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Древесные растения адаптированы к клима-
тическим условиям ареала произрастания, 

характеру смены погодных условий в течение 
года, а также к отклонениям метеопараметров 
от средних многолетних значений. В пределе, к 
которому стремится адаптированность деревьев в 
естественном ареале произрастания, для генотипа 
конкретного вида (экотипа), ежегодные колебания 
метеопараметров не должны оказывать существен-
ного влияния на изменчивость ширины годичного 
кольца. 

Интродуцированные древесные растения, 
оказавшиеся в нехарактерных условиях произ-
растания, в ответ на ежегодные изменения кли-
матических факторов так или иначе будут демон-
стрировать чувствительность в реакции своего 
радиального прироста. 

Эта чувствительность особенно увеличивается 
в урбанизированной среде, поскольку городские 
условия резко отличаются от природных. В пер-
вую очередь это техногенное загрязнение атмос-
ферного воздуха и почв от негативных выбро-
сов автотранспорта и промышленности. К числу 
иных факторов относятся следующие:

– антропогенная трансформация климата и 
микроклимата; 

– изменение водного и воздушного режимов 
почв, 

– световое и тепловое загрязнение; 
– иная структура биотических связей в урбо-

экосистеме по сравнению с естественной экоси-
стемой; 

– эволюционно новые варианты межвидовой 
конкуренции; 

– механические повреждения надземной и 
подземной частей растений, возникающие при 
прокладке различных коммуникаций;

– уплотнение и трансформация структуры 
почв в результате перемешивания их горизонтов;

– специфичный режим ухода за деревьями, 
который может включать в себя обрезку, полив, 
борьбу с болезнями и вредителями, внесение 
удобрений и др. 

Исследования изменчивости годичного ради-
ального прироста древесных растений, произ-
растающих в урбанизированной среде, можно 
отнести к сложным по следующим причинам. 
Урбанизация не представляет собой единое яв-
ление, а варьирует по составу формирующих ее 
факторов и интенсивности их воздействия. Важно 
также, что динамика ширины годичных колец вы-
ступает как функция большого числа переменных 
в виде разнообразных факторов среды и при этом 
объем рассматриваемых факторов не стабилен 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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во времени. К тому же при совместном действии 
экологических факторов проявляются эффекты 
синергизма, аддитивности и антагонизма. Чем 
больше факторов значимо для существования 
растения, тем более сложные функциональные 
связи формируются при их взаимодействии. 

Можно с большой степенью уверенности 
предположить, что рост интродуцированных дре-
весных растений при культивировании в урбани-
зированной среде будет существенно отличаться 
от их роста в естественном ареале. Характер и 
степень этих различий требуют для своего пони-
мания проведения специальных исследований и 
не могут быть установлены умозрительно. 

Цель работы
Цель работы — выявление закономерностей 

изменчивости ширины годичных колец туи за-
падной (Thuja occidentalis L.), произрастающей 
в условиях северной части Москвы и установле-
ние индикационного значения показателей этой 
изменчивости. 

Актуальность выполненных исследований об-
условлена возможностью на объективной основе 
по дендрохронологической информации выявить 
факторы, критически значимые для нормального 
протекания физиологических процессов в орга-
низме дерева, а также ретроспективно исследо-
вать закономерности роста древесных растений 
на длительных временны́х интервалах. Послед-
нее особенно важно для видов-интродуцентов, 
результаты наблюдений за которыми не имеют 
требуемой полноты, в отличие от наблюдений за 
автохтонными видами. 

Научная новизна проведенных исследований 
влияния климатических факторов на рост многих 
видов интродуцированных древесных растений с 
использованием методов дендрохронологии в ус-
ловиях Московского региона определяется отсут-
ствием подобных работ до настоящего времени. 
Нет данных и для туи западной, несмотря на то 
что этот вид широко используется при создании 
декоративных посадок в Москве и населенных 
пунктах Московской обл. 

Практическая значимость результатов иссле-
дований связана с использованием выполненной 
диагностики при разработке рекомендаций по 
уходу за зелеными насаждениями, оценке кис-
лородпродуцирующей функции туи западной в 
зависимости от погодного режима вегетацион-
ного сезона.

Еще один аспект практической значимости 
выполненных работ  выявление возможностей 
более широкого использования туи западной для 
создания посадок различного функционального 
назначения. Несмотря на то что туя западная весь-
ма популярна в декоративном озеленении, лесные 

культуры этого вида в хозяйственно важном мас-
штабе на территории России не создавались [1, 2].  
С учетом тенденции потепления климата, сопро-
вождающихся ростом числа засух и их продол-
жительности в течение вегетационного сезона [3]  
можно спрогнозировать ситуацию, когда туя 
окажется одним из видов древесных растений, 
весьма перспективным для плантационного ле-
соразведения в целях получения древесины.

Туя западная достаточно хорошо исследована 
в дендрохронологическом отношении в есте-
ственном ареале произрастания, а потому данные 
о ее росте при интродукции в разные регионы 
России сформировали базу для сравнительного 
анализа [4–7].

Объект исследований
Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина 

Российской академии наук (ГБС РАН) находится 
на территории Северо-Восточного администра-
тивного округа Москвы. Природно-географиче-
ские особенности территории описаны в моногра-
фии сотрудников ГБС РАН, обобщающей итоги 
многолетних дендрологических исследований [1].  
Коллекция древесных растений занимает цен-
тральную часть ГБС РАН — восточный склон 
моренного плато, сложенного красно-бурыми 
валунными суглинками. Рельеф выровненный, 
с небольшим наклоном к руслу р. Лихоборка. 
Гидрологические условия территории харак-
теризуются наличием трех водоносных гори- 
зонтов. Основной горизонт расположен на глубине  
2…6 м в песчаных и супесчаных отложениях. 

Дендрарий ГБС РАН располагается в пределах 
обширного зеленого массива, поэтому микрокли-
матические условия здесь несколько отличаются 
от застроенной части города. Дата перехода сред-
несуточной температуры через отметку в 0 °С для 
весны — 5 мая, осени — 5 октября, безморозный 

Рис. 1. Общий вид посадки туи западной
Fig. 1. General view of the White cedar planting
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период длится 214 сут. Переход через отметку в 
5 °С, условно принимаемый за начало вегетаци-
онного периода, наблюдается весной 20 апреля, 
а его окончание осенью  10 октября. Продолжи-
тельность вегетационного периода составляет 
173 сут. Среднегодовая температура воздуха со-
ставляет 3,7 °С, абсолютный минимум –40,8 °С, 
абсолютный максимум 35,8 °С. Первый осенний 
заморозок отмечен в среднем 20 сентября, по-
следний весенний — 20 мая. Среднегодовое ко-
личество осадков 537 мм. Почвы дендрария дер-
ново-среднеподзолистые суглинистые с рН 5,1. 

Обследованное нами насаждение туи запад-
ной — это часть экспозиции вида, представлен-
ного в дендрарии ГБС РАН (рис. 1). Ранее посадка 
стала объектом исследований А.В. Котовой [8]. 
Исследователь, в частности, показал, регуляр-
ное повреждение насаждения навалами снега. 
Согласно данным многолетних фенологических 
наблюдений, вегетация туи начинается примерно 
5 мая, пыление проходит с 21 по 27 мая. 

Материалы и методы
Взятие образцов древесины выполнено при 

помощи бурава Пресслера с деревьев I–III класса 
роста по Крафту. Отбор проведен на высоте 1,3 м 
по произвольно взятому радиусу. Характеристика 
обследованных учетных деревьев приведена в 
табл. 1, процесс отбора  изображен  на рис. 2.

По данным табл. 1 видно, что средняя высота 
обследованных деревьев составляет 13 м при 
среднем диаметре ствола 19 см. Все они харак-
теризуются хорошим санитарным состоянием 
(балл 1,0), признаки развития болезней и вреди-
телей на деревьях не обнаружены.

Т а б л и ц а  1
Характеристика учетных деревьев

Characteristics of accounting trees

Номер 
учетного 

дерева
Высота, м

Диаметр 
ствола 

на высоте 
1,3 м

Класс 
роста

Категория 
состояния

Расчетный 
возраст, 

лет

Число 
колец 

на керне

Географические 
координаты

широта долгота

1 10 16 III 1 53 48 N 55°50.501ʹ E 037°36.745ʹ
2 12 21 II 1 51 41 N 55°50.529ʹ E 037°36.715ʹ
3 14 18 I 1 64 55 N 55°50.529ʹ E 037°36.724ʹ
4 12 16 II 1 62 54 N 55°50.527ʹ E 037°36.687ʹ
5 14 18 I 1 61 51 N 55°50.535ʹ E 037°36.719ʹ
6 14 17 I 1 64 54 N 55°50.537ʹ E 037°36.719ʹ
7 15 18 I 1 60 49 N 55°50.539ʹ E 037°36.714ʹ
8 15 24 I 1 67 59 N 55°50.535ʹ E 037°36.721ʹ
9 14 22 I 1 59 50 N 55°50.543ʹ E 037°36.709ʹ
10 13 20 II 1 56 45 N 55°50.548ʹ E 037°36.717ʹ
11 12 20 II 1 51 42 N 55°50.545ʹ E 037°36.711ʹ
12 14 23 I 1 66 55 N 55°50.552ʹ E 037°36.717ʹ

Среднее 
значение 13 19 I.5 1 60 50

Рис. 2. Отбор кернов
Fig. 2. Core sampling
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Отобранные в полевых условиях образцы 
этикетировались и поступали для обработки в 
лабораторию дендрохронологии Мытищинского 
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Измерения ширины годичных колец произво-
дились на предварительно подготовленных кер-
нах производились в полуавтоматическом режиме 
при помощи прибора LINTAB.

Контроль правильности измерений осущест-
влялся путем перекрестной датировки каждой 
индивидуальной древесно-кольцевой хроноло-
гии и средней хронологии по пробной площади  
в программе TSAP-Win [9, 10]. Полученные 
результаты с помощью программы TSAP-Win  
сохранялись в виде файла в формате «Excel CSV». 
Статистическая обработка данных была проведе-
на при помощи программы MS Excel. 

В изменчивости временно́го ряда радиаль-
ного прироста посредством математических 
преобразований можно выделить долговре-
менную и кратковременную компоненты этого  
показателя. Долговременная компонента от-
ражает влияние на прирост медленно изме-
няющихся экологических факторов, к числу 
которых относятся конкурентные отношения 
в фитоценозе, а также эффекты изменения ско-
рости нарастания древесины, обусловленные 
увеличением  возраста дерева (вызванные изме-
нением концентрации фитогормонов в отдельно  
взятой на стволе точке камбиальных делений). 
Кратковременная компонента отражает, пре-
жде всего, влияние на ширину годичного коль-
ца ежегодно изменяющихся климатических  
параметров. 

Для выделения кратковременной компоненты 
нами проведен расчет временны́х рядов индексов 
радиального прироста по формуле:

где I — значение индекса прироста в данном 
году; 

R — значение радиального прироста (ширины 
годичного кольца) в данном году, мм;

 T — скользящее среднее для определенного 
временно́го интервала, мм.

В зависимости от варианта расчета скользя-
щей средней индекс будет различаться. В данном 
случае скользящее среднее Т для года n рассчи-
тывалось по формуле

где Rn — значение ширины годичного кольца в 
текущем году, мм; 

Rn – 1 — значение ширины годичного кольца в 
предыдущем году, мм и т. д. 

Для выявления сопряженности в колебаниях 
ширины годичного кольца нами был использован 
метод корреляционного анализа рядов индексов 
прироста и рядов метеопараметров. Достовер-
ность коэффициента корреляции определяется 
длиной временно́го ряда и принятым уровнем 
доверительной вероятности. В биологических 
исследованиях общепринятым уровнем довери-
тельной вероятности является 0,95 [11]. Это озна-
чает, что полученные с использованием данного 
порога доверительной вероятности результаты 
будут достоверны в 95 % случаев.

Результаты исследований
Использование дендрохронологической инфор-

мации предоставляет возможность оценки возраста 
деревьев. В табл. 1 приведены данные о числе го-
дичных колец, зафиксированных на кернах, которые 
были получены при бурении отдельных учетных 
деревьев. Установлено, что число годичных ко-
лец изменяется в пределах 41…59 на одном керне. 
Эти данные позволяют судить о возрасте учетных 
деревьев с формулировкой «не менее чем». Напри-
мер, возраст учетного дерева № 8 составляет не 
менее 59 лет. Можно предположить, что на самом 
деле  этот возраст больше на несколько лет, так как 
керн отбирался на высоте 1,3 м, до которой  дерево 
должно было несколько лет расти. Литературные 
данные свидетельствуют, о том, что насаждение туи 
в  дендрарии ГБС РАН было создано в 1950-х гг. [1]. 
Следует отметить, что насаждение сформировано 
посадкой, к моменту которой посадочный материал 
уже имел определенный (хотя и небольшой) биоло-
гический возраст. Таким образом, установленный 
нами на основе анализа годичных колец возраст 
совпадает с данными литературных источников. 
Важно, что, хотя насаждение и является одновоз-
растным, тем не менее, на кернах с разных учетных 
деревьев зафиксировали разное число годичных 
колец. Это расхождение невелико (коэффициент 
вариации 6 %) и связано с невозможностью на-
править бур Пресслера таким образом, чтобы при 
отборе керна он прошел через биологический центр 
ствола дерева.

Анализ полученных данных позволяет прове-
сти ретроспективную реконструкцию роста дерева 
по диаметру стволов для учетных деревьев. Зная 
диаметр дерева в год N и последовательно вычитая 
из величины этого показателя двойную ширину 
годичного кольца (радиальный прирост, умножен-
ный на 2, дает годичный прирост по диаметру) для 
прошлого года, позапрошлого года и так далее, 
можно получить ряды хода роста учетных деревь-
ев по диаметру ствола на высоте 1,3 м (рис. 3). 

Анализируя графики рядов хода роста  
(см. рис. 3), можно отметить различную скорость 
роста отдельных учетных деревьев. Максимальной  
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скоростью роста отличается учетное дерево Т-2, 
минимальной — характеризуются учетные де-
ревья Т-8 и Т-9. Среднюю для всех изученных 
деревьев скорость роста по диаметру отражает 
график на рис. 4.

График, представленный на рис. 4 можно ис-
пользовать при прогнозировании хода роста туи 
западной в насаждениях различного функцио-
нального назначения (в том числе на объектах 
озеленения). Это важно для моделирования из-
менения пропорций создаваемых композиций. 

Дендрохронологический метод позволяет вы-
являть основные климатические факторы, спо-
собные вызывать ослабление роста деревьев в 
конкретном древостое [12]. По рис. 5. видно, что 
изменчивость ширины годичного кольца обладает 
выраженным возрастным трендом: с возрастом 
ширина годичного кольца снижается. 

На рис. 5 хорошо видно, что ширина годич-
ного кольца меняется от года к году, причем в 
ряде случаев эти колебания весьма значительны. 
Амплитуду колебаний прироста отражает рис. 6. 
Числовые значения, легшие в основу графика — 
это разность между шириной годичного кольца 
в год n – 1 и шириной годичного кольца в год n. 
Анализируя рис. 6, можно отметить существова-
ние перепадов прироста: так резкое увеличение 
ширины годичного кольца наблюдалось в 1965, 
1980 и в 2004 гг. Фактически эти годы характе-
ризуют наиболее резкие переходы от «плохого» 
состояния растений к «хорошему». На графике 
динамики ширины годичного кольца (см. рис. 6) 

им предшествуют 1964, 1979 и 2003 гг.,  
характеризующиеся крайне узкими годичны-
ми кольцами. Анализ факторов формирования 
резких перепадов в ширине годичного кольца 
целесообразно провести по методу климаграмм 
[13, 14].

Анализируя климаграммы, представленные 
на рис. 7, следует отметить, что для 1965, 1980 и 
2004 гг. наблюдается специфическое отличие по 
параметру «среднемесячная температура мая». 
Низкая температура в мае стимулирует лучший 
рост туи. О низкой жаростойкости вида свиде-
тельствует плохой рост его представителей в годы 
с высокой температурой.

Рис. 3. Реконструированный ход роста по диаметру для учета деревьев туи западной в ден-
драрии ГБС РАН

Fig. 3. Reconstructed growth by diameter for white cedar inventory in the GBS RAS arboretum

Рис. 4. Обобщенный график хода роста по диаметру туи 
западной в условиях дендрария ГБС РАН

Fig. 4. General growth graph of the white cedar diameter in the 
GBS RAS arboretum
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Анализируя климаграммы на рис. 8, необ-
ходимо отметить, что для трех выявленных лет 
наблюдается выраженное специфическое отличие 
по параметру «месячная сумма осадков июля». 
Обилие осадков в это период положительно ска-

зывается на росте туи. Следовательно, полив 
растений в июле (в том случае если наблюдается  
выпадение осадков ниже среднемноголетней  
нормы) приведет к более интенсивному росту по 
диаметру. Безусловно, в декоративных посадках  

Рис. 5. Динамика средней ширины годичного кольца в дре-
востое туи западной по годам 

Fig. 5. Average width of the white cedar annual ring dynamics 
by the years

Рис. 6. Динамика амплитуды колебаний радиального при-
роста туи западной 

Fig. 6. Radial growth fluctuation amplitude dynamics

Рис. 7. Распределение среднемесячных температур по ме-
сяцам в годы формирования экстремально узких 
годичных колец и по среднемноголетним данным

Fig. 7. Distribution of average monthly temperatures by months 
in the years of extremely narrow annual rings formation 
and by average long-term data

Рис. 8. Распределение сумм осадков по месяцам в годы 
формирования экстремально узких годичных колец 
и по среднемноголетним данным

Fig. 8. Distribution of monthly precipitation amounts by months 
in the years of extremely narrow annual rings formation 
and according to long-term average data

Рис. 9. Динамика индексов радиального прироста у учетных деревьев туи
Fig. 9. Radial growth indices dynamics in the accounting thuja trees
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нет необходимости в увеличении скорости роста 
в целях накопления древесины. Однако интенсив-
ный прирост по диаметру здесь важен для уве-
личения устойчивости и долговечности, так как 
обеспечивает скорейшее зарастание ран, остат-
ков сухих сучьев, механических повреждений и 
снижает таким образом вероятность заражения 
грибными и бактериальными болезнями через 
эти образования. 

Вывод, который можно сделать на основании 
изложенного выше, имеет практическое значе-
ние — назначение полива туи должно быть пред-
варительно дендроклиматически диагностировано 
и только тогда есть смысл его проводить, причем 
в определенный период вегетационного сезона 
и с учетом текущих значений метеопараметров.

Альтернативным методу климаграмм по 
структуре анализа влияния метеофакторов факто-
ров на прирост является метод корреляционного 
анализа. Для его выполнения необходимо пред-
варительно провести индексирование временных 
рядов ширины годичного кольца. Ширину годич-
ного кольца каждого года следует поделить на 
среднюю ширину годичного кольца за последние 
5 лет, в результате чего будут получены индек-
сированные хронологии по ширине годичного 
кольца (рис. 9). 

Индивидуальные индексированные хроноло-
гии характеризуются высокой синхронностью: 
периоды увеличения и уменьшения прироста у 
них совпадают (см. рис. 9). На основе индиви-
дуальных хронологий была рассчитана средняя 
индексированная хронология (рис. 10). 

Представленная хронология (см. рис. 10) легла 
в основу корреляционного анализа. Достоверность 
коэффициентов корреляции определяется длиной 
временно́го ряда. При числе степеней свободы 54 и 
уровне доверительной вероятности 0,05 достовер-
ны значения коэффициентов корреляции от 0,26 
(в табл. 2 они выделены полужирным шрифтом). 
Достоверные значения коэффициента корреляции 
для температур сентября — это случайность, уро-
вень доверительной вероятности 0,05 подразуме-
вает, что 5 % из выявленных коэффициентов будут 
иметь случайный характер и в первую очередь это 
относится к коэффициентам, значение которых 
близко к пороговому (в нашем случае 0,26).

Четко выражен (см. табл. 2) отрицательный 
эффект майских засух в год формирования годич-
ного кольца: наблюдается отрицательная реакция 
ширины годичного кольца на повышенные тем-
пературы атмосферного воздуха и положитель-
ная — на повышенные суммы осадков. Недоста-
ток осадков в июле в год, предшествовавший году 
формирования годичного кольца, имеет отрица-
тельное влияние на прирост, напротив, обилие 
осадков сказывается на нем положительно. 

Таким образом, и корреляционный анализ, и 
анализ по методу климаграмм выявили крити-
ческую значимость метеоусловий мая и июля 
для формирования прироста древесины у туи 
западной в условиях дендрария ГБС РАН. Однако 
указанные методы фиксируют несколько разные 
экофизиологические аспекты реакции деревьев на 
изменения значений метеопарметров в эти меся-
цы. Практическое значение для улучшения роста 
посадок туи может иметь полив в мае и июле с 
учетом текущих метеоусловий и сравнения дан-
ных погодного мониторинга метеопараметров с 
данными по среднемноголетним показателям. 

Результаты и обсуждение
Очевиден смысл сопоставления полученных 

нами материалов с результатами аналогичных 
исследований. 

Т а б л и ц а  2 
Значения коэффициентов корреляции между 

индексами радиального прироста  
и метеопараметрами

Correlation coefficient values between radial growth  
indices and meteorological parameters

Месяц

Год, предшествовав-
ший году формирова-
ния годичного кольца

Год формирования 
годичного кольца

темпера-
тура осадки темпера- 

тура осадки

Январь 0,08 0,20 –0,21 0,00

Февраль 0,16 –0,15 0,06 0,15

Март 0,11 0,06 –0,02 0,14

Апрель 0,05 0,13 0,08 0,09

Май 0,15 –0,03 –0,53 0,33

Июнь –0,09 0,10 –0,25 0,01

Июль –0,23 0,39 –0,15 0,22

Август –0,15 0,21 0,03 0,08

Сентябрь –0,13 0,02 0,02 –0,28

Октябрь 0,12 –0,17 –0,17 0,09

Ноябрь –0,11 –0,03 –0,07 0,06

Декабрь 0,31 0,29 –0,06 0,02

Рис. 10. Динамика индексов радиального прироста в иссле-
дованном древостое

Fig. 10. Radial growth indices dynamics in the studied forest 
stand
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Так при изучении  туи западной, произрастаю-
щей в дендрарии Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [15], были выявлены  следую-
щие достоверные коэффициенты корреляции с 
индексами прироста: 

– осадки мая текущего года (R = 0,45); 
– температура марта прошлого года (R = –0,41); 
– температура июля прошлого года (R = –0,44); 
– температура октября прошлого года и индекс 

радиального прироста (R = 0,41); 
– осадки июля прошлого года (R = 0,45); 
– осадки сентября прошлого года (R = 0,38). 
Рассчитанные значения коэффициентов корре-

ляции для перечисленных показателей свидетель-
ствуют о достаточно тесной их связи с индексами 
прироста. 

Следует отметить, что для формирования го-
дичного кольца туи в дендрарии оказался зна-
чимым только один параметр текущего года 
(календарного года формирования годичного 
кольца) — осадки мая (также как и в условиях 
ГБС РАН). Увеличение их количества положи-
тельно сказывалось на величине радиального 
прироста. 

Остальные значимые метеопараметры приу-
рочены к прошлому году (году предшествовав-
шему календарному году формирования годич-
ного кольца). Установлено, что так же, как и в 
ГБС РАН, обильные осадки в июле прошлого года 
положительно влияют на величину радиального 
прироста на следующий год. 

Таким образом, генетические особенности 
вида в данном случае оказываются более значи-
мы, нежели локальные экологические условия 
произрастания, и формируют одинаковую реак-
цию прироста на увеличение осадков мая теку-
щего года и осадков июля прошлого года. 

Для сравнения можно привести аналогичные 
результаты анализа роста псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) из дендра-
рия Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана — североамериканского вида хвойных, 
имеющего ареал, не перекрывающийся с ареа-
лом туи западной [16]. Достоверные значения 
коэффициентов корреляции были обнаружены в 
следующих случаях: между индексом радиаль-
ного прироста и месячной суммой осадков июня 
(R = 0,43), суммой осадков ноября (R = –0,47); 
среднемесячной температурой июня (R= –0,46), 
июля (R = –0,57), августа (R = –0,43); средне-
месячной температурой сентября (R = –0,48). 
Для метеопараметров в год, предшествовавший 
году формирования годичного кольца, досто-
верные значения коэффициентов корреляции 
были обнаружены между осадками декабря и 
индексом прироста по ширине годичного кольца  
(R = –0,45). 

Сопоставление набора достоверных коэф-
фициентов корреляции для двух видов на двух 
разных объектах демонстрирует их полное несо-
впадение. Общей является значимость условий 
июля — отрицательное влияние засушливых ус-
ловий на рост обеих пород. Однако характер этого 
влияния: в текущий вегетационный сезон, либо 
вегетационный сезон прошлого года, положитель-
ная реакция на увеличение атмосферных осадков 
либо отрицательная реакция на повышенные тем-
пературы — отличается по экофизиологическим 
деталям. Из этого можно сделать вывод о важно-
сти  наследственных экологических свойств вида 
при формировании спектра климатических фак-
торов, критически значимых для существования 
деревьев в разных экотопах и о перспективности 
дендроклиматического анализа для диагностики  
потребности деревьев в определенного рода  
уходах (прежде всего поливах).

В рамках выполненного исследования несо-
мненный интерес представляет сопоставление 
результатов с данными аналогичных исследова-
ний в естественном ареале.

Так, для северо-востока штата Миннесота 
(США) были построены хронологии по ширине 
годичного кольца для сосны смолистой (Pinus 
resinosa Ait.), сосны веймутовой (Pinus strobus L.) 
и туи западной (Thuja occidentalis L.) [6]. Реакция 
ширины кольца на климат, оцененная с помощью 
корреляционного анализа и функций отклика, 
была в целом сходной у всех трех видов с до-
стоверными положительными связями с июнь-
ско-июльскими осадками и значимыми отрица-
тельными ассоциациями с июньско-июльскими 
температурами воздуха. При этом для роста туи 
западной (по сравнению с двумя другими видами) 
более значимы погодные условия весны. Таким 
образом, отмечается явное сходство с полученны-
ми нами результатами для дендрариев ГБС РАН и 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Живые и мертвые деревья туи западной были 
исследованы дендрохронологическим методом 
в условиях произрастания на склонах скал и в 
осыпях Ниагарского откоса в южной части про-
винции Онтарио (Канада) [5]. Сто сорок две се-
рии годичных колец были перекрестно датирова-
ны, и в итоге составлена хронология древесных 
колец длиной 1397 лет, охватывающая период 
594–1990 гг. нашей эры (самая длинная в Канаде). 
Расчет корреляции между индексами прироста 
древесных колец и 51 климатической переменной 
показал, что рост туи западной отрицательно 
коррелирует с температурой предыдущего вегета-
ционного периода. Наиболее сильная корреляция 
наблюдалась между радиальным ростом деревь-
ев и максимальной температурой в июле-авгу-
сте прошлого года. Чрезвычайно жаркие летние  
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условия негативно сказываются на росте деревьев 
в следующем году. Данные температурные корре-
ляции очень похожи на наблюдавшиеся для туи и 
также сопоставимы с результатами, полученными 
в нашем исследовании.

Исследование изменчивости годичных колец 
туи в широтном градиенте было выполнено в за-
падных районах Квебека [4]. Широтная трансекта 
была установлена с 47,3° с. ш. по 50° с. ш. и раз-
делена на три зоны по обилию туи: сплошная зона 
(CZ), где туя распространена; прерывистая зона 
(DZ), которая отмечает северный край непрерыв-
ного распределения и где туя становится менее 
распространенной в лесном пологе; маргиналь-
ная зона (MZ), где встречаются только несколько 
изолированных участков с древостоями туи. От-
бор проб был сосредоточен на слабодренирован-
ных низменных участках, так как они являются 
наиболее репрезентативными по эдафическим 
условиям произрастания на северной границе 
распространения вида в Квебеке. Современные 
данные свидетельствуют о том, что бореальные 
леса и тундра испытывают воздействие потепле-
ния климата. Одним из ожидаемых результатов 
прогнозируемых климатических изменений явля-
ется смещение биогеографических ареалов видов 
деревьев на север. В бореальных экосистемах 
последствия изменения климата, как ожидается, 
будут наиболее заметны на северных границах 
распространения вида. Глобальное потепление 
должно ослабить связанные с холодом климати-
ческие ограничения, как это было предложено 
исследованиями, проведенными на высокоши-
ротных линиях деревьев. 

В рассматриваемом исследовании была проа-
нализирована сеть ежегодных данных о приросте 
деревьев за несколько столетий в сочетании с 
метеорологическими данными, охватывающими 
период с 1953 по 2010 год. 

Межгодовые колебания прироста туи в период 
с 1953 по 2010 г. положительно коррелировали с 
весенней температурой (март, апрель, в основ-
ном май). Однако при этом рост отрицательно 
коррелировал с теплыми летними (июль и ав-
густ) температурами года, предшествовавшего 
образованию кольца. Отрицательная корреляция 
наблюдалась также для большинства пробных 
площадей с июньской температурой текущего 
года (календарного года формирования годичного 
кольца). Установлено, что высокая температура 
благоприятна для роста туи в начале вегетаци-
онного периода, но она становится ограничива-
ющим фактором по мере продвижения к концу 
вегетационного сезона. Радиальный рост также 
положительно коррелировал с осадками в августе 
текущего года как в зоне CZ, так и в зоне DZ, но не 
в зоне MZ. Кроме того, избыток осадков в октябре 

года, предшествующего году образования кольца, 
оказал негативное влияние на рост в зоне CZ.  
Негативное влияние осадков наблюдалось и в 
зоне MZ в мае текущего года.

Несколько иные результаты дало исследование 
роста туи на южной границе ареала. Это исследо-
вание было проведено в округе Рокингем, штат 
Вирджиния (США) [7]. Изучение стандартной 
хронологии выявило значимые корреляции меж-
ду радиальным ростом туи и климатическими 
переменными. Связь между средней темпера-
турой и ростом была самой слабой среди всех 
климатических переменных, подвергавшихся 
анализу. Только средняя температура августа пре-
дыдущего года и температура июля текущего года 
достоверно коррелировали с ростом, демонстри-
руя отрицательную корреляцию. Связи между 
ростом туи и осадками были преимущественно 
положительными, причем осадки октября про-
шлого календарного года, текущие июньские, 
августовские и сентябрьские осадки достоверно  
положительно коррелировали с величиной при-
роста. В результатах данного исследования мы 
в очередной раз наблюдаем выраженное вли-
яние погодной обстановки июля, но важно, 
что влияние условий мая в данном случае не  
проявляется. 

Выводы
Полученные в ходе исследования модели хода 

роста туи западной по диаметру можно использо-
вать в практике ухода за деревьями в урбанизиро-
ванной среде. По данным дендроклиматического 
анализа установлено, что на рост туи западной 
в дендрарии на территории ГБС РАН выражен-
ное отрицательное влияние оказывают высокие 
температуры мая, положительное — осадки мая. 
Таким образом, майские засухи имеют критиче-
ское значение для успешного роста туи на иссле-
дованном объекте. Малое количество осадков в 
июле отрицательно сказывается на росте туи на 
следующий год, что следует учитывать при пла-
нировании агротехнических уходов за туей на 
следующий год. Анализ литературных данных 
показывает, что погодный режим мая и июля 
оказывает значимое влияние на рост туи и в есте-
ственном ареале, что свидетельствует об общем 
характере выявленной закономерности.
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WHITE CEDAR GROWTH IN THE N.V. TSITSIN MAIN BOTANICAL 
GARDEN ARBORETUM OF RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES 
ACCORDING TO DENDROCHRONOLOGICAL ANALYSIS

D.E. Rumyantsev1, S.L. Rysin2, A.A. Kozhenkova2,  
P.S. Aleksandrov1, N.S. Vorob’eva1, A.A. Epishkov1

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

dendro15@list.ru

The study materials of the White сedar (Thuja occidentalis L.) radial growth (the width of the annual ring) variability 
in the N.V. Tsitsin Main Botanical Garden arboretum of the Russian Academy of Sciences are presented. The main 
patterns of short-term and long-term variability of radial growth are established, the influence peculiarities of 
meteorological parameters on the growth figures are revealed, a yield table of tree growth by trunk diameter is 
compiled. Based on the results of dendroclimatic analysis, recommendations for the care of plants are given. The 
results of dendroclimatic analysis were compared with the results of similar studies of White Cedar growth in the 
Mytishchi branch of the Bauman Moscow State Technical University arboretum.
Keywords: white cedar, annual rings, radial growth, dendrochronology, dendroclimatology, the N.V. Tsitsin Main 
Botanical Garden RAS
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Представлены материалы исследований проведенных в коренных разновозрастных лесах еловых формаций 
тайги в пределах Европейской России: в северной тайге — ельников на территориях Архангельской обл. и 
национального парка «Паанаярви» Республики Карелия; в средней тайге — ельников резервата «Вепсский 
лес» Ленинградской обл. и Андомского лесничества Вологодской обл.; в южной тайге — ельников Цен-
трально-Лесного государственного биосферного заповедника Тверской обл. Определены возраст и объемы 
деревьев, произрастающих на постоянных пробных площадях, построены возрастные ряды древостоев, 
установлены динамические характеристики, даны оценки санитарному состоянию деревьев и древостоев, 
пораженности дереворазрушающими грибами биотрофного комплекса, выполнены вычисления объемов 
древесного отпада по стадиям разложения. Выявлена тесная связь возрастания значений пораженности 
деревьев с увеличением возраста поколений в возрастных рядах, которая трактуется как закономерность:  
r = 0,98 при mr = 0,05 и t = 140. Динамика формирования возрастных поколений в еловых древостоях про-
текает значительно медленнее от 4 до 6 раз, чем динамика разложения древесного отпада. Характеристики 
санитарного состояния коренных еловых древостоев имеют балловую оценку в диапазоне между ослаблен-
ными и сильно ослабленными сообществами, с высокими показателями гнилевых фаутов деревьев в воз-
растных поколениях и древостоев и значительными объемами древесного отпада. Высокие показатели гни-
левого поражения деревьев обеспечивают сохранение баланса воспроизводимой и разлагаемой биомассы в 
динамике еловых лесов. Этот баланс формируется различиями временных периодов накопления биомассы 
и скоростью разложения древесного отпада.
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Коренные разновозрастные леса обширного  
региона севера Европейской России отно-

сятся к исчезающим формациям природных 
растительных сообществ, в эволюционной ди-
намике которых сформировалась структурная 
и функциональная оптимальность коадаптации 
автотрофных и гетеротрофных консортов, рас-
сматриваемая в качестве характеристики устойчи-
вости лесов. В связи с этим одной из актуальных 
фундаментальных задач лесной науки является 
изучение тенденций и закономерностей, опреде-
ляющих особенности функционирования различ-
ных консортов коренных разновозрастных лесов 
как эталонов устойчивых лесных сообществ по 
сравнению с лесами других структур. Факторы, 
влияющие на состояние деревьев и древостоев, в 
целом подразделяются на абиотические и биоти-
ческие. Первые — способны изменить состояние 
деревьев и древостоев, т. е. климатогенные, гидро-
генные, разнообразные антропогенные факторы, 
вторые — микогенные, энтомогенные, зоогенные. 
В настоящей работе сделан акцент на влиянии 
микогенных факторов ослабления деревьев и 

древостоев. В частности, рассмотрено влияние 
на состояние деревьев дереворазрушающими гри-
бами (ДРГ) биотрофной группы, являющимися  
первичными агентами микогенного заражения 
деревьев. Они вызывают гнили стволов и корней 
деревьев, снижают их состояние до летального 
и становятся основной причиной перевода их в 
структуру валежа. Таким образом формируется 
древесный отпад, который под влиянием ДРГ 
ксилотрофной группы разлагается до состояния 
гумуса. В сумме грибы дереворазрушающего 
комплекса порядков Aphyllophorales и Agaricalеs 
в огромной степени определяют санитарное со-
стояние лесов.

Санитарное состояние — одна из важнейших 
характеристик структурного и функционального 
устройства лесов, определяющих их устойчи-
вость. В практике детальных наземных обследо-
ваний для определения санитарного состояния 
древостоев используется методика, основанная 
на визуальной оценке крон и стволов деревьев, 
позволяющая выявить повреждения энтомовре-
дителями и грибными болезнями [1]. В последней 
редакции документа [1] санитарное состояние 
лесов определяется как «характеристика леса, 

_______________
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содержащая сведения о его захламленности, на-
личии усыхающих и сухостойных деревьев», 
приводится шкала категорий состояния деревьев, 
в которой деревья, стоящие в составе древостоя 
разделены на шесть категорий: 1 — здоровые, 
2 — ослабленные, 3 — сильно ослабленные, 4 — 
усыхающие, 5 — свежий сухостой и 6 — старый 
сухостой. Деревья, отнесенные к категории «усы-
хающие», характеризуются как «деревья, повре-
жденные в сильной степени с максимальной веро-
ятностью их усыхания в текущем вегетационном 
периоде», т. е. обреченные на усыхание. Можно 
утверждать, что в этой формулировке деревья 
категории «усыхающие» уверенно входят в со-
став консорта «древесного отпада» (coarse woody 
debris), составляющего часть общей структуры 
мортмассы лесного биогеоценоза [2, 3]. Таким 
образом, если принимать эту классификацию, то 
в структуру древесного отпада входят деревья 
категорий «усыхающие», «свежий сухостой» и 
«старый сухостой» из состава древостоя, а также 
стволы свежего ветровала, бурелома и старого 
ветровала и бурелома, входящие в состав валежа. 

В отечественной и зарубежной литературе све-
дения об исследованиях в области определения 
состояния деревьев и древостоев многочисленны 
и связаны прежде всего с оценкой состоянии 
лесов после повреждения их хвоелистогрызущи-
ми вредителями или пирогенными воздействи-
ями [4–8] либо последствиями стихийных бед-
ствий — ветровалами, массовыми усыханиями от 
техногенных воздействий и т. д. [9]. Санитарное 
состояние коренных разновозрастных лесов изу-
чено фрагментарно [10–13].

Цель работы
Цель работы — определение с помощью фи-

зических величин характеристик санитарного 
состояния коренных разновозрастных еловых 
лесов различных фаз динамики как эталонов 
устойчивых лесных сообществ по параметрам 
пораженности ДРГ, объемным показателям дре-
весного отпада, категориям состояния деревьев 
и древостоев.

Материалы и методы
В качестве объектов исследований приняты 

коренные разновозрастные леса еловых форма-
ций эволюционного формирования в подзонах 
северной, средней и южной тайги Европейской 
России. В регионах северной тайги: ельники Се-
веродвинского лесничества Архангельской обл. 
(64°49′91″66; 39°83′82″41) и национального пар-
ка «Паанаярви» Республики Карелия (66°9′45″; 
30°32′37″); средней тайги: ельники резервата 
«Вепсский лес» Ленинградской обл. (60°64′70″25; 
34°72′10″37) и Андомского лесничества Вологод-

ской обл. (30°45′82″; 36°80′83″53); южной тайги: 
ельники Центрально-Лесного биосферного запо-
ведника Тверской обл. (56°45′88″40; 32°96′71″30). 
В типичных для подзон тайги условиях произ-
растания ельников наиболее производительных 
типов леса были заложены  постоянные пробные 
площади, на которых проводилась сплошная ну-
мерация деревьев, начиная с диаметра стволов 
6 см и выше, перечет по категориям состояния [1],  
бурение деревьев у шейки корня с установле-
нием их возраста и выявлением наличия гнилей 
разных типов (коррозионных и деструктивных). 
На квадратах 10×10 м выполнено сплошное кар-
тирование расположения деревьев и древесного 
отпада с определением вида, породы, диаметра, 
стадии разложения [14]. В камеральный период 
строились возрастные ряды древостоев с распре-
делением деревьев по возрастным поколениям и 
определялось динамическое положение биогеоце-
нозов [2, 15]. Рассчитывались средние показатели 
состояния деревьев в возрастных поколениях и в 
целом для древостоев [1]. По таблицам объемов 
деревьев вычислялись объемные показатели де-
ревьев в возрастных поколениях и в целом для 
древостоев и древесного отпада (валежа) [16], в 
возрастных поколениях возрастных рядов древо-
стоев — пораженность деревьев ДРГ. 

Автором и В.М. Котковой в древостоях проб-
ных площадей и в прилегающих ельниках были 
собраны плодовые тела, идентифицированы виды 
ДРГ биотрофного и сапротрофного комплексов 
[17, 18]. Санитарное состояние древостоев в 
целом оценивалось по тем же правилам [1] по 
средним величинам ослабления деревьев, выра-
женным в баллах, как произведение суммарного 
показателя количества деревьев каждой категории 
и индекса самой категории, поделенного на общее 
количество деревьев в древостое (табл. 1). 

Результаты и обсуждение
Объекты исследований представляют собой 

типичные для каждой подзоны тайги Европей-
ской России массивы коренных разновозрастных 
ельников, никогда не подвергавшихся антропо-

Т а б л и ц а  1
Шкала определения санитарного состояния 

лесных насаждений
Scale for determining the sanitary condition  

of forest plantations

Лесные насаждения Состояние, баллы 
Без признаков ослабления 1–1,5
Ослабленные 1,51–2,5
Сильно ослабленные 2,51–3,5
Усыхающие 3,51–4,5
Погибшие Более 4,5
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генным воздействиям, различного динамического 
положения — от демутационного до дигрессив-
ного и климаксного (табл. 2). 

Представленные ельники имеют разные соот-
ношения средних значений возраста, диаметра 
ствола и высоты деревьев, что, в общем, согласу-
ется с их динамическими характеристиками. На-
пример, для ельников дигрессивных фаз динами-
ки показательны повышенные значения запасов 
древостоя, среднего диаметра стволов и высоты 
деревьев и, напротив, в ельниках климаксных и 
демутационных фаз динамики при относитель-
но небольших запасах древостоев — незначи-
тельные величины диаметра стволов и высоты 
деревьев (табл. 2).

В большой степени влияние на состояние де-
ревьев оказывают ДРГ биотрофного комплекса, 
поражающие живые деревья и вызывающие их 
ослабление, снижающие их жизненный потен-
циал, общую устойчивость к проникновению 
патогенов и распространению гнилевых фаутов 
стволов, корней и ветвей (табл. 3).

По данным табл. 3 следует, что изучаемые ель-
ники даже в пределах одной подзоны тайги могут 
иметь различные параметры возрастных рядов по 
числу возрастных поколений и объемам деревьев 
в каждом поколении. Понятно, что эти различия 
связаны, прежде всего, с различными услови-
ями произрастания отдельных ельников, кото-
рые определяют предельный возраст деревьев 
первого поколения и, следовательно, количество 
поколений возрастных рядов. Данные об объемах 

деревьев в возрастных поколениях характеризу-
ют динамическое положение биогеоценозов в 
сукцессионном пространстве [2, 15] (см. табл. 3).  
Преобладание суммарного объема деревьев в 
возрастных поколениях старше среднего зна-
чения возрастного ряда относит биогеоценоз к 
дигрессивным фазам динамики, младше среднего 
значения — к демутационным фазам динамики. 
Относительно равномерное распределение объ-
емов деревьев в возрастных поколениях опре-
деляет биогеоценоз как сообщество климаксной 
фазы динамики [2]. Особое положение занимает 
биогеоценоз ельника подзоны средней тайги за-
поведника «Вепсский лес», в котором в середине 
возрастного ряда почти отсутствует объем стволо-
вой древесины, в то время как в начале и в конце 
него имеет значительные по величине показате-
ли. Биогеоценоз с такими показателями возраст-
ного ряда характеризуется как демутационно- 
дигрессивный.

Пораженность деревьев ДРГ биотрофного 
комплекса в возрастных поколениях возрастных 
рядов фиксируется, начиная с последнего самого 
младшего возрастного поколения (40–80 лет) и 
неуклонно возрастает вплоть до первого самого 
старшего поколения (280–380 лет) предельного 
для ели возраста в конкретных условиях произ-
растания биогеоценоза. На протяжении всего 
временно́го периода формирования возрастных 
структур ельников определенная часть деревьев 
поражается ДРГ биотрофного комплекса с раз-
витием гнилевых фаутов, ослабляется, теряет  

Т а б л и ц а  2
Лесоводственные характеристики коренных ельников зоны тайги Европейской России

Forestry characteristics of native spruce forests in the taiga zone of European Russia

Регион
Состав, тип леса, 
полнота, бонитет, 

запас, м3га
Подрост Подлесок Покров

Средний 
возраст, 

лет

Средний 
диаметр 

ствола, см

Средняя 
высота, м

Северная тайга
Северодвинское лесниче-
ство, Архангельская обл.

8Е1Б1С, чер, 0,6, V, 
112,3 Е, С, Б Рб, Мж, Б чер, мхи, 

бр, лиш 177,0 8,5 10,0

Национальный парк «Паана-
ярви», Республика Карелия

10Е+С, Б. бр-чер, 
0,6, IV, 122,7 Е, Б, С Рб, Мж, 

Ив
чер, бр, 

мхи 222,0 15,2 9,0

Средняя тайга
Заповедник «Вепсский лес», 
Ленинградская обл.

10Е+Ос, кис-май, 
0,8, II, 306,4 Е, Ос Рб, Мж, Б кис, май, 

мхи, пап 121,0 19,7 14,3

Урочище «Атлека», 
Вологодская обл.

8Е1Б1Ос, кис-чер, 
0,7, II, 348,2 Е, Б Рб, Мж, Б кис, чер, 

бр, мхи 196,0 27,8 17,0

Южная тайга
Центрально-Лесной 
биосферный заповедник-1, 
Тверская обл.

8Е2Ос+Б, чер, 0,8, 
I, 408,8 Е, Б Рб, Мж, Б чер, бр, 

кис, пап, 140,2 26,1 19,1

Центрально-Лесной 
биосферный заповедник-2, 
Тверская обл.

9Е1Ос+Б, кис-чер, 
0,7, I, 581,6 Е, Ос, Б Рб, Мж, Б кис, чер, 

бр, мхи 163,3 29,8 24,5

Примечание. Е — ель; Б — береза; С — сосна; Рб — рябина; Мж — можжевельник; Ив — ива древовидная; Ос — осина; 
чер — черничник; бр — брусничник; лиш — лишайник; кис — кисличник; май — майник; пап — папоротник.
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механическую прочность стволов, корней и пере-
ходит в структуру валежа. К возрасту первого по-
коления (280–380 лет), когда деревья теряют фи-
зиологическую устойчивость к проникновению 
грибных патогенов, пораженность деревьев воз-
растает до максимальных значений (см. табл. 3).  
Связь возрастания значений пораженности де-
ревьев с увеличением возраста поколений в воз-
растных рядах описана ранее и представлена 
корреляционной зависимостью: r = 0,98 при  
mr = 0,05 и = 140, где r — коэффициент корре-
ляции, mr — ошибка коэффициента корреляции 
и t — коэффициент достоверности. Связь очень 
тесная и трактуется как закономерность [2]. 

Биотрофный комплекс дереворазрушающих 
грибов лесов еловых формаций, вызывающий 
гнилевые фауты ели, не слишком обширен. В пе-
речне основных видов представлены следующие 
наиболее распространенными являются: 

– Armillaria sp. (в таежной зоне преимущественно 
A. borealis Marxm. еt Korhonen) — опенок северный; 

– Climacocistis borealis (Fr.) Kotl. et Pouzar — 
северный трутовик; 

– Onnia triqueter (Lenz.) Imazeki — еловая 
комлевая губка; 

– Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. — трутовик 
Швейница (вызывает преимущественно гнили 
корневого и комлевого расположения); 

– Heterobasidion parviporum Niemelä et 
Korhonen — корневая губка (способна распро-
страняться по стволу до уровня живой кроны);

– Porodaedalea chrysoloma (Fr.) Fiasson et 
Niemelä — еловая губка (может располагаться 
на любой высоте по стволу вплоть до нижних 
ветвей кроны). 

Все они относятся к группе факультативных са-
протрофов, в большей или меньшей степени скло-
няющихся к облигатному паразитизму. В корен- 
ных разновозрастных ельниках ни один из пе-
речисленных видов не образует очагового рас-
пространения, находясь в общем пуле гнилевого 
поражения деревьев.

