременные архивы электронной инфор-
мации локального типа (в отличие от облач-

ных) вызывают интерес у многих организаций — 
от крупных корпораций до тех, где числится всего 
несколько работников. К последним можно отне-
сти, в частности, различные музеи, в том числе 
краеведческие и школьные, которых ныне насчи-
тывается несколько тысяч [1]. Большинство из 
них сталкивается с проблемой длительного хра-
нения электронных копий оцифрованных фондов, 
объем которых иногда может быть значительным 
(от единиц до десятков и даже сотен терабайт), 
что неизбежно приводит к созданию электрон-
ного архива длительного (десятки лет) хранения 
информации.

Согласно ГОСТ [2] такие хранилища следует 
создавать исключительно применяя диски од-
нократной записи (типа WORM). Проведенные 
нами изыскания [3] показали, что наиболее под-
ходящим типом носителя информации для такого 
случая являются диски типа BD-R. Однако пода-
вляющее большинство подобных организаций не 
имеют возможности приобрести дорогостоящее 
оборудование, автоматизирующее работу с мас-
сивами таких дисков (так называемые роботизи-
рованные библиотеки оптических дисков), что 
указано, например, в работах [4–8]. Поэтому для 
них актуальным остается подход с применением 
«ручного» метода манипулирования оптически-
ми дисками при выполнении всех регламентных 
действий по обслуживанию архива [9, 10], среди 
которых особо выделяют: запись новых дисков, 

перемещение их в архив, контроль состояния дис-
ков в процессе их длительного хранения, замена 
вышедших из строя дисков на новые с восстанов-
лением информации.

Такие действия обычно выполняет один  
системный администратор на одном компьютере 
с одним оптическим приводом, поэтому необхо-
димость создания указанного архива обусловли-
вает решение задачи определения его максималь-
но достижимого объема при исходных данных, 
которые формулируются по условиям работы 
организации.

Имеющиеся публикации по проблематике соз-
дания и сопровождения долговременных элек-
тронных архивов на оптических дисках [11–20] 
не освещают этот вопрос, поэтому поиск ответа 
на него является актуальным.

Условия задачи
Рассмотрим архив длительного хранения ин-

формации, создаваемый на дисках BD-R емко-
стью V = 25 Гб. Каждый диск с записью является  
самостоятельным носителем (несет на себе пол-
ноценный фрагмент информации архива, не тре-
бующий для чтения привлечения других дис-
ков, иными словами, диски не объединяются в 
структуры RAID). Для обеспечения необходимой 
надежности хранения информации каждый запи-
санный оптический диск дублируется n раз.

Новая информация поступает в архив посте-
пенно в объеме Wy в год. Будем считать, что посту-
пившая информация не требует дополнительной 
обработки и сразу готова для записи на оптиче-
ские диски.

_______________
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Процесс записи каждого диска состоит из двух 
фаз — собственно запись диска и последующая 
его верификация. Если в процессе верификации 
обнаружен отказ диска (воспроизведение с ошиб-
ками хотя бы части информации либо полная не-
читабельность диска), то необходимо повторить 
запись той же информации на новый диск. Вероят-
ность отказа диска сразу после записи обозначим 
как qw, полное время записи одного диска — как tw.

Диски, записанные в предыдущие годы, следу-
ет ежегодно контролировать на целостность. Для 
этого каждый диск должен быть считан. Наиболее 
доступным и унифицированным способом кон-
троля корректности считываемой информации 
является проверка ее контрольных сумм. Обозна-
чим время, необходимое на контроль целостности 
одного диска, как tr0.

Диск может отказать с вероятностью q. Если 
обнаружен отказ диска (потеря на нем информации 
либо полная нечитабельность), то диск подлежит 
замене на новый. На нем необходимо восстано-
вить информацию. Для этого ее следует считать с 
запасной копии (попутно выполнив верификацию 
считанной информации по контрольным суммам). 
Обозначим необходимое для этого время через tr. 
После этого должна быть выполнена уже рассмо-
тренная ранее процедура записи информации на 
диск, которая потребует времени tw.

В самом предельном случае сумма всего за-
траченного времени на запись новых дисков, кон-
троль и восстановление ранее записанных дисков 
не может превышать одного календарного года 
(стандарт требует ежегодного контроля целостно-
сти информации на архивных дисках). Однако на 
практике это время (обозначим его T) еще меньше, 
поскольку, во-первых, системный администратор 
может выполнять эту работу только в течение 
рабочего дня, во-вторых, в работе архива необхо-
димо еще выделять время на предоставление до-
ступа к информации сотрудникам и посетителям.