Важным элементом санитарного состояния ле-
сов еловых формаций является древесный отпад, 
в состав которого, как упоминалось выше, входят 
деревья категорий усыхающих, свежего и старого  

Т а б л и ц а  3
Объемы деревьев и пораженность ДРГ биотрофного комплекса деревьев,  

общая для древостоев и в пределах возрастных поколений
The volume of trees and the infestation of the biotrophic trees complex,  

common to stands and within age generations

Регион

Объемы (числитель, м3га) и пораженность (знаменатель, %)
Фаза 
дина-
мики

ДРГ деревьев по возрастным поколениям всего 
древо-
стоев

в том числе 
с гнилями

до 
40

41–
80

81–
120

121–
160

161–
200

201–
240

241–
280

281–
320

321–
360

361–
400 кор. дест.

Северная тайга
Северодвинское 
лесничество, 
Архангельская обл.

Пдр 6,1
13,3

3,8
15,7

15,5
39,3

7,6
42,8

30,3
70,5

22,4
50,0

12,1
76,9

24,9
63,1

122,7
42,6

66,5
54,2

56,2
45,8 Дг

Национальный 
парк «Паанаярви», 
Республика 
Карелия

Пдр 2,0
16,6

8,3
21,4

44,0
20,8

56,9
20,0

1,1
30,3 – – – 112,3

17,2
61,2
54,5

51,1
45,5 Дг

Средняя тайга
Заповедник 
«Вепсский лес», 
Ленинградская обл.

Пдр 18,1
19,4

150,0
7,3

33,1
23,5

1,1
1,0

17,1
40,0

37,7
43,4

49,2
38,5 – – 306,3

18,6
134,2
43,8

172,1
56,2 Дм-Дг

Урочище «Атлека», 
Вологодская обл. Пдр 1,0

0
9,0
5,5

11,6
11,1

6,8
17,0

42,6
17,0

160,6
10,0

87,3
20,0

24,8
67,0 – 348,2

15,2
145,2
41,7

203,0
58,3 Дг

Южная тайга
Центрально-
Лесной биосфер-
ный заповедник-1, 
Тверская обл.

Пдр 3,8
22,0

120,7
30,1

117,0
28,9

65,0
15,0

75,3
42,6

27,0
48,0 – – – 408,8

18,5
215,6
52,0

196,2
48,0 Кл

Центрально-
Лесной биосфер-
ный заповедник-2, 
Тверская обл.

Пдр 7,1
0

100,3
16,2

187,8
24,1

135,7
9,0

100,0
9,0

50,7
33,0 – – – 581,6

15,6
348,9
60,0

232,7
40,0 Кл

Примечание. Пдр — подрост; тип гнили: кор. — коррозионная, дест. — деструктивная; фаза динамики: Дг — дигрес-
сивная, Дм — демутационная, Кл — климаксная. 
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сухостоя, а так же стволы свежего и старого ве-
тровала и бурелома, составляющих структуру 
валежа (табл. 4). 

Данные табл. 4 наглядно демонстрируют зна-
чительные различия объемов древесного отпада в 
биогеоценозах коренных разновозрастных ельни-
ков. В некоторых биогеоценозах он может состав-
лять более половины запаса древостоя (табл. 4).  
По подзонам тайги можно заметить несколько 
более повышенные объемы древесного отпада 
в представленных ельниках северной тайги по 
отношению к запасам древостоев.

Можно также отметить большие объемы вале-
жа в ельниках подзоны южной тайги, однако по 
отношению к запасам древостоев они меньше, 
чем в ельниках подзоны северной тайги. Эти дан-
ные говорят о большом участии в формировании 
структур древостоев и древесного отпада корен-
ных разновозрастных ельников индивидуальных 
особенностей роста и динамики развития.

Сравнительный анализ данных табл. 3 и 4 
позволяет отметить важные особенности в фор-
мировании древесного отпада в динамических 

процессах накопления биомассы древостоями 
по возрастным поколениям и в разложении этой 
биомассы в структурах валежа. Во-первых, дви-
жение во временно́й динамике объемов деревьев 
по возрастным поколениям с одновременным 
вывалом части деревьев в структуру древесного 
отпада (см. табл. 3) определяет и величину валежа 
по стадиям разложения (см. табл. 4). Во-вторых, 
временнáя динамика формирования возрастных 
поколений в древостоях протекает значительно 
медленнее, чем динамика разложения древесного 
отпада. При этом она определяется в ретроспек-
тивной части факторами, влияющими на ско-
рость разложения валежа (породой, положением 
относительно земли, диаметром стволов валежа, 
относящихся к определенной стадии разложе-
ния, лесорастительной зоной и т. д.), в текущем 
временно́м периоде — длинной возрастного ряда 
и объемами деревьев в возрастных поколениях. 
Приблизительно таким образом природе уда-
ется сохранять баланс накопления и разложе-
ния биомассы лесного сообщества. Динамика 
преобразования древесной биомассы от живого 

Т а б л и ц а  4
Объемные показатели древесного отпада в анализируемых ельниках европейской тайги

Volumetric indicators of tree debris in the analyzed spruce forests of the European taiga

Регион

Запас
древо-
стоя, 
м3га

Объемы валежа (м3га) 
по стадиям разложения, лет

Текущий древесный 
отпад (категория 

состояния)

Всего 
древесного 

отпада

Фаза 
дина-
мики

1 2 3 4 5
Всего Ус Св Ст Все-

го м3га 
% от 
запа-

са1–3 4–15 16–25 26–35 36–45 
(50)

Северная тайга
Северодвинское 
лесничество, 
Архангельская обл.

112,3 2,2 10,1 7,8 6,6 9,4 36,1 7,2 1,2 4,4 12,8 48,9 43,5 Дг

Национальный 
парк «Паанаярви», 
Республика 
Карелия

122,7 0,8 16,1 16,8 8,5 5,6 47,8 15,3 – 6,0 21,3 69,1 56,3 Дг

Средняя тайга
Заповедник 
«Вепсский лес», 
Ленинградская обл.

306,4 9,7 25,7 17,6 17,2 – 70,2 1,1 0,4 7,7 9,2 79,4 25,9 Дм-
Дг

Урочище «Атлека», 
Вологодская обл. 348,2 6,6 39,0 15,1 26,2 28,2 115,1 0,9 – 2,1 3,0 118,1 33,9 Дг

Южная тайга
Центрально- 
Лесной биосфер-
ный заповедник-1, 
Тверская обл.

408,8 5,2 24,9 56,5 33,8 19,6 140,0 4,2 – 8,1 12,3 152,3 37,3 Кл

Центрально- 
Лесной биосфер-
ный заповедник-2, 
Тверская обл.

581,6 34,2 22,3 6,8 2,3 9,5 75,1 8,9 0,9 38,6 48,4 123,5 21,3 Кл

Примечание. Категория состояния: Ус — усыхающие, Св — свежий сухостой, Ст — старый сухостой.
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состояния в составе древостоя до полного раз-
ложения древесного отпада в климаксном сооб-
ществе прослеживается примерно за 300-летний 
период, а в некоторых биогеоценозах и до 400 лет 
(Северодвинское лесничество, Архангельская 
обл.). На протяжении всего временного периода, 
по которому определяется санитарное состояние 
биогеоценоза, сначала осуществляется разделе-
ние деревьев древостоя по категориям состояния, 
а затем учет объема древесного отпада по стадиям 
разложения.

Дереворазрушающие грибы биотрофного и 
сапротрофного комплексов являются мощным 
эндогенным «механизмом», активно влияющим 
на изменение состояния деревьев и древостоев, 
сохраняющим баланс воспроизводимой и разла-
гаемой биомассы лесных сообществ и поддер-
живающим устойчивость лесного сообщества.  
В динамике древесных фракций, выражаясь язы-
ком летчиков, «ведущей» является живая часть 
древостоя, его, а «ведомым» — древесный отпад. 

Сапротрофный комплекс дереворазрушающих 
грибов, во-первых, значительно более многочис-
лен по числу видов на разных этапах разложения 
стволов валежа, нежели биотрофный, вызываю-
щий гнили живых деревьев, во-вторых, процессы  
ксилолиза отмершей древесины древесного от-
пада протекают значительно интенсивнее, не 
встречая сопротивления уже отмерших деревь-
ев, что также может быть связано с различными 
временными периодами участия грибов био-
трофной и сапротрофной групп в сохранении 
баланса воспроизводимой и разлагаемой био-
массы лесов. 

Представленные выше моменты относятся 
к одним из основных, но не ко всем факторам, 
влияющим на состояние деревьев и древостоев 
коренных разновозрастных лесов. В процессах 
ослабления деревьев и древостоев принимают 
участие многие как эндогенные (пищевая и свето-
вая конкуренции, зоогенные и микогенные) фак-
торы, так и экзогенные (климатогенные, гидро-
генные, радиационные, аэрогенные), совокупное 
влияние которых отражается на состоянии лесов. 
В табл. 5 представлены параметры средних значе-
ний количества деревьев в категориях состояния 
анализируемых древостоев. 

По данным табл. 5 видно, что три древостоя из 
шести имеют относительно высокие значения в 
категории «здоровые» и превышают 40 % общего 
числа деревьев — биогеоценозы 3, 4 и 6, в осталь-
ных древостоях сумма ослабленных и сильно осла-
бленных деревьев колеблется от 29 % в древостое 6 
до 64 % в древостое 1. Значительную корректиров-
ку в общее состояние всех изучаемых древостоев 
вносят суммарные показатели категорий текущего 
древесного отпада — «усыхающие», «свежий сухо-
стой» и «старый сухостой». Именно они снижают 
общие показатели ослабления древостоев, имею-
щих высокие баллы категорий «здоровые». 

Выводы
В целом по результатам анализа состояния 

коренных разновозрастных ельников зоны тайги 
Европейской России можно отметить значитель-
ные показатели ослабления древостоев, имеющих 
оценку в баллах в диапазоне между ослабленны-
ми и сильно ослабленными сообществами.

Т а б л и ц а  5
Показатели ослабления коренных ельников европейской тайги

Indicators of weakening of the native spruce forests in the European taiga

Регион
Запас 

древостоя, 
м3га

Количество деревьев 
в категориях состояния, %

Средняя 
категория 
состояния 
для древо-

стоя

Фаза 
динамики

1 2 3 4 5 6

Северодвинское лесничество, 
Архангельская обл. 112,3 28 42 22 2 1 5 2,2 Дг

Национальный парк «Паана-
ярви», Республика Карелия 122,7 36 43 10 2 0 9 2,1 Дг

Заповедник «Вепсский лес», 
Ленинградская обл. 306,4 53 16 9 5 1 18 2,4 Дм-Дг

Урочище «Атлека», 
Вологодская обл. 348,2 47 38 13 1 0 1 2,2 Дг

Центрально-Лесной 
биосферный заповедник-1, 
Тверская обл.

408,8 39 31 16 4 0 10 2,3 Кл

Центрально-Лесной 
биосферный заповедник-2, 
Тверская обл.

581,6 46 21 8 6 1 18 2,6 Кл

Примечание. Категория состояния деревьев: 1 — здоровые, 2 — ослабленные, 3 — сильно ослабленные, 4 — усыхающие, 
5 — свежий сухостой и 6 — старый сухостой.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 1  23

Санитарное состояние коренных... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Подтверждена тенденция увеличения пора-
женности деревьев дереворазрушающими гри-
бами биотрофного комплекса с высокими пока-
зателями гнилевых фаутов деревьев в возрастных 
поколениях от младшего возраста к предельному 
для породы, определяемая как закономерность:  
r = 0,98 при mr = 0,05 и t = 140. 

Древесный отпад, как важная характеристика 
санитарного состояния коренных разновозраст-
ных лесов, имеет различные показатели значе-
ний объема в ельниках разного динамического 
состояния. В некоторых биогеоценозах он может 
составлять более половины запаса древостоя.

Высокие значения пораженности деревьев 
в возрастных поколениях и древостоев в целом 
определяют объем древесного отпада. В то же 
время такие характеристики обеспечивают со-
хранение баланса воспроизводимой и разлагае-
мой биомассы в динамике онтогенеза сообществ.  
В свою очередь этот баланс формируется разли-
чиями временны́х периодов (скоростью) нако-
пления биомассы в процессе построения возраст-
ных рядов древостоев и скоростью разложения 
древесного отпада. Соотношение временных 
периодов (скоростей) обоих процессов может 
достигать четырех- шестикратных значений, т. е., 
динамика накопления древесной биомассы проте-
кает в 4–6 раз медленнее, нежели ее разложение 
комплексами дереворазрушающих грибов поряд-
ков Aphyllophorales и Agaricalts и грибов других 
таксономических группировок, сменяющих одна 
другую в процессе разложения древесного отпада 
до состояния гумуса почвы.
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SANITARY CONDITION OF NATIVE TAIGA SPRUCE  
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lesoved@mail.ru

The materials of studies carried out in the primary uneven-aged spruce forests of the taiga within European Russia 
are presented, in the northern taiga spruce forests are studied in the territories of the Arkhangelsk region and the 
Paanajarvi National Park in the Karelia Republic; in the middle taiga  spruce forests are studied in the reserve 
«Vepssky forest» in the Leningrad region and Andomsky forestry of the Vologda region; in the southern taiga  
spruce forests of the Central Forest State Biosphere Reserve in the Tver Region are studied. The age and volume 
of trees growing on permanent test plots were determined, age series of forest stands were modelled, dynamic 
characteristics were established, estimates of the sanitary condition of trees and stands were made, the infestation 
of the biotrophic complex with wood-destroying fungi and calculations of the tree waste volume by stages of 
decomposition were made. A close relationship between the increase in tree damage values and the increase in the 
age of generations in the age series was revealed, which is interpreted as a pattern: r = 0,98 with mr = 0,05 and t = 140.  
The dynamics of the formation of age generations in spruce forest stands proceeds much more slowly from 4 to 6 
times than the dynamics of wood debris decomposition. The characteristics of the sanitary state of native spruce 
stands are in the range between weakened and severely weakened communities, with high rates of rotten faults of 
trees in age generations and stands and significant amounts of tree waste. High rates of rot damage to trees ensure 
the balance of reproducible and degradable biomass in the dynamics of spruce forests. This balance is formed by 
differences in the time periods of biomass accumulation and the rate of decomposition of wood waste.
Keywords: sanitary condition, spruce forests, wood-destroying fungi, infestation of stands, сoarse woody derbis, 
biomass balance
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ФОРМИРОВАНИЕ КОРНЕСОМКНУТОЙ ЛЕСНОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 
ВЫШЕ ГРАНИЦЫ ЛЕСА В ГОРАХ СЕВЕРНОГО УРАЛА
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Представлены материалы исследований, проведенных в зоне горной каменистой кустарничково-мохово-ли-
шайниковой тундры на высоте 1010–1040 м н. у. м. на плато горного массива «Три Бугра» (59°30ʹ с. ш. 59°15ʹ в. д.,  
высота 1060 м н. у. м.). Выявлено, что в условиях горной тундры длина корневых систем всех исследуемых воз-
растных групп подроста сосны (кедра) сибирской (Pinus sibirica Du Tour) превышает его высоту в 1,2–1,5 раза,  
а площадь почвенного питания (поле корневой конкуренции) больше площади проективного покрытия 
крон более чем в 10 раз. Установлена статистически значимая связь длины корней с возрастом подроста  
(R2 = 0,78) и его высотой (R2 = 0,92). Получены уравнения регресии. При текущих темпах потепления климата 
и роста деревьев сибирского кедра (P. sibirica) выявленные зависимости позволяют прогнозировать для гор-
ной тундры Северного Урала мозаичное формирование первичных подземно-сомкнутых лесных ассоциаций 
(редколесий) с характерными лесными взаимоотношениями через 20…25 лет, а куртин с многократным пере-
плетением корневых систем — через 40…50 лет.
Ключевые слова: Pinus sibirica, Северный Урал, горная тундра, корневая система, верхняя граница леса, 
конкуренция за почвенное питание
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В связи с глобальными изменениями климата 
для всех континентов прогнозируются сни-

жение экосистемных функций и устойчивости 
биогеоценозов, серьезные изменения их биораз-
нообразия [1–3], поэтому проблема их динамики 
признана актуальной в экологии и биогеографии 
[2–5]. Наиболее ярко климатогенная динамика 
биогеоценозов прослеживается в экстремальных 
условиях экотонов — как южных [2, 3, 6] и се-
верных [7–9], так и горных [5, 10–13]. Несмотря 
на многочисленные исследования, некоторые 
фундаментальные теоретические и терминологи-
ческие вопросы пока не решены. В частности, нет 
четкого определения термина «верхняя граница 
леса». В настоящее время под ней понимается 
максимальная высота над уровнем моря распро-
странения и произрастания в той или иной горной 
системе основных лесообразующих древесных 
растений в зависимости от климатических, фито-
ценотических, орографических условий, стадий 
почвообразовательного процесса и т. д. Причем 
в довольно широкой полосе своего экотона с уве-
личением высоты над уровнем моря происходит 
сильное изменение, как морфологии самих дре-
весных растений, так и структуры, размеров и гу-
стоты, образуемых ими ассоциаций [9, 10, 13, 14].  
Само понятие верхней границы леса оторвано 
от существующего определения термина «лес» 

как сомкнутого древостоя, под пологом которого 
формируется специфичная фитоценотическая и 
почвенно-гидрологическая среда, все компонен-
ты которой взаимосвязаны [15, 16]. Критерием 
существования леса на той или иной территории 
считается некоторая минимальная степень (10 %) 
сомкнутости полога крон деревьев при их высоте 
не менее 5 м [17]. Определяющим рост и разви-
тие растений и их структурно-функциональные 
взаимоотношения считается перехват древесным 
пологом фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) или конкуренция деревьев за свет [18–21]. 
Между тем, в некоторых случаях установлен при-
оритет корневой конкуренции деревьев за почвен-
ное питание (или ее относительно равное влияние 
со световой конкуренцией) на рост и развитие 
других растительных элементов леса, в первую 
очередь — подроста [22–24].

В большинстве исследований о верхней гра-
нице леса и ее экспансии в горы судили главным 
образом по параметрам размещения, размерам 
и интенсивности роста деревьев, куртин или их 
биогрупп [9, 10, 13, 14]. Однако начальные стадии 
формирования и прогноз дальнейшего распро-
странения леса определяются прежде всего не 
размещением взрослых деревьев, а дальностью 
расселения и степенью выживания их ювениль-
ного поколения, т. е. подроста. Наиболее инфор-
мативными могут быть такие его показатели, 
как численность, рост, жизненность, возрастная 
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структура, приуроченность к субстрату и проек-
тивное покрытие («сомкнутость») крон и корне-
вых систем.

Если рассматривать «лес» не только, как сом-
кнутый в кроновой части древостой, но и как 
биогеоценоз с достаточно корнесомкнутым дре-
востоем-эдификатором [23], соответственно, и 
верхняя граница леса в горах должна определять-
ся как верхний высотный предел произрастания 
деревьев и подроста лесообразующего вида с ми-
нимально достаточной сомкнутостью корневых 
систем и с учетом орографических характеристик 
(крутизны склона, каменистых выходов и т. д.), 
которые препятствуют этой сомкнутости.

Цель работы
Цель работы — определение длины корневых 

систем подроста Pinus sibirica Du Tour, произ-
растающего в зоне горной тундры Северного 
Урала, и установление регрессионных связей с 
его надземными параметрами и возрастом, на ос-
новании полученных связей — прогноз смыкания 
корневых систем подроста.

Материалы и методы
Исследования проводились в зоне горной ка-

менистой кустарничково-мохово-лишайниковой 
тундры [25] на высоте 1010–1040 м н. у. м. на пла-
то горного массива «Три Бугра» (высота 1060 м 
н. у. м., координаты 59°30ʹ с. ш., 59°15ʹ в. д.)  
в южной части основного водораздела Северного 
Урала (Наволялинское, Карпинское лесничества 
Свердловская область), расположенного в 20 км 
к юго-востоку от горного массива Конжаковский 
Камень (1560 м н. у. м) (рис. 1). Учет условий 
среды, численности, жизненности, возраста и па-
раметров подроста древесных растений, видовой 
состав и проективное покрытие другой расти-
тельности выполнен на 30-ти учетных площадках 
размером 5×5 м, систематически относительно 
равномерно размещенных по пробной площади. 
Возраст подроста определен с точностью до одно-
го года по числу вертикальных приростов терми-
нального побега или по числу годичных колец на 
поперечном срезе основания ствола, измеренных 
с помощью аппаратуры LinТab-6.

На изучаемой площади P. sibirica в значитель-
ной мере доминирует в видовом составе и высту-
пает пионерным видом заселения горной тундры 
древесными растениями. Общеизвестно, что его 
возобновление обусловлено тесной трофиче-
ской связью с тонкоклювой кедровкой (Nucifraga 
caryocatactes macrorhynchos Brehm C. L.), которая 
разносит его семена, создавая небольшими пор-
циями кормовые запасы в верхнем слое почвы. 
Неиспользованные запасы семян прорастают, 
образуя характерные плотные группы (так назы-

ваемые «гнезда») всходов, поэтому количествен-
ный учет возобновления P. sibirica проводился по 
двум параметрам: количеству «гнезд» подроста и 
количеству особей в них.

Реконструкция первоначальной численности 
однолетних всходов P. sibirica выполнена по ме-
тоду построения кривых выживания подроста в 
его «гнездах» на преобладающих типах субстрата 
[11, 26].

На пробной площади в качестве модельных 
отобрано 54 экземпляра подроста P. sibirica раз-
ных высоты (до 130 см) и возраста (до 56 лет). 
Кроме определения возраста и надземных пара-
метров у каждого образца на всю длину препари-
рованы все корни, измерена их длина и диаметр 
через каждые 5 см длины, определена средняя 
длина корневых систем. 

Зависимости длины корней от надземных па-
раметров и возраста исследованы методом ре-
грессионного анализа. Использованы степенные 
функции, поскольку предполагается, что с возрас-
том, по мере роста деревьев в высоту происходит 
определенное снижение энергии роста латераль-
ных корней в длину по гиперболе.

Результаты и обсуждение
В видовом составе лесообразующих дре-

весных растений на изучаемом плато горной 
тундры выше существующей верхней границы 
леса преобладает P. sibirica в возрасте до 56 лет 
(6,0 ± 0,4 тыс. экз./га в 3,5 ± 0,25 тыс. «гнезд»/га). 
Встречающиеся экземпляры Picea obovata Ledeb 
и Pinus sylvestris L. не старше 10–15-летнего  
возраста единичны.

Рис. 1. Объект исследования: возобновление Pinus sibirica в 
горной каменистой кустарничково-мохово-лишайни-
ковой тундре на плато горного массива «Три Бугра»  
(1010–1040 м н. у. м.). На заднем плане Тылайско- 
Конжаковский горный массив (1560 м н. у. м.)

Fig. 1. Object of study: the renewal of Pinus sibirica in the 
mountainous stony shrub-moss-lichen tundra on the «Tri 
Bugra» plateau (1010–1040 m a.s.l.). In the background 
there is the Tylaysko-Konzhakovsky mountain range 
(1560 m a.s.l.)
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Подрост и всходы P. sibirica сосредоточены на 
лишайниково-моховом субстрате с преобладанием  
Pleurozium Schreberi (проективное покрытие 
10 %), на мохово-лишайниковом с преобладанием  
Cladonia sp. (проективное покрытие 46,6 %) и 
на субстрате, образованном плотным покровом 
Arctostaphylos urva-ursi (21,4 %). Редкие кустар-
ники Betula nana, Rosa cinnamomea, Salix sp. 
высотой не более 20 см с общим проективным 
покрытием 12,6 % и низкорослые стелящиеся 
кустарнички Vaccinium uliginosum, V. vitis idaea, 
Empetrum nigrum, Dryas octopetala с проектив-
ным покрытием 45 % не препятствуют созданию 
кедровкой запасов семян.

Мощность почвенного горизонта на плато со-
ставляет 5…15 см (местами — до 20 см), под ко-
торым располагается подстилающая каменистая 
горная порода в виде больших единых монолитов. 
Выходящие местами каменистые образования 
занимают в целом 17,1 % общей поверхности 
пробной площади.

Согласно возрастной структуре подроста 
(рис. 2) относительно непрерывное ежегодное воз-
обновление P. sibirica началось в конце 1960-х гг.  
и его интенсивность значительно возросла в на-
чале 2000-х годов.

Большая часть подроста имеет две или три 
вершины, кроме того, около 20 % подроста стар-
ше 20 лет с сухими вершинами. Кроны состоят из 
редких единичных боковых побегов и характери-
зуются как ажурные. В горной тундре единичные 
боковые побеги у подроста P. sibirica появляются 
к 7-летнему возрасту. И с этого возраста по высоте  
он начинает выделяться над кустарничковым 
ярусом.

По результатам определения возраста, модель-
ные экземпляры P. sibirica объединены в четыре 
возрастные группы с отнесенными соответству-

ющими средними значениями надземных параме-
тров всего подроста (таблица). В соответствую-
щих возрастных группах модельных экземпляров 
подроста установлены следующие максимальные 
значения длины корней: 40 см в возрасте 9 лет 
при его высоте 18 см; 130 см в возрасте 18 лет 
при его высоте 80 см; 140 см в возрасте 35 лет 
при его высоте 80 см; 180 см в возрасте 56 лет 
при его высоте 125 см.

Таким образом, почти одинаковый по высоте 
подрост может принадлежать разным возрастным 
группам. В условиях горной тундры с возрастом 
корневая система подроста P. sibirica разрастается 
более интенсивно, чем ее надземная часть. Длина 
боковых корней превышает его высоту в 1,2…1,5 
раза, а длину его боковых побегов в 4…5 раз. 
Начиная с раннего возраста у подроста корневая 
система выходит за пределы проекции кроны, 
в то время как под пологом и на вырубках это 
происходит к 40-летнему возрасту [27]. Сильно 
развитые боковые корни в количестве от 3 до 7 
распространяются в верхнем горизонте почвы на 

Средние параметры подроста Pinus sibirica 
по возрастным группам

Average parameters of Pinus sibirica undergrowth  
by age groups

Параметр 
подроста

Возраст подроста, лет
7…10 12…20 25…35 45…56

Высота 
подроста, см 15 ± 0,5 32 ± 1,9 56 ± 5,1 114 ± 8,8

Диаметр 
кроны, см 12 24 38 65

Длина 
корней*, см 25 ± 2 50 ± 5 95 ± 9 125 ± 15

Площадь 
питания, м2 0,2 0,78 2,83 4,91

*Параметры модельных экземпляров.

Рис. 2. Погодичная динамика возобновления Pinus sibirica на плато горной тундры: 1 — чис-
ленность сохранившегося подроста с ошибками средних величин (±m), тыс. экз./га; 
2 — реконструированная численность однолетних всходов, тыс. экз./га

Fig. 2. Yearly dynamics of Pinus sibirica regeneration on the mountain tundra plateau: 1 — number 
of preserved undergrowth with errors of mean values (±m), thous. ind./ha; 2 — reconstructed 
number of annual seedlings, thousand ind./ha
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глубине 5–10 см от поверхности. Причем у под-
роста старших возрастных групп высотой более 
40 см они тянутся, не изменяя своего диаметра 
(от 1–2 до 4–6 мм) на протяжении нескольких 
десятков сантиметров, проникая в трещины под-
стилающей горной породы. 

Регрессионный анализ выявил тесную (R2 = 0,78)  
положительную и практически прямолинейную 
связь средней длины корней подроста с его воз-
растом (рис. 3, а), и еще более тесную (R2 = 0,92) 
с его высотой (рис. 3, б).

К настоящему времени общая численность 
подроста P. sibirica всех возрастов (начиная с пер-
вой генерации 1967 г.) — около 3,5 тыс. «гнезд»/га,  
большая часть которых в возрасте старше 10 лет 
состоит из одного экземпляра. При этом средняя 
высота составляет 27 ± 2 см (максимальная — 
не превышает 180 см), а средний диаметр кро-
ны — 25 ± 2 см (площадь проективного покрытия 
кроны 0,05 м2). Согласно установленной тесной 
регрессионной связи, при такой высоте средняя 
длина корней достигает 44 см. В этом случае 
площадь занимаемая корневой системой одного 
деревца — площадь почвенного питания или 
поле корневой конкуренции [22] — в среднем со-
ставляет 0,6 м2. Следовательно, расчетная общая 
площадь почвенного питания P. sibirica достигает 
примерно 2,1 тыс. м2/га. Таким образом, корневые 
системы P. sibirica охватывают в настоящее время 
около 21 % проекции поверхности почвы при 
проективном покрытии крон около 2 %. 

Абсолютное доминирование P. sibirica в чис-
ленности подроста древесных растений на плато 
горной тундры обусловлено созданием здесь кор-
мовых запасов семян кедровкой, которые она спо-
собна распространять на значительные расстоя-
ния от их источников [28]. Можно предположить, 
что большая часть всхожих семян анемохорных 

древесных видов из расположенных ниже на рас-
стоянии до 1 км древостоев, по всей вероятности, 
не долетает. Безусловно, в горную тундру ке-
дровка всегда заносила семена P. sibirica в пред-
почитаемые ею открытые типы субстрата [11]  
для создания запасов. Однако появившиеся ранее 
всходы, по всей вероятности, не выжили в суро-
вых условиях горной тундры. А появившиеся 
позднее выжили, что обусловлено начавшимися 
во второй половине ХХ в., прогрессирующими 
климатическими изменениями, в частности по-
вышением средней температуры воздуха (летом) 
в Субарктическом поясе [8, 11]. 

Полученные результаты подтверждают, что 
для подроста P. sibirica в горных условиях харак-
терна развитая поверхностно-якорная корневая 
система при отсутствии стержневого корня [27].  
Установленное превышение площади корне-
вых систем над площадью кроны подтверждает  
предположение С.Н. Санникова [22, 23], что 
критерием-детерминантом образования леса как 
стабильного лесного биогеоценоза (в отличие от 
нелесных экосистем) является не только сомкну-
тость крон деревьев, а многократное перекрытие 
их корневых систем и адекватная корневая кон-
куренция древостоя-эдификатора. Путем неслож-
ных расчетов можно предположить, что при про-
грессирующем возобновлении P. sibirica, росте 
и развитии существующего подроста (в первую 
очередь за счет крон и латеральных корней), через 
20…25 лет, когда его средняя высота достигнет 
60…70 см, могут сформироваться первые до-
статочно корнесомкнутые редколесья (с общим 
проективным покрытием корневых систем не 
менее 10 тыс. м2/га). При этом смыкание в его 
кроновой части еще не наметится. Возможно, еще 
через столько же лет мозаично сформируются и 
авангардные первичные «подземносомкнутые» 

Рис. 3. Зависимость средней длины корневой системы (см) подроста P. sibirica в поясе 
горной тундры Северного Урала от его возраста (а) и высоты (б)

Fig. 3. Dependence of the average length of the root system (cm) of P. sibirica undergrowth in the 
mountain tundra belt of the Northern Urals on its age (a) and height (b)
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куртины P. sibirica (с тройным и большим пе-
рекрытием корневых систем деревьев). Вероят-
но, с их формированием между составляющими 
компонентами будут развиваться и определен-
ные структурно-функциональные, в том числе 
конкурентные взаимоотношения, характерные 
для сомкнутого в корневой части древостоя как 
лесного биогеоценоза [29–33]. Полное смыкание 
корневых систем также отрицательно повлияет 
на рост вновь появляющихся всходов даже при 
100%-й солнечной инсоляции, поскольку угне-
тенное состояние подроста под пологом древо-
стоев во многом объясняется их конкуренцией 
за почвенное питание [22, 24, 27]. Тогда появятся 
достаточные основания для вывода о реальном 
повышении верхней границы леса до этого вы-
сотного уровня.

Для изучения и прогнозирования продвиже-
ния границы леса в горах широко используются 
и дают хорошие результаты дендрохронологи-
ческий анализ ретроспективы динамики и со-
стояния древесной растительности в сочетании 
с температурными данными региональных ме-
теостанций [13, 14, 34] и оригинальный метод 
повторной пейзажной съемки [35, 36]. Более того, 
последний позволяет наглядно продемонстриро-
вать как рост отдельных деревьев, так и их рас-
пространение в горах. Однако они основаны на 
учете и анализе состояния взрослых древесных 
растений в их надземной части. Предлагаемый 
нами метод прогнозирования формирования лес-
ных сообществ по состоянию и интенсивности 
роста подземной части подроста древесных рас-
тений резко отличается от них. Он дополняет и 
существенно расширяет информационные воз-
можности ГИС-технологий, которые обеспечи-
вают огромный поток данных как по отдельным 
ландшафтам, так и по странам и континентам в 
целом. ГИС-технологии предоставляют информа-
цию о покрытии крон деревьев, а предлагаемый 
нами метод — о взаимосвязи между покрытием 
крон деревьев и корневыми системами. Это чрез-
вычайно полезно для моделирования динамики 
верхней границы леса. Поскольку ГИС-техноло-
гии и методы распознавания древесных растений 
и их биомассы активно развиваются, а для иссле-
дований используются новые подходы и методы 
[9, 37–40], то полученные нами результаты будут 
востребованы.

Выводы
В условиях горной тундры Северного Урала 

площадь, занимаемая корневыми системами под-
роста Pinus sibirica (площадь почвенного пита-
ния или поле корневой конкуренции) превышает 
площадь проективного покрытия его крон более 
чем в 10 раз.

Установленные в результате исследований тес-
ные связи длины корней подроста P. sibirica с его 
возрастом и высотой позволяют по надземным 
параметрам рассчитывать площадь, занимаемую 
его корневыми системами и степень их сомкну-
тости в условиях горной тундры.

При текущих темпах изменения климата, воз-
обновления и роста деревьев P. sibirica выявлен-
ные зависимости позволяют прогнозировать для 
горной тундры исследуемого плато Северного 
Урала мозаичное формирование первичных под-
земно-сомкнутых лесных ассоциаций (редколе-
сий) с характерными лесными взаимоотношени-
ями через 20–25 лет, а куртин с многократным 
переплетением корневых систем через 40–50 лет.

Результаты исследования имеют теоретиче-
ское значение для уточнения понятия «верхняя 
граница леса» и развития концепции границы 
леса как корнесомкнутого лесного биогеоценоза. 
Полученные результаты позволяют прогнозиро-
вать темпы формирования лесных экосистем в 
горной тундре и смещение верхней границы леса 
в горах Северного Урала. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Федерального государственного бюд-
жетного учреждения науки «Ботанический сад 
Уральского отделения Российской академии наук».

Список литературы
[1]  Maiti R., Rodriguez H., Ivanova N. Autoecology and 

ecophysiology of woody shrubs and trees: concepts and 
applications. John Wiley & Sons, Ltd, 2016. 355 p. 

 https://doi.org/10.1002/9781119104452
[2]  Frelich L.E., Montgomery R.A., Reich P.B. Seven ways 

a warming climate can kill the Southern boreal forest // 
Forests, 2021, v. 12, no. 5. p. 560. 

 https://doi.org/10.3390/f12050560
[3]  Du E., Tang Y. Distinct climate effects on Dahurian larch 

growth at an Asian temperate-boreal forest ecotone and 
nearby boreal sites // Forests, 2022, v. 13, no. 1, p. 27. 
https://doi.org/10.3390/f13010027

[4]  Иванова Н.С. Лесотипологические особенности био-
разнообразия и восстановительно-возрастной динами-
ки растительности горных лесов Южного и Среднего 
Урала: дис. … д-ра биол. наук: 06.03.02. Екатеринбург, 
2019. 304 с. 

[5]  Ivanova N.S. Impact of climate changes, timber harvesting, 
and fires on boreal forests (Example of the Ural mountains, 
Russia) // Sustainable Bioresource Management, New 
York, Apple Academic Press, 2020, pp. 29–52. 

 https://doi.org/10.1201/9780429284229-4
[6]  Evans P., Brown C. The boreal–temperate forest ecotone 

response to climate change // Environ. Rev., 2017, v. 25, 
pp. 423–431. https://doi.org/10.1139/er-2017-0009

[7]  Григорьев А.А., Дэви Н.М., Кукарских В.В., Вьюхин 
С.О., Галимова А.А., Моисеев П.А., Фомин В.В. Струк-
тура и динамика древостоев верхней границы леса в 
западной части Плато Путорана // Экология, 2019. № 4. 
С. 311–322. https://doi.org/ 10.1134/S1067413619040076 

[8]  Fomin, V., Mikhailovich A., Golikov D., Agapitov E. 
Reconstruction of the expansion of Siberian larch into the 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 1  31

Формирование корнесомкнутой... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

mountain tundra in the Polar Urals in the 20th–early 21st 
centuries // Forests, 2022, v. 13, 419 p. 

 https://doi.org/10.3390/f13030419
[9]  Zhou W., Mazepa V., Shiyatov S.V., Shalaumova Yu., 

Zhang T., Liu D., Sheshukov A., Wang J., Sharif H.E., 
Ivanov V. Spatiotemporal dynamics of encroaching tall 
vegetation in timberline ecotone of the Polar Urals Region, 
Russia // Environmental Research Letters, 2022, v. 17, 
no. 1, p. 014017. 

 https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac3694
[10]  Шиятов С.Г., Мазепа В.С. Современная экспансия 

лиственницы сибирской в горную тундру Полярного 
Урала // Экология, 2015. № 6. С. 403–410. 

 https://doi.org/10.1134/s1067413615060168
[11]  Санников С.Н., Танцырев Н.В., Петрова И.В. Инвазия 

популяций сосны сибирской в горную тундру Север-
ного Урала // Сибирский экологический журнал, 2018. 
№ 4. C. 449–461. 

 https://doi.org/10.1134/S1995425518040078 
[12]  Shirk A.J., Cushman S.A., Waring K.M., Wehenkel 

C.A., Leal-Sáenz A., Toney C., Lopez-Sanchez C.A. 
Southwestern white pine (Pinus strobiformis) species 
distribution models project a large range shift and 
contraction due to regional climatic changes // Forest 
Ecology and Management, 2018, v. 411, pp. 176–186. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.01.025

[13]  Hagedorn F., Dawes M.A., Bubnov M.O., Devi N.M., 
Grigoriev A.A., Mazepa V.S., Shiyatov S.G., Moiseev 
P.A., Nagimov Z.Y. Latitudinal decline in stand biomass 
and productivity at the elevational treeline in the Ural 
mountains despite a common thermal growth limit // J. of 
Biogeography, 2022, v. 47, no. 8, pp. 1827–1842. 

 https://doi.org/10.1111/jbi.13867
[14]  Шиятов С.Г. Дендрохронология верхней границы леса 

на Урале. М.: Наука, 1986. 136 с. 
[15]  Ткаченко М.Е. Общее лесоводство. М.; Л.: Гослесбу-

миздат, 1955. 599 с. 
[16]  Сукачев В.Н. Основные понятия лесной биогеоценологии // 

Основы лесной биогеоценологии. М.: Наука, 1964. C. 5–49.
[17]  Lorenz M., Fisher R., Mues V. Forest resources in Europe 

and their condition. Conservation and management of 
forest genetic resources in Europe / Eds. T. Geburek, 
J. Turok. Zvolen: Arbora, 2005, pp. 111–126.

[18]  Корзухин М.Д., Тер-Микаэлян М.Г. Конкуренция за 
свет и динамика модельных особей, независимо рас-
пределенных на плоскости // Проблемы экологического  
мониторинга и моделирование экосистем. Л.: Гидро-
метеоиздат, 1982. Т. 5. C. 242–248.

[19]  Pukkala T. Methods describe the competition process in a tree 
stand // Scandinavian J. of Forest Research, 1989, v. 4, no. 2, 
pp. 187–202. https://doi.org/10.1080/02827588909382557

[20]  Колобов А.Н. Моделирование пространственно-вре-
менной динамики древесных сообществ: индивиду-
ально-ориентированный подход // Лесоведение, 2014. 
№ 5. C. 72–82.

[21]  Fraver S., D’Amato A., Bradford J.B., Jonsson B.G., 
Jonsson M., Esseen P.A. Tree growth and competition in an 
old-growth Picea abies forest of boreal Sweden: influence 
of tree spatial patterning // J. of Vegetation Science, 2014, 
v. 25, pp. 374–385. https://doi.org/10.1111/jvs.12096

[22]  Санникова Н.С., Санников С.Н., Петрова И.В., Мищи-
хина Ю.Д., Черепанова О.Е. Факторы древостоя-эди-
фикатора: количественный анализ и синтез // Эколо-
гия, 2012. № 6. С. 1–7.

[23]  Санников С.Н., Санникова Н.С. Лес как подземно-сом-
кнутая дендроценоэкосистема // Сибирский лесной 
журнал, 2014. № 1. C. 25–34.

[24]  Танцырев Н.В., Андреев Г.В. Влияние конкуренции 
материнского древостоя на рост подроста кедра си-
бирского на основных типах субстрата // Вестник Бу-
рятской государственной сельскохозяйственной акаде-

мии им. В.Р. Филиппова, 2020. № 2. Т. 59. С. 145–153. 
https://doi.org/10.34655/bgsha.2020.59.2.020

[25]  Горчаковский П.Л. Растительный мир высокогорного 
Урала. М.: Наука, 1975. 281 с. 

[26]  Санников С.Н., Танцырев Н.В. Кривые выживания 
подроста сосны сибирской как основа реконструкции 
динамики его численности // Лесоведение, 2015. № 4. 
С. 275–281.

[27]  Судачкова Н.Е., Расторгуева Е.Я., Коловский Р.А. Фи-
зиология подроста кедра. М.: Наука, 1967. 123 с. 

[28]  Schaming T.D., Sutherland C.S. Landscape- and local-scale 
habitat influences on occurrence and detection probability 
of Clark’s nutcrackers: Implications for conservation // 
PLoS ONE, 2020, v. 15(5), e0233726.

[29]  Aubin I., Messier C., Kneeshaw D. Population structure 
and growth acclimation of mountain maple along a 
successional gradient in the southern boreal forest // 
Ecoscience, 2005, v. 12, pp. 540–548.

[30]  Kalliokoski T. Root system traits of Norway spruce, Scots 
pine, and silver birch in mixed boreal forests: an analysis 
of root architecture, morphology, and anatomy. Diss. 
Forestales. Vantaa: Finnish For. Res. Inst., 2011, v. 121, 65 p.

[31]  Hansson K., Helmisaari H.S., Sah S.P., Lange H. Fine root 
production and turnover of tree and understorey vegetation 
in Scots pine, silver birch and Norway spruce stands in SW 
Sweden // For. Ecol. Manage, 2013, v. 309, pp. 58–65.

[32]  Возмищева А.С. Пространственная структура под-
роста ключевых видов северных кедрово-широколи-
ственных лесов Дальнего Востока // Научные труды 
государственного природного заповедника «Присур-
ский», 2015. Т. 30, Вып. 1. С. 79–84.

[33]  Шанин В.Н., Рочева Л.К., Шашков М.П., Иванова Н.В., 
Москаленко С.В., Бурнашева Э.Р. Особенности про-
странственного распределения биомассы корней не-
которых древесных видов (Picea abies, Pinus sylvestris, 
Betula sp.) // Известия РАН. Сер. биологическая, 2015. 
№ 3. С. 316–325.

[34]  Cerrato R., Salvatore M.C., Gunnarson B.E., Linderholm 
H.W., Carturan L., Brunetti M., De Blasi F., Baronia 
C. A Pinus cembra L. tree-ring record for late spring to 
late summer temperature in the Rhaetian Alps, Italy // 
Dendrochronologia, 2019, v. 53, pp. 22–31.

[35]  Михайлович А.П., Фомин В.В., Шиятов С.Г. Фотогра-
фический атлас ландшафтов Полярного Урала в ниж-
нем течении рек Енгаю и Кердоманшор во второй по-
ловине XX — начале XXI веков. Екатеринбург: Изд-во 
УГЛТУ, 2016. 97 с.

[36]  Fomin V., Ivanova N., Mikhailovich A., Zolotova E. 
Problem of climate-driven dynamics in the genetic 
forest typology // Modern synthetic methodologies for 
creating drugs and functional materials (mosm2020): AIP 
Conference Proceedings, 2021, v. 2388, p. 030007. 

 https://doi.org/10.1063/5.0068806
[37]  Bayer U., Puschmann O. Automatic detection of woody 

vegetation in repeat landscape photographs using a 
convolutional neural network // Ecological Informatics, 
2019, v. 50, pp. 220–223. https://doi.org/10.1016/j.
ecoinf.2019.01.012

[38]  Dourado-Filho L.A., Columby R.T. An experimental 
assessment of deep convolutional features for plant 
species recognition // Ecological Informatics. 2021, v. 65, 
p. 101411. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2021.101411

[39]  Усольцев В.А., Цепордей И.С., Норицин Д.В. Алломе-
трические модели для оценки биомассы корней лесоо-
бразующих родов Евразии дистанционными методами 
с учетом глобального потепления // Хвойные бореаль-
ной зоны, 2022. Т. 40. № 1. С. 65–75.

[40]  Ivanova N. Fomin V, Kusbach A. Experience of Forest 
Ecological Classification in Assessment of Vegetation 
Dynamics // Sustainability, 2022, v. 14, no. 6, p. 3384. 
https://doi.org/10.3390/su14063384



32 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 1

Biological and technological aspects of forestry  Root-closed forest ecosystem formation...

Сведения об авторах 
Танцырев Николай Владимирович — канд. биол. наук, науч. сотр. ФГБУН «Ботанический сад 

Уральского отделения Российской академии наук», 89502076608@mail.ru
Иванова Наталья Сергеевна — д-р биол. наук, вед. науч. сотр. ФГБУН «Ботанический сад 

Уральского отделения Российской академии наук», i.n.s@bk.ru
Петрова Ирина Владимировна — д-р биол. наук, директор ФГБУН «Ботанический сад Ураль-

ского отделения Российской академии наук», irina.petrova@botgard.uran.ru
Поступила в редакцию 27.05.2022.

Одобрено после рецензирования 20.09.2022.
Принята к публикации 16.11.2022.

ROOT-CLOSED FOREST ECOSYSTEM FORMATION  
ABOVE FOREST BOUNDARY IN NORTHERN URALS MOUNTAINS

N.V. Tantsyrev, N.S. Ivanova, I.V. Petrova
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The purpose of this work is to determine the length of the root systems of Siberian stone pine undergrowth (Pinus 
sibirica Du Tour) growing in the mountain tundra of the Northern Urals and to establish regression relationships 
with its aboveground parameters and age. The studies were carried out in the belt of mountain stony shrub-moss-
lichen tundra at an altitude of 1010–1040 m above sea level on the plateau of the «Tri Bugra» mountain massif 
(59°30ʹ N, 59°15ʹ E). Consideration of environmental conditions and undergrowth of woody plants was carried out 
on 30 registered plots with a size of 5×5 m. P. sibirica is absolutely dominant (6,0 thousand specimens per ha) in 
the undergrowth. Its constant almost annual renewal began in the end 60s XX century. It was revealed that under the 
conditions of mountain tundra, the length of the root systems of all studied age groups of P. sibirica undergrowth 
exceeds its height by 1,2…1,5 times, and the area of soil nutrition (field of root competition) exceeds the area of 
projective crown cover by more than 10 times. A statistically significant relationship between the length of roots 
and the age (R2 = 0,78) of the undergrowth and its height (R2 = 0,92) are established. Regression equations are 
obtained. At the current rates of climate warming and the growth of P. sibirica trees, the revealed dependences make 
it possible to predict for the mountain tundra of the Northern Urals mosaic formation of primary underground-
closed forest associations (woodlands) with characteristic forest relationships in 20–25 years, and communities 
with multiple interweaving of root systems in 40–50 years.
Keywords: Pinus sibirica, Northern Urals, mountain tundra, treeline ecoton, root system, competition for soil 
nutrition
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Представлены результаты исследования влияния рекреационной нагрузки на напочвенный покров лесных 
сообществ национального парка «Валдайский». Приведено сравнение пробных площадей с разной степенью 
рекреационной нагрузки по видовому составу, обилию видов и соотношению эколого-ценотических групп 
растений. Выявлены виды — биоиндикаторы дигрессии напочвенного покрова на исследованных участках. 
На пробных площадях определены наиболее устойчивые к антропогенному воздействию виды травянистых 
растений (антропотоллеранты) (Plantago major L., Poa annua L.). Установлены степени дигрессии напоч-
венного покрова исследованных пробных площадей. Выделены основные факторы антропогенного воздей-
ствия, влияющие на напочвенный покров. Определена зависимость видового состава напочвенного покрова 
от сомкнутости древостоя. Предложены варианты сохранения напочвенного покрова, даны рекомендации 
по восстановлению растительных сообществ рекреационных стоянок с высокой степенью дигрессии.
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Лесные массивы, расположенные на особо 
охраняемых природных территориях, все 

больше привлекают туристов [1]. Вследствие 
большого количества посетителей на особо ох-
раняемых природных территориях могут начать-
ся естественные процессы лесовосстановления 
благодаря разрушению мохового покрова, кото-
рый препятствует возобновлению древостоя [2].  
Высокая рекреационная нагрузка часто возникает 
вследствие эстетической ценности насаждений и 
развитой инфраструктуры на рекреационных сто-
янках [3]. Наибольшую популярность для рекреа-
ции имеют сосняки, а также березняки кисличные 
или брусничные [4].

Национальный парк «Валдайский» (далее — 
НП «Валдайский») находится в юго-восточной ча-
сти Новгородской обл. на границе с Тверской обл. 
Площадь его составляет примерно 159 310 га. По 
административному делению, территория парка 
располагается в Демянском, Окуловском и Валдай-
ском районах Новгородской обл. Национальный 
парк «Валдайский» разделен на 13 лесничеств. 
Бóльшую часть парка занимает рекреационная 
зона, составляющая 94 020 га, в то время как на 
заповедную зону приходится площадь 18 083 га, 
на особо охраняемую зону — 36 014 га, зону 

хозяйственного назначения — 11 193 га. [5, 6].  
Наибольшую часть территории НП «Валдайский» 
занимают леса (86 % общей площади парка) [7]. 
Наиболее посещаемыми являются сосняки, ко-
торые имеют высокую эстетическую ценность.

НП «Валдайский» создан в целях сохранения 
уникального озерно-лесного массива. Каждый 
год в весенне-летний период НП «Валдайский» 
подвергается высокой рекреационной нагрузке, 
обусловленной наличием арт-объекта «Большая 
Валдайская тропа», другими экологическими 
тропами, а также туристическими маршрутами 
и стоянками на территории парка [8]. 

В пределах рекреационной зоны оборудована 
91 туристическая стоянка [9]. Наиболее попу-
лярным местом среди туристов является берег 
оз. Вельё, где расположены 38 туристических сто-
янок, а также неофициальные стоянки, которых в 
общем насчитывается около 200. Это составляет 
большую проблему в области сохранения живого 
напочвенного покрова.

Цель работы
Цель работы — определение стадий дигрессии 

напочвенного покрова рекреационных стоянок 
озера Ужин на территории НП «Валдайский» и 
разработка рекомендаций по уменьшению степени  
дигрессии растительных сообществ. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Материалы и методы

При проведении ежегодного мониторинга ис-
следуемой территории оценивались такие основ-
ные лесотаксационные параметры, как возраст, 
высота, диаметр, количество экземпляров дре-
востоя на пробную площадь, а также видовой 
состав фитоценозов пробной площади. В качестве 
основного материала для изучения влияния рек-
реации на живой напочвенный покров в данном 
исследовании использованы видовой состав на-
почвенного покрова и его обилие. Эти показа-
тели позволяют в короткий срок определить по 
видам-индикаторам стадию дигрессии, так как 

состав напочвенного покрова очень динамичен 
и наиболее уязвим при высоких антропогенных 
нагрузках.

Полевые исследования проводились в рамках 
геоботанического мониторинга методом пробных 
площадей (далее — ПП). Ежегодный мониторинг 
пробных площадей позволяет оценить динамику 
изменения напочвенного покрова растительных 
сообществ, а также необходимость проведения 
мероприятий по охране лесов в целях лесовос-
становления. В качестве методик описания ПП 
были использованы стандартные геоботаниче-
ские методики, применяемые НП «Валдайский»  
[10–12].

Рис. 1. Расположение пробных площадей на берегу оз. Ужин (рекреационная зона, Байнев-
ское лесничество, 49 квартал): а — месторасположение пробных площадей на тер-
ритории Национального парка «Валдайский»; б — расположение пробных площадей 
относительно друг друга; пробные площади № 5 и 7 подвержены рекреационной 
нагрузке; № 6 и 8 — контрольные

Fig. 1.  Location of trial plots on lake Uzhin shore (recreational zone, Baynevskoye forestry, 
quarter 49): a — location of trial plots on the territory of the Valday National Park; б — 
location of trial plots relative to each other; trial plots No. 5 and 7 are subject to recreational 
pressure; No. 6 and 8 —control

а

б
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Принадлежность травянистых видов к груп-
пам «сорные» и «луговые» определялись по спра-
вочникам. Для сорных растений был использован 
Классификатор сорных растений [13], а для лу-
говых трав — Справочник по лесным и травяни-
стым растениям [14].

Объектом исследования служил живой на-
почвенный покров на двух ПП, в прибрежной 
зоне оз. Ужин. На берегу оз. Ужин находятся три 
официальных (оборудованных) места для отдыха 
туристов и 10 необорудованных, но образованных 
туристами. Решение о закладке ПП именно в 
районе этого озера было принято, поскольку до 
этого исследования на берегах оз. Ужин ПП не 
закладывали. 

Геоботаническое исследование проводилось в 
полевой сезон 2021 г. на ПП площадью 20×20 м 
в лесном массиве Байневского лесничества,  
квартал 49. Первая ПП (рис. 1, № 5) была заложена 
на месте стоянки туристов в 12 м от берега оз. Ужин 
с подступом к озеру в виде небольшого оврага. 
Высота над уровнем моря составила 203 м. Вторая 
ПП была заложена выше первой (см. рис. 1, № 7).  
Высота над уровнем моря второй ПП составила  
217 м. Данные ПП были заложены в одном лес-
ном сообществе, но имели различный напоч- 
венный покров. 

На исследованных площадях был описан ви-
довой состав живого напочвенного покрова с оби-
лием видов по шкале Друде. Стадии дигрессии 
напочвенного покрова были определены согласно 
стандартным методикам [15–17]. 

Результаты и обсуждение
Влияние рекреации сильно сказывается не 

только на напочвенном покрове, но и на древо-
стое. Так, ухудшение минерально-питательной 
базы для деревьев вследствие интенсивного вы-
таптывания приводит к снижению прироста в 
высоте, диаметре и других лесотаксационных 
показателях [18]. В качестве основных факторов 
антропогенной нагрузки в лесных массивах при-
нято выделять вытаптывание, замусоренность 
участка, наличие кострищ и дорожно-тропиноч-
ную сеть [19]. На территории НП «Валдайский» 
данные факторы чаще всего являются следствием 
туризма.

В табл. 1 представлен видовой состав напоч-
венного покрова ПП № 5. В ходе проведения гео- 
ботанического мониторинга на данной площади 
было выявлено 23 вида травянистых растений, ко-
торые по-разному реагируют на рекреационную 
нагрузку. Из них 15 видов относится к сорным 
растениям (65 %), 5 видов — к луговым сосуди-
стым растениям (22 %) (табл. 2). Среди сорных 
видов обильное произрастание выявлено для 
Ranunculus acris L, Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm, 

Aegopodium podagraria L., Plantago major L., сре-
ди луговых видов — для Poa trivialis L., Poa 
annua L. 

Наличие на ПП № 5 сорных и луговых видов 
растений свидетельствует о том, что исследован-
ная территория подвергается антропогенному 
воздействию. Данные виды обладают антропо-
толерантностью, которая позволяет растениям 
выжить при интенсивном рекреационном исполь-
зовании территории. Под антропотолерантностью 
понимают способность растений противостоять 
различным антропогенным воздействиям. Бла-
годаря устойчивости к негативным антропоген-
ным факторам упомянутые выше сорные виды 
и луговые травы более адаптированы к произ-
растанию в условиях высокой рекреационной  
нагрузки. 

Т а б л и ц а  1
Видовой состав напочвенного покрова  

на пробной площади № 5
Species composition of the ground cover on the test sites No. 5

Вид Семейство Обилие, 
по Друде

Melampyrum pratense L. Scrophulariaceae sp
Convallaria majalis L. Convallariaceae cop1
Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn Polypodiaceae cop2

Equisetum pratense Ehrh. Equisetaceae sp
Calluna vulgaris (L.) Hull Ericaceae sol
Vaccinium myrtillus L. Vacciniaceae sp
Oxalis acetosella L. Oxalidaceae sp
Veronica chamaedrys L. Scrophulariaceae cop1
Ranunculus acris L. Ranunculaceae cop2
Anthriscus sylvestris (L.) 
Hoffm. Apiaceae cop2

Taraxacum officinale Wigg. Asteraceae cop1
Fragaria vesca L. Rosaceae sp
Maianthemum bifolium (L.) 
F. W. Schmidt Convallariaceae cop1

Aegopodium podagraria L. Apiaceae cop2
Plantago major L. Plantaginaceae cop2
Trifolium repens L. Fabaceae cop1
Ranunculus repens L. Ranunculaceae cop1
Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. Poaceae sp

Poa trivialis L. Poaceae cop3
Cerastium fontanum 
Baumg. Caryophyllaceae cop1

Crepis paludosa (L.) 
Moench Asteraceae cop1

Ajuga reptans L. Lamiaceae cop1
Poa annua L. Poaceae cop3
Примечание. Шкала обилия по Друде: cop3 (copiosus) — 
растения обильны, являются фоновыми; cop2 — растения 
попадаются часто, разбросаны по площадке; cop1 — рас-
тения встречаются изредка, на площадке рассеяны; sp 
(sparsus) — растения встречаются редко.
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На Ranunculus acris L. при высокой антропо-
генной нагрузке среднее отрицательное влияние 
оказывает уплотнение почвы и резкое отрица-
тельное — механическое повреждение наземных 
органов [19]. На виды Anthriscus sylvestris (L.) 
Hoffm. и Aegopodium podagraria L. оказывают 
резкое отрицательное воздействие уплотнение 
почвы и механическое повреждение наземных 
органов. Наиболее устойчивым к негативным 
факторам является вид Plantago major L. На него 
оказывают слабое отрицательное воздействие 
уплотнение почвы и механическое поврежде-
ние наземных органов. Вид Poa trivialis L.  
реагирует на уплотнение почвы и механическое 
повреждение наземных органов в средней от-
рицательной степени. Из луговых травянистых 
растений устойчивым является вид Poa annua L. 

Уплотнение почвы и механическое повреждение 
наземных органов оказывают слабое отрицатель-
ное воздействие на данный вид и другие виды 
семейства Злаковые. Также отметим, что на все 
доминирующие на ПП виды растений из группы 
сорных и луговых не оказывает никакого влияния 
фактор «обрывания» [20]. 

В табл. 3 представлен видовой состав напоч-
венного покрова ПП № 7. По биоразнообразию 
напочвенный покров на ПП № 7 скуднее, чем на 
ПП № 5, несмотря на то что эти ПП заложены в 
пределах одного сообщества. Напочвенный по-
кров ПП № 7 представлен 10 видами травянистых 
растений. Виды растений, относящиеся к эколого- 
ценотической группе «лесные», на ПП № 7 со-
ставляют 60 % (6 видов) всего видового соста-
ва. Для сравнения: виды растений, относящие-
ся к эколого-ценотической группе «лесные» на 
ПП № 5 составляют лишь 13 % (3 вида) видового 
состава, т. е. виды этой эколого-ценотической 
группы имеют вклад в общее биоразнообразие 
на ПП № 7 в 4,6 раза больший, чем на ПП № 5.

Группа сорных растений на ПП № 7 пред-
ставлена тремя видами (30 % общего количества 
видов): Chamaenerion angustifolium (L.) Scop., 
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm., Trifolium repens L. 
Среди них наиболее встречаемым на ПП № 7 был 
Trifolium repens L. с оценкой обилия по шкале Дру-
де — cop1. Группа луговых растений представле-
на только одним видом (10 % общего количества 
видов) — Poa annua L. Вид Poa annua L на ПП 
№ 7 имеет оценку обилия по шкале Друде — cop3 
(см. табл. 3), что доказывает интенсивный процесс 
«олуговения» на ПП № 7, как и на ПП № 5. 

При высокой антропогенной нагрузке на 
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. резкое 
отрицательное влияние оказывают уплотнение 
почвы и механическое повреждение наземных 
органов. На Trifolium repens L. среднее отрица-
тельное влияние оказывают уплотнение почвы 
и механическое повреждение наземных органов. 
Таким образом, на ПП № 7 наиболее устойчивым 
видом, как и на ПП № 5, является Poa annua L 
вследствие своего морфологического строения. 

Таким образом, при дальнейшем интенсивном 
использовании рекреационных стоянок, на кото-
рых заложены ПП № 5 и № 7, будет наблюдаться 
уменьшение видового состава. В первую очередь 
могут исчезнуть виды, на которые уплотнение по-
чвы и механическое повреждение наземных орга-
нов оказывают резкое отрицательное воздействие.

Наличие большого числа антропотолерантных 
видов на ПП № 5 и № 7 обусловлено также ха-
рактеристиками самого лесного сообщества. При 
анализе видового состава этих ПП выявлена сле-
дующая тенденция — с увеличением сомкнуто-
сти древостоя уменьшается видовое разнообразие  

Т а б л и ц а  2
Фитоценотическая структура исследуемых 

пробных площадей
Phytocenotic structure of the studied test sites

Фитоценотические 
группы

Число 
видов

Процент 
относительно 
общего числа 

видов, %
ПП № 5

Лесные 3 13
Луговые 5 22
Сорные 15 65

Всего 23 100
ПП № 7

Лесные 6 60
Луговые 1 10
Сорные 3 30

Всего 10 100

Т а б л и ц а  3
Видовой состав напочвенного покрова  

на пробной площади № 7
Species composition of the ground cover on the test sites No. 7

Вид Семейство Обилие, 
по Друде

Vaccinium myrtillus L. Vacciniaceae cop3
Fragaria vesca L. Rosaceae sp
Trientalis europaea L. Primulaceae cop1
Chamaenerion angustifolium (L.) 
Scop. Onagraceae

sp

Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. Apiaceae sp
Plantago major L. Plantaginaceae cop1
Trifolium repens L. Fabaceae cop1
Convallaria majalis L. Convallariaceae cop2
Calluna vulgaris (L.) Hull Ericaceae cop1
Poa annua L. Poaceae cop3
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напочвенного покрова. Так, на ПП № 5 сомкнутость 
древостоя составляет 50 % (рис. 2). Это значение 
указывает на то, что солнечная радиация в данном 
месте лучше проникает под полог леса, поскольку 
лишь незначительная ее часть задерживается кро-
нами деревьев, особенно в период вегетации [21].  
Благодаря большому количеству поступающей 
солнечной радиации в напочвенном покрове 
главенствующее место занимают светолюбивые 
травы, чаще всего луговые, что и доказывает 
оценка обилия по шкале Друде (см. табл. 1). На 
ПП № 7 сомкнутость древостоя составляет 70 %. 
Соответственно, солнечной радиации поступает 
меньше, чем на ПП № 5, так как большая ее часть 
поглощается кронами деревьев и кустарниками. 

Выживанию растений в условиях высокой 
антропогенной нагрузки способствуют их мор-
фологические характеристики. Часто высокую 
выживаемость имеют виды, которые прилегают к 
земле, могут расти на плохо аэрированных почвах, 
а также способны к быстрой регенерации [21].

Также важную роль играет строение корневой 
системы. Например, Convallaria majalis L. имеет  
длинные ветвящиеся корни, поэтому может 
успешно существовать в условиях высокой ре-
креационной нагрузки. Такая корневая система 
хорошо защищена, и растение не страдает от об-
рывания цветущих побегов. Придаточные корни 
способны сохраняться длительное время [20]. 
Обилие по шкале Друде для данного вида — cop1 
и cop2 для ПП № 5 и ПП № 7 соответственно 
(см. табл. 1, 3) — доказывает существенную роль 
корневой системы в выживаемости растения в 
условиях высокой рекреационной нагрузки.

Немаловажное значение в сохранении напоч-
венного покрова имеет расположение листьев 
растений, в частности розеточное, которое по-
зволяет растениям сохранять влажность почвы 
благодаря созданию тени около корня. Розеточ-
ное расположение листьев растения дает воз-
можность успешно выдерживать антропогенную 
нагрузку. Основной вид с розеточным расположе-
нием листьев на ПП № 5 и ПП № 7 — Plantago 
major L., являющийся биоиндикатором дигрессии 
напочвенного покрова (рис. 3).

Виды-биоиндикаторы позволяют быстро опре-
делить стадии дигрессии исследуемых площа-
док. Существует несколько методик определения 
дигрессии напочвенного покрова, нами были 
использованы две. 

Наиболее простая методика основана на опре-
делении отношения площади вытоптанного до ми-
нерального слоя почвы к общей площади ПП [15].  
По данной методике, ПП № 5 относится к ста-
дии IV дигрессии (11 % вытоптанной площади) 
(рис. 4), ПП № 7 —к стадии III дигрессии: вытоп-
танный слой почвы составляет около 8 % (рис. 5). 

Согласно иной методике [16, 17], в основе 
которой лежит граница устойчивости природного 
комплекса, ПП № 5 и № 7 имеют одинаковые ста-
дии дигрессии. В частности, ПП № 5 относится 
к стадии IV, так как луговые травы составляют 
22 % общего числа видов растений, что и является 
границей устойчивости [16, 17]. Отметим, что 
ПП № 5 является эталоном стадии IV дигрессии 
(процент луговых, сорных и лесных трав в напоч-
венном покрове идентичен значению, предусмо-
тренному методикой). Также и ПП № 7, по данной 
методике, относится к стадии IV дигрессии (60 % 
лесных видов растений относительно общего 
числа видов) (см. табл. 3). 

Соотношение эколого-ценотических групп 
растений (лесные, луговые, сорные) служит ос-
новным признаком для определения стадий ди-
грессии напочвенного покрова [22]. На ПП № 5 
преобладает эколого-ценотическая группа сорных 
растений, а на ПП № 7 — лесных. Таким образом, 
при сравнении результатов, полученных с помо-
щью двух методик, можно выдвинуть предполо-
жение о том, что ПП № 7 находится в переходном 
состоянии от стадии III дигрессии к стадии IV. 
Доля участия в напочвенном покрове сорных  

Рис. 2 Сомкнутость древостоя на пробной площади № 5
Fig. 2 Density of the forest stand on the test area No. 5

Рис. 3. Вид Plantago major L. — биоиндикатор дигрессии 
напочвенного покрова

Fig. 3. Plantago major L. bioindicator of ground cover digression
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растений увеличивается к стадии III дигрессии, 
доля участия луговых растений — к стадии IV [23]. 

На стадиях III и IV дигрессии наиболее остро 
стоит вопрос о сохранении живого напочвенного 
покрова. Основная проблема его сохранения за-
ключается в полном уничтожении напочвенного 
покрова, поэтому важно минимизировать антро-
погенную нагрузку на данные участки лесного 
массива. При правильном подходе возможна акти-
вация естественных процессов восстановления по-
сле уменьшения рекреационного воздействия [24]. 
Принятие решения о целесообразности примене-
ния тех или иных мер по восстановлению напоч-
венного покрова на нарушенных участках должно 
основываться на результатах мониторинговых 
исследований в начале и в конце туристического 
сезона. Такой мониторинг позволит отследить 
динамику изменения напочвенного покрова и уста-
новить начало его естественного возобновления. 

Данные, полученные в результате такого монито-
ринга (проективное покрытие различных эколого- 
ценотических групп растений, обилие по шкале 

Друде, наличие видов-биоиндикаторов в напочвен-
ном покрове) являются основой для определения 
способа восстановления поврежденных участков 
леса. Под способом восстановления в данном слу-
чае следует понимать то или иное мероприятие 
по восстановлению нарушенного напочвенного 
покрова на поврежденных участках леса. 

В качестве способа восстановления живого 
напочвенного покрова для сильно нарушенных 
участков можно применять закрытие рекреацион-
ной стоянки на неопределенный срок. Это следует 
применить к ПП № 5, которая находится на самой 
рекреационной площадке. Во время исследования 
на ПП № 5 было обнаружено наличие небольшого 
оврага, который может увеличиваться в размерах 
при интенсивных осадках, поскольку начало ов-
рага находится в точке, где сомкнутость древостоя 
составляет 15 %. Если не применять меры по сохра-
нению напочвенного покрова, то большую часть 
рекреационной стоянки в будущем займет овраг, 
который повлечет за собой сильную эрозию почвы 
всей ПП [25]. Ежегодный мониторинг размеров ов-
рага (длины, глубина, ширина) — основа для при-
менения описанного выше способа восстановления 
напочвенного покрова. Если в ходе ежегодного 
мониторинга будет выявлено значительное увели-
чение размеров оврага на ПП № 5, к нему можно 
применить выполаживание, т. е. заполнение оврага 
смесью из гравия и песка (или глины) с последую-
щей реинтродукцией видов травянистых растений 
местной флоры. Выбор конкретной технологии вы-
полаживания зависит от размеров и объема оврага. 

В сочетании с закрытием нарушенных территорий 
для посещения можно применять другие способы 
восстановления нарушенного фитоценоза. Ежегодный 
мониторинг состояния почв ПП — это основа для 
выбора способа улучшения почвы. Для восстанов-
ления напочвенного покрова в сильно нарушенных 
фитоценозах в первую очередь необходимо провести 
работы по рыхлению почвы, что повысит ее воздухо- 
и водопроницаемость. Например, корневая система 
Pinus sylvestris L. развита в горизонтальном и вер-
тикальном направлениях, а чрезмерное уплотнение 
верхних слоев почвы будет повреждать тонкие корни, 
которые расположены в горизонтальном направле-
нии. Уплотнение почвы отрицательно влияет на рост 
наземной части травянистых видов растений, а также 
замедляет рост главного корня. 

Для восстановления напочвенного покрова в 
короткие сроки может быть применена посадка 
видов растений, типичных для данных фито-
ценозов. В таком случае нарушенный травяно- 
кустарничковый ярус можно частично форми-
ровать и за счет реинтродукции редких видов  
местной флоры. Так, например, можно использо-
вать многолетнее растение Cinna latifolia (Trev.) 
Griseb. в качестве вида, который, несмотря  

Рис. 4. Дигрессия напочвенного покрова на пробной площа-
ди № 5 (стадия дигрессии — IV)

Fig. 4. Digression of the ground cover on the test area No. 5 
(digression stage — IV)

Рис. 5. Дигрессия напочвенного покрова на пробной площа-
ди № 7 (стадия дигрессии — III)

Fig. 5. Digression of the ground cover on the test area No. 7 
(digression stage — III)
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на нахождении его в Красной книге, может быть 
использован для восстановления напочвенного 
покрова. Растение Cinna latifolia (Trev.) Griseb за-
несено в Красную книгу Новгородской обл. и от-
носится к категории «уязвимые виды», благодаря 
своему строению, а именно длинным подземным 
побегам, вид способен противостоять антропоген-
ной нагрузке. Можно использовать также и Carex 
bohemica Schreb., Picris hieracioides L. Искус-
ственное создание отдельных группировок тра-
вянистых растений в нарушенных фитоценозах 
может положительно повлиять на скорость восста-
новления естественного напочвенного покрова.  
Необходим тщательный отбор семян по опреде-
ленным критериям (только здоровые, с высокой 
всхожестью и т. д.) Для реинтродукции растений 
на участке с оврагом на ПП № 5 как доминанты 
можно использовать светолюбивые травянистые 
растения, поскольку сомкнутость древостоя здесь 
составляет всего лишь 50 %. Задернение данного 
участка, например, искусственное создание зла-
ково-разнотравного фитоценоза, позволит спасти 
почву от эрозии и повысить биологическое раз-
нообразие напочвенного покрова. При выборе 
конкретных видов лесной травянистой раститель-
ности необходимо руководствоваться видовым 
составом леса, типом почвы, а также другими эко-
логическими условиями, что позволит в короткие 
сроки успешно восстановить живой напочвенный 
покров. Так, например, на ПП № 5 целесообразно 
использовать в качестве материалов для задерне-
ния почвы семена Phleum pratense L., Alopecurus 
pratensis L. Эти виды светолюбивы и легко при-
живутся в условиях высокой освещенности.  
На рис. 6 представлен Phleum pratense L., который 
часто встречается в национальном парке. 

Территория национального парка на 80 % за-
нята сосновыми лесами, в связи с чем целесоо-
бразно использовать саженцы молодых растений 
Pinus sylvestris L. для восстановления древес-
ного полога. Благодаря быстрому росту Pinus 
sylvestris L. часто используется для восстановле-
ния древесного полога на нарушенных участках 
леса практически на всей территории Северо-За-
падного федерального округа. 

Еще одним способом сохранения живого напоч-
венного покрова является регулирование рекреаци-
онной нагрузки. По результатам мониторинга ПП 
выносится решение о допустимой рекреационной 
нагрузке на различные рекреационные стоянки в 
течение туристического сезона. Национальный 
парк «Валдайский» в рамках научного проекта по 
изучению и оценке антропогенного воздействия 
на экосистемы планирует на своей территории до 
2025 г. благоустроить туристические стоянки, что 
позволит увеличить допустимые рекреационные 
нагрузки на лесную экосистему. 

В качестве основных способов увеличения до-
пустимых нагрузок будут использованы установка 
искусственного покрытия (деревянных настилов) 
в районе туристических стоянок, которые распо-
ложены в прибрежных ландшафтах, создание по-
стоянных мест под кострища, установка мусорных 
контейнеров.

Перечисленные мероприятия по сохранению 
напочвенного покрова в большей степени отно-
сятся к ПП № 5, так как именно здесь отмечается 
высокая степень дигрессии. 

Выводы 
1. Преобладание одной эколого-ценотической 

группы растений над другой позволяет дать оцен-
ку дигрессии напочвенного покрова визуально.

2. Наиболее точные данные о дигрессии на-
почвенного покрова могут быть получены при 
сочетании различных методик ее оценки. 

3. Обоснованное использование различных 
способов восстановления, дает возможность со-
хранить напочвенный покров в условиях высокой 
антропогенной нагрузки и различных стадий ди-
грессии. Способы восстановления нарушенного 
напочвенного покрова на поврежденных участках 
леса необходимо выбирать на основании данных 
геоботанического мониторинга ПП в начале и в 
конце туристического сезона.

4. Применение на ПП № 5 в совокупности мер 
сохранения напочвенного покрова, описанных 
выше, позволит в короткие сроки его восстановить.
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PLANT COMMUNITIES GROUND COVER DIGRESSION  
OF RECREATIONAL SITES IN VALDAY NATIONAL PARK
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1Russian State Hydrometeorological University, 79, Voronezhskaya st., 192007, St. Petersburg, Russia
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The article presents the results of a study of the influence of recreational pressure on the ground cover of forest 
communities in the Valday National Park. The comparison of trial plots with different degrees of recreational pressure 
in terms of species composition, abundance of species and the ratio of ecological cenotic groups of plants is given. 
The bioindicator species of recreational digression were identified in the studied areas. The most resistant species 
of herbaceous plants (anthropotollerants) (Plantago major L., Poa annua L.) were identified on the taste areas. The 
stages of recreational digression on the tasted areas were determined. The main factors of anthropogenic impact 
оn the ground cover are presented. The dependence of the species composition of the ground cover on the сrown 
density was identified. The options of conservation of the ground cover were suggested. The recommendations for 
the restoration of plant communities of recreational areas with a high stage of digression were given.
Keywords: digression, Valday National Park, recreational load, anthropotolerant species, ground cover
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОРБЦИОННО-СТИМУЛИРУЮЩИХ ПРЕПАРАТОВ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СЕМЯН И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЛЛЕЛОТОКСИНОВ 
ПОЧВ С РАСТЕНИЯМИ

И.В. Горепекин
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», 119991, Москва, ГСП-1, 
Ленинские горы, д. 1, Евразийский Центр по продовольственной безопасности МГУ
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Представлены материалы изучения влияния аллелотоксичности почв на эффективность применения со-
рбционно-стимулирующего препарата, используемого для предпосевной обработки семян. Проведено 
сравнение негативного воздействия на развитие семян аллелотоксичности почв и водных вытяжек из них. 
Анализ полученных результатов показал, что на развитие семян оказывают влияние только аллелотоксины, 
содержащиеся в почве в непосредственной близости от растений, поступающие в них, по-видимому, за 
счет обменной сорбции, что хорошо объясняет эффективность стимулирующей предпосевной обработки 
семян сорбционными препаратами, сорбционная емкость которых на несколько порядков меньше количе-
ства аллелотоксинов, содержащихся в почве. Выполнено сравнение действия сорбционно-стимулирующих 
препаратов при предпосевной обработке ими семян и при внесении бо́льших количеств (в 30 раз) в поч-
ву. Установлено, что результат применения препаратов не зависит от способа их использования, что под-
тверждает правильность предложенного механизма взаимодействия аллелотоксинов почв с растениями. 
Анализ результатов внесения в почву сорбционно-стимулирующих препаратов позволил предположить 
существование в снижении аллелотоксичности почв микробиологического фактора, использование кото-
рого дало возможность значительно повысить эффективность применения сорбционно-стимулирующих 
препаратов.
Ключевые слова: стимуляция семян, поглощение растениями аллелотоксинов из почв, взаимодействие поч-
венных аллелотоксинов и стимуляторов
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Стимулирующая предпосевная обработка  
семян известна достаточно давно [1–6]. Для 

ее проведения используют различные химические 
вещества, физические воздействия, а также био-
логические препараты.

Выдвинуто предположение [7] о том, что недо-
статочная эффективность подобных обработок свя-
зана с наличием в почвах аллелотоксинов [8–17],  
которые угнетающе действуют на растения и 
снижают эффект от применения стимуляторов и 
стимулирующих воздействий. 

Предложена [7] обработка семян составами, 
содержащими сорбенты, поглощающие и закре-
пляющие аллелотоксины, а также стимуляторы, 
эффективность которых резко возрастает при ми-
нимизации сорбентами влияния аллелотоксинов 
на растения. 

Следует отметить, что механизм действия со-
рбционных препаратов (СП) не был установлен. 
В соответствии с предложенной методикой обра-
ботки семян [7], высеваемых в 60 г почвы, расхо-
довали около 18 мг СП (сухого вещества). В сель-
скохозяйственном производстве на одну зерновку 

приходится примерно в 1000 раз больше почвы и, 
соответственно, аллелотоксинов. Маловероятно, 
что емкость сорбционного препарата позволит 
ограничить поступление аллелотоксинов. 

Однако проведенные вегетационные опыты, 
в которых соотношение навесок «дерново-под-
золистая почва : семена» было близко к реаль-
ным полевым условиям, свидетельствующие об  
эффективности обработки семян составом, содер-
жащим наряду с сорбентом гиббереллин (рис. 1). 

В контрольном образце из 20 семян проросло 
только 17 (обработанные семена проросли все), а 
наземная вегетативная масса проростков, вырос-
ших из обработанных семян, была почти на 40 % 
больше массы проростков, выросших в контроле 
(1,65 и 1,19 г). Это хорошо видно на фотографии 
(см. рис. 1). 

Цель работы
Цель работы — установление причины эф-

фективности применения сорбционных препа-
ратов для обработки семян и повышение сти-
мулирующей способности этих препаратов на 
основе получения представлений о механизме 
их действия.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Объекты и методы исследования
В экспериментах использовали семена яровой 

пшеницы (Triticum) сортов «Лиза», «Любава», 
«Злата», «Агата» и «Эстер», озимой пшеницы 
(Triticum) сортов «Московская-56» и «Немчи-
новская-17», ярового ячменя (Hordeum) сортов 
«Владимир», «Эльф», «Московский-86», «Зла-
тояр», «Яромир» и озимой ржи (Secale) сортов 
«Татьяна», «Московская-12» и «Московская-15». 

Проращивали семена в образцах дерново-под-
золистой почвы: агродерново-глубокоподзоли-
стой легкосуглинистой на водно-ледниковых 
(древнеозерных) отложениях почвы (высушенная 
увлажненная (ВУ)), исходная (И) и автоклави-
рованная (Авт), подстилаемая с глубины 92 см 
бескарбонатными лёссовидными (покровными)  
суглинками (окрестности поймы р. Яхрома, 
Московская обл.). Индекс ВУ означает, что 
почвенный образец готовили общепринятым в 
почвоведении способом — после отбора образ-
ца его доводили до воздушно-сухого состояния. 
Для получения из него увлажненного образца  
добавляли воду при тщательном перемешивании  

и выдерживали в таком состоянии не менее двух 
недель. Индекс И означает, что отобранный об-
разец, содержащий влагу, хранили при комнат-
ной температуре, поддерживая его увлажненное 
состояние. Индекс Авт означает, что образец ис-
ходной почвы автоклавировали при избыточном 
давлении 0,46 Мпа в течение 2 ч. Такая пробопод-
готовка позволяла получать из имеющегося образ-
ца дерново-подзолистой почвы образцы с сильно 
отличающейся аллелотоксичностью. При этом 
содержание элементов питания в образцах почв 
оставалось неизменным, что позволяло исклю-
чить влияние этого фактора на развитие семян. 

Для И-образца почвы аллелотоксичность со-
ставляла +27 % — почва стимулировала развитие 
семян, ВУ-образцы почвы угнетали развитие се-
мян на 23 % (аллелотоксичность — 23 %), Авт- 
образцы почвы угнетали развитие семян на 77 % 
(аллелотоксичность — 77 %). 

Для защитного действия семян от почвенных 
аллелотоксинов использовали гумат калия (Г), 
произведенный ООО НВЦ «Агротехнологии» 
(Россия) из бурого угля, и бентонит кальция (БК) 
по ОСТ 18-49–71 (Россия), к которым добавляли 
автолизат пивных дрожжей (АПД), произведен-
ный ООО «Биотех плюс» (Россия). Применяли 
суспензии сорбционного препарата, содержащие 
БК — 40 г/дм3, Г — 10 г/дм3, АПД — 12 г/дм3. 
В качестве биологически активных веществ к 
компонентам сорбционного препарата добавляли  
90%-й гиббереллин (Китай) в концентрации 
300 мг/дм3 и полиэтиленгликоль (ПЭГ) с молеку-
лярной массой 400 у. е. в концентрации 300 мг/дм3.  
Данный 5-компонентный препарат назвали  
ССП-5 (сорбционно-стимулирующий препарат 
пятикомпонентный). Также при изготовлении 
ССП-6 в состав ССП-5 добавляли сахарозу.

Обработку семян проводили полусухим спосо-
бом при расходе 40…60 дм3 раствора (суспензии) 
препарата на 1 т семян. 

Образцы почв готовили, внося в них необходи-
мое количество добавок, тщательно перемешивая 
и оставляя на 3 сут. После этого проводили посев 
семян в образцы почв.

Вытяжки из образцов почв готовили, добав-
ляя к ним воду из расчета 170 г воды на 200 г 
абсолютно сухой почвы, перемешивали в течение 
20 мин и отделяли почвенный раствор центри-
фугированием при 4000 об/мин. Полученные 
вытяжки добавляли в песок (15 г вытяжки на 60 г 
песка), в который высевали 7,5 г семян. Такое 
соотношение между водой и песком обеспечивает  
оптимальные водно-воздушные условия для раз-
вития семян [18]. 

Изучали изменение интегральной длины про-
ростков 7,5 г семян (~200 шт.), которую опреде-
ляли, используя экспресс-метод биотестирования,  

Рис. 1. Яровая пшеница сорта «Лиза», выросшая в дерново- 
подзолистой почве за 6 сут из необработанных (а) и 
обработанных сорбционно-стимулирующими пре-
паратом семян (кальциевый бентонит — 40 г/дм3,  
гумат — 10 г/дм3, автолизат пивных дрожжей — 12 г/дм3,  
гиббереллин — 300 мг/дм3 и полиэтиленгликоль с 
молекулярной массой 400–300 мг/дм3) с расходом 
60 дм3 суспензии препарата на 1 т семян (б)

Fig. 1. Spring wheat «Liza», grown in soddy-podzolic soil 
for 6 days from untreated (a) and treated with a 
sorption-stimulating preparation of seeds (calcium 
bentonite — 40 g/dm3, humate — 10 g/dm3, brewerʼs 
yeast autolysate — 12 g/dm3, gibberellin — 300 mg/dm3  
and polyethylene glycol with a molecular weight of 
400–300 mg/dm3) with a consumption of 60 dm3 of the 
preparation suspension per 1 ton of seeds (б)

                      а                                                         б
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основанный на существовании линейной за-
висимости между насыпным объемом пророс-
ших семян в воде и длиной их проростков [18]. 
Биотестирование на данный момент считается 
единственным методом, пригодным для изуче-
ния аллелотоксичности почв [10]. Связано это с 
тем, что, даже зная концентрации сотен аллело-
токсинов, которые могут содержаться в почвах, 
невозможно предсказать эффект от их совмест-
ного действия вследствие взаимного влияния 
аллелотоксинов друг на друга и разной степени 
их закрепления в почвах.

Для определения воздействия почв на разви-
тие семян (аллелотоксичности почв) проводили 
сравнительные испытания по развитию пророст-
ков семян в песке и почвах. При проведении этих 
экспериментов принимали за 100 % развитие 
семян в песке и рассчитывали относительно по-
лученного значения замедление или ускорение 
развития проростков семян почвой.

Применяли шестикратную повторность с по-
следующей статистической обработкой результа-
тов. Таким образом, в одном опыте использовали 
1000…1200 семян, а доверительный интервал не 
превышал 15 %.

Результаты и обсуждение
Для выяснения причины эффективности при-

менения для обработки семян ССП провели ряд 
экспериментов. Во-первых, было изучено влия-
ние аллелотоксичности почв на прорастание се-
мян пшеницы и развитие из них растений сортов 
«Лиза» и «Любава» (рис. 2). Во-вторых, сравнили 
влияние на прорастание семян аллелотоксично-
сти почв и вытяжек из почв (табл. 1). В-третьих, 
оценили действие ССП при обработке ими семян 
и при внесении их в почву (табл. 2).

По представленным на рис. 2 данным хоро-
шо видно, что эффективность действия ССП-5 с 
ростом аллелотоксичности почвенных образцов 
снижается, что не совпадает с ранее получен-
ными результатами [7]. В составе ССП-5 были 
гумат и бентонит кальция, эффект от применения 
которого возрастал с ростом аллелотоксичности 
почв. Однако необходимо учесть, что в работе [7]  
представлены результаты изучения влияния ал-
лелотоксичности почв на действие препарата 
БК-Г со значительно большей сорбционной емко-
стью. Введение в этот препарат дополнительных 
трех компонентов (АПД, ПЭГ и гиббереллина), 
состоящих в основном из органических низко-
молекулярных веществ, должно значительно 
снизить его остаточную сорбционную емкость. 
По-видимому, ее было недостаточно для закре-
пления аллелотоксинов, поступающих из почв 
при росте их аллелотоксичности, что привело к 
снижению эффективности применения ССП-5. 

Рис. 2. Влияние аллелотоксичности образцов дерново-под-
золистой почвы на действие стимулятора ССП-5 
при обработке им семян яровой пшеницы сортов 
«Лиза» (1) и «Любава» (2) при расходе препарата 
40 л/дм3 семян

Fig. 2. Influence of allelotoxicity of samples of soddy-podzolic 
soil on the effect of the SSP-5 stimulant when it is treated 
with seeds of spring wheat «Liza» (1) and «Lyubava» 
(2) at a preparation consumption of 40 l/dm3 of seeds

Т а б л и ц а  1
Аллелотоксичность образцов почв  

и водных вытяжек из почвенных образцов, 
определенная на яровой пшенице  

сорта «Лиза»
Allelotoxicity of soil samples  

and water extracts from soil samples,  
determined on spring wheat variety «Liza»

Почвенный 
образец

Аллелотоксич-
ность почв, %

Аллелотоксич-
ность вытяжек, %

Исходная (И) +23 ± 3 –23 ± 3
Высушенная-
увлажненная (ВУ) –27 ± 3 –15 ± 2

Автоклавированная 
(Авт) –77 ± 6 –24 ± 3

Т а б л и ц а  2
Действие сорбционно-стимулирующих 
препаратов на снижение негативного 

влияния аллелотоксичности почв на яровую 
пшеницу сорта «Лиза»

The effect of sorption-stimulating preparations  
on reducing the negative impact of soil allelotoxicity  

on spring wheat variety «Liza»

Состав препарата Обработка 
семян, %

Внесение 
в почву*, %

БК-Г 25 ± 3 20 ± 2
БК-Г-ПЭГ 20 ± 2 16 ± 2
БК-Г-АПД 32 ± 3 34 ± 3
Примечание. *При добавлении в почву использовали  
в 30 раз большее количество препарата в сравнении  
с предпосевной обработкой.
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Исходя из полученных данных, можно предпо-
ложить, что при использовании препарата ССП-5 
для обработки семян перед их посевом в дерно-
во-подзолистую ВУ-почву сорбционная емкость 
препарата становится сравнимой с содержанием 
аллелотоксинов почв, которые могут ингибиро-
вать развитие семян и которые необходимо закре-
пить. Отметим, что на обработку 7,5 г (~200 шт.) 
семян применяли 18 мг сухого препарата, и после 
проведения вегетационных опытов их высевали 
в 20 кг почвы. В соответствии с классической 
работой по аллелопатии [10] почвенные раство-
ры, вызывающие угнетение растений, должны 
содержать 500…1000 мг/дм3 аллелотоксинов  
(в пересчете на кумарин). Учитывая влажность 
исследуемых почв — около 20 % — в 20 кг почвы, 
только в почвенном растворе должно содержаться 
ориентировочно 1500…4000 мг аллелотоксинов. 
Считается [10], что в почвенных растворах со-
держится лишь небольшая часть аллелотоксинов, 
которые находятся в почвах. Вполне очевидно, 
что 18 мг сорбционного препарата не могут за-
крепить или значимо повлиять на активность 
такого количества аллелотоксинов, обеспечивая 
этим стимуляцию прорастания семян и развитие 
их проростков. Наличие стимулирующего эф-
фекта однозначно свидетельствует о том, что для 
снижения негативного влияния аллелотоксично-
сти почв на растения на сорбционном препарате 
необходимо закрепить небольшое количество 
аллелотоксинов, и, следовательно, только не-
большая часть аллелотоксинов, содержащихся в 
почвах может оказывать ингибирующее влияние 
на прорастание семян и развитие их проростков.

Исходя из сравнения аллелотоксичности почв 
и вытяжек из почв (см. табл. 1) следует, что по-
чва оказывает стимулирующее воздействие на 
семена, в то время как вытяжка из этой почвы 
ингибирует развитие семян.

По-видимому, подобный результат объясня-
ется тем, что стимулирующие биологически ак-
тивные вещества (БАВ) не переходят в вытяжку, 
а из почв в семена (растения) поступают за счет 
обменных реакций сорбции [10] — растения вы-
деляют вещества, которые замещают сорбиро-
ванные БАВ, после чего последние поступают 
в растения.

Учитывая, что растения поглощают из почв 
обе группы веществ — БАВ и аллелотоксины 
[10], можно считать, что измеряемая аллелоток-
сичность почв представляет собой результиру-
ющую характеристику действия БАВ и аллело-
токсинов. 

Принимая во внимание, что в дерново-под-
золистой почве при ее высушивании или авто-
клавировании стимулирующие БАВ не будут 
распадаться, а должны сохраняться и далее погло- 

щаться растениями, повышение аллелотоксич-
ности может свидетельствовать о переходе до-
полнительных больших количеств аллелоток-
синов из недоступного состояния в доступную 
для растений форму, обеспечивая 50%-й рост 
аллелотоксичности для ВУ-почвы и 100%-й рост 
аллелотоксичности для автоклавированной почвы 
(см. табл. 1).

Учитывая, что стимулирующие БАВ в ос-
новном не переходят в вытяжку, можно предпо-
ложить, что рост аллелотоксичности вытяжек 
должен быть намного больше того, который на-
блюдается. Оценочные расчеты показывают, что 
аллелотоксинов в вытяжках при условии их пол-
ного перехода из почв в вытяжки в условиях про-
ведения экспериментов должно быть примерно  
в 3 раза больше — они должны оказывать в 3 раза 
больший эффект при проращивании семян в 
песке с добавлением вытяжек по сравнению с 
их проращиванием в образцах почв. Следова-
тельно, для вытяжек из ВУ-почвы аллелоток-
сичность должна быть –40 %, а не –15 %, а для 
Авт-почвы — –56 %, а не –24 %. Несмотря на 
ряд предположений, использованных при анализе 
результатов сравнения аллелотоксичности почв и 
вытяжек из почв, это является дополнительным 
подтверждением того, что в почвенных раство-
рах в доступном для растений состоянии содер-
жится значительно меньше аллелотоксинов, чем  
в почвах.

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Не все аллелотоксины из почвы могут по-
ступать в зерновку и развивающиеся растения, а 
только находящиеся в почвах в активном состоя-
нии. Высушивание-увлажнение и автоклавирова-
ние обеспечивают переход большего количества 
аллелотоксинов, находящихся в почве, в активное 
состояние. К активному состоянию аллелотокси-
нов, по-видимому, следует отнести нахождение 
аллелотоксинов в растворенном состоянии в поч-
венном растворе и в сорбированном состоянии на 
почвенных частицах. Наличие механизма прочно-
го закрепления аллелотоксинов в почве, когда они 
не доступны растениям, следует из эксперимен-
тальных данных и не вызывает сомнений, однако 
он пока неясен и требует изучения.

2. Меньший выход аллелотоксинов в вытяж-
ки из почв по сравнению с ожидаемым связан, 
вероятно, с поглощением растениями аллелоток-
синов в основном непосредственно из почвы, а 
не из почвенного раствора, вследствие обменных 
реакций и выделения веществ, вытесняющих 
аллелотоксины из почв.

3. Стимулирующее действие сорбционных 
стимуляторов на семена связано, на наш взгляд, с 
небольшим расстоянием, на котором эффективно 
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могут проявлять себя процессы обменной адсор-
бции (обменной сорбции). 

Из перечисленных предположений о механиз-
ме поступления аллелотоксинов из почв в семена 
и развивающиеся растения следует, во-первых, 
что для стимуляции растений необходимо, чтобы 
СП могли закреплять аллелотоксины, находя-
щиеся в почве в непосредственной близости от 
растительных объектов. Во-вторых, если эффект 
при использовании СП для обработки семян на 
почвах с более высокой аллелотоксичностью сни-
жается, то должно быть достаточно некоторого 
увеличения дозы препарата для обеспечения по-
глощения аллелотоксинов, находящихся в почве 
вблизи зерновок.

Последний вывод подтвержден эксперимен-
тально. Увеличение расхода ССП-5 при обработке 
им семян яровой пшеницы сорта «Лиза» с 40 до 
60 дм3/т семян привело на дерново-подзолистой 
ВУ-почве к значительному повышению эффек-
тивности применения ССП-5 — с 25 до 50 %, 
т. е. эффект возрос практически до величины, 
наблюдаемой на образцах исходной почвы.

Из сравнения действия ССП при обработке ими 
семян и при внесении их в почву (см. табл. 2) сле-
дует, что значимая разница между эффективностью 
препарата в обоих случаях отсутствует. Это значит, 
что использование на обработку семян в 30 раз 
меньшего количества препарата, чем при внесении 
в почву, дает примерно равный эффект, — еще одно 
подтверждение приведенного выше объяснения о 
поступлении аллелотоксинов в семена и растения 
вследствие обменной адсорбции из почвенных 
частиц, примыкающих к семенам. Поэтому вне-
сение в почву большого количества СП при их 
равномерном распределении в почве оказывает на 
стимуляцию развития семян такое же влияние, как 
и создание сорбционного барьера вокруг семян. 

Для получения дополнительной информации по 
механизму действия ССП проведены эксперимен-
ты по изучению влияния внесения в почву различ-
ных сорбентов на их аллелотоксичность (рис. 3).