Вполне реальна ситуация, когда объем хра-
нимой в архиве информации станет настолько 
значительным, что время, необходимое для кон-
троля целостности ранее записанных дисков, 
начнет занимать в общем объеме времени T столь 
значительную часть, что новой информации будет 
записываться все меньше и меньше. 

В конце концов, все время T будет затрачено 
на контроль целостности ранее записанной ин-
формации.

Цель работы
Цель работы — определение максимального 

объема электронного архива W, который может 
позволить себе небольшая организация при тех или 
других исходных данных, определяемых, в том чис-
ле принятым в ней регламентом работы с архивом.

Расчетная модель

В общем случае для рассматриваемой структуры 
архива имеем следующую модель заполнения [21]:

1) количество новых записываемых дисков 

 до тех пор, пока процесс контроля 

ранее записанных дисков будет оставлять доста-
точно времени для записи ly новых дисков;

2) количество новых записываемых дисков 
будет постепенно уменьшаться вплоть до тех 
пор, пока все время T не начнет уходить только 
на контроль ранее записанных дисков.

Обозначим через  номер года, в который 
этап 1 перейдет в этап 2.

Тогда для этапа 1 имеем выражение

После проведения всех преобразований полу-
чаем уравнение

Начиная с года , количество записыва-
емых в год новых дисков будет представлять  
собой некоторую функцию lf (t) (этап 2), и можно 
будет записать выражение

После преобразований получаем уравнение

  t > .

Здесь
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Также вычисляем год, после которого запись 
в архив станет невозможной:

В связи с тем, что нормальный срок службы 
оптических дисков с записью самими произво-
дителями определяется примерно в 30 лет, для 
достижения поставленной цели удобно выпол-
нять расчет в табличном процессоре, где каждая 
строка таблицы будет соответствовать одному 
году эксплуатации архива. Для этого понадобится 
не более 30 строк. Рассматривать больший срок 
хранения дисков в архиве не имеет смысла, так 
как через 30 лет эксплуатации весь архив должен 
быть перезаложен на новых носителях и, скорее 
всего, к тому моменту будут носители уже совер-
шенно другого типа.

Пример расчета по модели
Для выполнения конкретных расчетов рас-

смотрим наиболее бюджетный вариант архива, 
при котором в качестве аппаратуры создания и 
контроля архивных дисков используется обыч-
ный персональный компьютер с приводом BD-R. 
Специализированную аппаратуру для автоматиза-
ции работы с дисками закупать не следует. Такой 
вариант архива может подойти многим неболь-
шим организациям, а, например, для школьных 
музеев он является единственно возможным. 

Зададим следующие исходные данные:
– объем одного оптического диска V = 25 Гб;
– вероятность отказа диска с записью при хра-

нении в течение одного года q = 0,1;

– вероятность отказа диска в момент записи 
(брак) qw = 0,02;

– количество запасных копий n = 5.
Будем использовать для работы с дисками в ар-

хиве не все рабочее время организации, поэтому  
T = 131 400 минут в год.

Затраты времени на работу с каждым дис-
ком определяются применяемой аппаратурой.  
В случае с одним компьютером с приводом BD-R 
имеем tr0 = 15 мин, tw = 33 мин, tr = 18 мин.

В год для записи поступает новая информация 
в объеме Wy = 4000 Гб.

В этом случае имеем результат
 = 7 лет;

tf = 14 лет.
Остальные результаты расчета по годам при-

ведены в таблице.
Из таблицы следует, что после года с номе-

ром 7 не удается записывать ежегодно инфор-
мацию в объеме Wy, а в год с номером 14 (как и 
показали аналитические расчеты) при заданных 
исходных данных практически все выделенное 
время T будет израсходовано на обслуживание 
ранее записанных дисков, т. е. на запись дисков с 
новой информацией времени не остается. К этому 
моменту в архиве будет храниться W = 32 475 Гб 
информации (немногим более 32 ТБ). Это и есть 
предельная емкость архива, технически достижи-
мая при сформулированных исходных данных.

Результаты и обсуждение
Между предельно достижимой емкостью 

архива и надежностью хранения информации 
(точнее, вероятности потери какого-либо фраг-
мента информации) существует прямое проти-
воречие. 

Заполнение архива в течение нескольких лет
Filling in the archive for several years

Номер 
года t

Суммарные 
затраты времени, 

мин

Записано новых 
дисков, ly или lf(t)

Проконтролировано 
ранее записанных 

дисков, шт.