По полученным данным можно подвести сле-
дующий итог:

– добавка к почве сорбционного препарата, со-
стоящего из бентонита кальция (БК) с гуматом (Г), 
снижает аллелотоксичность почв (см. рис. 3, 3);

– введение в сорбционный препарат БК-Г по-
лиэтиленгликоля (ПЭГ) не оказывает значимого 
влияния на действие препарата БК-Г (см. рис. 3, 4);

– введение в сорбционный препарат БК-Г ав-
толизата пивных дрожжей (АПД) заметно усили-
вает действие препарата БК-Г (рис. 3, 2);

– добавление ПЭГ к сорбционному препарату 
БК-Г-АПД усиливает его действие (см. рис. 3, 1);

– внесение в почву одного АПД в количестве, 
содержащемся в препарате БК-Г-АПД при его  

добавлении к почве в количестве 1 %, ингибирует 
развитие семян примерно на 20 %.

Согласно полученным результатам, можно 
прийти к заключению, что действие СП основано 
не только на сорбции аллелотоксинов из почвы. Об 
этом свидетельствует, во-первых, отсутствие поло-
жительного влияния добавления ПЭГ к препарату 
БК-Г, который уменьшает размеры его частиц [19]  
и, следовательно, должен увеличивать его по-
верхность и сорбционную емкость. Во-вторых, 
введение в СП (БК-Г) АПД, ингибирующего раз-
витие семян и, согласно своему составу [20, 21],  
закрепляющегося на сорбенте, должно умень-
шать сорбционную емкость препарата БК-Г и, как 
следствие, снижать эффективность его действия, 
а значит, усиливать снижение аллелотоксич- 
ности почвы. В-третьих, введение ПЭГ в препарат  
БК-Г-АПД, который не оказал влияния на эффек-
тивность препарата БК-Г, усиливает его действие.

Из изложенного выше следует, что в проведен-
ных экспериментах:

– проявляются эмерджентные свойства препа-
ратов, которые действуют не как смесь отдельных 
компонентов, а как единая система, обладающая 
новыми свойствами; 

Рис. 3. Зависимость изменения аллелотоксичности дерново- 
подзолистой ВУ-почвы от внесения различного ко-
личества сорбционно-стимулирующих препаратов 
на примере семян яровой пшеницы сорта «Лиза»: 
1 — бентонит кальция — гумат — автолизат пив-
ных дрожжей — полиэтиленгликоль; 2 — бентонит 
кальция — гумат — автолизат пивных дрожжей; 
3 — бентонит кальция — гумат; 4 — бентонит каль-
ция — гумат — полиэтиленгликоль

Fig. 3. Dependence of the change in the allelotoxicity of the soddy-
podzolic VU-soil on the introduction of various amounts 
of sorption-stimulating preparations on the example of 
spring wheat seeds «Liza»: 1 — calcium bentonite — 
humate — brewer's yeast autolysate — polyethylene 
glycol; 2 — calcium bentonite — humate — brewerʼs 
yeast autolysate; 3 — calcium bentonite — humate;  
4 — calcium bentonite — humate — polyethylene glycol
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– речь идет уже не только об изменении сорб-
ционных свойств вносимых в почву препаратов; 

– внесение в почву в достаточно больших ко-
личествах СП делает заметным существование не 
только сорбционного, но и другого, по-видимому, 
микробиологического фактора, который не был 
учтен в исследованиях по обработке семян ССП. 

Для проверки влияния микробиологического 
фактора в действии ССП в состав ССП-5 до-
бавили сахарозу, которая должна была усилить 
развитие микроорганизмов в областях почвы, 
примыкающих к семенам, и могла оказать влия-
ние на эффективность действия препарата. 

Полученные результаты (рис. 4) подтверди-
ли изложенные предположения. Добавление в 
ССП сахарозы в качестве шестого компонента 
более чем в 1,5 раза повысило эффективность 
его действия. Однако механизм влияния микро-
организмов на эффективность действия ССП пока 
не известен. Требуется дальнейшее тщательное 
изучение этого вопроса.

Проверка эффективности препарата, проведен-
ная на других сортах и культурах зерновых, пока-
зала, что задействование микробиологического 
фактора значительно повышает универсальность 
препарата ССП-6 по сравнению с ССП-5 (табл. 3). 
Из 15 изученных сортов и культур семян зерновых 
обработка ССП-5 оказалась эффективна (стимуля-
ция более 20 %) только для половины из них, а об-
работка ССП-6 — для подавляющего большинства.

Таким образом, выдвинутые для объяснения 
полученных экспериментальных результатов  
предположения позволили более чем в 3 раза уве-
личить эффективность использования ССП для 
предпосевной обработки семян яровой пшеницы 
сорта «Лиза», а также дали возможность значи-
тельно повысить универсальность препарата — 
эффективность его применения на большом чис-
ле зерновых культур. На яровой пшенице сорта 
«Лиза» на дерново-подзолистой ВУ-почве эффект 
стимуляции при обработке ССП-5 при расходе 
40 дм3/т семян составил 25 % (см. рис. 2). Для 
этого же сорта на дерново-подзолистой ВУ-почве 
при обработке ССП-6 при расходе 60 дм3/т семян 
эффект составил 80 %.
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USE OF SORPTION-STIMULATING PREPARATIONS FOR SEED 
TREATMENT AND INTERACTION OF SOIL ALLELOTOXINS WITH PLANTS

I.V. Gorepekin
M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia

decembrist96@yandex.ru
The influence of soil allelotoxicity on the application efficiency of a sorption-stimulating preparation used for 
pre-sowing seed treatment was studied. A comparison was also made of the negative effects of allelotoxicity of 
soils and water extracts from these soils on the seed development. From the analysis of the results, it followed 
that the development of seeds is influenced only by allelotoxins contained in the soil in the immediate vicinity 
of plants, entering them, apparently, due to exchange sorption. This mechanism of interaction of soil allelotoxins 
with plants explains well the effectiveness of stimulating pre-sowing seed treatment with sorption preparations, 
the sorption capacity of which is several orders of magnitude less than the amount of allelotoxins contained in the 
soil. A comparison was made that effect of sorption-stimulating preparations during the pre-sowing treatment of 
seeds and when introducing into the soil 30 times larger quantities. It was found that result of the preparations use 
does not depend on the method of their application, which confirms the correctness of the proposed mechanism 
of interaction between soil allelotoxins and plants. Results analysis of the introduction into the soil the sorption-
stimulating preparations suggested the existence of a microbiological factor in reducing the allelotoxicity of soils, 
the use of which made it possible to significantly increase the effectiveness of the sorption-stimulating preparations.
Keywords: seed stimulation, plant uptake of allelotoxins from soils, interaction of soil allelotoxins and stimulants
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Актуальной на сегодняшний день в Республике Татарстан является проблема деградации дубрав, которые 
образуют крупные массивы и являются наиболее ценными. Площадь дубовых насаждений с каждым годом 
сокращается в связи с повреждениями вследствие морозов 1978–1979 гг., поэтому с гибелью дуба увеличи-
ваются площади осиновых, липовых и березовых насаждений. Восстановление дубрав связано с выращива-
нием здорового посадочного материала в питомниках региона. Статья посвящена изучению эффективности 
применения фунгицида «Азорро, КС» при выращивании сеянцев дуба черешчатого в условиях открытого и 
закрытого грунта. Исследования проводились на опытном участке факультета лесного хозяйства и экологии 
Казанского государственного аграрного университета. В ходе исследований проведен фитопатологический 
анализ желудей, определена степень заражения вредителями и болезнями, сохранность к концу вегетационно-
го периода; измерены биометрические показатели сеянцев дуба черешчатого. Обнаружены следующие виды 
грибов — Penicillium, Mucor и Rhizopus. Отмечено положительное влияние применяемого препарата на рост 
и развитие сеянцев в открытом и закрытом грунте. Наибольшая высота сеянцев дуба черешчатого была отме-
чена в закрытом грунте с использованием фунгицида — 21,0 см, в открытом грунте средняя высота — 11,0 см.  
Препарат показал наиболее высокую эффективность в закрытом грунте — 92 %. Получена высокая эффек-
тивность в открытом грунте после третьей обработки составила 90 %. Сохранность сеянцев дуба черешчатого  
к концу вегетационного периода в условиях закрытого грунта варьировала в пределах от 96,9 до 97,1 %.
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Дуб черешчатый — одна из главнейших лесо-
образующих пород Республики Татарстан. 

Дубовые леса республики образуют крупные 
массивы и являются наиболее ценными. В по-
следнее время вследствие таких неблагопри-
ятных факторов, как сильные морозы, засухи, 
распространение листогрызущих вредителей и 
вспышки болезней происходит деградация ду-
брав [1]. Дуб черешчатый повсеместно поража-
ется мучнистой росой (Erysiphe alphitoides L.). 
Проблема усыхания особей дуба черешчатого 
(Quercus robur L.) в ареалах его произрастания 
и при последующей трансформации дубовых 
древостоев в смешанные лиственные древостои 
без участия в их составе дуба давно и широ-
ко обсуждается в научных и производственных 
кругах данного направления в разных странах 
мира [2–8]. Некоторые исследователи отмечают 
несовершенство форм ведения хозяйства в ду-
бравах как одну из причин деградации. Ученые 

подчеркивают актуальность сохранения и восста-
новления дубрав, повышения их продуктивности, 
а также необходимость изучения устойчивости 
и улучшения качественного состояния [9, 10]. 
Леса региона имеют высокое экологическое и 
сырьевое значение и как возобновляемые ресур-
сы требуют своевременного и эффективного вос-
производства с экологической и экономической 
точек зрения [11–13].

Посадочный материал дуба черешчатого вы-
ращивается в лесных питомниках в условиях от-
крытого и закрытого грунта. Борьба с мучнистой 
росой ведется здесь путем применения различных 
фунгицидов биологического и химического про-
исхождения в соответствии с интегрированной 
системой выращивания и защиты сеянцев в лес-
ных питомниках Республики Татарстан [14, 15].

Цель работы
Цель работы — выявление эффективности 

фунгицида «Азорро, КС» против мучнистой росы 
в условиях закрытого и открытого грунта.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Объекты и методика исследований
Исследования проводились на опытном участке  

факультета лесного хозяйства и экологии Казан-
ского государственного аграрного университета. 
Объект исследования — сеянцы дуба черешчато-
го. Для выполнения исследований был заложен 
двухфакторный полевой опыт: 1-й фактор условия 
выращивания — открытый и закрытый грунт; 
2-й фактор — фунгицид «Азорро, КС». Препарат 
«Азорро, КС» содержит азоксистробин (100 г/дм3) 
и карбендазим (300 г/дм3) оказывает стимулиру-
ющий эффект на рост и развитие растений, уси-
ливает процесс фотосинтеза. Для посева были 
собраны желуди с участков государственного лес-
ного фонда ГКУ «Кзыл-Юлдузское лесничество», 
ГКУ «Тетюшское лесничество» и лесопарковой 
зоны г. Казани. Фитопатологический анализ же-
лудей проводился согласно «ГОСТ 13056.5–76. 
Семена деревьев и кустарников. Методы фитопато-
логического анализа» [16]. Перед посевом желуди 
предварительно обрабатывали фунгицидом «Азо-
рро, КС». Посев желудей выполняли ручным спо-
собом, осенью на 1 пог. м посевной строчки было 
высеяно 125 г желудей. В течение вегетационного 
периода проводили трехкратное опрыскивание 
посевов с интервалом 14 сут, в закрытом и откры-
том грунте с помощью ручного опрыскивателя. В 
ходе исследований определили и измерили следу-
ющие показатели: грунтовую всхожесть, высоту 
сеянцев, диаметр корневой шейки, длину корней, 
массу верхней и нижней части. Биологическую 
активность фунгицида рассчитывали по модифи-
цированной формуле Аббота [17].

Результаты исследований
Дуб черешчатый (Quércus róbur L.) занимает 

особое место среди лесообразующих пород, явля-
ется одной из наиболее важнейших пород, есте-
ственно произрастающих в Республике Татар- 
стан. Твердолиственные насаждения в Республике  

Татарстан занимают площадь 193,0 тыс. га 
(рис. 1) и представлены в основном насаждения-
ми дуба, на которые приходится 16,7% относи-
тельно лесопокрытой площади. Площадь дубо-
вых насаждений с каждым годом сокращается 
в связи с повреждениями вследствие морозов 
1978–1979 гг., поэтому с гибелью дуба увеличи-
ваются площади осиновых, липовых и березовых 
насаждений. Анализ данных лесного фонда за 
ХХ в. показывает, что в Среднем Поволжье около 
85 % площади занимают дубравы высокой (I и II 
классы бонитета) и средней (III класс бонитета) 
производительности [10, 18].

Лесовозобновление в республике происхо-
дит главным образом за счет твердолиственных 
пород — 55,3 % от общей площади лесных на-
саждений, большую часть, которых занимает 
клен — 38,8 %. На долю мягколиственных пород 
приходится 37,2 %. Наибольшую часть площади 
занимают липа и осина [10, 18, 19], площадь 
хвойных составляет всего лишь 7,1 % с наиболь-
шим сосредоточением на северо-западе респу-
блики. Прочие древесные породы занимают 0,4 % 
площади и представлены в большинстве случаев 
ивой кустарниковой (рис. 2). 

Рис. 1. Структура площадей лесных насаждений по группам древесных пород и группам 
возраста, тыс. га

Fig. 1. Structure of forest plantations by groups of tree species and age groups, thousand ha

Рис. 2. Распределение площади лесных земель с лесовозоб-
новлением по породам, %: 55,3 — твердолиственные; 
37,2 — мягколиственные; 7,1 — хвойные; 0,4 —  прочие

Fig. 2. Distribution of the forest land area with reforestation 
by species, %: 55,3 — hardwood; 37,2 — soft-leaved; 
7,1 — coniferous; 0,4 — others
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Более всего на ослабление и усыхание дуба 
влияют грибные заболевания. Прогрессируя на 
деревьях, источник болезни снижает продуктив-
ность насаждений, что негативно отражается на 
качестве древостоя, приводит к потере многих по-
лезных функций дубрав. Болезни дуба оказывают 
отрицательное влияние на выращивание сеянцев 
и саженцев в питомниках. Это может привести 
к полной гибели посадочного материала. К ос-
новным болезням сеянцев относят пятнистость 
листьев, мучнистую росу дуба, антракноз, сеп-
ториоз и т. д. Мучнистая роса приводит к пора-
жению деревьев любого возраста. Белый налет, 
который формируют грибы, поражает листья дуба 
и сильно замедляет процессы фотосинтеза, тем 
самым снижая выход стандартного посадочного 
материала дуба черешчатого [20].

Достичь успеха в подавлении распростра-
нении возбудителей заболеваний возможно по-
средством проведения защитных мероприятий. 
В частности, в защите и профилактике против 
мучнистой росы наиболее эффективными явля-
ются химический и биологический методы, при-
меняемые в целях снижения грибного поражения. 
Химический метод высоко эффективен именно 
в лесных питомниках и культурах (особенно в 
возрасте до смыкания крон растений), достаточно 
легок в использовании — препаратами наполняют 
ранцевые, ручные и моторизированные опрыски-
ватели. Фунгициды — химические средства защи-
ты растений от болезней по объему производства, 
потреблению и ассортименту занимают третье 
место среди номенклатуры пестицидов. В России 

и за рубежом ведутся исследования по отбору и 
дальнейшей разработке новых фунгицидов, поэ-
тому ассортимент их постоянно растет [21–25].  
Наиболее применимыми являются «Акробат МЦ»,  
«Амистар экстра», «Бордоская жидкость»,  
«Витарос», «Превикур», «Азорро, КС».

Результаты фитопатологического анализа со-
ставляют важную часть качественной характери-
стики семян. При определении класса качества 
семян учитывается их состояние на момент ис-
пытания. Фитопатологическая экспертиза семян 
позволяет заглянуть в их будущее [14].

По результатам фитопатологической экспер- 
тизы, желуди на участке № 1 отнесены к III классу 
качества (табл. 1). Доброкачественность плодов 
составила 52,6 %, чистота — 93,8 %. Часть иссле-
дованных плодов были повреждены желудевым 

Т а б л и ц а  1
Фитопатологическая экспертиза желудей 

дуба черешчатого по участкам
Phytopathological examination  
of common oak acorns by area

Показатель 
Номер участка
1 2

Доброкачественность, % 52,6 79,0
Чистота, % 93,8 97,2
Класс качества III II
Доля плодов, поврежденных 
вредителями, % 5,9 2

Степень зараженности желудей 
фитопатогенными грибами Сильная Средняя

Т а б л и ц а  2 
Биометрические показатели сеянцев дуба черешчатого в открытом и закрытом грунте

Biometric indicators of common oak seedlings in open and protected ground

Показатели Вариант 
опыта 

Условия выращивания
Закрытый 

грунт
Открытый 

грунт
НСР05 для главных 

эффектов

Высота сеянцев, см
Контроль 18,0 8,0 А 4,97

В 3,21«Азорро, КС» 21,0 11,0

Длина корневой части, см
Контроль 19,0 11,0 А 3,97

В 2,21«Азорро, КС» 18,0 15,0

Диаметр корневой шейки, мм
Контроль 2,2 2,0 А 3,72

В 3,96«Азорро, КС» 2,8 2,0

Кол-во всходов, шт./п. м
Контроль 65,0 44,0 А 4,97

В 3,21«Азорро, КС» 70,0 50,0

Кол-во сеянцев, шт./п. м
Контроль 63,0 40,0 А 3,97

В 2,21«Азорро, КС» 68,0 45,0

Сохранность, %
Контроль 96,9 90,9

–
«Азорро, КС» 97,1 90,0

Масса верхней части растений, г
Контроль 140,0 60,0 А 4,54

В 3,42«Азорро, КС» 100,0 80,0

Масса нижней части растений, г
Контроль 300,0 180,0 А 6,21

В 2,41«Азорро, КС» 290,0 150,0
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долгоносиком — 5,9 %. На желудях с различной 
степенью заражения были обнаружены следую-
щие виды грибов: Penicillium (слабое), Mucor и 
Rhizopus (сильное). Общая степень зараженности 
грибами на участке № 1 оценивается как сильная. 

Желуди, отобранные в условиях городской 
среды г. Казани, были отнесены к II классу ка-
чества. Доброкачественность и чистота плодов 
выше, чем на участке № 1 — 79 и 97,2 % соот-
ветственно. Намного ниже доля поврежденных 
вредителями желудей — 2 %. По результатам 
фитопатологического анализа, желуди, собран-
ные на участке № 2, показали среднюю степень 
зараженности. На плодах были обнаружены те же 
виды грибов, что и на участке № 1 — Penicillium 
(слабая зараженность), Mucor и Rhizopus (средняя 
зараженность). На плодах, собранных на двух 
участках, присутствуют сапрофитные грибы. 

Первичное заражение желудей грибами про-
исходит во время их роста, но дальнейшее ин-
тенсивное развитие болезни может происходить 
в случае неправильного хранения и транспорти-
ровки. Сравнивая полученные данные, можно 
сделать вывод, что основную роль в развитии 
болезни сыграло наличие и характер лесной под-
стилки. На участке № 1 — в лесу — она рыхлая, 
местами достигает 10 см, что более благоприятно 
для развития фитопатогенных грибов. Городская 
среда подвержена влиянию антропогенного фак-
тора, в частности, в виде вытоптанности участка 
и местами отсутствием лесной подстилки, вли-
яющего на интенсивность развития вредителей 
и грибов.

Как видно из табл. 2, фунгицид оказал поло-
жительное влияние на рост сеянцев в открытом 
и закрытом грунте. Сравнительный анализ ре-
зультатов исследований показал, что наибольшая  
высота сеянцев дуба черешчатого была достигнута  
в закрытом грунте с использованием фунгици-
да — 21,0 см, что превышает показатели контроль-
ного варианта на 16,8 %. Аналогичная тенденция 
наблюдается в открытом грунте — средняя высота 
составила 11,0 см, также превысившая показатели 
контрольного варианта на 37 %. 

Сохранность сеянцев дуба черешчатого к кон-
цу вегетационного периода также была значи-
тельной. В условиях закрытого грунта сохран-
ность сеянцев варьировала в пределах от 96,9 
до 97,1 %. Вследствие отличий условий роста 
растений в открытом грунте сохранность сеянцев 
снизилась до 90,0 % (см. табл. 2).

Проведенный в сентябре 2021 г. учет пока-
зал, что препарат «Азорро, КС» имеет высокую  
эффективность в отношении мучнистой росы как 
в закрытом, так и в открытом грунте.

Т а б л и ц а  4 
Биологическая эффективность применения 

фунгицидов в закрытом грунте
Biological effeciency of fungicide application  

in protected ground

Показатель 
Вариант опыта 

контрольный 
(без обработки)

обработка 
«Азорро, КС»

Развитие мучнистой 
росы в зависимости от 
кратности обработки, %
     однократно
     двукратно
     трехкратно 

17,2 3,3
– 2,1
– 1,4

Эффективность фунги-
цида в зависимости от 
кратности обработки, %
     однократно
     двукратно
     трехкратно

– 81
– 88
– 92

Т а б л и ц а  3 
Биологическая эффективность применения 

фунгицидов в открытом грунте
Biological effectiveness of fungicides  

in the open ground

Показатель 
Вариант опыта 

контрольный 
(без обработки)

обработка 
«Азорро, КС»

Развитие мучнистой 
росы в зависимости от 
кратности обработки, %
     однократно
     двукратно
     трехкратно 

43,2 15
– 7,2
– 4,3

Эффективность фунги-
цида в зависимости от 
кратности обработки, %
     однократно
     двукратно
     трехкратно

– 66
– 84
– 90

Рис. 3. Сеянцы дуба черешчатого в закрытом грунте (4 ряда 
слева — контрольный вариант, ряды справа — сеянцы,  
обработанные фунгицидом «Азорро, КС»)

Fig. 3. Common oak seedlings in protected ground (4 rows on 
the left — control variant, rows on the right — seedlings 
treated with the Azorro, KS fungicide)
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В результате исследований было установлено, 
что препарат имеет наиболее высокую эффек-
тивность в закрытом грунте — 92 % (рис. 3). 
Эффективность в открытом грунте после третьей 
обработки составила 90 % (табл. 3). Снижение 
эффективности фунгицида в открытом грунте 
относительно закрытого обусловлено изобили-
ем атмосферных осадков (табл. 4). При каждой 
повторной обработке ситуация улучшалась. Раз-
витие мучнистой росы на открытом грунте в об-
рабатываемом участке снизилось до 4,3 %, на кон-
трольном участке составило 43,2 %. В закрытом 
грунте развитие мучнистой росы снизилось до 
1,4 %, в контрольном варианте — 17,2 %.

Выводы
Фунгицид «Азорро, КС» имеет высокую эф-

фективность в борьбе с мучнистой росой в по-
севах дуба в закрытом и открытом грунте. Обра-
ботку дуба фунгицидом целесообразно проводить 
при первых признаках проявления болезни. Наи-
большая эффективность препарата достигается 
при трехкратном опрыскивании в течение веге-
тационного периода.
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APPLICATION EFFICIENCY OF «AZORRO, KS» FUNGICIDE  
IN GROWING COMMON OAK SEEDLINGS IN OPEN  
AND PROTECTED GROUND

I.R. Taziev1, A.R. Mukhametshina1, G.A. Petrova1, N.M. Tazmeev2 
1Kazan State Agrarian University, 65, K. Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, Russia
2Kyzyl-Yulduz Forestry, Parkovaya st., 422667, p. Kyzyl-Yulduz Forestry, Rybno-Slobodsky district, Republic of Tatarstan, 
 Russia

aigulsafina@yandex.ru
Nowadays the problem of oak forests degradation is topical today in the Republic of Tatarstan, where large woods 
are formed and are considered to be the most valuable. The area of oak plantations decreases every year due 
to damage caused by frosts in 1978–1979, therefore, with the oak dying, the areas of aspen, linden and birch 
plantations increase. The oak forests regeneration is connected with the cultivation of healthy planting material 
in the nurseries of the region. The article is devoted to the study of the fungicide «Azorro, KS» efficiency in the 
cultivation of common oak seedlings in open and protected ground conditions. The research was carried out at the 
experimental site of the Faculty of Forestry and Ecology of the Kazan State Agrarian University. In the course of 
the research, a phytopathological analysis of acorns was carried out, the degree of infection with pests and diseases, 
safety by the end of the growing season was determined; biometric indicators of common oak seedlings were 
measured. The following types of fungi have been found such as Penicillium, Mucor and Rhizopus. The positive 
effect of the drug used on the growth and development of seedlings in open and protected ground was noted. The 
highest common oak seedlings were noted in protected ground using a fungicide — 21,0 cm, in open ground the 
average height was 11,0 cm. The preparation showed its highest efficiency in protected ground — 92 %. High 
efficiency in the open ground after the third treatment was 90 %. The safety of common oak seedlings by the end 
of the growing season in protected ground conditions varied from 96,9 to 97,1 %.
Keywords: common oak, fungicide, phytopathological analysis, open ground, protected ground
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Представлена разработанная технология определения на фотографии  породы деревьев березы повислой 
(Betula pendula Roth), а также материалы изучения различий известных нейронных сетей классификаторов 
с определением объектов. Среди них выбрана нейронная сеть-классификатор YOLOv4, как самая перспек-
тивная для дальнейшего развития технологии. Изучен механизм разметки фотоизображений для формиро-
вания примеров обучения. Сформированы методика разметки на изображении, два различных датасета для 
дообучения сети. Проведено алгоритмическое увеличение датасета путем трансформации фотоизображе-
ний и наложения фильтров. Определено различие в работе классификатора. Точность определения породы 
при обучении исключительно на фотоизображениях, содержащих березу повислую, составила 35 %, при 
обучении на датасете, содержащем другие деревья, — 71 %, на всем датасете — 75 %. Для демонстрации 
работы были определены деревья березы на фотографиях, выполненных в дендропарке Мытищинского 
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. Для усовершенствования технологии рекомендуется дообучение сети 
для определения остальных пород деревьев. Технологию можно использовать для осуществления такса-
ции конкретных пород деревьев, формирования размеченных датасетов для дальнейших разработок, как 
первичный элемент в системе анализа изображений деревьев, для исключения сторонних объектов на  
исходном фотоизображении.
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В современном высокотехнологичном мире все 
чаще возникает вопрос о замене различными 

алгоритмами человеческого труда. Лесная отрасль 
не является исключением. Нахождение и обнару-
жение объектов представляет собой бессознатель-
ное свойство человеческого глаза, что позволяет 
решать широкий спектр задач. Развитие совре-
менных технологий дает возможность подменить 
человека машиной. Область знаний, отвечающая 
за распознавание объектов на фотоизображениях, 
называется компьютерным зрением.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение технологии 

определения объектов на фотоизображении. 

Материалы и методы
Определяемым объектом принят самый распро-

страненный вид дерева — береза повислая (Betula 
pendula Roth). Основная задача исследования — 
формирование метода определения участков фо-
тоизображения, содержащих Betula pendula Roth,  
выявление механизмов оценки эффективности 
разработанной технологии, изучение перспектив-

ности и программная реализация. Данную задачу 
можно отнести к типовым, решаемым с помощью 
технологии компьютерного зрения.

Обработка фотоизображений для компьютера 
нетривиальная задача [1]. У объектов на фотои-
зображении часто не видно четких границ, одни 
объекты могут перекрывать другие и довольно 
сильно отличаются один от другого. Таким об-
разом, использовать стандартные алгоритмы и 
решения для определения границ объектов и их 
типов не всегда приемлемо. Для решения возник-
шей проблемы разработаны и широко применя-
ются технологии компьютерного зрения.

Одним из самых распространенных инстру-
ментов в компьютерном зрении являются нейро-
сетевые технологии [2]. Их суть заключается в 
формировании определенной сетевой структуры, 
к частным элементам которой относится упрощен-
ная модель нейронов [3], при прохождении инфор-
мации по которой формируется решение задачи. 

Нейронные сети определения конкретных объ-
ектов называются определителем объектов (object 
detector) [4] и представляют собой довольно слож-
ные для понимания структуры, состоящие из 
десятков миллионов нейронов. Нейронные сети 
предварительно обучаются на больших выборках 

_______________
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различных данных, включающих в себя сотни ты-
сяч размеченных фотоизображений. Тем не менее, 
для специализации нейронных сетей необходимы 
существенно меньшие объемы данных, что по-
зволяет подстраивать этот инструмент под себя.

По методике обработки фотоизображений ней-
ронные сети можно условно подразделить на два 
типа: одно- и двухэтапные [5]. 

Двухэтапные сети предварительно разбивают 
изображения на регионы, в которых отмечаются 
области, с наибольшей вероятностью содержащие 
объекты. После чего такие области подвергают-
ся дополнительному рассмотрению с помощью 
основного классификатора, который более точно 
определяет границы объектов и их относимость 
к какому-либо классу. 

Одноэтапные сети генерируют некоторое ко-
личество рамок на исходном фотоизображении, 
после чего доопределяют их расположение и гра-
ницы. Этот метод позволяет существенно уско-
рить процесс определения объекта [5].

Для определения точности обычно использу-
ется метрика отношения площадей окружающих 
рамок [6]. Ее суть заключается в соотношении пе-
ресекающихся областей предполагаемых алгорит-
мом границ вокруг объекта и предварительно раз-
меченной истинной рамкой, соответствующей ему. 
Таким образом, результат считается тем лучше,  
чем он ближе к единице. 

Для задач с большим количеством различных 
категорий определяемых объектов применяется 
также метрика усредненной по всем классам точ-
ности [7]. Это позволяет получать менее узкона-
правленные классификаторы. В настоящей работе 
такая метрика не рассматривается, однако она 
может быть важной при дальнейшем развитии 
технологии.

Третьей метрикой [4] оценки систем называют 
сложность обработки фотоизображения и разметки 
на нем всех объектов. Несмотря на то, что ее вли-
яние считается незначительным в решении задач 
определения объектов на фотографиях, низкая ско-
рость выполнения алгоритмов и высокая ресурсо-
емкость удлиняют время обработки изображений. 

Таким образом, нельзя склоняться к исклю-
чительно точным алгоритмам, поскольку это 
может привести к значительным ограничениям 
в масштабировании и дальнейшем развитии тех-
нологии. 

Результаты и обсуждение
Среди огромного разнообразия различных 

определителей можно выделить несколько по-на-
стоящему используемых и популярных, которые 
опережают остальные по всем параметрам и кон-
курируют лишь между собой. К ним относятся: 
RCNN, RFCN, SSD, YOLOv4 [8].

Первые две относятся к двухэтапным сетям, 
последующие — к одноэтапным. 

RCNN (Region — Based Convolutional Neural 
Network) [8] — прямой представитель двухэтап-
ной сети. Суть алгоритма определения фотоизо-
бражений состоит в определении зон интереса 
и последующей классификации объектов в них. 
Алгоритм показывает точность классификации 
около 70,4 %, а время обработки фотоизображе-
ний составило в среднем более 200 мс [9, 10].

RFCN (Region — Based Fully-Convolutional 
Network) [11] —собой ускоренный вариант 
RCNN. Одновременно выполняет работу по клас-
сификации и построению зон интереса. Получен-
ные результаты совмещаются для корректировки 
итоговых границ объектов. Имеет точность до 
80,5 %, при времени обработки около 85 мс [9, 10].

SSD (Single — Shot Detector) и YOLOv4 (You 
Only Look Once) [12, 13] отличаются исключи-
тельно по структуре нейронной сети, сохраняя 
единый подход. SSD показывает точность около 
75,8 % с временем обработки 61 мс, а YOLOv4 — 
79,6 % и 29 мс соответственно [9, 10].

На основании представленных характеристик 
было принято решение о использовании нейрон-
ной сети YOLOv4, поскольку при незначительно 
меньшем по сравнению с RFCN качестве опре-
деления (около 1 %), время обработки фотои-
зображения уменьшилось практически в 3 раза, 
т. е. YOLOv4 можно использовать для систем 
реального времени (рис. 1) [14].

Для дообучения нейронной сети YOLOv4 
было собрано несколько сотен различных фо-
тоизображений, содержащих березу повислую 
(Betula pendula Roth). Поскольку задача заключа-
лась в определении березы на фотоизображениях, 
возник вопрос о его разметке: почти на половине 
фотоизображений дерево не было представлено в 
полную величину, вследствие чего YOLOv4 могла 
неправильно распознать дерево или не найти его 
на фотоизображении. Для того, чтобы решить 
проблему крону и ствол дерева разделили на два 
типа: кроны выделили в класс «кроны» (1-й), а 
стволы — в класс «березы» (2-й). Затем был на-
писан скрипт на языке python, который перед фор-
мированием итогового изображения с разметкой 
находил пересекающиеся ограничительные рам-
ки обоих классов и объединял их [15]. Остальные 
объекты класса «крона» удалялись. Кроме этого, 
данное решение позволяло получить несколько 
составных элементов дерева, что стало полезно 
для изучения. После принятия решения о способе  
разметки в ручном режиме с использованием 
специального программного обеспечения (ПО) 
Label.Image [16] были определены кроны и стволы.  
Важно отметить, что отмечались кроны, при-
надлежащие и к другим породам деревьев.  
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Сама разметка представляла собой выделение 
мышью прямоугольника на изображении, со-
держащем необходимые объекты, после чего 
им присваивался соответствующий класс (1-й 
или 2-й). После этого программа Label.Image 
самостоятельно создает дополнительную папку, 
в которой хранятся текстовые файлы [16], соот-
ветствующие изображениям. Структура файла 
[17, 18] представляет собой пять чисел, написан-
ных через запятую, для каждого из отмеченных 
на фотографии объектов: первое число — номер 
класса объекта; второе и третье — координаты X 
и Y левой нижней точки выделенного на изобра-
жении прямоугольника в виде нормализованного 
значения (отношение номера пикселя к общему 
количеству пикселей); четвертое и пятое — ко-
ординаты правой верхней точки. Это позволяет 
осуществить разметку в автоматическом режиме 
при программном известном изменении исходных 
фотоизображений.

Количество изображений искусственно уве-
личили в 2 раза путем добавления различных 
шумовых фильтров и небольших случайных по-
воротов исходных изображений [19, 20]. После 
этого были созданы файлы с разметкой, в кото-
рых проведено программное вычисление новых 
границ разметки. В отношении некоторых из 
случайно сгенерированных фотографий выпол-
нили дополнительную проверку во избежание 
ошибок и в целях достижения точности получен-
ного алгоритма. Для изучения влияния датасета 
подобранные изображения условно разделили на 
две группы: изображения, содержащие исклю-
чительно березу повислую (Betula pendula Roth) 
в единственном экземпляре, и изображения, на 
которых находились и другие породы деревьев. 

В каждой из групп выделили тренировочное и 
тестовое подмножества, поскольку выделение 
валидационного подмножества было определено 
как нецелесообразное в связи с недостаточным 
количеством изображений и отсутствия необхо-
димости доработки архитектуры сети [21]. 

Таким образом, на тренировочную выборку 
было выделено 70 % всех изображений, а на те-
стовую — 30 %. Распределение проводилось про-
граммно, случайным образом. После этого про-
граммно было проведено масштабирование всех 
фотоизображений до единого размера 640×640 
пикселей [22].

В каждую эпоху обучения велось сохранение 
весов в сети для возможности выбора оптималь-
ной с точки зрения точности на тестовом подм-
ножестве (таблица).

При обучении на фотографиях, содержащих 
исключительно березу повислую, точность на 
тестовом подмножестве оказалась значительно 
ниже, поскольку сеть начинает маркировать как 
березу каждый объект, похожий на дерево. При 

Результаты точности определения березы 
повислой (Betula pendula Roth) на тестовом 

датасете в зависимости от обучающей 
выборки

The results of the accuracy of determining Betula pendula 
Roth on the test dataset, depending on training sample

Содержание 
датасета

Точность 
определения, %

Исключительно береза повислая 
(Betula pendula Roth)

35

Множественные породы деревьев 71
Совмещенный 75

Рис. 1. Структура нейронной сети YOLOv4 [14]
Fig. 1. The structure of the YOLOv4 neural network [14]
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этом при обучении на фотографиях, содержащих 
не только березу, нейронная сеть не всегда точно 
определяла это дерево.

Следовательно, важны фотоизображения обо-
их характеров, причем изображения с присут-
ствием иных пород еще важнее. Отметим, что 
точность определения повышается с увеличением 
размера датасета.

В целях демонстрации результатов дообучен-
ная на всем датасете модель была использована для 
определения деревьев березы на фотографиях, вы-
полненных в дендропарке МГТУ им. Н.Э. Баумана  
(Мытищинский филиал) (рис. 2).

Выводы
Рассмотренная технология может использо-

ваться в широком спектре различных задач [23, 
24], в частности при таксации лесных массивов 
[25] с дообучением модели на предмет других 
пород деревьев. Кроме того, технологию можно 
применить для выделения областей с деревом 
березы для дальнейших обработок изображений 
[26, 27]. Технология может служить для пополне-
ния общих датасетов в сообществе разработчи-
ков, для первичной обработки в системах, целью 
которых является выявление фотоизображения 
с деревом березы для получения желаемых ре-
зультатов, для фильтрации среды посторонних 
объектов.

К тому же возможности технологии позволя-
ют осуществлять обработку в режиме реального 
времени [28–30] и решать задачи с крайне незна-
чительными доработками. 
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT FOR DETERMINING  
TREE SPECIES USING COMPUTER VISION

D.Y. Voytov1, S.B. Vasil’ev2, D.V. Kormilitsyn2

1Engineering Center «Automation and Robotics» BMSTU, 5, build. 1, 2nd Baumanskaya st., 105005, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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A technology has been developed to determine the European white birch (Betula pendula Roth.) species in the photo. 
The differences of the known neural networks of classifiers with the definition of objects are studied. YOLOv4 was 
chosen as the most promising for further development of the technology. The mechanism of image markup for 
the formation of training examples has been studied. The method of marking on the image has been formed. Two 
different datasets have been formed to retrain the network. An algorithmic increase in the dataset was carried out by 
transforming images and applying filters. The difference in the results of the classifier is determined. The accuracy 
when training exclusively on images containing hanging birch was 35 %, the accuracy when training on a dataset 
containing other trees was 71 %, the accuracy when training on the entire dataset was 75 %. To demonstrate the 
work, birch trees were identified in photographs taken in the arboretum of the MF Bauman Moscow State Technical 
University. To improve the technology, additional training is recommended to determine the remaining tree species. 
The technology can be used for the implementation of taxation of specific tree species; the formation of marked 
datasets for further development; the primary element in the tree image analysis system, to exclude third-party 
objects in the original image.
Keywords: computer vision, hanging birch, taxation, YOLO, neural networks
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ВОСТОЧНЫЙ МАЙСКИЙ ХРУЩ — НЕСКОЛЬКО ЗАБЫТАЯ,  
НО ВНОВЬ РЕАЛЬНАЯ УГРОЗА

Ю.И. Гниненко, Я.В. Цуканов, Д.Е. Галич, И.Я. Чеплянский
ФБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт лесоводства и механизации лесного хозяйства», 141202, Россия, 
Московская обл., г. Пушкино, ул. Институтская, д. 15

gninenko-yuri@mail.ru

Дан анализ значения восточного майского хруща как опасного вредителя леса в России. Длительное время 
он являлся основным препятствием для успешного создания лесных культур в ряде регионов страны, в 
частности в Поволжье и на юге Западной Сибири. Показано, что, несмотря на это, не было сформули-
ровано определение, что же такое очаг массового размножения хруща. Ранее были предложены и нашли 
широкое применение различные технологии защиты от хрущей, которые включали в себя как применение 
средств химии, так и лесохозяйственных мер. Это привело к существенному снижению опасности от этого 
вредителя и с конца ХХ века хрущ для работников лесного хозяйства перестал быть значимой причиной 
для проведения мер защиты. В настоящее время вновь складываются благоприятные условия для начала 
формирования крупных очагов этого вредителя. Предложены определения для таких понятий, как «очаг 
массового размножения» и «очаг вредоносности» хруща и указано на отсутствие современных препаратов 
и технологий для защиты от этого вредителя.
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Восточный майский хрущ Melolontha hippo-
castani Fabricius, 1801 (Coleoptera. Scarabei-

dae) является одним из наиболее известных и 
опасных вредителей леса. Когда такой вредитель, 
как сибирский коконопряд был еще только впер-
вые описан С.С. Четвериковым в качестве нового 
для науки вида, восточный майский хрущ уже 
давно был известен, и для защиты от него уже 
были разработаны разные мероприятия, которые 
успешно проводились.

В своем фундаментальном труде о лесных 
насекомых [1] Ратцебург писал об ущербе от 
майского хруща как о совершенно очевидном 
и широко известном факте. В первых россий-
ских книгах по лесному делу также обращалось 
внимание на огромный ущерб, который наносит 
лесам этот вредитель [2–4]. Таким образом, уже 
в течение ХIХ в. было хорошо известно об опас-
ности хруща.

Ф.К. Арнольд в известном труде «Русский 
лес» [5] пишет, что «личинка майского жука — 
опасный и почти непобедимый враг». В Настав-
лении 1938 г. [6] в первом параграфе написано: 
«хрущи являются опаснейшими вредителями 
леса, препятствующими естественному и искус-
ственному возобновлению и разведению леса…».

Вместе с тем хруща всегда рассматривали как 
объект борьбы. Всем по умолчанию, было ясно, 

что это опасный вредитель, который размножа-
ется повсеместно там, где для него есть подходя-
щие условия. Численность особей хруща почти 
постоянно настолько высока, что были даже раз-
работаны способы сбора жуков и их утилизации.

Майский хрущ повсеместно и постоянно был 
очень многочисленным, что позволило ему на-
носить большой ущерб лесам, особенно искус-
ственно создаваемым посадкам, тем не менее 
исследователи не ставили вопрос об особенно-
стях динамики его численности. Проведение эф-
фективных мер борьбы с вредителем и разработка 
технологии лесовосстановления на площадях, за-
селенных хрущом, способствовали постепенному 
затуханию вспышек его массового размножения. 
Уже с конца ХХ в. лесоводы перестали рассма-
тривать его как опасного вредителя.

Кризис в развитии страны на рубеже XIX и 
ХХ вв. привел к накоплению довольно больших 
по площади пустырей и не облесившихся забро-
шенных полей, гарей и вырубок. Это создало 
условия для возобновления роста численности 
особей хруща, однако не привлекло внимания 
лесоводов. Вскоре все больше стали появлять-
ся сведения о погибших сосновых посадках, в 
качестве причин гибели которых указывали ис-
ключительно природные явления. Проведенные 
нами специальные исследования показали, что 
причиной гибели посадок во многих случаях 
является распространение личинок хруща.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Цель работы
Цель работы — привлечение внимания специ-

алистов к вновь возникшей проблеме распро-
странения очагов заражения хрущом и попытка 
разработки терминологической базы для создания 
системы мониторинга возникновения и развития 
очагов этого вредителя.

Методы и объекты исследования
Специальные поисковые обследования были 

проведены в августе 2021 г. в искусственных по-
садках сосны и дуба в Ростовской, Тюменской и 
Курганской областях в целях установления факта 
наличия личинок хрущей в почве.

В каждом выбранном для обследования участ-
ке в разных его частях было заложено три ямы 
размером 0,5 и 1 м2, глубиной 0,25 м. Ямы закла-
дывали как в пределах проекций крон, так и в 
межкроновых пространствах. 

Кроме такого, проведена оценка уровня унич-
тожения листвы майскими жуками в кронах дубов 
в культурах Шолоховского государственного ав-
тономного учреждения Ростовской области «Лес» 
(ГАУ РО «Лес»). Визуально оценивали степень 
объедания листвы насекомыми. По каждому пун-
кту наблюдений описывали таксационные харак-
теристики древостоев и их реальное состояние на 
момент проведения работ.

Для характеристики интенсивности лёта май-
ских жуков нами предложен метод учета, приле-
тающих особей на модельную ветку длиной 1 м в 
течение 15 мин наблюдения. При этом учитывали 
число всех жуков, которые после прилета начали 
питание, а также и тех, которые, прилетев на учет-
ную ветку, не приступая к питанию, покинули ее.

Кроме полевых работ проведен анализ дина-
мики формирования очагов хруща по материалам, 
имеющимся в официальных отчетных докумен-
тах Федерального агентства лесного хозяйства 
(Рослесхоза) и Российского центра защиты леса.

Результаты и обсуждение
В мае 2021 г. проведены учеты объедания 

жуками крон в посадках дуба в Шолоховском 
ГАУ РО «Лес» (табл. 1).

Проведенные учеты показали, что дуб в силь-
ной степени пострадал в результате интенсивного 
поедания листвы жуками. Фактически уровень 
нанесения повреждений кронам таков, что если 
рассматривать хруща в качестве листогрызущего 
вредителя, то все эти участки следует признать 
действующими очагами. Однако возраст дре-
востоев на обследованных участках составляет 
70 лет, и хрущ как почвообитающий вредитель 
уже не может нанести таким крупным деревьям  
заметный ущерб при повреждении корней.  

Так как он обитает на опушках леса и полянах, 
довольно трудно определить, по каким признакам 
и показателям следует вести учеты таких участ-
ков в качестве очагов вредителя.

Ранее неоднократно проводились истреби-
тельные меры по питающимся листвой жукам.  
В настоящее время нормативные документы 
предусматривают возможность проведения мер 
защиты лиственных лесов только в таких случаях, 
когда повреждения, наносимые листогрызущими 
вредителями, угрожают гибелью древостою. Если 
следовать такому правилу, то в настоящее время 
невозможно проведение мер борьбы с жуками, 
во-первых, потому, что участки, где жуки питают-
ся, не являются очагами массового размножения, 
во-вторых, потому, что повреждения жуков, даже 
очень сильные, не ведут к возникновению угрозы 
гибели древостоя кормовых пород.

Почвенные раскопки показали, что число ли-
чинок хрущей в почве очень велико и есть все ос-
нования считать, что хрущ в регионах, в которых 
обследования проведены, уже формирует очаги 
массового размножения (табл. 2).

Таким образом, поисковые обследования пока-
зали, что в некоторых регионах России началось 
формирование очагов массового размножения 
восточного майского хруща. Причем такие места 
формирующихся очагов охватывают как старые 
культуры дуба черешчатого, так и посадки сосны 
крымской и сосны обыкновенной.

Вместе с тем в ходе работы в очагах хрущей воз-
никло понимание того, что четкого определения,  

Т а б л и ц а  1 
Объедание листвы жуками хруща  

в кронах дуба возрастом 70 лет  
в Шолоховском ГАУ РО «Лес»  

(Вешенское участковое лесничество)
Foliage consumption with beetles in oak crowns aged  

70 years in the Sholokhov GAU RO «Les»  
(Veshenskoye district forestry)

Местопо-
ложение 
участка

Пло-
щадь 

выдела, 
га

Таксационная 
характеристика

Дефо-
лиация 
дуба, %

Интен-
сивность 
лёта жу-
ков, экз./

ветвь

Кв. 75, 
выд. 6 4,8

9Дч1Яз+Кля
14 м, 20 см; 

подрост дуба 
редкий крупный

75;
подрост 

— 50

250,2 ± 
10,4

Кв. 75, 
выд. 11 0,6 8Дч2Со

15 м, 18 см 75 120,3 ± 
5,8

Кв. 75, 
выд. 20 1,3 8Дч2Со

14 м, 20 см 70 135, 5 ± 
6,5

Кв. 75, 
выд. 24 6,6 9Дч1Со

14 м, 19 см 85 135,7 ± 
12,4

Кв. 75, 
выд. 35 1,6 8Дч2Со

15 м, 20 см 70 135,9 ± 
16,2
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какие территории считать очагами хруща, в оте-
чественной литературе нет.

Крайне сложно изучать динамику численности 
хруща и особенности формирования его очагов, 
когда отсутствует четкое определение очага мас-
сового размножения этого вредителя. В литера-
турных источниках и в официальных отчетных 
документах имеется много данных о том, в каких 
регионах и в какие годы действовали очаги май-
ского хруща. Но нет также определения, какой 
участок леса следует считать очагом.

Ранее с хрущом не только проводили меропри-
ятия по борьбе на огромных площадях, но и вели 
детальный надзор за изменениями численности 
его особей [7, 8]. Были разработаны предложения 
по ведению лесного хозяйства в зонах вокруг 
очагов. Например, А.Р. Чистяков в работе [9] пи-
сал: «В действующих очагах майского хруща и в 
защитной зоне вокруг них следует воздержаться 
от проведения обычных санитарных рубок …», а 
также: «В действующих очагах майского хруща и 
защитной зоне вокруг них (3 км) …» [9]. Доволь-
но трудно очертить защитную зону вокруг очага, 
если не понятно, какие же территории следует 
относить к очагам.

По-видимому, те или иные территории призна-
вали очагами, не утруждая себя необходимостью 
четко сформулировать понятие очага массового 
размножения восточного майского хруща. Од-
нако следует признать, что есть несколько впол-
не понятных трудностей, не позволяющих дать 
четкое определение этому понятию. Во-первых, 
биология майского хруща такова, что его личин-
ки вредят в одном месте, а жуки могут питаться 
в других местах и наносить при этом довольно 
сильные повреждения кронам. Не ясно, что же  

относить к такому понятию как очаг — места 
жизни и питания личинок или места питания 
взрослых особей, тем более что часто эти тер-
ритории не совпадают. Во-вторых, повышенная 
численность личинок характерна как для почвы 
опушек, полян и редин в естественных лесах, 
где вред от их питания не столь заметен, так и на 
лесокультурных площадях, где их вред очень за-
метен и имеет большое хозяйственное значение.

Таким образом, отсутствие определения поня-
тия очага массового размножения майского хруща 
(так же, как и других хрущей) хоть и объяснимо, 
но затрудняет принятие решений о проведении 
любых защитных мероприятий.

Для того, чтобы вывести формулировку поня-
тия «очаг массового размножения хруща» следует 
учесть, что территории с повышенной численно-
стью особей хруща, как мы отметили выше, могут 
территориально не совпадать с территориями, на 
которых заметна вредоносная деятельность личи-
нок. Повышенная численность личинок в почве 
опушек, редин, полян может оставаться незаме-
ченной для работников лесозащиты или лесного 
хозяйства. Уничтожение личинками самосева 
или подроста наносит ущерб, который влияет 
на процессы естественного лесовосстановления. 
По-видимому, имеет смысл разделить такие по-
нятия, как динамика численности особей хруща и 
связанные с этим закономерности развития вспы-
шек в его естественных местах обитания, а также 
формирование очагов его массового размножения 
в искусственных лесных посадках и связанное с 
этим формирование очагов вредоносности.

В естественных условиях хрущ обитает в раз-
ных частях своего обширного ареала в разных 
стациях. Здесь его личинки питаются корнями 

Т а б л и ц а  2
Поисковые обследования в искусственных посадках сосны и дуба в августе 2021 г.

Search surveys in pine and oak man-made plantations in August 2021

Место проведения 
обследования

Краткая характеристика 
древостоя Площадь, га Число личинок 

в почве, экз./м2

Ростовская область, Шолоховское ГАУ РО «Лес»
Вешенское участковое лесничество
     кв. 75, выд. 6
     кв. 75, выд. 20

Сомкнутые лесные культуры дуба, 
1951 г. создания 4,8 9,0 ± 1,2

То же 1,3 12,0 ± 2,3
Колундаевское участковое лесничество
     кв. 46, выд.11
     кв. 46, выд. 3

Лесные культуры сосны крымской 
2019 г. создания на вырубке 2012 г. 2,8 23,0 ± 5,8

То же 1,1 2,0 ± 0,5
Тюменская область, Тюменское лесничество

Винзилинское участковое лесничество, 
кв. 48, выд. 12.

Лесные культуры сосны обыкновенной, 
посадка 2016 г. 6,0 16,0 ± 3,4

Богандинское участковое лесничество, 
кв. 59, выд. 17

Лесные культуры сосны обыкновенной, 
посадка 2015 г. 16,7 18,0 ± 5,2

Курганская область
Шатровское участковое лесничество, 
кв. 8, выд. 6.

Лесные культуры сосны обыкновенной, 
посадка 2013 г. 3,0 2,0 ± 0,4
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различных растений, однако ущерб от наносимых 
повреждений не учитывается. Но тогда, когда 
хрущ проникает в культуры, формируются очаги 
его вредоносности.

В связи с этим предлагаем различать динамику 
численности особей хруща в местах его есте-
ственного обитания и динамику формирования 
очагов вредоносности. При этом важно следить 
за динамикой численности хруща и развити-
ем очагов его массового размножения в местах 
естественного обитания. В таких местах следует 
закладывать постоянные участки по ведению 
детального надзора за вредителем. На этих участ-
ках необходимо ежегодно получать следующие 
сведения:

– уровень численности личинок разных воз-
растов;

– состояние личинок и причины, вызывающие 
их патологию.

Это позволит прогнозировать развитие массо-
вого размножения хруща в конкретном регионе. 
В таких местах не планируется проведение мер 
борьбы с хрущами, так как экономический ущерб 
от него здесь минимален.

Повышенную численность личинок на лесо-
культурных площадях, как показали наши ис-
следования, в последние годы не замечают ни 
работники лесозащиты, ни работники лесного 
хозяйства. Это не свидетельствует о том, что 
хрущ не наносит ущерб, поскольку легче списать 
неудачи с культурами на воздействие «засух и су-
ховеев», чем проводить весь комплекс защитных 
мероприятий.

Считаем, что очагами массового размножения 
хрущей следует считать места его естественного 
обитания, на которых численность личинок пре-
вышает 0,5 экз./м2. Очаги могут быть формирую-
щимися, действующими и затухающими.

Формирующимся очагом являются террито-
рии, на которых численность личинок составляет 
от 0,2 до 0,5 экз./м2.

Действующим очагом массового размножения 
хруща следует считать территории, на которых 
численность личинок превышает 0,5 экз./м2 почвы.

Очаги майского хруща практически всегда 
являются хроническими, т. е. такими, которые 
действуют в течение нескольких лет на одной 
территории.

Вести регулярные наблюдения за динамикой 
численности хруща следует в местах его есте-
ственного обитания. Результаты таких наблюде-
ний дают основания считать, насколько велика 
угроза формирования очагов вредоносности в 
создаваемых культурах. И если уровень числен-
ности хруща в таких местах повышен, то со-
здание искусственных посадок без выполнения 
комплекса защитных мероприятий не допустимо. 

Участки, намеченные под создание лесных 
культур, и лесокультурные площади в том случае, 
если в почве численность личинок превосходит 
критические величины, установленные для опре-
деленных типов почв в конкретных регионах, сле-
дует относить к очагам вредоносности хруща и 
в них следует выполнять необходимый комплекс 
защитных мероприятий.

Отдельно стоят территории, на которых жуки 
проходят дополнительное питание в кронах ли-
ственных деревьев. Такие места не являются 
очагами массового размножения и очагами вре-
доносности. Их следует рассматривать только в 
качестве мест питания жуков.

Таким образом, мы предлагаем вести деталь-
ный лесопатологический мониторинг майского 
хруща в местах его естественного обитания. Даже 
при высокой численности личинок эти участки не 
следует учитывать в качестве очагов массового 
размножения хруща. При этом знание реального 
уровня численности личинок и тенденций его 
изменения позволяет адекватно оценивать угрозу 
от этого вредителя.

Учитывать следует очаги вредоносности хру-
ща, т. е. площади лесных культур, в которых вре-
дитель наносит повреждения, и площади, наме-
чаемые для создания культур.

Официальные процедуры учета площадей оча-
гов повышенной численности личинок хруща 
на опушках, в рединах и на полянах не имеет 
смысла, так как даже при исключительно высокой 
численности личинок в таких местах обитания, 
в них не будут проведены меры борьбы. Однако 
вести детальный надзор за изменением численно-
сти хруща в таких условиях крайне необходимо. 
Имея данные о численности личинок в таких ме-
стах, можно прогнозировать интенсивность лета 
его жуков каждый год и планировать назначение 
мер защиты создаваемых культур.

Следует также остановиться на том, почему 
после длительного периода, когда хрущ не про-
являл себя в качестве массового вредителя, вновь 
наступает период его высокой вредоносности. Ра-
нее исследователи [10, 11]. воспринимали очаги 
хруща, как некую постоянную данность, когда 
необходимо решать вопросы защиты от него, 
а не рассматривать гипотетические вопросы о 
причинах образования таких очагов.

Со временем появилась уверенность в том, 
что причиной возникновения крупных очагов 
хруща является следствие ошибок в ведении лес-
ного хозяйства. Так, А.А. Нефедьев указывал, 
что крупные очаги хруща в пределах нынешней 
Республики Марий ЭЛ возникли в 1921 г. в силу 
таких причин, как крупные пожары, проведение 
концентрированных рубок в военные и после-
военные годы, а также крупный бурелом 1948 г. 
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«Лесоводы приступили к их закультивированию 
в больших масштабах только с 1950 года» [12]. 
Н.П. Павлинов также считал, что причиной воз-
никновения очагов хруща являются «прежде 
всего, несвоевременность закультивирования 
крупных гарей, ветровальников» [13].

А.И. Воронцов считал, что до войны в лесном 
хозяйстве велся надзор за развитием хруща, но 
«отказ от этой работы в послевоенные годы при-
вел к «неожиданному» появлению ряда огромных 
площадей, сильно заселенных хрущом, и к мас-
совой гибели культур» [14].

Это мнение было подтверждено в Рекоменда-
циях 1980 г.: «Восточный майский хрущ является 
одним из опаснейших вредителей леса. Очаги его 
массового размножения возникают на необле-
сенных своевременно вырубках, горельниках, 
пустырях, а также в несомкнувшихся молодых 
культурах и естественных молодняках» [8]. В этой 
записи уже ясно видно, что вопросы возникнове-
ния очагов стали предметом обсуждения в среде 
работников лесного хозяйства и защиты леса.

Таким образом, в середине ХХ в. осознали, что 
основными причинами формирования очагов мас-
сового размножения хруща являются следующие:

– накопление не облесившихся таких терри-
торий, как старые гари, ветровальники и старые 
лесосеки;

– неслежение за динамикой численности хруща;
– создание культур без надлежащей защиты, в 

результате чего появлялись новые места массово-
го размножения вредителя.

Понимание причин возникновения очагов сде-
лало возможным разработку и дальнейшее про-
ведение успешных мер по борьбе с вредителем.

В настоящее время мы столкнулись с ситуаци-
ей, очень близкой к той, которая стала причиной 
формирования крупных очагов хруща в середине 
ХХ в. После кризисного развития страны в конце 
ХХ в. и в начале ХХI в. увеличилось количество 
пустырей заброшенных малопродуктивных сель-
скохозяйственных земель, постепенно зараста-
ющих лесом, необлесенных гарей. Вследствие 
прекращения работ по обследованию лесокуль-
турных площадей накопились лесные культуры 
с повышенной численностью личинок хрущей. 
Это напомнило ситуацию первой половины ХХ в. 
и позволяет предположить, что в ближайшие 
годы следует ожидать выявления новых крупных 
очагов хрущей, в том числе и очагов его вредо-
носности в культурах в разных регионах страны.

Усиление вредной деятельности хрущей на-
кладывается на отсутствие необходимых совре-
менных технологий защиты от него. Их разра-
ботка займет как минимум 3–5 лет, поэтому пока 
очаги будут беспрепятственно развиваться. Дина-
мика массового размножения и биология хруща 

таковы, что его очаги будут действовать на одних 
и тех же площадях не менее 4–8 лет. Следова-
тельно, в лесном хозяйстве России вновь скла-
дывается ситуация, при которой майский хрущ 
станет основным вредителем, препятствующим 
лесовосстановлению. Такая ситуация продержит-
ся не менее 10–15 лет в том случае, если уже в 
ближайшие 2–3 года будут испытаны новые пе-
стициды и разработаны современные технологии 
их применения. Если же работа в этом направле-
нии затянется, то период большой вредоносности 
хруща может растянуться на 25 лет и более.

Выводы
Восточный майский хрущ, который длительное 

время — с ХIХ и до конца ХХ вв. был основным 
вредителем лесов, в настоящее время вновь начал 
формирование очагов в ряде регионов России. Это 
делает вероятным возникновение трудностей с 
воспроизводством лесов в нескольких регионах 
страны, где в ближайшие годы будет невозмож-
ным успешное создание лесных культур без про-
ведения комплекса мер по защите от хруща.

Исследование проведено в рамках выполнения 
плановых работ по теме НИР «Разработка тех-
нологии защиты сосновых культур от майского 
хруща и других почвообитающих вредителей»  
государственного задания ФБУ ВНИИЛМ  
на 2021–2023 гг.
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CHAFER IS A SOMEWHAT FORGOTTEN,  
BUT ONCE AGAIN A REAL THREAT
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The article analyzes the significance of the Melolontha hippocastani beetle as a dangerous forest pest in Russia. It 
is shown that for a long time it was the main obstacle to the successful creation of forest plantations in a number of 
regions of the country, in particular in the Volga region and in the south of Western Siberia. In addition, it is shown 
that despite this, the definition of what is the center of mass reproduction of the beetle has not been formulated. 
Previously, various technologies for the protection against beetles were proposed and widely used, which included 
both the use of chemicals and forestry measures. This led to a significant reduction in the danger from this pest, and 
since the end of the 20th century, the chamois has ceased to be a significant reason for forestry workers to carry out 
protection measures. The article shows that currently favorable conditions are again emerging for the beginning of 
the formation of large foci of this pest. Definitions for such concepts as «center of mass reproduction» and «center 
of harmfulness» of Melolontha hippocastani are proposed and the absence of modern drugs and technologies for 
protection against this pest is indicated.
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Обращение к теме озеленения набережных 
возникло по двум причинам: во-первых, на 

основании анализа выполненных в последние 
годы работ по реконструкции и благоустройству 
российских набережных при активном внедре-
нии новых идей молодых авторов в сфере реа-
лизации федерального проекта «Формирование 
комфортной городской среды» [1, 2], в том чис-
ле приуроченных к юбилейным торжествам и 
праздничным мероприятиям в различных горо-
дах страны, результатом которых стало «изгна-
ние» или включение в проекты незначительной 
доли озеленения набережных практически всех 
городов России с речными фасадами, во-вто-
рых, введение нового нормативного докумен-
та СП 398.1325800.2018 «Набережные. Прави-
ла градостроительного проектирования» [3],  
с фиксацией ничтожно малой нормы озелене-
ния набережных — всего 15 %. Отсутствие в 
проектах по озеленению деревьев (рис. 1)  
негативно отражается на микроклимате набереж-
ных: летом температура воздуха резко повыша-
ется в связи с наличием раскаленных покрытий 
дорог и тротуаров, бетона берегоукрепительных 
инженерных сооружений (рис. 2, 3), это снижает 
привлекательность набережных для отдыха [1], 
отрицательно влияет на экологию и «устойчи-
вость» городской среды [4]. Экологическое со-
стояние воздуха вблизи набережных оценивается 
как умеренно загрязненное, а природно-ланд-
шафтное состояние прибрежных территорий — 
всего 17 % [5]. Все эти факторы ослабляют 
визуальную ценность береговых панорам [6], 

поскольку они отличаются повсеместным пре-
обладанием открытых пространств, утрачивают 
индивидуальность и нарушают своеобразие го-
родской среды (см. рис. 1–3).

Цель работы
Цель работы — анализ нормативно-правовых 

актов России по выявлению минимальной нормы 
озеленения при организации набережных в период  
1917–2022 гг.

Методы исследования
В работе использован принцип системного 

анализа, позволяющий получить более полные 
знания о предмете изучения путем всестороннего 
изучения положений каждого нормативного акта 
(всех его частей), а также их положение в системе 
законодательства страны, увидеть этапы норма-
тивно-правового регулирования как целостный 
процесс, в котором все составляющие связаны 
между собой. В основе исследования норматив-
ной практики по вопросам озеленения террито-
рий в их историческом развитии лежит истори-
ческий принцип. Также используются принцип 
хронологии и количественный метод, который, 
в конечном итоге, влияет на качественные со-
ставляющие рассматриваемой проблемы. Для 
исследования были привлечены итоги анкетиро-
вания жителей в качестве отражения принципа 
выявления потребностей пользователей. 

Материалы исследования 
Озеленение всегда рассматривалось как обяза-

тельный этап создания набережных еще в дорево-
люционной России и выполнялось за счет средств 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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собственников домов, примыкающих к набереж-
ным, а в отсутствие их — за счет государственной 
казны [7]. После революции 1917 г. и отмены 
частной собственности все нормативные основы 
законодательства, созданные Россией в течение 
предшествующих 400 лет, в том числе и в сфере 
градостроительных отношений, были отменены.

Первым нормативным документом социали-
стического государства в сфере градостроитель-
ства стало постановление Пленума ЦК ВКПБ(б) 
от 15 июня 1931 г. «О московском городском хо-
зяйстве и развитии городского хозяйства СССР», 
в котором были предусмотрены действия по пла-
номерному использованию городских земель по 
целевому назначению, а также указаны острые 
проблемы быта и городского хозяйства. Рассма-

тривались такие вопросы, как жилищное хозяй-
ство, общественное питание и хлебопечение, 
энергетическое хозяйство, городской транспорт, 
дорожное и подземное хозяйства, водоснабжение, 
санитарное состояние города, однако не было уде-
лено должное внимание вопросам озеленения, в 
частности, набережных [8]. Фактически в 1930-е 
годы собственником земли, заказчиком, проек-
тировщиком и подрядчиком выступало одно и то 
же юридическое лицо — государство. Поэтому 
не было необходимости регулировать градостро-
ительную деятельность на законодательном уров-
не. Все рекомендации и принятые научным сооб-
ществом нормативы детально разрабатывались и 
освещались в учебной литературе и принимались 
обязательными для исполнения (рис. 4) [11]. 

Рис. 1. Нижне-Волжская набережная в Нижнем Новгороде: а — в районе Речного вокзала; 
б — в районе Зеленского сьезда (фото автора, 01.05.2022)

Fig. 1. Nizhne-Volzhskaya embankment in Nizhny Novgorod: а — in the area of the River Station; 
б — in the area of the Zelensky cross-over (authorʼs photo, 01.05.2022)

а                                                                                                                 б

Рис. 2. Волжская набережная в Нижнем Новгороде вблизи 
жилого района Мещерское озеро (фото автора, май, 
2021 г.)

Fig. 2. Volzhskaya embankment in Nizhny Novgorod near the 
Meshcherskoye Lake residential area (photo by the 
author, May 2021)

Рис. 3. Волжская набережная в Нижнем Новгороде около 
Стадиона «Нижний Новгород» (фото автора, май, 
2021 г.)

Fig. 3. Volzhskaya embankment in Nizhny Novgorod near the 
Nizhny Novgorod Stadium (photo by the author, May 
2021)
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В учебной литературе озеленение рекомен-
довалось проводить с сохранением имеющихся 
взрослых деревьев и кустарников рядами, от-
дельными деревьями или группами свободных 
очертаний так, чтобы насаждения не мешали 
обзору водоема, а обрамляли и подчеркивали от-
крывающиеся перспективы водной глади, приво-
дились схемы озеленения городских набережных  
[11, 12].

В приведенных вариантах озеленения имеются 
деревья с кроной, образующей достаточную тень 
для пешеходов (рис. 5, см. рис. 4). В рекоменду-
емом варианте озеленения набережных с буль-
варом вдоль застройки по схеме (см. рис. 4, а)  
не сложно сосчитать процент озеленения отно-
сительно общей площади, и он составляет 42 %. 
В другом варианте схемы (см. рис. 4, б) процент 
озеленения набережных с бульваром у реки  

Рис. 4. Поперечные профили набережных: а — с бульваром вдоль застройки; б — с бульваром у реки;  
в — с проездами в разных уровнях; г — без бульвара с местным транспортным проездом; д — с проез-
дами и аллеями на трех террасах высокого берега [11]

Fig. 4. Cross profiles of embankments: а — with a boulevard along the building; б — with a boulevard near the river; 
в — with passages at different levels; г — without a boulevard with local traffic; д — with driveways and alleys 
on three terraces of the high bank [11]

Рис. 5. Озеленение набережной с береговым откосом: а — схема озеленения [11]; 
б — Обводной канал (Ленинград, 1960) [13]

Fig. 5. Landscaping of the embankment with a coastal slope: а — landscaping scheme [11]; 
б — Obvodny Canal (Leningrad, 1960) [13]

а                                                                                                                 б
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составляет 40 % общей площади. А в варианте 
схемы на рис. 4, в, процент озеленения набереж-
ных с проездами на разных уровнях составляет 
47 % общей площади. Согласно варианту схемы 
на рис. 4, г, процент озеленения набережных 
без бульвара с местным транспортным проездом 
будет составлять 25 %, в последнем варианте 
(см. рис. 4, д) процент озеленения набережных с 
проездами и аллеями на трех террасах высокого 

берега составит более 40 %. В случае озеленения 
набережной с береговым откосом (см. рис. 5) 
процент озеленения будет не менее 49 %.

На рис. 6, 7 приведены схемы озеленения набе-
режных Ленинграда (ныне — Санкт-Петербург) 
и Москвы 1960-х гг., с указанием процента озеле-
нения относительно общей площади набережной. 
С начала заложения города Санкт-Петербурга 
и до наших дней водные просторы реки Невы 

Рис. 6. Фрунзенская набережная (Москва): а — проектный профиль [11]; б — озеленение 
(автор проекта М.И. Прохорова, 1950). Фото 1960 г. [14]

Fig. 6. Frunzenskaya embankment (Moscow): а — design profile [11]; б —- landscaping 
(designed by M.I. Prokhorova, 1950). Photo 1960 [14]

                                                     а                                                                                                            б

Рис. 7. Профили озелененных набережных. Ленинград: а, б — набережная Обводного канала (озеленение 
29,39 %, 62,57 %); в — Адмиралтейская набережная (57,5 %); г — улица Коммунаров (57,14 %); Москва: 
д — Кремлевская набережная; е — Фрунзенская набережная (48,8 %) [10]

Fig. 7. Profiles of landscaped embankments. Leningrad: а, б — Obvodny Canal embankment (landscaping 29,39 %, 62,57 
%); в — Admiralteyskaya embankment (57,5 %); г — Kommunarov street (57,14 %); Moscow: д — Kremlin 
embankment; е — Frunzenskaya embankment (48,8 %) [10]
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остаются главной природной доминантой архи-
тектурно-планировочного решения по застройке 
города, где «тихие набережные каналов изящны 
и привлекательны» [11].

Озеленять территории набережных рекомендо-
вано в размере не менее 40 % общей их площади, 
что значительно больше нынешней нормы — 15 %.

С введением в действие подзаконного нор-
мативно-правового акта — «СНиП 2.07.01–89. 
Градостроительство. Планировка и застройка 
городских и сельских поселений» (далее — Акт) 
наступил (01.01.1990 г.) следующий важный этап. 
В разд. 4 «Ландшафтно-рекреационная террито-
рия» п. 4.1 этого Акта предусматривается необхо-
димость непрерывной системы озелененных тер-
риторий и других открытых пространств, а также 
впервые указано: «Удельный вес озелененных 
территорий различного назначения в пределах 
застройки городов (уровень озелененности тер-
ритории застройки) должен быть не менее 40 %, 
а в границах территории жилого района не менее 
25 % (включая суммарную площадь озелененной 
территории микрорайона)» [15]. Однако опреде-
ление понятия «набережные» и предъявляемые 
к их благоустройству и озеленению требования 
не включены в документ, оставляя в приоритете 
использование разработок научного сообщества.

Необходимость регулирования благоустройства 
территорий городов на законодательном уровне 
возникла лишь в период перестройки (1985–1991), 
с восстановлением института частной собственно-
сти на землю. В 1992 г. был принят первый с 1917 г. 
закон, регулирующий градостроительную деятель-
ность — Федеральный закон от 14 июля 1992 года 
«Об основах градостроительства в Российской Фе-
дерации», который ставил своей целью создание 
основ федеральной градостроительной политики 
[16]. Он закрепил необходимость развития самой 
градостроительной отрасли, в частности, путем 
принятия подзаконных нормативно-правовых 
актов по отдельным вопросам, хотя фактически 

не имел практической составляющей, поскольку 
самостоятельно не содержал, например, понятия 
«набережные» и нормативов их озеленения. В нем 
содержались лишь упоминания о рекреацион-
ных территориях, городах, общественных зонах 
как объектах градостроительной деятельности,  
к которым можно было бы отнести и набережные.

7 мая 1998 года был введен в действие Градо-
строительный кодекс Российской Федерации [17].  
Закон закреплял важные положения градо-
строительной деятельности в целом: в нем 
появились нормы о градостроительном зони-
ровании, градостроительные регламенты разре-
шенного использования недвижимости, были по-
мещены правила землепользования и застройки.  
Принятый в 2001 году Земельный кодекс Рос-
сийской Федерации [18] детально закрепил тща-
тельно разработанные нормы правового зониро-
вания — градостроительные регламенты стали 
обязательными для исполнения. Однако в указан-
ных кодифицированных законодательных актах 
не уделялось внимание каким-либо нормативам 
благоустройства городов и набережных как от-
дельных элементов их планировочной структуры, 
они не содержали нормативов их озеленения, по-
этому при решении практических вопросов про-
ектирования набережных специалисты могли ру-
ководствоваться учебной литературой, изданной 
в советский период, которая содержала подобные 
материалы [9–12]. Правда, на практике именно в 
1990-х годах деревья стали убирать с набережных, 
расширяя транспортные магистрали (рис. 8, 9). 

Деревья, посаженные до Великой Отечествен-
ной войны (1941–1945), в годы послевоенного 
восстановления городов, достигли 50–60-летнего 
возраста и стали мешать своими кронами увели-
чивающемуся потоку машин. Большинство де-
ревьев Санкт-Петербурга убрали с исторических 
улиц и набережных города, в том числе и по при-
чине отсутствия конкретных норм по озеленению 
городских набережных. 

Рис. 8. Ленинград, 1990. Озеленение Набережной канала 
Грибоедова [19]

Fig. 8. Leningrad, 1990. Landscaping of the Griboyedov Canal 
Embankment [19]

Рис. 9. Санкт-Петербург, 2017. Набережная канала 
 Грибоедова, полностью лишенная озеленения [19]
Fig. 9. St. Petersburg, 2017. the Griboyedov Canal Embankment, 

completely devoid of landscaping [19]
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Изменение законодательства, принятие коди-
фицированных законодательных актов и расшире-
ние полномочий органов местного самоуправле-
ния повлекло за собой изменение и подзаконных 
нормативно-правовых актов. Так, в п. 12 ст. 1 Гра-
достроительного кодекса Российской Федерации 
законодатель отнес набережные к территориям 
общего пользования (территории, которыми бес-
препятственно пользуется неограниченный круг 
лиц) наравне с площадями, улицами, проездами, 
береговыми полосами водных объектов общего 
пользования, скверами и бульварами.

СНиП 2.07.01–89 «Градостроительство. 
Планировка и застройка городских и сельских 
поселений был» в 2011 г. был обновлен и заре-
гистрирован как СП 42.13330.2011 «Градостро-
ительство. Планировка и застройка городских и 
сельских поселений». Принятые им нормы так-
же распространялись на проектирование новых 
и реконструкцию существующих городских и 
сельских поселений и включал в себя основные 
требования к планировке и застройке [20]. В этом 
документе впервые была указана необходимость 
конкретизации этих требований путем разработки 
региональных и местных нормативов градостро-
ительного проектирования. В п. 4.12 гл. 4 «Кон-
цепция развития и общая организация территории 
городских и сельских поселений» набережные 
упоминаются в составе территориальных зон 
городских и сельских поселений как земельные 
участки общего пользования наравне с площа-
дями, улицами, проездами, дорогами, скверами, 
бульварами, водоемами и другими объектами, 
предназначенными для обеспечения обществен-
ных интересов населения. К тому же определение 
порядка использования органами местного само-
управления земель общего пользования.

В СП 42.13330.2011 приводится минимальная 
суммарная площадь озелененных территорий 
общего пользования в рамках города или посе-
ления (указана в метрах квадратных на челове-
ка). Исходя из отсутствия отдельного понятия 
«набережные», она применялась к озеленению 
набережных:

Для крупнейших, крупных 
и больших городов ….............................…..16
Для средних городов ………………………13
В зависимости от природно-климатических 

условий указанные нормы могли быть уменьше-
ны или увеличены, но не более чем на 20 %. 

В 2016 г. приказом Минстроя России 
СП 42.13330.2011 был отменен и в силу всту-
пил СП 42.13330.2016 «Градостроительство. 
Планировка и застройка городских и сельских 
поселений» [21]. В гл. 3 этого документа отсут-
ствует определение понятия «набережные», оно 
даже не упоминается в составе какой-либо зоны.  

И только по итогам анализа гл. 9 «Зоны рек-
реационного назначения» и в частности п. 9.1 
набережные стали относить «к зонам рекреа-
ционного назначения как земельные участки, 
занятые, используемые для отдыха граждан и ту-
ризма, занятий физической культурой и спортом».  
В п. 9.8 гл. 9 СП 42.13330.2016 указана площадь 
озелененных территорий общего пользования 
(парков, садов, скверов, бульваров), размещаемых 
в пределах городских и сельских поселений, — 
от 10 до 12 м2/чел, в зависимости от площади 
города, что по сути, можно было бы применить 
и к набережным. 

В 2016 г. при масштабных работах по рекон-
струкции города, по заказу Комитета по архи-
тектуре и градостроительству города Москвы, 
в качестве методического пособия в помощь 
проектировщикам ГБУ «ГлавАПУ» разработан 
«Альбом типовых решений по комплексному бла-
гоустройству набережных Москвы-реки» [22]. 
Иллюстрированный альбом является наглядным 
пособием по озеленению отдельных зон террито-
рий набережных, однако при этом не приводит ме-
тодов расчета или каких-либо пояснений норма-
тивного характера для широкого использования.

Очевидно, это стало поводом для выделе-
ния набережных в отдельную планировочную 
структуру, имеющую важнейшее значение в си-
стеме планирования города и его водно-зелено-
го каркаса. Впервые за всю историю России в 
2018 г. был принят отдельный свод правил — 
СП 398.1325800.2018 «Набережные. Правила 
градостроительного проектирования» (далее — 
СП) [3], который является основным докумен-
том, регулирующим проектирование городских 
набережных в России в настоящее время.

В п. 3.1.9 гл. 3 «Термины, определения и со-
кращения» термин «набережная» СП опреде-
ляется как «линейный элемент планировочной 
структуры населенного пункта, располагаемый 
вдоль берега и предназначенный для движения и 
отдыха пешеходов или для движения пешеходов 
и транспорта, представляющий собой открытую 
благоустроенную территорию общего пользова-
ния на поверхности берегоукрепительного со-
оружения, непосредственно примыкающего к 
водному объекту или находящегося на удалении 
от береговой линии» [3].

Таким образом, законодательством определено 
понятие «набережные» как часть планировоч-
ной структуры города, представляющую собой 
благоустроенную территорию поверхности бе-
регоукрепительного сооружения. Следователь-
но, неблагоустроенные территории законодатель 
относит к обычным прибрежным территориям, 
примыкающим к водным объектам или естест- 
венным берегам, а не к набережным.
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В гл. 4 [3] «Общие положения» СП (п. 4.1) 
законодатель определил, что прибрежные тер-
ритории, примыкающие к водным объектам, 
относящиеся к ценным земельным ресурсам 
населенных пунктов, следует обустраивать в за-
висимости от природно-климатических условий, 
местоположения, статуса населенного пункта и 
перспектив его развития, характеристик водоема 
(величины и конфигурации акватории), характе-
ристик участка строительства (высотных отметок 
и характеристик грунтов). При разработке кон-
цепции использования прибрежных территорий 
следует обосновывать выбор участков сохране-
ния естественных берегов и участков устройства  
набережных.

Кроме того, при проектировании набережных 
законодатель рекомендует «обеспечивать сохра-
нение ценных ландшафтов, существующего при-
родного рельефа, почвенного покрова, зеленых 
насаждений, условий существующего поверх-
ностного водоотвода, рационально использовать 
вытесняемые грунты на площадке строительства» 
(подп. 2. п. 4.2).

В гл. 8 [3] «Требования к элементам благоу-
стройства и озеленения набережных» СП есть 
п. 8.2 «Открытые и озелененные пространства», 
который наиболее интересен для проводимо-
го нами исследования, поскольку в п. 2.2 гл. 2 
установлен минимально допустимый процент 
озеленения территории проектируемых набереж-
ных — 15 % площади участка, но не относитель-
но рекреационной нагрузки или плотности насе-
ления города в целом, что было бы правильнее с 
позиции привязки к местным условиям. 

Пунктом 8.2.1 гл. 8 СП [3] предусмотрено, 
что выбор архитектурно-ландшафтного реше-
ния комплексного благоустройства открытых и 
озелененных пространств набережных (включая 
габариты участка, параметры и функциональ-
ное назначение размещаемых элементов благо-
устройства) следует предусматривать с учетом 
требований п. 8.1.3 гл. 8 СП, который обязывает 
учитывать при проектировании климатические, 
экологические и социально-культурные факторы.

Таким образом, законодатель в действующем 
СП [3] предусмотрел зависимость процента озе-
ленения территории набережных от климатиче-
ских, экологических и социально-культурных 
факторов.

Однако такая зависимость и необходимое 
пропорциональное соотношение площади озе-
ленения территории набережных и остальной 
благоустроенной территории более детально не 
расшифровано и не представлены какие-либо 
формулы расчета необходимого процента озеле-
нения, что является большим недостатком данных 
нормативов.

В п. 8.2 гл. 8 СП [3] перечислены разноо-
бразные виды (п. 8.2.3) и приемы озеленения  
(п. 8.2.5). В пп. 8.2.6, 8.2.8 указаны рекомендации 
по учету ориентации набережной относительно 
сторон света, вероятно для того, чтобы обеспе-
чить необходимую тень и инсоляцию объекта. 
Горожане считают набережные главным местом 
отдыха, которое кроме улучшения физического 
состояния людей, дает им психоэмоциональную 
разрядку, снижает стресс [1, 2, 4, 6, 8, 9–12]. Про-
гулки в течение всего года требуют защиты от 
ветра, наличия укрытий от дождя и летнего зноя 
[1, 2, 4], а большинство респондентов — 51 %, 
участвовавших в анкетировании, проведенном 
Институтом развития городской среды Нижего-
родской области [2, 23], отмечают их отсутствие 
как негативный факт, так же, как и отсутствие 
полноценного озеленения — деревьев. 

Выводы
Современная экономика, основанная ры-

ночными отношениями, зачастую не позволяет 
объективно оценить озеленение благоустраи-
ваемых городских объектов и разработать его 
эффективные пропорции. Заказчики не занима-
ются реализацией архитектурно-ландшафтных 
норм и не могут предусмотреть эффективность 
проекта в части обеспечения нормальных (или 
благоприятных) экологических условий в городе 
и комфорта отдыхающих горожан. Архитектур-
но-ландшафтные решения остаются за проекти-
ровщиками, которые могут предложить проекты, 
допустимые в соответствии с подп. 8.2.2 п. 8.2 
гл. 8 СП 398.1325800.2018, применив порог, рав-
ный 15 % озеленения территории и более, но в 
действительности, не учитывающие в полной 
мере требования подп. 8.1.3, а также иные факто-
ры, влияющие на людей. В большинстве случаев 
15 % озелененной территории — не только недо-
статочный показатель для озеленения набереж-
ных и комфортного пребывания на них горожан 
(см. рис. 3), но и губителен для экологии города, 
особенно в условиях формирования его устойчи-
вого развития.

Последние рекомендации научного сообще-
ства относительно набережных в советское время 
предусматривали отведение более 40 % их площа-
ди под озеленение. Следовательно, утвержденный 
законодательством РФ минимально допустимый 
процент озеленения (15 %) для любых городских 
набережных относительно их общей площади как 
минимум почти втрое меньше процента озелене-
ния, предлагаемого научным сообществом ранее.

Результаты деятельности научного сообщества 
актуальны и на сегодняшний день и широко при-
меняются в образовательном процессе при обуче-
нии будущих специалистов в этой сфере, однако 
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знания не используются на практике. Заказчику 
проще выложить все брусчаткой, «закатать» в бе-
тон, чтобы не учитывать климатические особен-
ности местности, предусматривая при озеленении 
полив, уход, замену растений, т. е. исключить 
дополнительные расходы на содержание озеле-
ненной территории. 

Отсутствие формулы расчета баланса со-
отношения площади озелененной территории 
набережной и ее общей площади в тексте за-
конодательства позволяет проектировщикам ор-
ганизовывать пространство набережной в ущерб 
озеленению, что, в свою очередь, может негатив-
но отразиться не только на главных факторах ком-
фортного пребывания человека на прибрежных 
территориях, но и значительно снизить «устой-
чивость» городской среды. 
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Нормативно-правовое регулирование озеленения... Ландшафтная архитектура
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The issue of the insufficient size of the green area became essential due to the legal introduction the minimal 
norm of embankment’s greening in the amount of 15 % of the total area; the analysis of the legal regulation of 
embankment’s greening in the dynamics of historical development is given, there was proposed a hypothesis of 
increasing the minimum allowable percentage of embankment’s greening to previous values (30 %) in order to 
support the «green frame» of the city, improving the ecology of public recreation areas.
Keywords: embankment greening, embankment design standards, embankment greening standards, percentage of 
embankment greening, legal regulation embankment greening
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Представлен сопоставительный анализ данных состава связанных в белке и свободных аминокислот объек-
тов растительного и иного происхождения. Описан метод кислотного гидролиза жесткого белкового сырья, 
позволяющий практически полностью, с выходом более 95 %, деградировать белковую структуру при тем-
пературе 105 °С и гидромодуле 1:4 в присутствии 6М раствора соляной или серной кислоты в течение 24 ч. 
Приведен аминокислотный состав получаемых кислотных гидролизатов. Рассмотрена возможность хими-
ческой деградации белковых структур в присутствии слабых органических кислот, в качестве которых мож-
но использовать молочную и лимонную кислоты. Показано, что получаемый в этом случае продукт может 
содержать до одной трети свободных аминокислот, а также 25…35 % коротких пептидов. Охарактеризова-
ны недостатки химической деградации белковых структур из-за возможной рацемизации высвобождаемых 
в ходе гидролиза белка свободных аминокислот в присутствии сильных минеральных кислот и оснований. 
Проанализированы возможности биохимической дефрагментации растительных белков под воздействием 
ферментов. Показано, что ферментативная обработка белков может быть осуществлена с эффективностью 
65…85 % при низких температурах 30…50 °С в течение 4…6 ч при фермент субстратном соотношении от 
1:10 до 1:100 в зависимости от активности типа энзима и его гидралазной активности. Дан краткий обзор 
особенностей получения белковых гидролизатов и проведено сопоставление кинетики гидролиза белков 
под воздействием ферментных систем, а также минеральных и органических кислот. Сделан вывод о пер-
спективности осуществления химической и биодеградации белкового сырья растительного происхождения 
для получения полезных компонентов питательных систем.
Ключевые слова: растительный белок, биодеградация, гидролиз, кислотные гидролизаты, ферментатив-
ные гидролизаты
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Растительный мир является неисчерпаемым 
источником множества полезных веществ, 

используемых человеком для пищевых, медицин-
ских, косметических и технических целей.

В древесине, так же, как и в сельскохозяй-
ственных растениях содержатся различные по 
природе химические компоненты. Состав зеле-
ной массы, прежде всего содержание в ней хло-
рофилла, витаминов, белков и полисахаридов, 
зависит от многих факторов, в том числе от ви-
довых особенностей растения, его возраста, кли-
матических условий окружающей среды, состава 
почвы произрастания, времени суток, количества 
выпадаемых атмосферных осадков, сезонных 
колебаний температуры воздуха, освещенности 
и множества других факторов [1].

Динамика изменения содержания полезных 
компонентов в растениях существенно разли-
чается. Например, в зимний период в растениях 
происходит накопление питательных веществ, 
способствующих вегетативному росту весной. 

Важнейшим компонентом являются белки. В коре 
обычно содержится в 2 раза больше белков, чем 
в стволовой части и в 2 раза меньше клетчатки. 
С увеличением толщины веток, например у ли-
ственных пород, содержание клетчатки в стволе 
значительно уменьшается. Считается, что наи-
большее количество питательных веществ со-
держится в листьях и хвое лесных культур, кроме 
того, здесь содержится значительное количество 
перевариваемого белка. 

Растительные белки лесного происхождения до 
настоящего времени не нашли достойного приме-
нения, поскольку в сельскохозяйственном расте-
ниеводстве в значительном количестве производят 
пищевые продукты на основе таких быстрорасту-
щих культур, как рис, пшеница, кукуруза и соя. 
Сегодня соевые белки представляют большой 
интерес из-за огромных масштабов производства. 
Более того, потребность в сое в свое время была 
удовлетворена в значительной степени благодаря 
созданию семян сои и продуктов на их основе мето-
дами генетической инженерии, что позволило су-
щественно повысить урожайность и производство  
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сои в целом. На сегодняшний день растительный 
белок из генно-модифицированной сои, а также 
кукурузы, является превалирующим продуктом 
на рынке продукции пищевой индустрии.

Растительный мир в силу своего биоразноо-
бразия, относительно простых условий произ-
растания и масштабности объемов производства 
представляет собой глобальный интерес для по-
лучения ценных пищевых систем.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение возможности 

трансформации белковых систем под воздей-
ствием ферментов и химических реагентов, при-
водящих к последовательному распаду белковых 
макрокомплексов до пептидов и далее до свобод-
ных аминокислот.

Растительные белки
Белки являются основными составляющими 

компонентами всех живых систем. Они входят в 
состав клеточных структур и предопределяют их 
существование [2, 3]. 

Количество белков различной молекулярной 
массы и строения в нативных растительных объ-
ектах зависит от вида растения, возраста, сезона и 
многих других факторов и обычно не превышает 
уровень 5…12 % на фоне аналогичного уровня 
содержания липидов — до 10 % и углеводов, ко-
личество которых колеблется в растительных объ-
ектах и может превышать 50…60 %. Содержание 
белка в процентах от массы свежей ткани может 
составлять: в семенах 10…13, стеблях 1,5…3,0, 
листве 1…3, корнях 0,5..3,0, фруктах 0,2…1,5. 

Количество белка обычно определяют мето-
дом сжигания, по Кьельдалю, с последующим ум-
ножением найденного содержания элементарного 
азота на эмпирический коэффициент — 6,1…6,25. 
Необходимость количественного определения 
белка в растительных объектах методом сжигания 
обусловлена нерастворимостью белковых компо-
нентов. Растворимые белки могут определяться 
спектрофотометрически. 

Растительные объекты как выделенные из сы-
рья продукты обычно включают в своем составе до 
30…75 % влаги. В переработанной растительной  

Т а б л и ц а  1
Аминокислотный состав белков различного происхождения, г/100 г белка

Amino acid composition of proteins of various origins, g/100 g of protein

Аминокислота Листва 
березы

Хвоя 
ели

Трава 
(клевер)

Зеленые 
водоросли 
(хлорелла)

Гриб 
опенок Соя Кровь 

свиная
Казеин 

в молоке
Дрожжи 
пивные

Незаменимые, в том числе: 37,1 41,1 51,2 42,3 45,6 36,1 46,5 43,1 34,2
     валин (Вал) 4,1 5,2 5,7 4,4 6,3 4,8 7,8 5,8 5,6
     изолейцин (Иле) 3,2 3,1 6,4 5,8 4,9 4,9 3,5 4,1 3,6
     лейцин (Лей) 6,1 5,6 9,3 6,3 8,3 6,9 12,0 7,2 6,6
     лизин (Лиз) 4,6 6,9 7,7 5,7 7,2 5,7 4,1 7,2 5,2
     метионин (Мет) 5,9 5,4 3,1 2,8 3,8 1,3 2,2 2,8 0,8
     тирозин (Тир) 2,7 2,5 2,8 3,9 2,5 2,9 4,6 5,3 3,2
     треонин (Тре) 3,4 3,9 4,2 5,5 4,9 2,2 4,7 4,9 4,3
     триптофан (Трп) 2,1 1,8 3,1 1,9 1,4 1,3 1,3 1,2 0,7
     фенилаланин (Фен) 3,5 4,4 6,4 5,1 4,1 4,5 4,7 4,0 4,1
     цистин (Цис) 1,5 2,3 2,5 0,9 2,2 1,6 1,6 0,5 0,1
     тирозин (Тир) 2,7 2,5 2,8 3,9 2,5 2,9 4,6 5,3 3,2
Заменимые, в том числе: 48,6 47,4 34,3 43,7 49,3 55,8 49,9 49,6 54,7
     аланин (Ала) 4,8 4,3 3,2 6,1 7,9 3,7 8,9 3,2 6,9 
     аргинин (Арг) 5,7 4,4 4,8 5,9 7,1 6,5 5,5 4,5 6,4 
     аспарагин (Асп) 11,8 10,9 6,4 6,8 6,7 10,9 6,0 6,1 9,5 
     гистидин (Гис) 2,6 3,7 2,8 3,8 3,7 2,3 2,0 2,2 3,6 
     глицин (Гли) 3,2 3,6 3,8 5,7 4,8 3,8 5,3 2,1 4,5 
     глутамин (Глу) 10,7 11,2 6,5 9,3 10,6 16,6 10,2 16,8 14,5 
     пролин (Про) 5,0 5,8 3,7 2,6 3,3 6,1 4,7  8,5 3,9 
     серин (Сер) 4,8 3,5 3,1 3,5 5,5 5,9 7,3 6,3 5,4 
СУММА 85,7 88,4 85,5 86,0 94,9 91,9 96,4 92,7 88,9
Содержание белка в объекте, % 2,1 1,9 0,8 1,1 4,2 34,5 8,0 3,3 6,5
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продукции количество белка может быть значи-
тельным, например в соевых продуктах содержа-
ние белка может превышать уровень 35…55 % 
[4, 5].

В листве древесных пород с влажностью 
62…72 % может содержаться от 2 до 5 % рас-
тительного белка, в т. ч. 2,5 % жиров и липидов, 
4…7 % клетчатки, 13…21 % экстрактивных ве-
ществ, 1,5…3,2 % неорганических солей (золы).  
В хвое при влажности 50…58 % содержание белка  
составляет 2…6 %, жиров 4…5 %, клетчатки 
8…15 %, экстрактивных веществ 20…23 %, золы 
1,3…3,1 % [2, 4, 7].

Белки — это природные биополимеры, молеку-
лярная структура которых представлена последова-
тельностью аминокислот, разнозвенность которых 
определяет их биологическое разнообразие [6–8].

В табл. 1 представлен аминокислотный со-
став некоторых важнейших белков с разбивкой 
на группы заменимых и незаменимых амино-
кислот, что важно для пищевых систем живых 
организмов. Из приведенных данных видно, что 
содержание индивидуальных аминокислот ва-
рьирует в составе растительных белков на уровне 
некоторых базовых значений. Их обычно опреде-
ляют методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии белковых гидролизатов с ис-
пользованием автоматических аминокислотных  
анализаторов [2, 6]. 

По данным, представленным в табл. 1, видно, 
что аминокислотный состав природных белков 
растительного, животного, рыбного или микро-
биологического происхождения включает в себя 
20 известных базовых L-аминокислот и отличается  
только их соотношениями, что определяют фи-
логенетическое происхождение белков. Следует 
отметить, что в приводимых в литературе данных 
о практическом аминокислотном анализе обычно 
приводится содержание 18 аминокислот, при этом 
глутамин и глютаминовая кислота фиксируются 
одним показателем — Глу, аналогично аспарагин 
и аспарагиновая кислота — как Асп [9]. 

Необходимо также отметить, что представлен-
ные данные (см. табл. 1) соответствуют усреднен-
ным значениям для фактически смесевых белков, 
каковыми они являются в матрице природного 
объекта. 

Связанные в природные макрокомплексы бел-
ки, в составе всех природных объектов подвер-
жены постоянным гидролитическим процессам, 
осуществляемым под воздействием внутренних 
ферментов. Вследствие этого в растительной, 
животной и любой другой биомассе фиксируется 
некоторое количество свободных аминокислот, 
массовая доля которых, в зависимости от объекта 
и условий хранения, может достигать 0,5…2,0 
% масс. от общего содержания белка [4, 10, 11].  