Объем информации 
в архиве W, Гб

Всего дисков 
в архиве с учетом 

запасных копий, шт.
1 26961 160 0 4000 800
2 43107 160 160 8000 1600
3 59253 160 320 12000 2400
4 75366 160 480 16000 3200
5 91512 160 640 20000 4000
6 107658 160 800 24000 4800
7 123771 160 960 28000 5600
8 131337 109 1120 30725 6145
9 131229 43 1229 31800 6360
10 131136 17 1272 32225 6445
11 131220 7 1289 32400 6480
12 131073 2 1296 32450 6490
13 131109 1 1298 32475 6495
14 131037 0 1299 32475 6495
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Так, уменьшая количество запасных копий n  
с 5 до, например, 4, получаем увеличение веро-
ятности потери информации (конкретные значе-
ния вероятностей здесь вычислять не будем), но 
при этом сможем увеличить технически дости-
жимую емкость архива до W = 40 650 Гб (при 
этом  = 9, tf = 16).

Значения параметров q, qw получены в результате 
анализа доступных публикаций [22–24] и собствен-
ных экспериментов автора [25]. Они отражают дей-
ствительность, и изменять их вряд ли имеет смысл.

Повлиять на значения параметров tr0, tw, tr, не 
увеличивая затраты на аппаратуру (например, не 
добавляя второй привод BD-R, способный рабо-
тать параллельно с первым), практически невоз-
можно. Однако если такой привод все же будет 
добавлен, то можно принять, что значения пара-
метров tr0, tw, tr уменьшатся вдвое (на самом деле 
за то же самое время будет обслужено уже два 
диска). Тогда (при исходных n = 5) удастся достичь 
емкости архива W = 65 050 Гб (при  = 15, tf = 22).

Изменение параметра Wy (уменьшение либо 
увеличение) способно повлиять только на время 
достижения предельной емкости архива, но сама 
предельная емкость останется прежней.

Увеличение емкости архива возможно за счет 
увеличения значения параметра T. Рассмотрим 
предельный случай, когда контроль дисков в 
архиве выполняется круглосуточно в течение 
всего года при первоначальных других исход-
ных данных. Для обычного (не високосного) года  
Tmax = 525 600 мин. В этом случае W = 130 200 Гб 
(более 130 ТБ). Правда, при заданном Wy время 
заполнения такого архива превысит оговоренные 
нами 30 лет (составит 38 лет). И понятно, что 
здесь потребуются дополнительные затраты как 
минимум на зарплату системным администрато-
рам, работающим в три смены.

Выводы
В статье рассмотрена задача определения мак-

симально возможного (технически достижимого) 
объема электронного архива длительного хране-
ния, построенного на одиночных (не объединен-
ных в RAID) оптических дисках однократной 
записи. Необходимая надежность хранения ин-
формации при этом достигается за счет создания 
запасных копий информации на таких же дисках.

Установлено, что на максимально возможный 
объем архива влияют следующие параметры:

– количество запасных копий (параметр кор-
релирован с надежностью хранения информации 
в архиве);

– время, необходимое для выполнения операций 
записи, контроля и восстановления диска (пара- 
метр коррелирован с материальными затратами 
на создание и эксплуатацию архива);

– время, выделяемое в течение года на обслу-
живание архива (запись новых дисков, контроль 
и восстановление ранее записанных; это время 
не может превышать длительности календарного 
года).

Приведен пример расчета для архива неболь-
шой организации с минимальными аппаратными 
затратами (один компьютер с приводом BD-R). 
В соответствии с полученными результатами 
наиболее реально получить архив с максимально 
достижимой емкостью (примерно) от 32 ТБ до 
40 ТБ, в зависимости от количества выполняемых 
запасных копий информации, что напрямую влия-
ет на вероятность потери в процессе хранения ча-
сти информации (вследствие возможного выхода  
из строя диска с записью в процессе хранения).
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The problem of determining the maximum possible (technically achievable) volume of a long-term electronic 
archive built on optical disks that are not combined into RAID arrays is considered. To achieve the necessary 
reliability of storing information on the same disks, several backup copies of information are made. The parameters 
that most significantly affect the target indicator are: the number of backup copies; the time spent on writing, 
reading, restoring an optical disk; the total time during the year allocated for disk maintenance in the archive. 
The article shows the mathematical model underlying the solution of the problem, and provides an example of 
calculating the target parameter for the budget archive of a small organization. Possible options for increasing 
the target indicator are considered when some initial parameters change, meaning a decrease in the reliability of 
information storage, or an increase in the cost of archive maintenance hardware.
Keywords: archival storage of electronic information; BD-R optical disk; parameters affecting archive capacity
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