В табл. 2 приведены уровни свободных амино-
кислот, характерных для растительных объектов.

Из приведенных данных по аминокислотному 
составу природных белков можно заключить, что 
биомасса, вне зависимости от происхождения, 
может выступать в качестве источника полезных 
белков. 

Нехватка белковой пищи представляет собой 
главную проблему жизнеобеспечения. В связи с 
этим, развитие научных исследований, сельскохо-
зяйственная деятельность и пищевая индустрия 
всегда были направлены на включение в пищевые 
рационы как можно большего количества первич-
ного и вторичного белка [12, 13].

Основная проблема потребления белка за-
ключается в обеспечении его доступности. 
Недостаточно иметь просто белковое сырье. 
Необходимо, чтобы используемый белок был 
доступным для пищеварительных систем жи-
вых организмов. Например, под доступными 
для пищеварения млекопитающих и самого че-
ловека, понимают белки с молекулярной массой  
менее 10…25 кДа. Причем оптимальным должен  

Т а б л и ц а  2
Свободные аминокислоты в составе  

еловой древесины, мкг/г
Free amino acids in the composition of spruce wood, mcg/g

Аминокислота Ствол Корни Листва

Ала 43 125 39

Арг 33 91 26

Асп 25 27 30

Вал 6 23 9

Гис 3 8 2

Гли 34 66 25

Глу 17 28 27

Иле 13 16 6

Лей 10 15 6

Лиз 4 14 4

Мет 1 3 1

Про 24 115 22

Сер 48 62 46

Тир 4 22 2

Тре 7 9 4

Трп 1 3 1

Фен 2 6 3

Цис 10 8 3

СУММА 285 641 256

Свободные  
аминокислоты, % 
массы образца

0,03 0,06 0,02
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быть аминокислотный состав, максимально 
приближенный к стандарту. В качестве такого 
стандартного белка, благоприятного для че-
ловека, можно рассматривать казеин и другие 
белки женского молока, у которых соотношения 
заменимых и незаменимых индивидуальных 
аминокислот соответствуют данному, есте-
ственно благоприятному для человека продукту 
[14, 15].

Доступность белков для получения пищевых 
систем может быть повышена путем гидролиза 
сырья, содержащего связанные белки. В литера-
туре имеется много публикаций, описывающих 
получение белковых гидролизатов из раститель-
ного и других видов сырья. Переработку бел-
кового сырья обычно осуществляют в присут-
ствии ферментов, органических или минеральных  
кислот [15–19].

Повышение биологической доступности бел-
ков предопределяет возможность их экстракции 
из белкового сырья и обеспечивает деградацию 
до малых белков — пептидов и олигопептидов, 
а также, в ряде случаев — тотальный гидролиз 
белка до аминокислот. Простая экстракция сы-
рья, например, водно-солевыми растворами, не 
позволяет извлекать более 1…5 % так называ-
емых растворимых белков из общего пула вы-
сокомолекулярных белковых компонентов. Как 
правило, растворимые белки имеют небольшую 
молекулярную массу, однако низкий технологи-
ческий выход операции селективной экстракции 
не является приемлемым.

Кислотные гидролизаты

Кислотные гидролизаты получают, как пра-
вило, под воздействием сильных минеральных 
кислот. Стандартный режим обработки, позволя-
ющий нацело деградировать белковую структуру, 
обычно осуществляют в следующих условиях: 
температура 105 °С, время 24 ч, гидромодуль 1:4 
в присутствии 6М раствора соляной или серной 
кислоты [15]. Такой режим обработки обеспе-
чивает расщепление до свободных аминокислот 
практически любых белков с жесткой каркасной 
структурой, включая кератины, коллагены, флаво-
протеины и другие родственные белки клеточных 
структур. Данные условия обычно используют в 
аналитической биохимии при определении ами-
нокислотного состава.

Продукты кислотной обработки белков в виде 
гидролизатов, состоящих на 80…90 % из сво-
бодных аминокислот, используют в медицине 
при парентеральном питании, когда необходимо 
внутривенно вводить питательную смесь для 
поддержания жизнедеятельности ослабленного 
организма [20, 21].

Кислотные гидролизаты нашли ограничен-
ное применение из-за возможности химического 
разрушения в жестких условиях отдельных ами-
нокислот, в первую очередь серина, триптофана, 
цистина и метионина. Цистин и метионин в част-
ности при обработке минеральными кислотами 
могут разрушаться на 60…80 % [9, 14, 20].

Кислотный гидролизат, полученный из рас-
тительного кукурузного белка может содержать, 
г/100 г продукта: Вал 0,4; Иле 0,25; Лей 0,85; 
Лиз 0,3; Мет 0,15; Тир 0,3; Тре 0,26; Трп 0,05; 
Фен 0,34; Цис 0,12; сумма незаменимых 3,02 
или 42 г/100 г исходного белка; Ала 0,52; 
Арг 0,35; Асп 0,48; Гис 0,21; Гли 0,1; Глу 0,5; 
Про 1,4; Сер 0,6; сумма заменимых 4,16 или  
57,7 г/100 г белка. Содержание белка в исходном 
сырье — 7,2 % [22].

В первоначальных работах, посвященных хи-
мической деградации растительных и животных 
белков были попытки использовать щелочной 
гидролиз. Исследования показали, что в присут-
ствии растворов щелочей может происходить 
процесс рацемизации. Все составляющие природ-
ные белки аминокислоты, являются L-формами. 
Возникновение их рацематов в виде аналогичных 
D-форм приводит к биохимическим и, по-видимо-
му, генетическим нарушениям обмена веществ в 
живых организмах, поэтому гидролизаты с при-
месями D-аминокислот практически не исполь-
зуются [23].

В последнее время, в работах [9, 24–26], по-
священных гидролитической переработке бел-
кового сырья, стали использовать для получения 
кислотных гидролизатов слабые органические 
кислоты, как правило, пищевого назначения.  
В качестве таких кислот можно использовать 
винную, лимонную или молочную кислоты.

Условиями получения гидролизатов в этом 
случае обычно указывают следующие: концен-
трация кислоты 20 %, время обработки 4…8 ч, 
температура 50…80 °С, гидромодуль, определяе-
мый как массовое соотношение белка и жидкости, 
составляет от 1:2 до 1:6. Отмеченные условия 
позволяют получать гидролизаты не только рас-
тительного происхождения, но также микробного, 
животного происхождения и из гидробионтов с 
выходом 50…85 %. Получаемые под действием 
органических кислот продукты могут содержать 
до 10…35 % пептидных фракций и до 15…25 % 
нерасщепленных белков [23, 25]. 

Так, слабокислотный гидролизат мышечно-
го свиного белка может содержать, г/100 г бел-
ка: Вал 5,5; Иле 4,7; Лей 8,4; Лиз 10,3; Мет 3,8; 
Тир 3,8; Тре 5,8; Трп 1,3; Фен 4,6; Цис 1,5; сумма 
незаменимых 48,6; Ала 3,4; Арг 7,3; Асп 7,7; 
Гис 3,4; Гли 3,1; Глу 15,5; Про 3,1; Сер 2,1; сумма  
заменимых 46,3. Аналогичный гидролизат  
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из морских гидробионтов может иметь амино-
кислотный состав, г/100 г белка: Вал 4,0; Иле 1,7; 
Лей 6,6; Лиз 8,1; Мет 1,9; Тир 1,1; Тре 2,6; Фен 1,1; 
Цис 1,1; сумма незаменимых 28,9; Ала 6,4; 
Арг 2,2; Асп 11,5; Гис 1,4; Гли 11,6; Глу 20,5; 
Про 4,6; Сер 7,1; сумма заменимых 62,1.

Ферментативные гидролизаты
В последние десятилетия основным способом 

переработки растительного белкового сырья стал 
метод ферментативного гидролиза. Данный спо-
соб осуществляют в присутствии растительных 
(папаин, фицин), микробных (различные проте-
азы), чаще животных (ренин, панкреатин, колла-
геназы) ферментов. Особенностью метода явля-
ется относительно невысокая 60…70 % степень  
гидролиза и практически полное отсутствие в про-
дукте гидролитического расщепления природных 
белков D-форм свободных аминокислот. Продукт 
ферментативного расщепления может содержать 
одну треть свободных аминокислот, одну треть — 
пептидов небольшой молекулярной массы и до 
одной трети — непереработанных белков.

В табл. 3 представлены данные по молекулярно- 
массовому распределению (ММР) белковых 
фракций некоторых ферментативных гидроли-
затов, полученных в присутствии панкреатина. 
Данные ММР получены методом SDS-денату-
рирующего электрофореза в 18 %-м полиакри- 
ламидном геле.

Ферментативные гидролизаты, получаемые 
из природного сырья различного происхожде-
ния, представляют собой продукты относительно 
мягкого распада белковой структуры. Фермен-
тативный гидролизат, в зависимости от условий 
обработки, вида исходного сырья и активности 
применяемого фермента, обычно представляет 

собой смесь, одна треть которой (и более) может 
состоять из свободных аминокислот. Осталь-
ная часть продукта может включать пептиды 
различной молекулярной массы (см. табл. 3) и 
остатки нефрагментированного белка, массовая 
доля которого в продукте обычно не превышает 
нескольких процентов. Использование высоко-
активных ферментов позволяет получать коли-
чество свободных аминокислот в продукте на 
уровне 50…85 %. 

В последние годы для диетического лечеб-
но-профилактического питания в различных пи-
щевых рецептурах используют белки раститель-
ного происхождения, среди которых лидером 
является соевый белок, используемый в виде 
высокоочищенных изолятов с содержанием ос-
новного белка более 80 %. Медицинские иссле-
дования in vivo указывают на наличие гиполипи-
демических и гипохолестеринемических свойств 
ферментативных гидролизатов соевых белков, 
поэтому получению ферментативных гидроли-
затов в последнее время уделяется достаточно 
большое внимание. Значимой причиной этого 
также следует считать возможность получения 
ферментативных гидролизатов из растительного 
сырья в сравнительно мягких условиях, что легко 
может быть реализовано в промышленности.

Типичным к проведению процесса фермента-
тивной переработки растительного сырья мож-
но отметить следующий подход [27]. Исходное 
сырье растительного происхождения — изолят 
соевого белка «Supro XT 220D IP» (США) в виде 
5%-го раствора. Его обрабатывают в целях полу-
чения ферментативного гидролизата ферментным 
препаратом панкреатином из поджелудочной же-
лезы свиньи при температуре 50 °С с массовым 
соотношением белка к ферменту 50:1 и 20:1 по 
сухим веществам. Время гидролиза 5 ч. Содер-
жание в продукте низкомолекулярной фракции 
короткоцепочечных пептидов с молекулярной 
массой менее 1,6 кДа и свободных аминокислот 
при ферментолизе в течение 3 ч и соотношении 
белка к ферменту 20:1 составило 25 и 26 % соот-
ветственно. При увеличении времени ферменто-
лиза до 5 ч соответствующие значения оказыва-
лись равными 30 и 33 %. Лиофильно высушенные 
гидролизаты полностью растворялись в воде их 
можно было использовать в качестве белкового 
модуля при создании специализированных пище-
вых продуктов для больных с алиментарно-зави-
симыми заболеваниями [27]. 

Ферментативный гидролизат, полученный из 
растительного белка сои, может содержать, г/100 г 
продукта: Вал 1,3; Иле 1,25; Лей 2,85; Лиз 3,1; 
Мет 0,6; Тир 1,9; Тре 2,2; Трп 0,65; Фен 2,42; 
Цис 0,62; сумма незаменимых 16,9 или 43 г/100 г  
исходного белка; Ала 1,19; Арг 2,61; Асп 2,85; 

Т а б л и ц а  3
Белковые фракции в панкреатических 
гидролизатах из сырья растительного 

происхождения, % массы белка
Protein fractions in pancreatic hydrolysates from raw 

materials of plant origin, % protein mass

Молекулярная 
масса, кДа

Ферментативный гидролизат

Соя Кукуруза Хвойный 
белок

>250 1 Не обнару-
жено 4

70…250 Не обнару-
жено 5 6

50…70 9 7 12
30…50 8 15 8
20…30 7 12 7
15…20 14 10 15
10…15 18 21 27

<10 43 30 21
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Гис 1,21; Гли 2,1; Глу 7,1; Про 2,7; Сер 1,6; сумма 
заменимых 21,36 или 55 г/100 г белка. Содержа-
ние белка в исходном сырье 38,5 %.

Эффективность подхода к химическому и 
ферментативному способу деградации белко-
вых компонентов растительного происхождения 
можно оценить на основании анализа основных 
кинетических характеристик химического и био-
химического распада белка.

В табл. 4 представлены типичные макроки-
нетические характеристики, установленные по 
начальным участкам развития процесса полу-
чения панкреатического гидролизата из соевого 
белка. В таблице указаны: максимальная скорость 
распада белка Vmax, оцениваемая по накоплению 
свободных аминных NH2-групп высвободивших-
ся аминокислот [15, 20], константа Михаэлиса 
Км, характеризующая в данном случае, эффек-
тивность фермента, а также достигнутые перво-
начальные уровни высвобождения аминокислот 
из структуры белка.

Панкреатический ферментный комплекс, по-
лучаемый из поджелудочной железы животного 
происхождения, является достаточно активной 
полиферментной системой, обладающей ги-
дролазной, протеазной, липазной, амилазной и 
другими видами специфической биохимической 
активности. Такую достаточно универсальную 
ферментную систему, способную расщеплять 
широкий спектр субстратов, можно эффективно 
использовать для получения ферментолизатов 
растительных белков. Данная ферментная си-
стема фактически моделирует in vitro процесс, 
который происходит с пищей in vivo в пищевари-
тельной системе млекопитающих [28–32].

Из табл. 4 следует, что данный ферментный 
комплекс является достаточно активным по отно- 
шению к белковому субстрату.

В табл. 5 и 6 приведены значения кинетиче-
ских констант и энергий активаций высвобожде-
ния индивидуальных кислот из соевого белка, 

найденные в ходе кинетических определений в 
стандартных условиях [28].

В табл. 5 представлены данные выхода инди-
видуальных аминокислот из белковой структуры 
при ее ферментативной деградации. Практиче-
ский выход свободных аминокислот на первона-
чальной стадии процесса, оцениваемой в течение 
первых нескольких минут, составляет от 6 до 
77 %, что в определенной степени коррелирует с 
фактическим содержанием этих аминокислотных 
звеньев в исходном белке (см. табл. 1) и зависит 
от активности энзиматической системы.

Т а б л и ц а  4 
Кинетические характеристики гидролиза 

модельного соевого белка  
ферментным комплексом поджелудочной 

железы
Kinetic characteristics of hydrolysis of model soy protein 

by pancreatic enzyme complex

Кинетические 
характеристики

Температура, °С 
(«быстрая» стадия)

30 35 40 50
Vmax·102, мгNH2/мл·мин–1 1,56 1,88 2,74 3,02
Км·102, мгNH2/мл 1,29 1,41 1,52 1,61
Свободные аминокислоты, 
% к массе белка 2,7 4,6 6,1 8,2

Т а б л и ц а  5
Макрокинетические константы, энергия 

активации и выход аминокислот в процессе 
ферментативного гидролиза растительного 

(соевого) белка при температуре 45 °С  
на первоначальной, самой быстрой стадии 

процесса
Macrokinetic constants, activation energy and amino acid 
yield in the process of enzymatic hydrolysis of vegetable 
(soy) protein at 45 °C at the initial, fastest stage of the 

process

Амино-
кислота

Vmax·104, 
г/100 г 

белка, с-1

Км, 
г/100 г
белка

Еа, 
кДж/
моль

Выход, 
%

Незаменимые аминокислоты
Вал 2,44 1,35 26,7 23,2
Иле 1,22 0,89 19,5 22,4
Лей 4,5 3,35 29,7 34,6
Лиз 4,13 3,11 32,8 32,2
Мет 1,14 0,44 22,2 19,9

Тир+Фен 3,22 2,38 43,7 77,1
Тре 0,92 0,61 18,1 26,0
Фен 2,85 2,65 29,6 35,5

Заменимые аминокислоты
Ала 1,75 0,66 32,8 6,9
Арг 5,22 3,52 21,3 61,5
Асп 0,67 0,21 20,4 40,4
Гис 2,94 2,39 48,5 45,3
Гли 0,45 0,21 18,6 22,4
Глу 1,52 0,84 17,2 16,8
Сер 1,26 0,63 30,0 14,5

Т а б л и ц а  6
Кинетические характеристики  

гидролиза растительного белка сои  
20%-й молочной кислотой

Kinetic characteristics of soybean vegetable protein  
hydrolysis  20 % lactic acid

Температура 
процесса, °С

Эффективная константа 
скорости kэфф·103, мин–1

100 6,3
105 8,3
110 10,2



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 1  91

Химическая и биодеградация белковых... Деревообработка и химическая переработка древесины

По данным, представленным в табл. 5 и 7, 
можно заключить, что ферментативный гидро-
лиз растительного белка энергетически более 
выгоден, чем химический. Поскольку под воз-
действием кислот, особенно минеральных, про-
исходит практически тотальный распад белковой 
структуры, энергии, вводимой в систему, получа-
ется больше, поэтому возможен дополнительный, 
однако нежелательный с точки зрения качества 
продукта, процесс рацемизации. 

Исследования практического применения 
химических и ферментативных гидролизатов, 
выполненные различными исследователями, по-
казывают, что использование белковых гидроли-
затов достаточно эффективно в составе животных 
кормов и микробиологических сред, в пищевых 
системах, а также в качестве продуктов для меди-
цины [25, 27, 28, 30]. Сырьем для таких полезных 
продуктов может выступать не только раститель-
ный белок, но и белки иного происхождения.

Выводы
Краткое рассмотрение условий и результатов 

процессов химической и биохимической деграда-
ции растительных белков, в сопоставлении с бел-
ками иного филогенетического происхождения, 
показывает, что реализация природного механиз-
ма деградации белковых структур, позволяет не 
только осуществлять процесс переработки при-
родного сырья с точки зрения его экологической 

деградации в безопасные продукты, но и получать 
полезные вещества, которые можно использовать 
в качестве компонентов питательных систем. 
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CHEMICAL AND BIOLOGICAL DEGRADATION  
OF PHYTOGENIC PROTEIN COMPONENTS

A.N. Ivankin
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

aivankin@mgul.ac.ru

Proteins in the form of biopolymer compounds are the basic components of all objects of natural origin. Hydrolysis 
of the protein components of plant materials is the main mechanism of biochemical degradation of biomass in 
nature. The article presents a comparative analysis of data on the composition of protein-bound and free amino 
acids of objects of plant and other origin. The purpose of the work was to consider the possibility of transformation 
of protein systems under the influence of enzymes and chemical reagents, leading to the sequential breakdown of 
protein macrocomplexes to peptides and further to free amino acids. A method of acid hydrolysis of hard protein 
raw materials is described, which allows almost completely, with a yield of more than 95 %, to degrade the protein 
structure at a temperature of 105 °C and a hydromodulus of 1:4 in the presence of a 6M solution of hydrochloric 
or sulfuric acids for 24 hours. the composition of the resulting acid hydrolysates. The possibility of chemical 
degradation of protein structures in the presence of weak organic acids such as lactic and citric acids is discussed. 
It has been shown that the resulting product in this case may contain up to a third of free amino acids, as well 
as 25...35 % of short peptides. Disadvantages of chemical degradation of protein structures due to the possible 
racemization of free amino acids released during protein hydrolysis in the presence of strong mineral acids and 
bases are discussed. The possibilities of biochemical defragmentation of plant proteins under the influence of 
enzymes are discussed. It has been shown that the enzymatic processing of proteins can be carried out with an 
efficiency of 65...85 % at low temperatures of 30...50 °C for 4...6 h with an enzyme-substrate ratio of 1:10 to 1:100, 
depending on the activity of the enzyme type and its hydrolase activity. The article presents a brief overview of the 
features of obtaining protein hydrolysates and compares the kinetics of protein hydrolysis under the influence of 
enzyme systems, as well as mineral and organic acids. It is concluded that the chemical and biodegradation of plant 
protein raw materials is promising for obtaining useful components of nutritional systems.
Keywords: vegetable protein, biodegradation, hydrolysis, acid hydrolysates, enzymatic hydrolysates
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Подробно описан процесс получения целлюлозы из стебля борщевика Сосновского и пленок из этой 
целлюлозы в связи с актуальностью хозяйственного использования этого сорного растения. Изучены 
элементный состав и свойства полученных образцов целлюлозы методами элементного анализа, инфра-
красной спектроскопии, порошковой рентгеновской дифрактометрии, дифференциальной сканирующей 
калориметрии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, что позволило определить степень ее 
кристалличности (65…75 %). Оценена температура стеклования (105…108 °С) образцов по результатам 
дифференциальной сканирующей калориметрии. Проведен сравнительный анализ характеристик полу-
ченной целлюлозы с имеющимися литературными данными. Обработаны растворами радиационно-син-
тезированных теломеров тетрафторэтилена пленки, полученные из целлюлозы, что дало возможность 
получить гидрофобный материал, краевой угол смачивания которого превышает 140°. Для гидрофобиза-
ции были использованы теломеры тетрафторэтилена, синтезированные в ацетоне, бинарном растворителе  
фреон 113 + аммиак и карбогале, имеющие различные концевые группы. Установлено, что краевой угол 
смачивания поверхности целлюлозной пленки, обработанной теломерами, зависит как от состава (конце-
вых групп) теломера, так и от исходной концентрации тетрафторэтилена, при которой проводился синтез.  
Определена оптимальная концентрация тетрафторэтилена для синтеза теломеров в карбогале. Наличие 
фторполимерного покрытия пленки, обеспечивающего ее гидрофобность, подтверждено результатами 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.
Ключевые слова: целлюлоза, борщевик, гидрофобизация, ИК-спектроскопия, теломеры тетрафторэтилена,  
РФЭС, ДСК
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Борщевик Сосновского (далее  — борщевик) — 
это крупное травянистое растение, вызыва-

ющее сильные и долго не заживающие ожоги 
на коже. В настоящее время борщевик внесен в 
Отраслевой классификатор сорных растений Рос-
сийской Федерации под номером 5506 [1]. В се-
верных странах Европы и Северной Америке 
борщевик считается инвазивным растением, с 
распространением которого следует бороться [2].  
Из литературы известно также, что борщевик, 
помимо светочувствительных веществ из группы  
фуранокумаринов, способных вызывать серьезные  

повреждения кожи, содержит полезные вещества, 
наличие которых позволяло ранее его класси-
фицировать как силосное растение [3]. Многие 
природные материалы представляют собой ком-
позиты. Например, древесные волокна состо-
ят из микрофибрилл целлюлозы, встроенных в 
аморфную матрицу из лигнина и гемицеллюлозы. 
В частности, в состав борщевика входят макро-
молекулы лигнина, которые обладают «высо-
кой антиоксидантной активностью, сравнимой с 
активностью признанных антиоксидантов» [4]. 
Очевидно, что из борщевика можно также про-
изводить технический этанол и/или выделять 
целлюлозу. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Литературный поиск показал, что способы 
выделения целлюлозы из борщевика изучены еще 
недостаточно. Целлюлоза — это один из самых 
распространенных органических полимеров с 
неисчерпаемыми природными запасами, однако 
гидрофильная природа делает ее чувствительной 
к воде, что ограничивает ее долговечность [5]. 
Исходя из этого, гидрофобизация поверхности 
изделий из целлюлозы имеет большое значение. 
Ранее для модифицирования целлюлозосодержа-
щих материалов нами были использованы фторсо-
полимеры и радиационно-синтезированные тело-
меры тетрафторэтилена (ТФЭ), имеющие общую 
формулу R1(CF2CF2)nR2 (R1 и R2 — фрагменты 
молекул растворителей, n — длина цепи) [6]. 

В настоящей работе рассмотрим способ по-
лучения целлюлозы из борщевика и изучим ее 
свойства с помощью некоторых методов, а также 
приведем результаты исследования поверхности 
гидрофобизированной пленки, полученной из 
этой целлюлозы, методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (РФЭС). В качестве 
гидрофобизатора были использованы растворы 
теломеров ТФЭ, имеющие разную длину цепи и 
концевые группы, полученные в карбогале [7], 
бинарном растворителе фреон 113 + аммиак [8] 
и ацетоне [9]. В ходе работ получены результаты 
измерения краевого угла смачивания для капли 
воды на поверхности пленки. 

Цель работы
Цель работы — получение и изучение свойств 

целлюлозы, выделенной из высушенных стеблей 
борщевика. 

Материалы и методы
Стебли борщевика были собраны в районе 

г. Пушкино Московской обл. Стебли сушили в 
сушильном шкафу до достижения постоянной 
массы при температуре 60 °С, затем измельчали 
на фрагменты размером 2…5 см2. Измельченный 
борщевик (30 г) трехкратно промывали дистил-
лированной водой, помещали в двугорлую колбу 
объемом 2 дм3, заливали 1,5 дм3 3%-го раствора  
нитрида азота. Колбу термостатировали при 
температуре 80 °С и выдерживали при переме-
шивании до тех пор, пока фрагменты стебля не 
распадутся на отдельные пучки волокон (~24 ч). 
Полученный волокнистый материал желто-корич-
невого цвета отделяли фильтрованием и промы-
вали для удаления свободной азотной кислоты. 
Полученную массу загружали в колбу и добав-
ляли 1,5 дм3 2%-го раствора гидроксида калия, 
выдерживали смесь при перемешивании и темпе-
ратуре 60 °С еще 2 ч. После фильтрования и про-
мывки была получена целлюлоза светло-серого 
оттенка. Полученную целлюлозу дополнительно 

отбеливали в 1,0 дм3 3%-го раствора пероксида 
водорода с добавлением 10 г гидроксида калия. 
Реакцию проводили при температуре 50 °С в 
течение ~30 мин. Далее целлюлозу промывали 
и сушили на аппарате лиофильной сушки IlShin-
BioBaseFD 5512 при давлении 6,67×10–5 Па и 
температуре –55 °С. 

Для получения пленки (бумаги) водную су-
спензию целлюлозы перемешивали, заливали 
в стеклянную форму размером 200×100 мм, су-
шили ~72 ч, затем высохшую пленку отделяли 
от формы.

Для синтеза теломеров ТФЭ были исполь-
зованы следующие реактивы: тетрафторэтилен 
(С2F4, ТФЭ) производства ОАО «ГалоПолимер 
Кирово-Чепецк», ацетон (C3H6O), бинарный рас-
творитель трифтортрихлорэтан (С2F3Cl3, фреон 113) 
+ аммиак (NH3) и карбогал (перфтор-1,3-диме-
тилциклогексан). Газообразный ТФЭ, содержа-
щий 0,02 % примесей, аммиак и растворители 
специальной очистке не подвергались. Радиа-
ционная теломеризация проводилась в запаян-
ных стеклянных ампулах. Образцы готовились 
по стандартной методике [7–9]: в стеклянную  
ампулу (~10 мл) помещали определенное коли-
чество растворителя или смесь растворителей, 
освобождали от растворенного воздуха и при 
температуре 77K намораживали необходимое 
количество ТФЭ, ампулу запаивали. В опытах 
с добавлением аммиака намораживали амми-
ак и ТФЭ. Систему перемешивали при ком-
натной температуре и подвергали облучению 
γ-лучами 60Со на уникальной научной установке  
«Гамматок-100», мощность дозы облучения 
3,2 Гр/c. Исходная концентрация ТФЭ в рас-
творе ацетона составляла ~1,0 ± 0,01 моль/дм3,  
во фреоне ~0,5 ± 0,01 моль/дм3, в карбогале 
0,08...0,3 ± 0,01 моль/дм3, концентрация аммиака —  
0,11 ± 0,01 моль/дм3. Концентрацию полученных 
растворов теломеров определяли гравиметриче-
ски после удаления растворителя из реакцион-
ной смеси. Погрешность измерений не превы- 
шала ±0,5 %. 

Нанесение растворов теломеров на образцы  
пленки из целлюлозы проводилось методом 
пропитки. Обработка образцов включала в себя 
следующие операции: погружение образца в рас-
твор теломера (30–40 с) и сушка при температуре 
70 °С (40 мин). Пропитка образцов проводилась 
многократно. После каждой пропитки и сушки 
определялся привес образца. Количество тело-
мера, нанесенного на образец, контролировали 
гравиметрически. Концентрация пропиточных 
растворов теломеров ТФЭ, полученных в аце-
тоне и смеси фреон 113 + аммиак составляла 
~3,0…4,0 % (массовая доля), а в карбогале — 
0,35; 1,1 и 1,8 % (массовая доля).
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Элементный анализ проводили на CHNS-ана-
лизаторе Vario Micro cube (Elementar GmbH, Ханау, 
Германия). ИК-спектры регистрировали при ком-
натной температуре в диапазоне 400…4000 см–1 
на ИК-фурье-спектрометре Perkin-Elmer Spectrum 
Two (Waltham, Massachusetts, США) с пристав-
кой нарушенного полного внутреннего отраже-
ния. Контактный угол воды измеряли на при-
боре OCA 20 (Data Physics Instruments GmbH, 
Германия) при комнатной температуре. Спектры 
РФЭС получены с использованием электронного 
спектрометра Specs PHOIBOS 150 MCD (SPECS 
GmbH, Берлин, Германия) и рентгеновской труб-
ки с Mg-катодом (hν = 1253,6 эВ). Вакуум в каме-
ре спектрометра не превышал 4×10–8 Па. Спектры 
регистрировались в режиме постоянной энергии 
пропускания. Обработку данных проводили с 
использованием CasaXPS версии 2.3.23. Кри-
вые дифференциальной сканирующей калори-
метрии регистрировали с использованием при-
бора Mettler-Toledo DSC 822. Образцы массой 
7…10 мг помещали в алюминиевую ампулу, ко-
торая в процессе измерения находилась в атмос-
фере аргона при скорости потока 0,05 дм3/мин. 
Тепловыделение измеряли в диапазоне темпера-
тур от –10 до +200 °С при минимальной скорости 
нагрева 5 °С/мин. Температуру стеклования (Tg) с 
погрешностью эксперимента ±5 °С рассчитывали 
с помощью программы Mettler-Toledo. Дифракци-
онные исследования проводили на рентгеновском 
порошковом дифрактометре D2 PHASER фирмы 
Bruker (Германия).

Результаты и обсуждение
Химическая формула чистой целлюлозы до-

статочно проста: С6Н10О5. Результаты проведен-
ного элементного анализа (табл. 1) несколько 
отличаются от этой формулы. В исследуемом 
образце целлюлозы из борщевика отношение 
O : C больше, чем это следует из химической 
формулы. Это может быть связано с тем, что со-
держание кислорода было не измерено, а оценено 
по формуле (см. табл. 1). Возможно, что в составе 
исследуемого образца присутствуют примеси, 
которые не были определены в ходе проводимо-
го анализа. Действительно, в составе целлюло-
зы можно отметить присутствие серы, которая 
перешла в исследуемый образец из исходного 
порошка борщевика (см. табл. 1). Как известно, 
сера содержится в растениях в двух основных 
формах — окисленной в виде неорганическо-
го сульфата и восстановленной (аминокислоты, 
белки). Видимо, описанная процедура выделения 
недостаточно эффективна для удаления серосо-
держащих соединений. Возможны присутствие 
и других примесей, которые также увеличивают 
оценку содержания кислорода. 

При размоле сухих стеблей борщевика полу-
чены ИК-спектры целлюлозы из борщевика и 
порошка (рис. 1). Видно, что в обоих спектрах 
присутствует широкая полоса поглощения (ПП) 
в диапазоне 3690…3050 см–1, что обусловлено 
валентными колебаниями связей О-Н. Большая 
полуширина этой ПП указывает на сильные во-
дородные связи у исследуемых образцов. В обо-
их спектрах присутствует ПП, обусловленная 
валентными колебаниями связей С-Н (диапазон 
2988…2812 см–1). 

Далее можно отметить существенные раз-
личия сравниваемых спектров. Так, в спектре 1 
наблюдается ПП при частоте 1736 см–1 (валент-
ные колебания связей С=О), которая отсутствует 
в спектре целлюлозы из борщевика. Сравним 
спектр полученной нами целлюлозы с литера-
турными спектрами целлюлозы в области «от-
печатков пальцев». Так, в широко цитируемой 
работе [10], были получены ИК-спектры для 
трех кристаллических (Cr-I, Cr-II, Cr-III) и одного 

Т а б л и ц а  1
Элементный состав (%) порошка сухого 
борщевика, целлюлозы из борщевика и 

чистой целлюлозы
Elemental composition of dry hogweed powder,  

hogweed cellulose and pure cellulose

Образец С H N S О
Порошок сухого 
борщевика 39,95 5,440 0,21 0,453 53,951

Целлюлоза 
из борщевика 40,80 6,185 0,05 0,254 52,711

Чистая целлюлоза 44,44 6,17 – – 49,38
Примечание. Содержание кислорода было рассчитано  
по формуле: [O] = 100 – ([Ci] + [H] + [N] + [S]), где [Ci] — 
содержание i-го элемента; чистая целлюлоза рассчитана 
в соответствии с формулой С6Н10О5.

Рис. 1. ИК-спектры порошка сухого борщевика (1) и цел-
люлозы из борщевика (2)

Fig. 1. IR-spectra of the powder of dry hogweed stems (1) and 
HogC (2)
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аморфного (Am) образцов целлюлозы. Проведено 
сравнение для четырех ПП этих образцов с ПП 
для образца целлюлозы из борщевика, получен-
ного нами (табл. 2). Положение двух ПП в спектре 
целлюлозы из борщевика при частотах 1160 и 
1105 см–1 отличается от положений этих полос в 
охарактеризованных кристаллических и аморф-
ном образцах. 

Как правило, большинство целлюлозных мате-
риалов состоит из кристаллических и аморфных 
доменов в различных пропорциях. Взаимодей-
ствие твердых целлюлозных материалов с водой 
и другими реагентами сначала происходит в не-
кристаллических доменах и/или на поверхности 
кристаллитов целлюлозы. Было установлено, что 
аморфизация целлюлозы приводит к значитель-
ному упрощению ИК-спектра за счет уменьше-
ния интенсивности или даже исчезновения по-
лос, характерных для кристаллических доменов. 
ИК-спектроскопия часто используется для оценки 
степени кристалличности целлюлозы [11]. Так, 
ПП при частоте 898…983 см–1 обычно позицио-
нируется как «аморфная» ПП, увеличение ее ин-
тенсивности происходит в аморфных образцах. В 
качестве альтернативы аморфной ПП используют 
ПП при частоте 1430…1420 см–1 (ножничные ко-
лебания СН2-групп). Отношение интенсивностей 
этих полос (отмечены звездочками на рис. 1) яв-
ляется показателем кристалличности изучаемых 
образцов целлюлозы. В случае целлюлозы из бор-
щевика отношение интенсивностей ПП A1430/A893  
составляет ≈1,85, или 65 %. 

Другим широко используемым методом оценки  
степени кристалличности целлюлозы является 
метод рентгеновской дифракции [12–18]. Важно, 
что рентгеновская дифракция дает более под-
робные данные об особенностях кристалличе-
ской фракции целлюлозы из борщевика (рис. 2).  

Отнесение пиков сделано в соответствии с  
работой [12]. Область когерентного рассеяния, 
рассчитанная по формуле Шеррера из полуши-
рины наиболее интенсивного пика (200), равна 
4 нм. Кажущуюся степень кристалличности С (%)  
определяли методом Сигала [18] по формуле

С = 100 (I200 – Inon-cr) / I200,

где I200 — интенсивность пика (200); 
Inon-cr — интенсивность дифракции некристал-

лического материала, которая определяет-
ся как интенсивность во впадине между 
пиками (10) и (200) (2θ ≈ 18 град). 

Для изучаемого образца кажущая степень 
кристалличности оказалась равной 75 %, что не-
сколько превышает показатель кристалличности, 
определенный из ИК-спектра (65 %).

Важной характеристикой целлюлозы являет-
ся температура стеклования (переход полимера 
из твердого стеклообразного состояния в эла-
стичное). Температуру стеклования (Tg) обычно 
определяют методом дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) [19–21]. Опреде-
ление точного значения этой величины вызывает  
определенные трудности, поскольку процесс 
может происходить в достаточно широком (до 
нескольких десятков градусов) температурном 
интервале. Значение температуры стеклования Tg 
определяется как середина этой температурной 
области. На рис. 3 представлены ДСК-кривые для 
одного из исследованных образцов целлюлозы из 
борщевика в области предполагаемого перехода. 
Видно, что при первом прогоне нагрева область 
перехода перекрывается с интенсивным широким 
эндотермическим пиком, который, в соответствии 
с литературными данными [19–21], связан с испа-
рением свободной воды, которая всегда присут-
ствует в полимерах с гидрофильными группами. 

Т а б л и ц а  2
Частоты некоторых полос поглощения (см–1) 
в ИК-спектрах натурального хлопка (Cr-I), 
фортизана (Cr-II), хлопковой целлюлозы III 

(Cr-III), хлопка, размолотого в вибрационной 
мельнице (Am), и целлюлозы из борщевика
Frequencies of some absorption bands (in cm–1) in the IR 

spectra of native cotton (Cr-I), Fortisan (Cr-II), and cotton 
cellulose III (Cr-III), vibratory ball-milled cotton (Am), 

and (HogC)

Образец Частота

Cr-I 1429 1163 1111 897
Cr-II 1420 1156 ? 893
Cr-III 1425 1163 1102 897
Am 1420 1156 ? 897
Целлюлоза 
из борщевика 1429 1160 1105 897

Рис. 2. Рентгенограммы целлюлозы из борщевика при тем-
пературе окружающей среды

Fig. 2. XRD patterns of HogC cellulose at ambient temperature
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Обычно полагают, что сорбция воды почти полно-
стью определяется аморфной частью целлюлозы. 
Следовательно, площадь эндотермического пика 
можно использовать для оценки относительной 
степени аморфизации целлюлозы в ряду образ-
цов, которые предварительно были выдержаны 
длительное время при одинаковой влажности. 

Исследуемый фазовый переход открывается 
при последующих переходах. Значения Tg, опре-
деленные при втором и третьем прогоне нагрева, 
составляют 105 и 108 °С соответственно. Ли-
тературные данные для температуры стеклова-
ния Tg в случае целлюлозы находятся в пределах 
от 137 °С [22] до 220 °С [23]. Конкретное значе-
ние сложным образом зависит от таких параме-
тров, как степень кристалличности и содержание 
воды (СH2O). Путем взвешивания образца до и 
после прогрева до 120 °С можно определить со-
держание свободной воды, испаряющейся при 
первом проходе, которая составляет 1,7 % (мас-
совая доля). Отметим, что помимо свободной 
воды, которую можно удалить путем нагрева до 
100…120 °С, в составе целлюлозы может быть 
связанная вода. Для изучаемого образца целлюло-
зы из борщевика степень кристалличности близка 
к значению 70 %. В соответствии с зависимостью  
Tg = Tg(СH2O), представленной в работе [19], мож-
но оценить концентрацию связанной воды. В рас-
сматриваемом образце она составляет 3…4 % 
(массовая доля).

Как отмечено выше, из целлюлозы из бор-
щевика были получены пленки. Такие пленки 
гидрофильны, капля воды практически идеально 
их смачивает. Обработка поверхности пленок 
растворами радиационно-синтезированных тело-
меров ТФЭ, синтез которых подробно описан в 
работах [7–9], позволяет получить гидрофобные 
образцы (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что все образцы гидрофобны,  
а значения краевых углов смачивания (Θ) зави-
сят как от растворителя, который использовали 
в качестве телогена при синтезе, так и от кон-
центрации ТФЭ, при которой были получены 
растворы теломеров в карбогале. Это связано 
с тем, что от исходной концентрации ТФЭ и от 
химической природы растворителя зависит длина 
цепи получаемого теломера, от которой, в свою 
очередь, зависит качество получаемого гидро-
фобного покрытия. Ранее [24] было показано, что 
для получения покрытий, обладающих высокой 
гидрофобностью, целесообразно использовать 
теломеры ТФЭ с длиной цепи порядка 15…50 
звеньев ТФЭ. Теломеры с длиной цепи n < 10 
и n > 50 звеньев не вполне пригодны для созда-
ния гидрофобных покрытий. В рассматриваемом 
случае, вероятно, малый краевой угол смачи-
вания, полученный для образца 1, обусловлен 
образованием при синтезе в карбогале с исходной 
концентрацией ТФЭ 0,06 моль/дм3 (образец 1) 
теломеров с относительно малой длиной цепи.  

Т а б л и ц а  3
Краевые углы смачивания гидрофобных 

пленок целлюлозы из борщевика
Contact water angles for HogC cellulose spathellas  

after hydrophobization

Номер 
образца Растворитель

Концентрация 
СТФЭ, 

моль/дм3

Краевые углы 
смачивания Ѳ, 

град

1 Карбогал 0,06 105,1

2 Карбогал 0,20 143,4

3 Карбогал 0,33 133,4

4 Ацетон 1,0 137,3

5 Фреон 113 + NH3 0,5 132,5

Рис. 3. Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии образцов целлюлозы из борщевика: 
а — прогрев образца от –10 °С до 200 °С: 1 — первый прогрев; 2 — второй прогрев; 3 — третий 
прогрев; б — определение значения температуры стеклования (Tg)

Fig. 3. Curves of differential scanning calorimetry of cellulose samples from hogweed: а — sample heating 
from –10 °С to 200 °С: 1 — first heating; 2 — second heating; 3 — third heating; б — determination 
of the glass transition temperature (Tg)
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Кроме того, при малой концентрации использован-
ного раствора (0,35 %, массовая доля) на поверх-
ность образца наносится небольшое количество 
теломера и увеличивается количество пропиток. 
Обычно для пропитки использовали растворы с 
концентрацией 3,0…4,0 % (массовая доля). Исходя 
из полученных результатов можно сделать вывод, 
что при использовании растворов теломеров ТФЭ 
в карбогале, целесообразно проводить  их синтез 
при концентрации СТФЭ ~ 0,2…0,3 моль/дм3.

Для исследования состава поверхности пленок 
целлюлозы из борщевика методом РФЭС был  

выбран образец с максимальным значением крае-
вых углов смачивания (Θ), т. е. образец 2 (табл. 4). 
На поверхности необработанной пленки отноше-
ние O/C меньше такового для чистой целлюлозы, 
что само по себе удивительно. На наш взгляд, это 
происходит вследствие сорбции углеводородных 
загрязнений на поверхности пленки. 

Следует также отметить присутствие кремния 
в достаточно высокой концентрации. Безусловно, 
определенное количество кремния присутствует 
в золе деревьев и растений, например, в золе ри-
совой соломы и шелухи содержание SiO2 может 
достигать 85 % (массовая доля) [25]. Таких дан-
ных для борщевика в литературе не обнаружено, 
поэтому нами был получен обзорный спектр золы 
высушенных стеблей борщевика и рассчитан 
соответствующий элементный состав (рис. 4, 
табл. 5). Из представленных данных однозначно 
следует, что кремний входит в состав борщевика. 
Однако его концентрация в пепле меньше, чем на 
поверхности целлюлозы из борщевика.

Можно предположить, что источником загряз-
нения кремнием поверхности пленки из целлюло-
зы является стеклянная форма, в которой фор-
мировали и сушили пленку. Было замечено, что 
пленку из целлюлозы из борщевика труднее отде-
лить от стекла, чем пленку из других материалов 
на основе целлюлозы (например, из беззольного 
фильтра). Съемку спектра РФЭС проводили со 
стороны пленки, которая контактировала со сте-
клянной подложкой. 

Получены РФЭС-спектры высокого энерге-
тического разрешения для линии C1s пленки из 
целлюлозы из борщевика до и после ее обработки 
теломером (рис. 5). В соответствии с литератур-
ными данными [26–29] линию C1s описывают 
четыре пика, обусловленные атомами углерода, 
не имеющими связей с кислородом (С1), имею-
щими одну связь с атомом кислорода (С2), име-
ющими две связи с атомом/атомами кислорода 
(С3) и имеющими три связи с атомами кислорода 
(С4) соответственно. Относительные положения 
пиков несколько различаются у разных авторов, в 
частности, округленные значения энергии связей 
для атомов С1, С2, С3 и С4, составляют: 285, 287, 
288 и 289–290 эВ соответственно[29].

Т а б л и ц а  4
Состав поверхности (%, ат.) пленки 
целлюлозы из борщевика до и после 

обработки теломерами
Surface composition (%, аt.) of the film from HogC  

before and after telomere treatment

Пленка 
целлюлозы 

из борщевика

Содержание химических элементов

C O N Si F

До обработки 62,64 34,63 0,38 2,35 –

После обработки 35,03 3,75 – 1,48 59,73

Т а б л и ц а  5
Состав золы борщевика (%, ат.), определенный из рентгеновского  

фотоэлектронного спектра
Composition of the hogweed ash determined from XPS

Показатель
Содержание химических элементов

O C N Ca K Cl P Mg Na Si

Концентрация, C, % ат. 29,23 40,08 0,26 2,8 21,02 1,35 1,6 2,79 0,4 0,47

Среднеквадратичное отклонение 0,266 0,294 0,132 0,105 0,168 0,075 0,144 0,259 0,2 0,142

Рис 4. Обзорный рентгеновский фотоэлектронный  спектр 
пепла, полученного при сжигании борщевика на 
воздухе

Fig. 4. Survey XPS spectrum of ash obtained by burning 
hogweed in air
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Отметим, что, как правило, интенсивность 
пика С4 мала и поэтому не приводится некоторы-
ми авторами, а также что в идеальной целлюлозе 
атомов углерода типа C1 быть не должно (см. хи-
мическую структуру полисахарида). Однако на 
РФЭС-спектрах реальных образцов целлюлозы 
всегда наблюдается пик, обусловленный атомами 
углерода этого типа. Часто для объяснения при-
чины происхождения этого пика недостаточно 
предположения о слое углеводородных загрязне-
ний на поверхности целлюлозы. Возможны дру-
гие причины, например недостаточная степень 
очистки от лигнина, в котором есть такие атомы  
углерода.

После обработки раствором теломера наибо-
лее интенсивным пиком в спектре целлюлозы 
из борщевика становится пик, обусловленный 
атомами углерода групп CF2 (см. рис. 5, табл. 6). 
Отметим, что при разложении возникает пик С6, 
который можно отнести к концевым группам. Из 
отношения С5/С6 можно оценить среднее число 
молекул ТФЭ, которые участвовали в образова-
нии теломера [26].

И, наконец, из представленных в табл. 6 дан-
ных следует, что слой, анализируемый методом 
РФЭС, практически на 80 % состоит из моле-
кул теломера, что и объясняет причину высо-
кой степени гидрофобности поверхности пленки 
из целлюлозы из борщевика после указанной  
обработки. 

Выводы

Из сухого стебля борщевика Сосновского по-
лучена целлюлоза. Элементный состав, кристал-
лическая структура, термическая стабильность 
изучены с использованием стандартных методов, 
применяющихся для характеристики материалов. 
Степень кристалличности целлюлозы из борще-
вика, определенная по результатам ИК-спектро-
скопии и рентгеновской дифракции, составляет 
приблизительно 70 %, а температура стеклования 
по данным ДСК не превышает 105…108 °С. Про-
веден процесс гидрофобизации пленок из цел-
люлозы из борщевика, получены гидрофобные 
образцы с краевыми углами смачивания 140°. Для 
этих целей использованы теломеры ТФЭ, ради-
ационно-синтезированные в ряде растворителей 
(ацетоне, карбогале, фреоне 113 + аммиак). Нали-
чие теломеров ТФЭ на поверхности гидрофобных 
образцов подтверждается результатами РФЭС. 
Установлено, что краевые углы смачивания водой 
целлюлозной пленки зависят как от химической 
природы растворителя, так и от исходной концен-
трации тетрафторэтилена при синтезе теломеров.
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HYDROPHOBIZATION OF CELLULOSE SPATHELLAS OBTAINED  
FROM SOSNOWSKY HOGWEED STEM WITH SOLUTIONS  
OF TETRAFLUOROETHYLENE TELOMERS

S.A. Baskakov1, Y.V. Baskakova1, E.N. Kabachkov1, 2, G.A. Kichigina1, P.P. Kushch1, 
D.P. Kiryukhin1, S.S. Krasnikova1, E.R. Badamshina1, T.A. Soldatenkov3,  
V.N. Vasilets4, F.O. Milovich5, Y.M. Shulga1, 5

1Federal Research Center of Problems of Chemical Physics and Medicinal Chemistry, Russian Academy of Sciences, 1, 
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5National University of Science and Technology MISIS, 4, Leninsky av., 119049, Moscow, Russia
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The process of obtaining cellulose from the Sosnowsky hogweed stem and spathellas from this cellulose is described 
in detail. The task is relevant from the point of view of the use of this weed. The elemental composition and 
properties of the obtained cellulose samples were studied by elemental analysis, infrared (IR) spectroscopy, X-ray 
powder diffractometry, differential scanning calorimetry (DSC), and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The 
study of IR spectra and X-ray patterns of cellulose made it possible to determine the degree of its crystallinity 
(65…75 %). The glass transition temperature (105…108 °C) of the samples was estimated from the results of DSC. 
A comparative analysis of the characteristics of the obtained cellulose with the available literature data was carried 
out. The treatment of spathellas obtained from cellulose with solutions of radiation-synthesized tetrafluoroethylene 
(TFE) telomers made it possible to obtain a hydrophobic material with a contact angle exceeding 140°. For 
hydrophobization, we used TFE telomers synthesized in acetone, the binary solvent Freon 113 + ammonia, and 
Flutec PP3, which have different terminal groups. It has been established that the interfacial angle of the surface 
of a cellulose spathella treated with telomers depends both on the composition (end groups) of the telomer and on 
the initial concentration of TFE at which the synthesis was carried out. The optimal concentration of TFE for the 
synthesis of telomers in Flutec PP3 has been determined. The presence of a fluoropolymer coating of the spathella, 
which ensures its hydrophobicity, was confirmed by XPS results.
Keywords: cellulose, hogweed, hydrophobization, IR-spectroscopy, telomeres of tetrafluoroethylene, XPS, DSC
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Первые соединения твердых тел были полу-
чены под воздействием внешнего электри-

ческого поля (ВЭП) (открытый ранее эффект 
Iohnsen — Rahbek отличается от методов, пред-
ложенных исследователями СССР и США) 55 лет 
тому назад одновременно в СССР и США [1–6]. 
Полученные в СССР соединения стали называть 
электроадгезионными соединениями (ЭАС) или 
electroadhesive Joints (EAJ). В США сохранились 
термины anodic welding (анодная сварка) и anodic 
bonding (анодные соединения). Позднее появи-
лись и иные соединения — электростатические, в 
частности, silicon on isolator (SOI), или кремний на 
изоляторе (КНИ). В последствии стали подразде-
лять, указывая даже отдельные пары соединяемых 
материалов (сапфир на изоляторе, к примеру), что 
привело к терминологическому дискомфорту. Бо-
лее того, в СССР иногда этот метод отождествля-
ли с ранее известной «конденсаторной сваркой», 
в которой сцепление твердых тел происходило за 
счет нагрева зоны контакта, а не вследствие дей-
ствия электростатического поля. Одним словом, 
некоторая неясность присутствовала [1–6], но 
время расставило все на свои места [7–42].

Цель работы
Цель работы — ознакомление с подзабытыми 

и неизвестными фактами из истории создания 
первых ЭАС в мире. 

С накоплением огромного фактического мате-
риала по изучению ЭАС и с развитием технологий 
их создания они были разделены на обратимые, 
полуобратимые и необратимые [3–6, 8, 9, 11–13, 
18, 19, 21, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 37, 40, 42]. Для 
необратимых электроадгезионных соединений 
сцепление между телами сохраняется в течение 
длительного времени (более 50 лет) без видимой 
потери прочности адгезионного соединения (ПАС), 

которая достигает 5…20 МПа и более, в зависимо-
сти от поданного напряжения, температуры в зоне 
контакта, времени протекания процесса, значений 
коэффициентов температурного расширения сое-
диняемых твердых тел, шероховатости подложек 
(rougness), толщины окисной пленки h на металле 
(у алюминиевой фольги при контакте со стеклом 
ПАС была максимальной при h = 20…40 нм, умень-
шалась почти на порядок при h = 200 нм, по данным 
В.А. Приходченко с соавт. Причем основные прин-
ципы создания необратимых ЭАС практически не 
отличались [5, 6] в первых публикациях (сцепление 
тел проявляется при приложении потенциала 100 В 
и выше, температуре начиная с 473K и выше). При 
более высоких значениях температуры и напря-
жения требуется меньшее время на образование 
сопоставимых по прочности ЭАС. Для некоторых 
других типов ЭАС значения ПАС (или усилие при-
тяжения), как правило, ниже (0,5…0,6 МПа), что 
следует из их определения. 

Следует отметить, что ЭАС образуются на воз-
духе (или в иных газовых средах) без использо-
вания адгезивов за сравнительно короткое время  
(от 3–5 до 20 мин) для необратимых ЭАС и от до-
лей секунды до 1–2 секунд для других типов ЭАС.  
К недостаткам метода получения необратимых со-
единений можно отнести высокие требования к 
чистоте и геометрии пластин (подложек), необхо-
димость в некоторых случаях изготавливать со-
единение в помещениях класса ISO4 или ISO3 с 
шероховатостью поверхностей порядка 0,5 нм, хотя 
это касается в основном соединений, предназначен-
ных для использования в микро- и наноэлектронике. 
Альтернативы электроадгезионным соединениям 
практически нет, за исключением диффузионной и 
холодной сварки или открытого в последнее время 
нового типа лазерной «сварки» торцов стекла и 
металла, хотя каждый из перечисленных методов не 
проще метода получения ЭАС и ограничен в ассор-
тименте соединяемых тел (рис. 1–3) [1, 4, 18, 31]. 

_______________
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Электроадгезионные соединения широко ис-
пользуются в технике, самых различных про-
изводствах — от электроники, авиационной и 
космической отрасли (легкие астрономические 
адаптивные зеркала, элементы солнечных бата-
рей) до пошива обуви, сварки (работы коллек-
тива под руководством академика Б.Е. Патона)  
живых тканей и органов (желчного пузыря, печени,  

кишечника), регулирования взаимодействиями 
типа ключ — замок, транспортировки грузов 
и манипулирования различными микро- и на-
нообъектами. Широкое коммерческое исполь-
зование ЭАС получили при создании следую-
щих устройств: прижимов, захватов, приводов,  
микропинцетов, узлов роботов и робототехни-
ческих устройств — робопчел, роботараканов, 

Рис 1. Схема работы первого захвата, работающего по за-
конам электростатики [4] (после снятия внешнего 
электрического поля сцепление между телами исче-
зает): 1 — переключатель; 2 — изоляционная ручка; 
3 — источник питания; 4 — изолятор (диэлектрик); 
5 — закрепляемый материал; 6 — металлические 
электроды

Fig. 1. Scheme of operation of the first gripper operating 
according to the laws of electrostatics [4] (after the 
removal of the external electric field, the adhesion 
between the bodies disappears): 1 — switch; 2 — 
insulating handle; 3 —power supply; 4 — insulator 
(dielectric); 5 — fixed material; 6 — metal electrodes

Рис 2. Схема получения первых полуобратимых электроад-
гезионных соединений за время, равное 1–2 с, при 
действии неоднородного электрического поля [1]: 
1 — металлическая игла, укрепленная на ручке из 
диэлектрика; 2 — полимерная пленка; 3 — стекло; 
4 — металл

Fig. 2. Scheme of obtaining the first semi-reversible 
electroadhesive joints in a time equal to 1–2 s under the 
action of an inhomogeneous electric field [1]: 1 — metal 
needle mounted on a dielectric handle; 2 — polymer 
film; 3 — glass; 4 — metal

Рис 3. Схема получения необратимых электроадгезионных соединений кремния со стеклом: а — 
схема подведения разности потенциалов; б — схема ионного взаимодействия во время 
проведения процесса; в — область соединения после завершения процесса; 1 — кремний 
(Si), 2 — оксид кремния (SiO2), 3 — стекло [18, 31] (сцепление сохраняется длительное 
время (потенциал порядка 1000 В); температура существенно ниже температуры плавления 
стекла, прочность соединения может достигать десятков мегапаскалей)

Fig. 3. Scheme for obtaining irreversible electroadhesive compounds of silicon with glass: a — scheme 
for supplying a potential difference; б — scheme of ionic interaction during the process; в — 
connection area after the process is completed; 1 — silicon (Si), 2 — silicon oxide (SiO2), 3 — 
glass [18, 31] (adhesion is retained for a long time (potential of about 1000 V); the temperature 
is much lower than the melting point of glass, the bond strength can reach tens of megapascals)
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робомуравьев, робомух, электростатических кре-
пежных устройств (ЭКУ), манипуляторов, акту-
аторов, сенсоров, элементов, датчиков давления 
газов, узлов гироскопов, сверхбольших инте-
гральных схем). При воздействии ВЭП можно 
добиться повышения прочности клеевых соеди-
нений древесины, улучшить процессы сепара-
ции, электрофотографии, очистки поверхностей 
кремниевых пластин (wafer), сортировки деталей 
различных форм и размеров, создать устройства, 
облегчаюшие тушение пожаров в зданиях, кре-
пление муфт для экзоскелетов, облегчить борьбу 
с налипанием вулканической пыли на корпус 
самолета и лопатки двигателя, сажи к самым 
различным подложкам, что подробно описано в 
работах [7–9, 11–16, 18–21, 23–25, 29–35, 37–42]. 

С помощью необратимых ЭАС можно соеди-
нять различные твердые тела: кремний — стекло, 
кремний — керамика, стекло — кремний — стек-
ло, кремний — стекло — кремний, металл — 
керамика, металл — полимер; можно соединять 
полупроводники с различными материалами: 
кремний —вольфрам — оксид кремния (IV), алю-
миний — стекло, оксид кремния — ковар — крем-
ний, металл — полупроводник — диэлектрик, 
кремний — стекло — углеродные нанотрубки, 
углеродные нанотрубки — стекло, графен — раз-
личные подложки, металл — (полупроводник) — 
сегнетоэлектрик [5, 6, 9, 11–14, 18–21, 26, 29, 31, 
34, 36, 37, 39–42].

В СССР первые работы по созданию ЭАС 
проведены на кафедре химии Московского лесо-
технического института [1, 2] и в Ленинградcком 
электротехническом институте им. В.И. Ульянова 
(Ленина) в лаборатории В.Н. Таирова (работы 
В.А. Приходченко и Н.П. Косоговой [25, 28]). 
Впоследствии начался взрывной рост подобных 
работ [13–18, 22–26, 28–31, 38–39, 42]. Такая же 
ситуация наблюдалась начиная с первых публи-
каций в США [4–6] и заканчивая публикациями в 
десятках стран [7, 9, 11, 12, 19–21, 32–37, 40–42]. 
Сцепление тел в ЭАС осуществляется за счет ку-
лоновских сил притяжения или пондеромоторных 
(механическое давление р) сил электрического 
поля (наличие сегнетоэлектрических прослоек 
увеличивает значение р до нескольких мегапаска-
лей за счет высоких показателей диэлектрической 
постоянной сегнетоэлектриков, достигающих 
значения 10 000 и более). Это давление р мож-
но рассчитать оценочно или точно [2–4, 16, 25, 
32, 38]. Средние значения р около 6…7 кПа при 
воздушном зазоре h = 0,3 мкм между скрепляе-
мым материалом и ЭКУ планарного типа в резко 
неоднородном электрическом поле. При образо-
вании необратимых ЭАС возможно проявление 
широкого спектра взаимодействий (от межмоле-
кулярных и водородных связей до химических 

типа Si-OH-OH-Si, Si-O-O-Si и сил Казимира для 
микрообъектов и нанообъектов) в зависимости от 
природы соединяемых тел, использованных схем 
и способов осуществления ЭАС [2–6, 11, 12, 16, 
18, 19, 25, 28–35, 38, 42]. 

В перспективе использование ЭАС будет рас-
ширяться. Об этом свидетельствуют сотни статей 
в области электроадгезии, написанные и опубли-
кованные огромным количеством исследователей, 
работающих над указанными технологиями.

Выводы

История создания первых в мире ЭАС и техно-
логий их осуществления с учетом приоритетной 
роли советской (российской) адгезионной школы 
показала возможность получения прочных соеди-
нений твердых тел в атмосферных условиях без ис-
пользования клеев, что оказалось актуальным при 
изготовлении изделий микрорадиоэлектроники.

Несмотря на давность получения ЭАС, оста-
ются возможности для дальнейшего совершен-
ствования способов их изготовления и улучшения 
характеристик. 
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В настоящее время появились тенденции вы-
делять под новое строительство территории, 

которые ранее не застраивались в связи со слож-
ными инженерно-геологическими условиями. 
Они сформировались вследствие неоднородности 
в плане грунтовых напластований, просадочных 
и других типов грунтов. Поэтому проектные ор-
ганизации при конструировании фундаментов 
зданий и сооружений все чаще вынуждены при-
бегать к применению свай [1, 2].

В Российской Федерации свайные фундамен-
ты в общем объеме фундаментов составляют при-
мерно 25 % [3]. Свайные фундаменты получили 
широкое распространение в практике мирового 
фундаментостроения [4], поскольку обеспечива-
ют возможность возведения зданий и инженер-
ных сооружений на грунтах с недостаточной не-
сущей способностью, а также в условиях вечной 
мерзлоты. Внедрение индустриальных методов 
строительства на современном этапе, оснащение 
строительных организаций мобильными высоко-
производительными машинами для производства 
свайных работ способствуют расширению приме-
нения свайных фундаментов [5, 6].

В целях борьбы с просадочностью грунтов для 
улучшения их свойств, применяют методы тех-
нической мелиорации [7]. При мощных толщах 

просадочных грунтов наибольшей эффективно-
стью отличаются буронабивные сваи, поскольку 
при бурении скважин грунт околосвайного про-
странства уплотняется, что увеличивает несущую 
способность свай [8].

Особое место среди буронабивных свай за-
нимают сваи, изготовленные буросмесительным 
способом [9, 10]. Его использование предусматри-
вает применение специальных буросмесительных 
машин и буровых установок, имеющих вертлюги, 
полые буровые штанги и принудительную подачу 
бурового материала [11]. С помощью буросмеси-
тельного способа закрепляют все виды слабых и 
структурно-неустойчивых грунтов независимо от 
их влажности, расположения горизонта подзем-
ных вод и коэффициента фильтрации вида грунто-
вых напластований [12]. Высокая экономичность 
способа за счет использования местных грунтов 
строительной площадки, низкой стоимости, пол-
ной механизации работ с перспективой закрепле-
ния грунтов делают буросмесительный способ 
наиболее перспективным в фундаментостроении.

К изготавливаемым буросмесительным спосо-
бом сваям следует отнести и цементогрунтовые 
сваи, полученные посредством способа механо-
активации [13]. Этот способ отличается эколо-
гической чистотой и возможностью применения 
как для новых, так и для усиления оснований 
существующих зданий и сооружений. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Цель работы
Цель работы — характеристика механоакти-

вационного способа получения вяжущего для 
устройства цементогрунтовых свай.

Материалы и методы
Механоактивационный способ получения вя-

жущего выполняют в целях диспергирования 
и активации грунтов, как одной из важнейших 
технологических операций. Благодаря суще-
ствованию механической активации появляется 
возможность решения разнообразных задач, в 
частности, повышения реакционной способности 
твердых тел, изменения их структуры, ускорения 
твердофазных реакций и др. [14].

Физико-химические процессы, обусловленные 
механическим воздействием на твердые тела, 
особенно интенсивно проявляются при измель-
чении веществ. 

Экспериментальные исследования раскрыли 
особенности физико-химических процессов, что 
позволило создать модель механической актива-
ции, которая позволяет исследовать возникнове-
ние поля напряжений в результате механического 
воздействия в определенных областях твердого 
вещества [15]. Релаксация поля напряжений мо-
жет происходить с выделением тепла, образовани-
ем новой поверхности и различного рода дефек-
тов в кристаллах или возбуждением химических 
реакций в твердой фазе. В основном направление 
релаксации зависит от свойств вещества, условий 
нагружения и свойств частиц [16, 17].

Анализ процессов, происходящих в твердых 
телах во время их механической обработки, по-
казывает, что существуют два основных физиче-
ских процесса, которые способствуют возбуж-
дению химических реакций в твердых телах: 
деформация кристаллов и их излом. В ходе этих 
процессов выделяется теплота, возникают сдви-
говые напряжения и разрушение кристаллов, 
обычно сопровождающиеся локальным повы-
шением температуры и давления, эмиссией света 
и электронов, разрывом химических связей на 
вновь образованных поверхностях. Вследствие 
этого особенно важное значение приобретает 
формирование активных центров на свежеобра-
зованных поверхностях [18].

Основными видами дефектов, возникающих 
в результате применения механоактивационного 
способа получения вяжущего слоистых силикатов, 
являются образование новой поверхности, сдви-
говые напряжения в решетке и образование твер-
дых продуктов физико-химических реакций [19].  
Аналогом кремния в структурах силикатов яв-
ляется алюминий. При условии идентичности  
кристаллохимических позиций атомов Si и Аl, 

например, в качестве центральных атомов тетраэ-
дров SiO4 и АlO4, сочленение координационных 
полиэдров в структурах силикатов осуществля-
ется через общие вершины двух соседних много-
гранников, что приводит к образованию каркас-
ных или слоистых структур [20, 21].

Для более детальной классификации соедине-
ний силикатов требуется координационное число 
элемента по кислороду. К классу силикатов отно-
сятся соединения, в структурах которых металли-
ческий элемент является катионом, не входит в 
состав кремниево-кислородного радикала и име-
ет координационное число, не равное четырем. 
Если атом кремния изоморфно замещен атомом 
металла, то координационное число равно четы-
рем, а последний входит в состав комплексного 
отрицательно заряженного кремния. Однако в 
ряде случаев координация металла по кислороду  
не имеет столь решающего значения [22, 23].

Для слоистых силикатов типичны пластинчатая 
морфология кристаллов, наличие хорошей спай-
ности и гексагональной симметрии элементов. 
Черты сходства в структурах слоистых силикатов 
обусловлены тем, что в их основе лежат сетки из 
SiO4-тетраэдров, связанных через общие вершины 
в гексагональную структуру. В качестве примера на 
рис. 1 показана гексагональная сетка из кремниево- 
кислородных тетраэдров в структурах слюд [24].

В идеализированной структурной модели слюд 
все координационные полиэдры и гексагональные 
тетраэдрические сетки геометрически правиль-
ные. Положение катионов в них центральное. 
Координационное число межслоевых катионов 
по кислороду постоянное и равно 12.

Современные представления о структуре слюд, 
не отрицая принципиальной правильности идеаль-
ной базовой модели, учитывают искажения основ-
ных структурных элементов, а именно, разворот 
SiO4-тетраэдров в гексагональной сетке и ее гоф-
рировку, неравноценность среднего межатомного 
расстояния, переменную координацию катионов 
межслоевого промежутка по кислороду и пере-
менные значения межатомного расстояния [26].

Рис. 1. Гексагональная сетка из SiO4-тетраэдров в структуре 
слюды

Fig. 1. Hexagonal grid of SiO4 — tetrahedra in the mica structure
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Дислокации в структурах слоистых силикатов 
могут возникать путем сдвига сеток в пределах 
слоев, главным образом за счет смещения самих 
слоев в плоскости скольжения, совпадающей с 
плоскостью спайности. При наличии определен-
ных условий дислокации могут перемещаться и 
располагаться с образованием дислокационных 
стенок или субграниц. В этом случае монокри-
сталл слоистого силиката представляет собой 
агрегат, состоящий из дискретных симметрично 
разориентированных блоков, разделенных дис-
локационными стенками. Изменение дифракци-
онной картины слоистых минералов по мере раз-
упорядочивания структуры обусловлено не только 
дислокациями, но и размерами блоков когерентно-
го рассеяния, при уменьшении которых возрастает 
интегральный эффект изменения интенсивности 
рефлексов на рентгенограмме минерала [27].

Механоактивационный способ получения вя-
жущего применяют в измельчительной аппара-
туре, поэтому следует учитывать особенности 
процессов, которые при этом протекают. Для 
получения ожидаемого после механической об-
работки результата существенное значение име-
ют характер формирования поля напряжений во 
времени и кинетика последующих релаксаци-
онных процессов. Если вещество разрушается, 
то каждая новая открывающаяся поверхность 
становится активной [28].

В мельницах удары мелющих тел действу-
ют на их совокупность, которая подобна поли-
кристаллу. При этом граница между частицами 
является препятствием для дислокаций. Таким 
образом, основные результаты теории разруше-
ния поликристаллов можно применить к меха-
нической обработке в мельницах.

Для применения механоактивационного спо-
соба получения вяжущего наибольшее распро-
странение среди мельниц получили дезинтегра-
торы и планетарные мельницы [29].

Принцип работы дезинтеграторов состоит в 
осуществлении быстро следующих один за дру-
гим ударов по активируемой частице при возрас-
тающей относительной скорости движения ча-
стиц. Возрастание окружной скорости движения 
частиц происходит естественным образом по мере 
продвижения частицы от периферии к центру 
вращения дисков дезинтегратора. Благодаря высо-
кой скорости вращения дисков в дезинтеграторах 
можно обеспечить очень высокий уровень подво-
да энергии к частице обрабатываемого вещества.

Планетарные мельницы представляют собой 
машины типа барабанных шаровых мельниц, в 
которых воздействие гравитационного поля на 
рабочее тело заменено центробежной силой. Это 
позволяет увеличить количество энергии, подво-
димой к частицам обрабатываемого вещества. К 

недостаткам планетарных мельниц можно отне-
сти невысокий коэффициент полезного действия 
(КПД) и технологические сложности при изготов-
лении машин большой производительности, что 
ограничивает их применение для крупнотоннаж-
ных процессов. К достоинствам дезинтеграторов 
причисляют возможность достижения различной 
производительности до 80…100 т/ч. Поэтому 
в строительстве для механической активации 
более перспективными ударно-отражательными 
мельницами являются дезинтеграторы.

Основные принципы конструкций роторов де-
зинтеграторов связаны с возникающей в веществе 
активацией, поскольку, чем больше их скорость 
ударов и чем меньше интервал между следующими 
один за другим ударами, тем большая возникает 
активность. Важно также и то, что скорости сле-
дующих один за другим ударами постоянно воз-
растают. Выполнение этого процесса обеспечивает 
конструкция дезинтеграторов. Активное состояние 
измельчения вещества, достигаемое в дезинтегра-
торе при помоле грунта, довольно устойчиво. 

При одновременной обработке нескольких 
сырьевых компонентов в дезинтеграторах неза-
висимо от количественного их соотношения, раз-
личий в удельном весе и влажности, образуется 
гомогенная смесь. Высокая гомогенность смеси 
достигается при одновременной обработке жид-
кого и твердого сырья.

Однако если за один месяц хранения слоистых 
силикатов на открытом воздухе снижения их ак-
тивности не наблюдается, то за 2 мес. активность 
снижается примерно на 10 % и полностью исче-
зает при таком хранении в течение 6 мес. [30]. 

По виду нагружения мельницы классифици-
руют следующим образом:

1) с низкой скоростью нагружения и преимуще-
ственным нагружением сжатием (шаровые, стерж-
невые, бегуны, центробежные, шарокольцевые);

2) со средней скоростью нагружения, разруша-
ющие частицы (вибрационные, магнитно-вихре-
вые, центробежно-планетарные);

3) с высокой скоростью нагружения, измель-
чающие материалы преимущественно свобод-
ным ударом (ударно-отражательного действия, 
ударные мельницы, дезинтеграторы, молотковые, 
роторные и струйные мельницы).

Таковы подходы реализации механоактиваци-
онного способа получения вяжущего для устрой-
ства цементогрунтовых свай.

Результаты исследования
Сравнение удельных энергозатрат и эффектив-

ности механоактивационного способа получения 
вяжущего с помощью трех мельниц, предста-
вителей трех групп приведенной классифика-
ции, а именно мельниц ударно-отражательного 
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действия, шаровой и вибрационной показало 
следующие результаты. Исследования основаны 
на анализе зависимости удельных энергозатрат  
Uуд (10–3кВтч/м2) на измельчение вещества (клин-
кера) от его удельной поверхности Sуд (см2/г), т. е. 
Uуд = f(Sуд).

Из рис. 2 видно, что мельницы с преимуще-
ственным нагружением сжатием так же, как и при 
разрушении одиночных частиц, наиболее энерго-
емки. Разница в удельных энергозатратах стано-

вится еще более заметной при увеличении произ-
водительности мельниц до 300…500 кг/ч и более.

Изменение свойств измельчаемых материа-
лов механоактивационным способом наиболее 
наглядно можно продемонстрировать на таком 
объекте, как измельчаемый цементный клинкер 
по прочности образцов, сравниваемых при оди-
наковой удельной поверхности материала.

Из рис. 3 следует, что несмотря на меньшие 
удельные энергозатраты в трехступенчатой мель-
нице ударно-отражательного действия, степень 
механической активации клинкера в ней значи-
тельно выше по сравнению с вибрационной и 
шаровой мельницами. Разница в прочности об-
разцов Sсж, испытываемых на сжатие, тем выше, 
чем больше удельная поверхность клинкера Sуд.

При удельной поверхности 2000 см2/г проч-
ность образцов, изготовленных из клинкера, из-
мельченного на мельнице ударно-отражательного 
действия, более чем в 2 раза выше прочности 
образцов, изготовленных из клинкера, разрушен-
ного в вибрационной и шаровой мельницах.

При изменении линейной скорости рабочих 
органов мельницы ударно-отражательного дей-
ствия от 70 до 170 м/с, при наличии ярко выра-
женного максимума по величине удельной по-
верхности, минимума прочности не замечено 
(рис. 4). При более высокой скорости нагружения 
это свидетельствует о большей величине нако-
пленной твердым телом энергии. 

Оптимальный тип измельчителя следует вы-
бирать не только по удельным энергозатратам и 
стоимости мельницы, но и по величине механи-
ческой активации, особенно в тех случаях, когда 
полученные порошки применяют в последую-
щих технологических процессах. Из чего можно 
сделать вывод, что мельницы третьей группы, 
приведенной выше классификации, значительно 
эффективнее мельниц первой и второй групп. 

Рис. 2. Удельные энергозатраты на помол клинкера в зависи-
мости от типа мельницы: 1 — ударно-отражательная; 
2 — вибрационная; 3 — шаровая 

Fig. 2. Specific energy consumption for clinker grinding 
depending on the type of mill: 1 — impact-reflective; 
2 — vibration; 3 — ball

Рис. 3. Зависимость прочности образцов от типа мельни-
цы: 1 — ударно-отражательная; 2 — вибрационная; 
3 — шаровая 

Fig. 3. Dependence of the strength of the samples on the type 
of mill: 1 — impact-reflective; 2 — vibration; 3 — ball

Рис. 4. Зависимость удельной поверхности Sуд измельчен-
ного клинкера и прочности Rсж образцов от скорости 
ротора ударно-отражательной мельницы: 1 — удель-
ная поверхность; 2 — прочность

Fig. 4. Dependence of the specific surface Sуд  of crushed clinker 
and the strength Rсж of samples on the rotor speed of an 
impact mill: 1 — specific surface; 2 — strength 
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Общепринятой характеристикой мельниц, 
определяющей их эффективность, является энер-
гонапряженность, но подводимую к веществу 
мощность можно изменять как за счет частоты уда-
ров, так и за счет средней энергии удара. Однако 
эти пути изменения энергонапряженности неэкви-
валентны. Так, увеличение частоты ударов изме-
няет временной масштаб, и эффекты в этом случае 
будут только количественные. Если увеличивать 
среднюю энергию удара, то частицы будут испы-
тывать при ударах большие напряжения, что мо-
жет стимулировать протекание новых процессов.  
Из чего следует, что энергонапряженность пред-
ставляет собой техническую характеристику 
мельницы, а не физический параметр процесса 
обработки клинкера.

Выводы
1. Для закрепления неустойчивых грунтов 

следует применять свайные фундаменты из це-
ментогрунта, возводимые буросмесительным 
способом.

2. Главными недостатками лёссовых грунтов 
являются их просадочность и неоднородность. 
Устранить эти недостатки позволяет устройство 
цементогрунтовых свай и повышение их прочно-
сти с помощью механоактивационного способа 
получения вяжущего.

3. Применение способа механоактивации 
позволяет снизить расход цемента и добиться 
улучшения прочностных характеристик цемен-
тогрунтовых свай.
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The physicochemical processes of grinding substances by mechanical activation method are considered. The 
analysis of the processes occurring in solid bodies during their mechanical processing is carried out. The main 
types of defects arising in the process of mechanical processing of layered silicates are described. For mechanical 
activation, the most common types of mills are presented, which include disintegrators and planetary mills. The 
principles of operation of disintegrators and planetary mills are considered in detail. Classification of mills intended 
for clinker grinding is given. The dependence of the specific energy consumption for clinker grinding and the 
strength of the samples on the type of mills is analyzed. The dependence of the specific surface of the crushed 
clinker and the strength of the samples on the speed of the rotor of the impact-reflective mill is investigated. 
Recommendations on the choice of the type of clinker grinding mills are given.
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РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРУЮЩЕ-СОРБИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 
В ЦЕЛЯХ ФОРМИРОВАНИЯ АССОРТИМЕНТА СОВРЕМЕННЫХ 
ФИЛЬТРОВ ДЛЯ ПРОТИВОГАЗОВ И РЕСПИРАТОРОВ
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Рассмотрены особенности исследования фильтрующе-сорбирующих материалов (ФСМ) для разработки  
малогабаритных фильтров и формировании ассортимента современных фильтров для противогазов и 
респираторов. В малогабаритных фильтрах опробовано и оценено сочетание фильтрующего материала 
с активным углем, импрегнированным химическими добавками. Определены необходимые физико-хи-
мические и сорбционные параметры адсорбентов: активного угля и активного угля, импрегнированного 
химическими добавками, что позволяет обеспечивать дополнительную защиту от неорганических и кис-
лых газов и паров, от аммиака. Выявлено, что сочетание фильтрующего материала и адсорбента с малой 
высотой слоя обладает аналогичными зависимостями в сравнении с используемыми в промышленности 
противогазовыми и комбинированными малогабаритными фильтрами для противогазов и респираторов, 
снаряженными адсорбентами с большой высотой слоя шихты. Систематизированы и изучены способы 
сочетания фильтрующих материалов и адсорбентов как предпосылка для создания нового класса облег-
ченных противоаэрозольных средств индивидуальной защиты органов дыхания — противогазов и ре-
спираторов с дополнительной защитой от газов и паров с последующей стандартизацией требований к 
таким средствам защиты и малогабаритных фильтров к ним. Практическая ценность работы сводится к 
разработке облегченных, комбинированных малогабаритных фильтров с защитой от низких концентра-
ций вредных газов и паров, что позволит работникам предприятий использовать наиболее эргономичные 
средства защиты органов дыхания на производственных участках с низкими концентрациями в воздухе 
вредных веществ. Статья может быть рекомендована научным сотрудникам, занимающимся исследова-
ниями в области сорбции вредных газов и паров, а так же специалистам, занимающимся разработкой 
перспективных и современных средств защиты органов дыхания и специалистам, имеющим отношение к 
охране труда на производстве.
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Развитие техники и интенсивный рост про-
мышленности способствуют значительному 

ухудшению экологии окружающей среды. В связи 
с этим ужесточаются требования к средствам за-
щиты человека от воздействия вредных техноген-
ных факторов, в том числе и к средствам индиви-
дуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) [1]. 

Объем рынка фильтровальных материалов 
будет все более увеличиваться, поскольку ожида-
ется активный рост спроса на воздушные филь-
тры со стороны химической, оборонной и других 
отраслей промышленности [2]. 

Фильтры СИЗОД классифицируют на проти-
вогазовые, комбинированные [3] и противоаэро-
зольные [4]. При изготовлении противогазовых 
фильтров для формирования шихты используют 
углеродные сыпучие адсорбенты. Фильтры имеют  

защиту от вредных газов и паров различных кон-
центраций. Противоаэрозольные фильтры изго-
тавливают из фильтровального материала, в том 
числе стекловолокнистого материала в гофри-
рованном виде. Фильтры защищают от аэрозо-
лей (пыли, дыма, тумана) [5]. Комбинированные 
фильтры представляют собой ступенчатую ком-
бинацию углеродной шихты и фильтровальных 
материалов, защищают комплексно как от вред-
ных газов и паров различных концентраций, так 
и от аэрозолей.

В качестве частиц адсорбента в противогазо-
вых и комбинированных фильтрах, способных 
поглощать вредные газы и пары, используется 
микропористый активный уголь или поглотители 
на его основе [6].

Недостатками противогазовых и комбиниро-
ванных фильтров признаны их большие габариты,  
большая масса и недостаточно низкое сопро-
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тивление дыханию [7]. Для достижения низкого  
сопротивления дыханию необходим фильтр,  
не подверженный преждевременному засорению 
и требующий минимальных энергозатрат. Чем 
меньше сопротивление прохождению воздушного 
потока, тем легче дышать через фильтрующий 
материал и тем комфортнее СИЗОД. 

Повышенное внимание к проблеме обеспече-
ния персонала высокоэффективными и одновре-
менно облегченными СИЗОД связано в первую 
очередь с улучшением условий труда на произ-
водственных предприятиях. Как показывает прак-
тика, отсутствие, в частности на судостроитель-
ных и металлургических предприятиях участков 
c высокой концентрацией вредных веществ, вы-
зывает необходимость применения противоаэ-
розольных фильтров, что не всегда эффективно 
для защиты персонала по причине наличия в 
воздушной среде их рабочих зон низких кон-
центраций вредных веществ, а также их кумуля-
тивного воздействия на организм. Обеспечение 
работника неэргономичным СИЗОД (большого 
габарита, с высоким сопротивлением дыханию и 
защитой от вредных веществ с концентрациями, 
большими, чем на рассматриваемых участках не-
которых предприятий) оказывает существенную 
дополнительную нагрузку на организм человека 
и снижает его работоспособность [8], ухудшает 
здоровье персонала.

Исходя из совокупности перечисленных фак-
торов была поставлена задача разработки такого 
материала, который бы позволил создать СИЗОД, 
обладающие защитой как от аэрозолей, так и от 
вредных газов и паров низких концентраций.

Актуальность исследования подтверждает изу-
чение сочетания противоаэрозольных материалов 
с адсорбентами, способного осуществлять филь-
трацию аэрозолей и поглощать вредные газы и 
пары. Особый интерес представляет стекловолок-
нистый материал, подверженный гофрированию 
для увеличения большей площади фильтрации и 
заключенный в закрытый корпус фильтра в целях 
защиты от влаги и механических повреждений. 

В работе [9] рассматривается разработка 
специальной одежды, обеспечивающей защиту 
кожных покровов людей от химических воздей-
ствий, образующихся в результате террористи-
ческих актов и техногенных аварий на основе 
угленаполненной целлюлозы. 

Цель работы
Цель работы — разработка малогабаритных 

легких фильтров (МЛФ) СИЗОД, обладающих 
низким сопротивлением дыханию, высоким уров-
нем защиты от аэрозолей, а также эффективной 
защитой от газов и паров при их невысокой кон-
центрации [10]. 

Методология и результаты
Для достижения поставленной цели было из-

учено влияние сочетания адсорбента и волок-
нистого полуфабриката на свойства фильтрую-
ще-сорбирующих материалов (ФСМ), определено 
оптимальное соотношение волокнистого полуфа-
бриката и адсорбента, установлена степень вли-
яния химических добавок, импрегнируемых на 
поверхность пор активного угля, на сорбционные 
свойства адсорбента.

Первостепенное значение при этом имели ис-
следования, направленные непосредственно на 
определение оптимального способа нанесения 
адсорбента на волокнистый полуфабрикат — по-
лимерные или стеклянные волокна. 

Согласно нашим исследованиям [11], ФСМ 
могут быть изготовлены с помощью следующих 
способов:

– ламинирования расплава частиц активного 
угля и фильтрующего материала (ФМ) на основе 
стеклянных волокон;

– нанесения частиц адсорбента на подложку 
из ФМ на основе полипропиленовых волокон 
(ППВ);

– импрегнирования угля в массу ППВ методом 
раздува ультратонких волокон.

Способ ламинирования расплава частиц ак-
тивного угля с ФМ осуществляется с помощью 
каландровых валов. Возможно ламинирование мел-
кодисперсной пыли с использованием расплава из 
синтетических волокон в качестве связующего и 
ламинирование более крупных частиц активно-
го угля, в котором связующим между частицами 
активного угля и подложкой из ФМ выступает 
расплав клея. В случае ламинирования мелкодис-
персной пыли частицы представляют собой сме-
шанную массу мелкодисперсной пыли с волок-
нами вискозы или полиэстера. Под воздействием 
температуры происходят расплав синтетических 
волокон и фиксация угольной пыли на ФМ за счет 
термоскрепления. В случае ламинирования более 
крупных частиц активного угля угольная масса с 
клеем наносится на подложку ФМ из стеклянных 
волокон (СТВ) и накрывается верхним полотном. 
Рулонный материал перемещается к каландрам, в 
которых происходит окончательная фиксация верх-
него и нижнего полотна с клеевой угольной массой.

Способ нанесения частиц адсорбента на под-
ложку из фильтрующего ППВ осуществляется 
при пропускании материала через валы каландра. 
Масса активного угля наносится на подложку ФМ 
и накрывается верхним аналогичным полотном. 
Рулонный материал перемещается к каландрам, в 
которых в процессе термоскрепления происходит 
окончательная фиксация верхнего и нижнего полот-
на с угольной массой за счет расплавленных ППВ. 
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Способ импрегнирования активного угля в во-
локнистую массу полипропилена осуществляется 
методом раздува ультратонких ППВ, способных 
фиксировать активный уголь в полотне благодаря 
переплетению волокон. Этот способ позволяет 
получать объемные ФСМ. 

Каждый вид ФСМ, полученный одним из спо-
собов, оценен с точки зрения времени защитного 
действия (ВЗД) на органические вещества по 
методике МИ 137-05795731-2003 [12]. 

О расширении спектра действия сорбционной 
способности активированных углей вследствие им-
прегнирования химических добавок стало известно 
из некоторых источников. В частности, в 1984 г. 
авторы работы [13] Хартмут Кинле и Эрих Бадер 
писали: «В целях пропитки активированных углей 
используются обычно гидроксид и карбонат калия 
в количестве 0,1…5,0 %. Кроме них можно в малых 
количествах применять гидроксид натрия, соли 
щелочных и щелочноземельных металлов, а также 
хлориды, сульфиды, ацетаты, карбонаты, сульфиты 
и многие кислоты. Эти вещества можно добавлять в 
растворы или при непосредственном, смешивании 
с тонкодисперсным материалом. При исследовании 
каталитического действия карбоната калия уста-
новлено, что калий внедряется между плоскостями 
кристаллической углеродной решетки и увеличива-
ет расстояние между плоскостями решетки графита 
от 0,34 до 0,38 нм. «Вскрытые» углеродные слои в 
таком случае становятся доступными для дальней-
шего газового активирования» [13, с. 41].

При получении углей для противогазов и 
других углей специального назначения, которые 
должны обладать высокими прочностными свой-
ствами и большим объемом тонких пор, исполь-
зуется скорлупа кокосового ореха [13]. 

Микропоры (тонкие поры) — наиболее мелкая 
разновидность пор адсорбентов (менее 0,6…0,7 
нм), по своим линейным размерам они соизмери-
мы с размерами адсорбируемых молекул. Вслед-
ствие наложения адсорбционных потенциалов 
противоположных стенок энергия адсорбции в 
микропорах существенно повышена по сравне-
нию с непористым адсорбентом одинаковой хи-
мической природы. При адсорбции газов и паров 
происходит объемное заполнение микропор [14].

На основании анализа особенностей пористой 
структуры и природы поверхности активного угля 
показано, что угли — носители импрегнирующих, 
в том числе каталитических, добавок и должны 
обладать определенным объемом сорбирующих 
пор и распределять их по размерам в сочетании 
с наличием поверхностных групп, обусловли-
вающих высокую поглощающую способность 
угля по воде в области низких концентраций  
(до 0,5 P/Рs). Наиболее эффективная угольная ос-
нова химических поглотителей — активный уголь 

из химически обработанной скорлупы ореха. Она 
обладает необходимым объемом адсорбирующих 
пор и требуемой поглощающей способностью 
по органическим парам и воде, а также имеет 
щелочной характер поверхности [15].

Именно активный уголь с подобными сорбци-
онными характеристиками был использован нами 
при получении ФСМ.

По данным работы [16] и согласно имеющему-
ся опыту разработки угольной шихты в противо-
газовых фильтрах с защитой от различных газов и 
паров вредных веществ в высоких концентрациях 
[17–19], представлялась возможность разработки 
ФСМ с дополнительной защитой от газов и паров 
вредных веществ низких концентраций.

Таким образом, был разработан и внедрен 
адсорбент на основе активного угля, имеющий 
дополнительную химическую добавку в виде 
карбоната калия [17], который был включен в 
современные комбинированные фильтры боль-
шого габарита, соответствующие требованиям  
ГОСТ 12.4.235–2019 и ГОСТ 12.4.122–2020 [4, 20].

Наиболее оптимальное содержание карбоната 
калия на поверхности пор активного угля для 
противогазовых фильтров было достигнуто нами 
и составило от 9 до 17 % (массовая доля) [21].

На основании материалов работы [16] и пе-
речисленных выше изобретений нами разрабо-
таны ФСМ с импрегнированием поглотителя в 
волокнистую массу ППВ. На некоторые образцы 
активного угля нанесены химические добавки, 
позволяющие получать материал как с комплекс-
ной защитой от различных газов и паров вредных 
веществ, так и с дифференцированной защитой 
от определенных газов и паров.

Использование карбоната калия в ФСМ для 
облегченных фильтрующих полумасок было 
опробовано нами в 2002 г. и подтверждено па-
тентом [22]. Поглотитель для облегченных респи-
раторов содержит активированную углеродную 
ткань, импрегнированную карбонатом калия и/
или карбонатом натрия в количестве 1…10 % 
(массовая доля), обладает высокой динамической 
активностью по отношению к органическим па-
рам и кислым газам и парам при невысокой их 
концентрации в воздухе — до 5 норм предель-
но-допустимых концентраций (ПДК). 

Дифференцированную защиту ФСМ от амми-
ака и его органических соединений (защита АК) 
получали посредством пропитки микропористого 
активного угля раствором хлорида никеля анало-
гично получению шихты противогазовой коробки 
(фильтра) СИЗОД для защиты от аммиака [23] 
до содержания 18…25 % (массовая доля), как в 
поглотителе ХПА-Н [16], предназначенном для 
снаряжения противогазовых коробок (фильтров) 
СИЗОД.
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Учитывая достигнутый эффект совместного 
применения соединений меди и хлорида никеля 
в различных частях адсорбента на основе актив-
ного угля [18] в шихте противогазовой коробки 
[19], а также последовательность нанесения на 
поры активного угля при изготовлении катализа-
тора-поглотителя К-ПА (ТУ 2165-030-05795731-
00) [24] сначала соединений меди 4,5…7,5 % 
(массовая доля) в пересчете на медь и хрома 
1,2…2,2 % (массовая доля), затем хлорида ни-
келя 7,0…15,0 % по данным работы [16], было 
принято решение при создании ФСМ для защиты 
от неорганических и кислых газов и паров, от 
аммиака (защита марки АВЕК) импрегнировать 
микропористый активный уголь вначале соедине-
ниями меди, затем — хлоридом никеля.

ФСМ со следующими наименованиями пред-
ставлены на рис. 1:

1 — АЕ на подложке ств — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный химической добавкой (по [21]) в целях 
получения дополнительной защиты от неоргани-
ческих и кислых газов и паров, получен методом 
ламинирования поглотителя и фильтрующего 
материала на основе стеклянных волокон;

2 — АЕ в объеме пп — активный уголь фрак-
ционного состава 40:80 mesh, импрегнированный 
химической добавкой (по [21]) в целях получения 
дополнительной защиты от неорганических и 
кислых газов и паров, получен методом раздува 
ультратонких ППВ с импрегнированием поглоти-
теля в волокнистую массу;

3 — АВЕК на подложке ств — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный специальными химическими добавками 
в целях получения дополнительной защиты от 

неорганических и кислых газов и паров, аммиака, 
получен методом ламинирования поглотителя и 
фильтрующего материала на основе стеклянных 
волокон;

4 — АВЕК в объеме пп — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный специальными химическими добавками 
в целях получения дополнительной защиты от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака, 
получен методом раздува ультратонких ППВ с 
импрегнированием поглотителя в волокнистую 
массу;

5 — уголь 40:80 на подложке ств — получен 
ламинированием частиц угля и фильтрующего 
материала на основе стекловолокна;

6 — уголь 40:80 на подложке пп — на фильтру-
ющий материал на основе ППВ нанесен активный 
уголь с фракционным составом 40:80 mesh;

7 — уголь 40:80 в объеме пп — получен ме-
тодом раздува ультратонких ППВ с импрегниро-
ванием частиц активного угля с фракционным 
составом 40:80 mesh;

8 — уголь 30:70 в объеме пп — получен ме-
тодом раздува ультратонких ППВ с импрегниро-
ванием частиц активного угля с фракционным 
составом 30:70 mesh.

Исследования ФСМ проходили при одинако-
вом удельном потоке паровоздушной смеси — 
0,15 дм3/мин, смоделированном для планируемых 
фильтров, площади испытуемых образцов 50 см2 
и одинаковой концентрации заданного тест-веще-
ства (циклогексан — 0,2 мг/дм3).

На рис. 1 видно, что защиту от органических 
газов и паров имеют все ФСМ. Наиболее высокое 
ВЗД наблюдается у ФСМ, полученных методом 
раздува ультратонких ППВ (объемные ФСМ). 

Рис. 1. Время защитного действия фильтрующе-сорбирующих материалов: 
1 — АЕ на подложке ств; 2 — АЕ в объеме пп; 3 — АВЕК на подложке 
ств; 4 — АВЕК в объеме пп; 5 — уголь 40:80 на подложке ств; 6 — 
уголь 40:80 на подложке пп; 7 — уголь 40:80 в объеме пп; 8 — уголь 
30:70 в объеме пп

Fig. 1. Time of the protective action of filtering-sorbing materials: 1 — AE on the 
STV substrate; 2 — AE; 3 — AVEK on the STV substrate; 4 — AEK; 5 — 
coal 40:80 on a STV substrate; 6 — coal 40:80 on a pp substrate; 7 — coal 
40:80; 8 — coal 30:70
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Данный факт можно объяснить тем, что в объемных 
ФСМ, имеющих большую высоту слоя по сравне-
нию с остальными ФСМ, действуют принципы, 
аналогичные противогазовым фильтрам — это 
повышение ВЗД с увеличением высоты слоя. В то 
же время в ФСМ образуется турбулентность потока, 
увеличивающая интенсивность массообмена с ча-
стицами адсорбента. Также можно предположить, 
что положительно на увеличение ВЗД сказывается 
отсутствие клея на поверхности частиц адсорбента.

Нанесение химических ингредиентов на по-
верхность пор активного угля, вероятно, пре-
пятствует подходу органического вещества, в 
частности циклогексана, к сорбирующим порам. 
Вследствие этого ВЗД по органическим веще-
ствам ФСМ с импрегнированным активным углем 
значительно ниже, чем с неимпрегнированным.

По результатам анализа ФСМ установлено, 
что преимуществом ламинирования является от-
сутствие осыпания частиц адсорбента, а также 
его низкая увлажняемость вследствие защиты 
полимерной или клеевой пленкой, недостатком — 
снижение защитных свойств вследствие обвола-
кивания активного угля пленкой и необходимость 
подбора оптимального температурного режима и 
скорости вращения валов для сохранения проч-
ности ФМ и обеспечения оптимального нагрева 
для расплава синтетических волокон или клея при 
сохранении сорбционных свойств активного угля. 

Нанесение частиц активного угля на подложку 
из ФМ, по-нашему мнению, напротив, способ-
ствует более высоким значениям защитных пока-
зателей, но ведет к возможности осыпания частиц.

Способ импрегнирования адсорбента в уль-
тратонкие ППВ позволяет достигать достаточно 
высоких показателей по ВЗД предположительно 
благодаря объемной структуре ФСМ, а именно 
созданию локальных воздушных зон высокой 
турбулентности вокруг частиц активного угля. 
Использование поглотителей в ФСМ позволяет 
обеспечивать дополнительную защиту от неор-
ганических и кислых газов и паров, аммиака и 
способствует формированию линейки современ-
ных фильтров. Недостатком данного способа 
является высокая степень осыпания частиц, что 
при производстве фильтров требует применения 
дополнительного слоя ФМ, способного удержать 
осыпавшиеся частицы активного угля [10].

Наиболее лучшие результаты по ВЗД объем-
ных ФСМ позволили решить одновременно не-
сколько поставленных ранее задач путем иссле-
дования объемных ФСМ.

Испытаниям подверглись следующие образцы 
ФСМ:

– уголь 30:70 — с импрегнированием ППВ 
частицами активного угля фракционного состава 
30:70 mesh;

– уголь 40:80 и уголь 40:80/2 — с импрегни-
рованием ППВ частицами активного угля фрак-
ционного состава 40:80 mesh;

– АЕ и АЕ/2 — с импрегнированием ППВ 
поглотителем, с дополнительной защитой от не-
органических и кислых газов и паров;

– АВЕК и АВЕК/2 — с импрегнированием 
ППВ поглотителем с дополнительной защитой от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака;

– АК — с импрегнированием ППВ поглотите-
лем с дополнительной защитой от аммиака.

В образцах уголь 40:80/2, АЕ/2, АВЕК/2 в 
ППВ добавлен активный уголь или поглотитель, 
меньше по количеству в 2 раза, чем в образцах 
уголь 40:80, АЕ и АВЕК соответственно.

На основании результатов, полученных при 
испытании ФСМ на ВЗД по парам органиче-
ских веществ, кислым газам и парам, неорга-
ническим газам и парам, аммиаку оценивали 
ФСМ. В качестве тест-вещества использовали 
следующие вещества (МИ 137-05795731–2003, 
ГОСТ 12.4.159–90) [12, 25]:

– по парам органических веществ — цикло-
гексан в концентрации 0,2 мг/дм3 и 0,4 мг/дм3;

– по кислым газам и парам — диоксид серы с 
концентрацией 0,2 мг/дм3;

– по неорганическим газам и парам — серово-
дород с концентрацией 0,2 мг/дм3;

– по аммиаку — аммиак с концентрацией 
0,2 мг/дм3.

Исследования ФСМ (рис. 2), проходили при 
одинаковом удельном потоке паровоздушной 
смеси — 0,1 дм3/мин, смоделированном для пла-
нируемых фильтров, при площади испытуемых 
образцов 50 см2 и одинаковой концентрации за-
данного тест-вещества. 

Рис. 2. Время защитного действия фильтрующе-сорби-
рующих материалов на основе полипропиленовых 
волокон

Fig. 2. Time of protective action of filter-sorbing materials based 
on polypropylene fibers
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Пропитка активного угля специальными до-
бавками позволяет обеспечивать дополнительную 
защиту от неорганических и кислых газов и па-
ров, от аммиака (см. рис. 2). Пропитка активного 
угля в целях защиты от неорганических и кислых 
газов и паров осуществлялась карбонатом калия, 
по данным работы [21]. В ходе предварительных 
экспериментов с адсорбентами установлено, что 
содержание карбоната калия в поглотителе на 
основе активного угля из химически обработан-
ной скорлупы ореха более 17,0 % (массовая доля) 
приводит к снижению динамической активности 
поглотителя по диоксиду серы, а при содержании 
карбоната калия 23,0 и 25,0 % (массовая доля) ди-
намическая активность поглотителя по диоксиду 
серы снижается более чем в 2 раза. Очевидно, этот 
факт связан с блокированием большим содержа-
нием карбоната калия адсорбирующих пор в по-
глотителе, что, вероятно, препятствует доступу  
диоксида серы в реакционное пространство по-
глотителя [16].

Пропитка активным углем в целях защиты от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака 
основывалась на предварительных результатах, 
приведенных в работах [18, 19, 21], и на принятом 
решении последовательного импрегнирования 
активного угля соединениями меди и хлоридом 
никеля для защиты образца АВЕК, и только хло-
ридом никеля для защиты образца АК.

Все образцы ФСМ обладают способностью 
поглощать пары органических веществ (тест-ве-
щество — циклогексан в концентрации 0,2 мг/дм3  
и 0,4 мг/дм3). Это так же, как и в предыдущих 
экспериментах (см. рис. 1), объясняется нами 
тем, что все поглотители выполнены на основе 
микропористого активного угля. При этом нане-

сение химических ингредиентов на поверхность 
пор активного угля препятствует подходу орга-
нического вещества, в частности циклогексана, 
к сорбирующим порам. Вследствие этого ВЗД по 
циклогексану ФСМ с поглотителями значительно 
ниже, чем время защитного действия ФСМ, изго-
товленных из чистого активного угля.

В табл. 1 представлены результаты испытаний 
по показателям, на которые также оказывают 
влияние химические добавки, импрегнируемые 
на поверхность пор активного угля, на сорбци-
онные свойства поглотителей ГОСТ 29104.1–91,  
ГОСТ 27015–6, ТУ BY 40001289.108–2009,  
ГОСТ 12.4.235–2019 [4, 26–29]:

– поверхностная плотность, г/м2;
– толщина, мм;
– массовая доля влаги, %;
– предельный объем сорбционного простран-

ства по парам бензола, см3/г; 
– сопротивление постоянному потоку воздуха 

ФСМ при объемном расходе воздушного потока 
15,0 л/мин;

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
ФСМ при объемном расходе воздушного потока 
47,5 л/мин.

Как видно из табл. 1, образец уголь 40:80/2 
имеет наиболее низкое значение поверхностной 
плотности и невысокое сопротивление воздушно-
му потоку. Поверхностная плотность образцов с 
меньшим количеством адсорбента (110 + 10) г/м2  
значительно ниже поверхностной плотности 
образца уголь 40:80 с количеством адсорбента 
(220 + 10) г/м2. Результаты по сопротивлению 
ФСМ с одним и тем же адсорбентом при разных 
потоках расхода воздуха (15,0 и 47,5 дм3/мин) 
коррелируют между собой.

Т а б л и ц а  1
Характеристики фильтрующе-сорбирующих материалов

Characteristics of filter-sorbing materials

Параметр Образец 
АЕ

Образец 
АЕ/2

Образец 
АВЕК

Образец 
АВЕК/2

Уголь 
30:70

Уголь 
40:80

Уголь 
40:80/2

Образец 
АК/2

Толщина, мм 1,28; 1,40 0,77; 0,92 1,37; 1,45 0,77; 0,93 1,44; 1,62 1,47; 1,59 0,69; 0,80 0,75; 0,96

Массовая доля влаги, % 4,7 4,9 3,8 5,0 1,4 1,1 1,5 5,9

Предельный объем сор-
бционного пространства 
по парам бензола, см3/г

0,37 0,33 0,24 0,30 0,55 0,41 0,43 0,29

Сопротивление посто-
янному потоку воздуха 
при 15,0 дм3/мин, 
мм вод. ст.

1,8 1,5 2,2 1,5 1,5 1,8 0,9 1,4

Сопротивление посто-
янному потоку воздуха 
при 47,5 дм3/мин, 
мм вод. ст.

2,7 2,6 3,1 2,6 2,6 2,7 1,8 2,7

Поверхностная 
плотность, г/м2 336 176 360 187 323 325 142 182



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 1  127

Разработка фильтрующе-сорбирующих... Деревообработка и химическая переработка древесины

Фильтрующе-сорбирующий материал, из-
готовленный импрегнированием активного 
угля 30:70 в ППВ имеет наиболее высокие зна-
чения ВЗД от органических веществ и защи-
ту от кислых газов и паров в течение 12 мин 
(см. рис. 2), при этом обладает невысокой защи-
той от сероводорода в концентрации 0,2 мг/дм3. 
Испытания по защите от аммиака на данном об-
разце не проводились. Необходимо отметить, что 
образец ФСМ отличается от других свойствами 
используемого активного угля. Данный образец 
уголь 30:70 наиболее микропористый, имеет са-
мый высокий предельный объем сорбционного 
пространства (см. табл. 1) и обладает статической 
активностью по четыреххлористому углероду в 
динамических условиях (сорбционной емкостью 
(СТС)) более 100 %, что проявляется в самых 
высоких результатах по ВЗД от органических 
веществ. Уголь 40:80 обладает активностью по 
четыреххлористому углероду СТС 85 %. 

Образцы уголь 30:70, уголь 40:80, уголь 40:80/2 
изготовлены из скорлупы кокосового ореха и име-
ют щелочной характер (соединения карбоната 
калия и гидроксида калия), за счет чего способны 
в определенной степени к хемосорбции кислых 
газов и паров. Поэтому они могут иметь ВЗД по 
диоксиду серы при 0,2 мг/дм3 по химической ре-
акции образования сульфата калия. Что касается 
поглощения сероводорода, то очевидно, что име-
ющегося количества щелочной добавки недоста-
точно для концентрации сероводорода 0,2 мг/дм3.

Предположительно, поглощающая способ-
ность адсорбентов в ФСМ по сероводороду за-
висит от объема мезопор в активном угле. Ме-
зопоры — более крупные поры, для которых 
характерно послойное заполнение поверхности 
адсорбируемыми молекулами, завершающееся 
при более высоких равновесных относительных 
давлениях адсорбата их объемным заполнени-
ем по механизму капиллярной конденсации. 
Удельная поверхность мезопор может достигать 
100…200 м2/г [14].

Объем мезопор в активном угле 40×80, меньше,  
чем объем микро- и макропор, см3/г:

– микропоры — 0,502;
– мезопоры — 0,098;
– макропоры — 0,2.
Судя по сравнительно небольшому объему 

мезопор, значительно заполненных в большом 
количестве химическими добавками, можно пред-
положить, что для проведения химических про-
цессов с сероводородом недостаточно времени и 
пространства для прохождения реакции. 

Привлекает внимание в аспекте проблематики 
нашего исследования работы высота слоя ФСМ, 
что наглядно проиллюстрировано на рис. 3.  
На рис. 3 представлено ВЗД у образцов АЕ и 

АЕ/2, отличающихся между собой количеством 
добавленного поглотителя в ППВ в 2 раза.

Из рис. 3 видно, что образцы АЕ и АЕ/2 имеют 
достаточно высокое ВЗД не только по кислым 
газам и парам (диоксид серы), но и по неорга-
ническим соединениям (сероводород). При этом 
следует отметить, что показатель ВЗД по серово-
дороду для образца с меньшим количеством по-
глотителя и поверхностной плотностью 176 г/м2  
существенно снизился.

При аналогичных массовой доле влаги и пре-
дельном объеме сорбционного пространства ад-
сорбентов (см. табл. 1) со снижением количества 
поглотителя в ФСМ в 2 раза наблюдается сниже-
ние ВЗД также примерно в 2 раза, что сопоста-
вимо с линейной зависимостью ВЗД фильтров 
противогазов по диоксиду серы от высоты слоя 
поглотителя. 

С увеличением высоты слоя в ФСМ время 
защитного действия возрастает в связи с увели-
чением количества активного угля и, соответ-
ственно, его мезопор, что приводит к увеличению 
пространства и времени протекания химических 
процессов. Увеличение высоты слоя при располо-
жении частиц активного угля в хаотичном порядке 
на расстоянии друг от друга, как мы уже пред-
полагали, ведет к возникновению еще большего 
количества зон локальной турбулентности вокруг 
частиц активного угля, что также должно, по-на-
шему мнению, приводить к увеличению ВЗД.

Основной целью данной работы была разра-
ботка малогабаритных фильтров с защитой от 
вредных газов и паров низких концентраций. 
Такие фильтрующе-сорбирующие материалы, как 
уголь 40:80, уголь 40:80/2, образцы АЕ/2, АВЕК/2 
и АК/2 опробованы в фильтрах. Получены поло-
жительные результаты.

На рис. 4 представлено сопоставление ре-
зультатов по ВЗД каркасных трапецеидальных 
малогабаритных фильтров (МЛФ), исследован-
ных нами ранее (см. табл. 1) и время защитного 

Рис. 3. Время защитного действия фильтрующе-сорбирую-
щих материалов АЕ и АЕ/2 в зависимости от высоты 
слоя в ФСМ

Fig. 3. The time of the protective action of the filter-sorbing 
materials AE and AE / 2 depending on the height of the 
layer in the FSM
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действия ФСМ по парам органических веществ 
(тест-вещество — циклогексан в концентрации 
0,4 мг/дм3). Расход потока паровоздушной смеси 
у МЛФ 15 дм3/мин, у ФСМ — 4,90 дм3/мин при 
площади образца 50 см2. 

Из рис. 4 видно, что результаты исследования 
ФСМ уголь 40:80 и образцов АВЕК/2, АЕ/2 и 
АК/2 находятся на сопоставимом уровне с МЛФ, 
изготовленными из этих ФСМ, что говорит о 
правильности поставленных экспериментов и 
проведенных испытаний по ВЗД.

В табл. 2 представлены результаты испытаний 
МЛФ, изготовленных из образцов исследуемых 
ФСМ, которые характеризуют их фильтрующие 
свойства [4]:

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
при расходе воздуха 15 дм3/(мин·см2), мм вод. ст. [4]; 

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
при расходе воздуха 47,5 дм3/(мин·см2), мм вод. ст.; 

– проницаемость по парафиновому маслу при 
расходе воздуха 47,5 дм3/(мин·см2), мм вод. ст. [4];

– масса, г.

Из представленных в табл. 2 данных следует, 
что проницаемость МЛФ находится на одном 
уровне (0,001…0,004 %) и соответствует классу 
P3 [4], сопротивление МЛФ находится также на 
одном уровне — 4,0…4,2 мм вод. ст., сопротив-
ление образцов МЛФ, выполненных из ФСМ 
уголь 40:80, с наиболее высоким значением по-
верхностной плотности, находится на уровне вы-
полненных из ФСМ образцов — АВЕК/2, АЕ/2, 
АК/2, которые изготовлены с использованием 
поглотителя, в количестве меньше, чем в 2 раза. 
Возможно, это связано с измельчением поглоти-
телей при их производстве (вследствие трения 
при пересыпании).

Малогабаритные фильтры испытаны на ВЗД 
по органическим, неорганическим, кислым газам 
и парам, а также по аммиаку.

От паров органических веществ (тест-веще-
ство — циклогексан в концентрации 0,4 мг/дм3) 
защищают все исследуемые МЛФ. Отметим, что 
МЛФ из ФСМ уголь 40:80, имеет по ВЗД по цикло-
гексану лучшие значения, чем МЛФ из таких ФСМ, 
как уголь 40:80/2, образцы АЕ/2, АК/2 и АВЕК/2. 

От неорганических газов и паров защища-
ют МЛФ из ФСМ образец АЕ/2 — ВЗД 2 мин 
(тест-вещество сероводород), т. е. невысоко.

От кислых газов и паров (тест-вещество — 
диоксид серы) защищают МЛФ из ФСМ образец 

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний малогабаритных фильтров,  

изготовленных на основе исследуемых ФСМ
Test results of small-sized filters made on the basis of the studied FSM

Параметр Образец 
АВЕК/2

Уголь 
40:80

Уголь 
40:80/2

Образец 
АЕ/2

Образец 
АК/2

Проницаемость фильтра по парафиновому маслу 
при объемном расходе 47,5 дм3/мин, %, не более

0,001;
0,002

0,001;
0,004

0,001;
0,004

0,001;
0,002

0,001;
0,003

Сопротивление постоянному потоку воздуха при 
15 дм3/мин, мм вод. ст.

4,0;
4,2

4,0;
4,2

3,6;
3,8

4,0;
4,2

4,4;
4,6

Сопротивление постоянному потоку воздуха при 
объемном расходе 47,5 дм3/мин, мм вод. ст.

10,3;
11,2

10,7;
11,4

9,6;
11,0

11,6;
12,0

12,2;
12,4

Масса, г 17 19 15 16 16
Время защитного действия по сероводороду при 
концентрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 1 – 1 2 –

Время защитного действия по диоксиду серы при 
концентрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 6 – 7 13 –

Время защитного действия по аммиаку при кон-
центрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 6 – – – 13

Рис. 4. Сопоставление результатов по времени защитного 
действия образцов фильтрующе-сорбирующих ма-
териалов и прототипа трапецеидальных малогаба-
ритных фильтров с дополнительной защитой, мин

Fig. 4. Comparison of the results in terms of the time of the 
protective action of samples of filter-sorbing materials 
and the prototype of trapezoidal small-sized filters with 
additional protection, min.
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АВЕК/2, уголь 0:80/2, ВЗД на одном уровне — 6 
и 7 мин. Образец АЕ/2 поглощает диоксид серы 
в течение 13 мин. Следует констатировать, что 
образец МЛФ из ФСМ уголь 40:80/2 задерживает 
кислые газы и пары, что подтверждают предыду-
щие установленные закономерности.

От аммиака защищают МЛФ из ФСМ обра-
зец АВЕК/2 и образец АК/2. Малогабаритные 
фильтры АК/2 имеет наиболее высокое ВЗД по 
аммиаку.

Таким образом, на МЛФ подтверждаются все 
зависимости, полученные и объясненные на об-
разцах ФСМ, из которых изготовлены МЛФ.

У исследуемых образцов МЛФ также опре-
делялась масса. В самом легком МЛФ — 
уголь 40:80/2 отмечается наименьшее значение 
поверхностной плотности, а самый относительно 
тяжелый МЛФ — из ФСМ уголь 40:80, так как его 
материал из всех рассматриваемых МЛФ имеет 
наибольшее значение поверхностной плотности.

Наряду с описанными исследованиями следу-
ет отметить существенный недостаток ФСМ — 
при их получении проблематично (пока это не 
достигнуто) наносить электрический заряд на 
волокна полипропилена, что может привести к 
повышению эффективной защиты материала от 
аэрозолей.

Известно, что ФМ, наполненный активным 
углем, применяется в МЛФ в плоском или гофри-
рованном виде. Объемные ФСМ на основе ППВ 
применимы только в плоских МЛФ и только в 
сочетании с противоаэрозольным материалом. 

Выводы
Проведенные исследования позволяют опреде-

лить физико-химические и сорбционные параме-
тры адсорбентов, а так же выявить закономерности 
и сорбционные процессы, происходящие в ФСМ. 

Разработка ФСМ, полученных разными спосо-
бами, с нанесенными химическими ингредиента-
ми на поверхность пор активного угля позволит 
расширить ассортимент облегченных СИЗОД с 
улучшенными эргономическими свойствами. 

На основании проведенных исследований по-
является возможность создания новой линейки 
облегченных малогабаритных фильтров, которые 
приведут к защите органов дыхания от низких 
концентраций вредных веществ в совокупности 
комбинаций или дифференцированно от различ-
ного ряда вредных веществ до универсальной 
защиты АВЕК.

Разработка линейки малогабаритных филь-
тров обеспечит персоналу промышленных пред-
приятий, работающему на участках с высокими 
концентрациями аэрозолей и низкими концентра-
циями вредных химических веществ в воздухе 
сохранять здоровье и жизнь.
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DEVELOPMENT OF FILTER-SORBING MATERIALS  
FOR MODERN GAS MASKS AND RESPIRATORS
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The article focuses on the study of filter-sorbing materials (FSM) for the development of small-sized filters and the 
formation of a modern filters range for gas masks and respirators. There are various kinds of filters, namely particle 
filters, consisting of a filter material (FM) with protection from aerosols; gas filters, consisting of coal charge 
with protection from various concentrations of dangerous gases and vapors and combined filters, including anti-
aerosol and gas protection. But in industry, due to the improvement of working conditions at enterprises, personal 
respiratory protection equipment is needed both from aerosols and from low concentrations of dangerous gases and 
vapors in the air of the working area. The creation of a new small-sized filter with a single filter-sorbing element 
with low resistance to air flow during breathing is an actual task. In order to form an assortment of modern filters 
for gas masks and respirators, we studied FSM in the form of polymer or glass fibers sprayed with carbon particles. 
An experimental series of studies based on the use of FSMs with adsorbents has been carried out, activated carbon 
(AC) and various absorbers were obtained by impregnation of AC. It is determined that the impregnation of AC 
with special additives allows for additional protection from inorganic and acid gases and vapors, from ammonia. 
Comparative tests of the FSMs were carried out with the analysis of the research results. Optimal FSMs have been 
determined. The fractional composition of coal particles is determined depending on the method of their application. 
The sorption properties of the obtained FSMs are determined. In this work, for the first time, the combination of a 
filter material with AC impregnated with chemical additives in particle filters was tested and evaluated. The effect 
of a combination of AC and a fibrous semi-finished product on the properties of FSM has been studied.
Keywords: adsorbents, activated carbon, filters, respiratory organs, filter-sorbing materials
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПЕРИОДИЧНОСТИ  
ЗАТОЧКИ (ПЕРЕТОЧКИ) ЗУБЬЕВ ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ

Г.Ф. Прокофьев, О. Л. Коваленко
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Рассмотрены преимущества и недостатки ленточнопильных станков по сравнению с другими лесопильными 
станками. Подчеркнута необходимость своевременной заточки (переточки) ленточных пил при их эксплуа-
тации. Предложена методика расчета времени между переточками ленточной пилы, при котором обеспечи-
вается: требуемая долговечность пилы – время между переточками ленточной пилы определяется с учетом 
величины предела ограниченной выносливости пилы, определенной при заданном коэффициенте запаса проч-
ности; требуемое качество получаемых пиломатериалов и снижение энергозатрат — время между переточка-
ми ленточной пилы определяется с учетом величины затупления зубьев ленточной пилы, характеризуемой 
радиусом закругления их главной режущей кромки. Отмечено, что из двух полученных значений времени 
между переточками пилы, необходимо принимать наименьшее значение. Рекомендуется использовать пред-
ложенную в статье методику при расчетах режимов пиления древесины на делительных и бревнопильных 
ленточнопильных станках.
Ключевые слова: ленточная пила, усталостные трещины, затупление зубьев, переточка

Ссылка для цитирования: Прокофьев Г.Ф., Коваленко О.Л. Определение времени периодичности заточки 
(переточки) зубьев ленточных пил // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 1. С. 134–138. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-1-134-138

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 1. С. 134–138.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 1, pp. 134–138.  ISSN 2542-1468

Ленточнопильные станки имеют некоторые 
существенные преимущества по сравнению 

с другими лесопильными станками [1–3]: низкий 
расход древесины в опилки вследствие малой 
толщины пил; возможность распиливать бревна 
большого диаметра в отличие от лесопильных 
станков других типов; малая шероховатость по-
лучаемых пиломатериалов в связи с большой 
скоростью резания и малыми подачами на зуб; 
индивидуальный раскрой бревен с учетом харак-
терных участков их строения; нет необходимости 
в тяжелом фундаменте, так как значительные 
инерционные силы при работе такого станка не 
возникают.

Наряду с указанными преимуществами лен-
точнопильные станки обладают и серьезными 
недостатками. Прежде всего это низкая долго-
вечность ленточных пил [1–9]. Во время работы 
в межзубовых впадинах ленточной пилы возни-
кают усталостные трещины [10–16]. Если своев-
ременно не удалять их вместе с дефектным слоем 
путем стачивания, то трещины могут развиться 
и привести к разрушению пилы. Таким образом, 
заточку зубьев ленточной пилы следует осущест-
влять не при достижении определенной степени 
затупления зубьев, как это часто делают на прак-
тике, а заранее. Коэффициент случайной убыли 
ленточных пил, как отмечается в справочной 
литературе [17], составляет 2,5…3,5. Это самый 

высокий показатель аварийного расхода дерево-
режущего инструмента.

При эксплуатации ленточные пилы перио-
дически затачиваются, выполняя две функции: 
устраняя затупление зубьев путем уменьшения 
радиуса закругления главной режущей кромки 
зубьев и удаления дефектного слоя, вызванного 
усталостными явлениями в межзубовых впади-
нах. Для качественного и безаварийного пиления 
необходимо определить время между переточ-
ками (термин взят из работы [18]) из условия 
обеспечения прочности пилы и из условия устра-
нения затупления зубьев. Из двух значений време-
ни между переточками принимаем наименьшее.  
В этом случае обеспечивается требуемая долго-
вечность пил и восстанавливается острота зубьев 
для достижения требуемого качества получаемых 
пиломатериалов и снижения энергозатрат.

Долговечность детали считается обеспечен-
ной, если коэффициент запаса прочности не 
меньше требуемого. В процессе распиловки дре-
весины в ленточных пилах возникают напряже-
ния от инерционных сил, сил резания, поворота 
шкивов, от вальцевания, от натяжения и изгиба 
пил на пильных шкивах, а также температурные 
напряжения. Наиболее значимыми напряжени-
ями, влияющими на долговечность ленточной 
пилы являются изгибающие и растягивающие 
напряжения, действующие на пилу во время 
ее работы [1]. Эти напряжения можно умень-
шить, если распиловку древесины осуществлять  

_______________
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высокотехнологичными лесопильными станками 
нетрадиционной конструкции [19]. Пренебреже-
ние остальными напряжениями дает погрешность 
в расчетах, и это учитывается путем принятия 
требуемого коэффициента запаса прочности лен-
точных пил [n] = 2 [1].

Коэффициент запаса прочности ленточной 
пилы с учетом периодической заточки может 
быть определен по следующей формуле [1]

    (1)

где σв— предел прочности материала пилы, 
 σв = 1500 МПа; 

kэ — эквивалентный коэффициент концентра-
ции напряжений, определяемый 

 по формуле  

kи, kн — коэффициенты концентрации на-
пряжений соответственно при изгибе и 
натяжении пилы; 

σи — напряжения от изгиба пилы на шкивах,
   МПа; 

s — толщина пилы, мм; 
D — диаметр пильных шкивов (удвоенный 

радиус криволинейных аэростатических 
опор [19], мм; 

E — модуль упругости материала пилы, 
 Е = 2,1 ∙ 105 МПа; 
σн — напряжения от натяжения пилы, при-

нимается для делительных пил, выпу-
скаемых по ГОСТ 6532–77 [20], равным 
50…100 МПа [18], а для ленточных пил, 
выпускаемых по ГОСТ 10670–77 [21], 
равным 100…150 МПа [22]; 

Δσн — изменение натяжения пилы, вызванное 
радиальным биением  шкивов, определяется 
по выражению 

 МПа; 

L — расстояние между осями шкивов, мм; 
∆L — радиальное биение шкивов, мм; 
σ–1N — предел ограниченной выносливости, 

МПа; 
β — коэффициент, учитывающий влияние 

качества обработки  поверхности впадин 
между зубьями, β = 0,6…0,9.

Предел ограниченной выносливости может 
быть получен по формуле [1]

           (2)

где t — время работы пилы между переточками, 
мин; 

v — скорость движения пилы (скорость ре-
зания), м/с; 

Lп — длина пилы, мм.

Предел ограниченной выносливости можно 
также выразить в соответствии с формулой (1), 
приняв коэффициент запаса прочности n = 2, что 
отвечает требуемой долговечности ленточной 
пилы. Имеем

  
              (3)

Приравняв значения σ–1N, полученные по фор-
мулам (2) и (3) и выполнив соответствующие 
преобразования, выражаем значение времени 
между переточками, при котором обеспечивается 
требуемая долговечность ленточной пилы.

Пример. Ленточная пила толщиной s = 1,2 мм  
работает на делительном ленточнопильном 
станке. Межосевое расстояние пильных шкивов  
L = 2000 мм. Максимальная длина пилы Lп = 7925 мм.  
Шкивы станка имеют диаметр D = 1250 мм. Ско-
рость резания v = 40 м/с. Пила изготовлена из 
стали марки 9ХФ, имеющей предел прочности 
σв = 1500 МПа. Модуль упругости при изгибе 
Е = 2,1 ∙ 105 МПа. Коэффициент, учитывающий 
качество заточки зубьев, принимается β = 0,7.  
Напряжение изгиба σи = 266,4 МПа, напряжение от 
натяжения пилы σн = 100 МПа, напряжение, вызван-
ное радиальным биением шкивов Δσн = 10 МПа,  
эквивалентный коэффициент концентрации 
напряжений при kи = 1,23 [23] и kн = 1,53 [24]  
получается равным kэ = 1,4. Коэффициент запаса 
прочности принимаем n = 2, что обеспечивает 
безаварийную работу пилы. Зубья пилы периоди-
чески затачиваются и удаляется дефектный слой, 
вызванный усталостными явлениями.

Подставив значения kэ, σв, σи, σн, Δσн, β в фор-
мулу (3), имеем предел ограниченной выносли-
вости σ–1N = 621,3 МПа. Затем находим величину 

, равную 5,116 и, используя таблицу 

антилогарифмов, получаем число, стоящее под 
знаком логарифма N = 130617. Находим время 
переточек для удаления дефектного слоя и обе-
спечения прочности пилы:

Заточка зубьев ленточной пилы выполняется 
также для повышения остроты зубьев, харак-
теризуемой радиусом закругления их главной 
режущей кромки. В справочнике по лесопиле-
нию [17] отмечается, что величина затупления 
зубьев ленточных пил ρ находится в пределах 
0,02…0,05 мм. С увеличением затупления пил 
ухудшается качество пиломатериалов и растут 
энергозатраты. Принимаем наименьшее допу-
стимое значение ρ = 0,02 мм при котором обеспе-
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чивается требуемое качество пиломатериалов и 
пиление выполняется с минимальными энерго-
затратами. 

Приращение затупления зубьев ленточной 
пилы определяется по формуле, приведенной в 
работе А.Л. Бершадского и Н.И. Цетковой [25]

где ε — приращение затупления зубьев ленточ-
ных пил на пути резания 1 м, мкм; 

h — высота пропила, м; 
n — частота вращения пильных шкивов, 
 об./мин; 
T — время работы станка, мин; 
L — расстояние между осями шкивов, мм; 
D — диаметр пильных шкивов, мм; 
kст — коэффициент использования станка.

Затупление за время работы станка между 
переточками tз, мкм, составляет

                    

(4)

Время (мин) между переточками, при зату-
плении зубьев меньше допустимой величины, 
определяется по выражению

                    (5)

Пример. На делительном ленточнопильном 
станке с диаметром пильных шкивов D = 1250 мм 
при частоте их вращения n = 500 об./мин распи-
ливается древесина сосны с высотой пропила  
h = 0,4 м. Расстояние между осями шкивов  
L = 2000 мм. Коэффициент использования станка 
kст = 0,7. Коэффициент ε = 0,001. Подставив в вы-
ражение (5) принятые значения, находим

Из двух значений tп и tз принимаем наименьшее  
t = 3,6 ч.

Выводы
Предложенная методика позволяет рассчитать 

время между переточками ленточной пилы, при 
котором обеспечивается долговечность пилы и 
требуемое качество получаемых пиломатериалов. 
Таким образом, для делительных и бревнопиль-
ных ленточнопильных станков предложенная ме-
тодика может применяться при расчетах режимов 
распиловки древесины на этих станках.
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FREQUENCY DETERMINATION OF BAND  
SAW TEETH GRINDING (REGRINDING)

G.F. Prokof’ev, O.L. Kovalenko
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

g.prokofjev@narfu.ru

The advantages and disadvantages of band saws in comparison with other sawmills are considered. The necessity 
of timely grinding (regrinding) of band saws during their operation is emphasized. A method for calculating the 
time between regrindings of a band saw is proposed, which ensures the required service life of the saw - the time 
between regrindings of a band saw is determined taking into account the value of the limited endurance of the 
saw, determined for a given safety factor; the required quality of the lumber output and the reduction of energy 
consumption - the time between regrinding of the band saw is determined taking into account the amount of 
blunting of the band saw teeth, characterized by the radius of curvature of their main cutting edge. It is noted that 
of the two obtained values of the time between saw regrindings, it is necessary to take the smallest value. It is 
recommended to use the method proposed in the article when calculating the modes of sawing wood on separating 
and log band saw machines.
Keywords: band saw, fatigue cracks, tooth dulling, regrinding

Suggested citation: Prokof’ev G.F., Kovalenko O.L. Opredelenie vremeni periodichnosti zatochki (peretochki) 
zub’ev lentochnykh pil [Frequency determination of band saw teeth grinding (regrinding)]. Lesnoy vestnik / Forestry  
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Приведен анализ влияния опции IBC (Intelligent Boom Control) для частичной автоматизации управления 
манипуляторами машин марки John Deere на рабочий цикл и тяжесть труда их операторов. Исследова-
ны две машины, оснащенные системами IBC в полевых условиях. Выявлены различия в частоте и про-
должительности использования органов управления телескопическим удлинителем стрелы. Определено, 
что в результате автоматизации одна из степеней свободы органов управления манипулятором форвардера 
практически полностью исключена из использования (уменьшение примерно в 10 раз). Установлено зна-
чительное сокращение (примерно в 2 раза) продолжительности использования этой же степени свободы 
органов управления манипулятором харвестера, что экономит психофизиологические ресурсы операторов 
для более эффективного использования оставшихся степеней свободы, а также совместно с более простой и 
интуитивно понятной логикой работы органов управления повышает производительность, точность и безо-
пасность работы. Показано, что более простой алгоритм работы снижает уровень стереотипности действий 
оператора, степень его усталости и рассеянности, которые обычно проявляются ближе к концу смены.
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Основной технологией, применяемой в России 
на лесозаготовках в настоящее время, явля-

ется сортиментная технология, базирующаяся на 
использовании системы машин — харвестер + 
+ форвардер [1]. Харвестер представляет собой 
многооперационную валочно-сучкорезно-рас-
кряжевочную машину (ВСРМ), которая осущест-
вляет валку дерева, подтаскивание его к волоку, 
обрезку сучьев, а также отмер длины с последу-
ющим поперечным делением ствола дерева на 
отдельные бревна — сортименты. Форвардер 
является транспортной машиной, основная за-
дача которой заключается в сборе сортиментов 
заготовленных харвестером с последующей их 
транспортировкой к погрузочной площадке, рас-
положенной у лесной автомобильной дороги. 
Кроме того, форвардер обычно производит со-
ртировку лесоматериалов по размерам, породам 
и назначению, располагая их у дороги в разные 
штабеля для дальнейшей погрузки на автомо-
бильный транспорт.

В составе технологического оборудования хар-
вестера и форвардера присутствуют мощные и 
маневренные гидравлические манипуляторы, ис-
пользование которых делает возможным управле-
ние каждой из машин только одним оператором.  

Совершенство конструкций манипулятора, 
его приводов и системы управления оказывает 
очень большое влияние на производительность 
и общую эффективность эксплуатации машин 
[2–6]. Именно поэтому все производители хар-
вестеров и форвардеров постоянно ведут работы 
по выявлению новых возможностей повыше-
ния эффективности и точности применяемых  
манипуляторов.

Можно выделить три основных направления 
совершенствования манипуляторов. Первое на-
правление заключается в совершенствовании 
конструкции самого манипулятора в отношении 
его кинематики, общего числа и размеров зве-
ньев, конструкций и расположения шарниров, 
повышения вылета, маневренности, прочности и 
надежности конструкции и т. д. [7, 8]. Второе на-
правление связано с совершенствованием приво-
дных механизмов и в целом гидросистемы машин 
в целях повышения грузоподъемности, скорости 
и точности выполнения технологических опе-
раций [9, 10]. Третье перспективное и активно 
развивающееся в последнее время направление 
базируется на использовании возможностей ав-
томатизации управления манипулятором для по-
вышения его производительности.

В настоящее время активно развиваются под-
ходы к совершенствованию систем управления 
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манипуляторами лесозаготовительных машин, 
которые способны обеспечить высокую степень 
автоматизации, приближающуюся к уровню пол-
ностью автоматической работы промышленных 
роботов-манипуляторов. Эти подходы базиру-
ются на идентификации наиболее выгодных с 
точки зрения производительности траекторий 
движения рабочих органов и их реализации в ав-
томатическом режиме с минимальным контролем 
со стороны операторов [11–14]. Однако следует 
отметить, что эти подходы пока существуют в 
виде теоретических разработок, некоторые — в 
виде лабораторных исследовательских установок, 
но реальное применение еще не достигнуто [15].

Некоторое время тому назад на серийных 
машинах нескольких крупных производителей 
появились интересные опции, базирующиеся на 
так называемой частичной автоматизации, позво-
ляющей несколько облегчить работу оператора и 
повысить эффективность и производительность 
машины в целом [16–18]. Харвестеры и форварде-
ры, оснащенные данными опциями, в настоящее 
время уже активно используются лесозаготови-
тельными компаниями, что позволяет в реаль-
ных условиях оценить их влияние на различные 
аспекты эксплуатации.

Одним из таких аспектов является вероятное 
снижение нагрузки на операторов машин за счет 
автоматизации выполнения отдельных функций, 
что представляется важным и, несомненно, долж-
но быть проанализировано с точки зрения эрго-
номики. До появления современных многоопера-
ционных машин условия труда рабочих, занятых 
на лесозаготовках, нельзя было назвать комфорт-
ными [19–21]. Работа зачастую выполнялась вне 
помещений или кабин машин под воздействием 
всего спектра погодных факторов, сильно отлича-
ющихся от сезона к сезону. Используемые техни-
ческие средства характеризовались повышенным 
шумом и вибрационным воздействием, кабины 
машин не оснащались достаточно эффективны-
ми климатическими установками, во вдыхаемом 
воздухе могли содержаться выхлопные газы, а 
также испарения технических жидкостей и т. п.

Большим преимуществом современных мно-
гооперационных машин стало повышение ком-
фортности рабочих мест операторов, которые по 
комфорту не уступают легковым автомобилям 
последних моделей. Однако значительно увели-
чились алгоритмическая сложность рабочего цик-
ла операторов, а также монотонность труда [22], 
что часто способствует ускоренному накоплению 
усталости и, как следствие, приводит к снижению 
работоспособности операторов и уменьшению 
производительности труда. Операторы часто ис-
пытывают определенное психологическое воз-
действие, связанное с нахождением длительное 

время в одиночестве в лесу, особенно при работе 
в ночную смену [23, 24]. Таким образом, любые 
меры, направленные на снижение тяжести труда 
операторов лесозаготовительных машин, важны 
не только с точки зрения повышения произво-
дительности, но и с точки зрения безопасности 
и охраны здоровья работников. Кроме того, это 
может способствовать повышению привлекатель-
ности профессии оператора лесозаготовительной 
машины, что немаловажно в условиях дефицита 
квалифицированных кадров, с которым сталкива-
ются многие компании в данном сегменте рынка.

Цель работы
Цель работы — анализ влияния опции 

Intelligent Boom Control (IBC) харвестеров и 
форвардеров компании John Deere, которая по-
зволяет осуществлять частичную автоматиза-
цию работы манипуляторов, на рабочий цикл и 
тяжесть труда операторов, управляющих этими 
машинами.

Материалы и методы
Подход к частичной автоматизации, который 

в настоящее время реализован ведущими произ-
водителями таких лесных машин, как John Deere 
и Ponsse, получил название «Boom-tip control» 
(BTC) [25]. На русский язык это можно перевести 
как «Управление концом рукояти». 

При использовании обычной системы управ-
ления без автоматизации (Conventional Boom 
Control (CBC)) оператор с помощью органов 
управления машиной (джойстиков) управляет 
перемещением каждого звена манипулятора 
по-отдельности. Чаще всего и на харвестерах и 
на форвардерах используются четырехзвенные 
манипуляторы, состоящие из колонны, стрелы, 
рукояти и телескопического удлинителя рукояти 
(рис. 1). Колонна может поворачиваться вокруг 
вертикальной оси, стрела шарнирно сочленена с 
колонной, а рукоять со стрелой. Вращение стрелы 

Рис. 1. Форвардер John Deere 1510G
Fig. 1. Forwarder John Deere 1510G
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и рукояти происходит вокруг горизонтальных 
осей. Телескопический удлинитель может со-
вершать возвратно-поступательные движения, 
т. е. выдвигаться и вдвигаться, изменяя общую 
длину рукояти.

Основные органы управления манипулятором 
представляют собой два джойстика, на каждом 
из которых имеется дополнительная двухпози-
ционная кнопка-клавиша (рис. 2). Как правило, 
на всех машинах отклонение левого джойстика 
вправо-влево управляет поворотом колонны во-
круг вертикальной оси, отклонение левого джой-
стика вперед-назад отвечает за поворот рукояти 
относительно стрелы, а кнопка-клавиша на левом 
джойстике выдвигает и задвигает удлинитель 
рукояти. Отклонение правого джойстика вправо- 
влево управляет поворотом рабочего органа 
(грейферного захвата или харвестерной головки) 
вокруг вертикальной оси, отклонение правого 
джойстика вперед-назад отвечает за подъем или 
опускание стрелы, а кнопка-клавиша на правом 
джойстике управляет рабочим органом.

Системы управления, реализующие принцип 
«Boom-tip control» изменяют стандартную логи-
ку управления таким образом, что отдельное и 
однонаправленное воздействие на определенный 
орган управления в некоторых случаях может 
приводить к одновременной работе приводов не-
скольких звеньев манипулятора для обеспечения 
перемещения рабочего органа, расположенного 
на конце рукояти, по какой-либо заранее заданной 
траектории, обычно прямолинейной.

В настоящей статье описаны результаты иссле-
дования работы BTC на примере машин John Deere, 
оснащенных системой Intelligent Boom Control 
(IBC) [16], которая изменяет логику управления 
следующим образом. При ее использовании откло-
нение левого джойстика вперед-назад вызывает  
совместное действие приводов стрелы, рукояти 

и телескопического удлинителя, приводящее к 
прямолинейному перемещению рабочего органа 
вперед-назад условно параллельно земной по-
верхности. Таким же образом отклонение правого 
джойстика вперед-назад вызывает совместное 
действие приводов, которое обеспечивает прямо-
линейные подъем или опускание рабочего органа 
условно перпендикулярно земле. В остальном 
логика работы органов управления остается неиз-
менной. В результате управление становится бо-
лее простым и интуитивно понятным. Кроме того, 
теоретически вообще пропадает необходимость 
использования левой кнопки-клавиши, управля-
ющей телескопическим удлинителем рукояти.

Сбор данных для оценки влияния системы IBC 
на рабочий цикл операторов был проведен в полевых 
условиях. Исследовались две машины, оснащенные 
системами IBC: харвестер John Deere 1270G (экс-
плуатационная масса 20 650 кг; мощность двига-
теля 190 кВт; колесная формула 6×6; манипулятор 
СН 710; харвестерная головка Н480С) (рис. 3) и 
форвардер John Deere 1510G (эксплуатационная 
масса 18 230 кг; мощность двигателя 164 кВт; 
колесная формула 8×8; манипулятор СF 710; 
грейферный захват FX-26 (LogLift)) (см. рис. 1).  

Рис. 2. Основные органы управления манипулятором
Fig. 2. The main controls of the manipulator

Рис. 3. Харвестер John Deere 1270G
Fig. 3. Harvester John Deere 1270G
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Полевые исследования проводились в августе 
2021 г. в Муезерском районе Республики Карелия 
Российской Федерации (рис. 4). При этом выпол-
нялась сплошная рубка на лесосеке с типичным 
для Карелии разновозрастным смешанным дре-
востоем состава 8C2E+Б+Ос. В исследовании 
применялись относительно новые лесозагото-
вительные машины с наработкой около 5,4 тыс. 
мото-час. 

В исследовании приняли участие професси-
ональные операторы, постоянно работающие на 
рассматриваемых машинах. При этом опыт работы  
оператора харвестера составил 10 лет, оператор 
форвардера отработал на подобных машинах 
18 лет. Оба оператора ранее активно работали 
на лесосечных машинах без IBС. Опыт работы 
обоих операторов на машинах с IBC составил 
около одного года. Для того чтобы исключить 
влияние технического состояния оборудования на 
результаты исследования, перед их началом с уча-
стием независимого инструктора службы техни-
ческой поддержки и обучения компании-дилера 
John Deere была выполнена проверка и настройка 
манипуляторов обеих машин в соответствии со 
спецификациями производителя.

В качестве метода сбора информации о ра-
бочем цикле операторов при использовании ос-
новных органов управления манипуляторами 
(джойстиков) была применена видеосъемка в 
кабине машин с последующим камеральным 
хронометрическим анализом полученных видео- 
записей. Как было отмечено выше, использо-
вание IBC оказывает наибольшее влияние на 

функцию выдвигания и втягивания телескопи-
ческого удлинителя вплоть до полной автомати-
зации данных процессов, что предположительно 
должно существенно сократить частоту или пол-
ностью исключить использование соответствую-
щего органа управления — кнопки-клавиши на 
левом джойстике. Остальные органы управления 
продолжают использоваться практически с той 
же интенсивностью, изменяется лишь характер 
отклика манипулятора на некоторые отклонения 
джойстиков. По этой причине данное иссле-
дование было целиком посвящено сравнению 
параметров использования кнопки-клавиши, 
отвечающей за выдвигание телескопического 
удлинителя при включенной и выключенной 
системе IBC.

Наблюдение за работой операторов и видео-
съемку осуществляли в неизменных природно- 
производственных условиях на одной и той же де-
лянке. При этом сначала операторы осуществляли 
работу при выключенной системе IBC. Для харве-
стера время видеофиксации составляло около 1 ч, 
а для форвардера съемка велась в течение одного 
цикла, включающего в себя погрузку, движение 
с грузом к погрузочной площадке и разгрузку. 
Затем система IBC включалась, и процесс повто-
рялся в течение того же самого времени (цикла) 
для каждой машины.

Полученные видеозаписи были проанали-
зированы в камеральных условиях. При этом 
с точностью до 0,1 с фиксировались моменты 
нажатия оператором на кнопку-клавишу управ-
ления телескопическим удлинителем и моменты 
возврата ее в исходное положение, что в даль-
нейшем позволило определить частоту и продол-
жительность использования этого органа управ-
ления в случаях работы с деактивированной и 
активированной IBC.

Результаты и обсуждение
Харвестер. После исключения из видеозапи-

сей времени, затраченного на подготовительные 
и заключительные операции, а также времени 
кратковременных технологических остановок 
машины, к анализу были приняты фрагменты 
продолжительностью 37 мин 36 с для харвестера 
с деактивированной системой IBC и 60 мин 9 с 
для харвестера с активированной системой IBC.

При этом у харвестера с деактивированной си-
стемой IBC на протяжении всего видеофрагмента 
(37 мин 36 с) было зафиксировано 200 нажатий 
оператором на кнопку управления телескопи-
ческим удлинителем, а с активированной число 
нажатий составило 246 за 60 мин 9 с.

На рис. 5 приведено распределение моментов 
и продолжительности нажатий оператором на 
кнопку-клавишу управления телескопическим 

Рис. 4. Место проведения полевых исследований
Fig. 4. Location of field research
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удлинителем: по оси абсцисс отложено время 
наблюдения, а по оси ординат — продолжитель-
ность зафиксированного однократного нажатия на 
кнопку. Таким образом, можно оценить моменты  
начала нажатий по положению штрихов, а про-
должительность нажатий — по длине штрихов. 
Для удобства сравнения оба графика приведены 
для первых 37 мин наблюдений.

Общие результаты анализа показывают, что 
использование системы IBC заметно сокращает 
потребные частоту и продолжительность исполь-
зования органа управления телескопическим уд-
линителем (табл. 1). Средняя частота использо-
вания кнопки на левом джойстике сократилась на 
24,4 % — с 5,41 до 4,09 нажатий в минуту, сред-
няя продолжительность однократного нажатия 
сократилась почти на треть (31,4 %), суммарная 
продолжительность всех нажатий, происходящих 
в течение одного часа, сократилась почти в 2 раза 
(на 47,8 %) с 6,38 мин до 3,33 мин. Средний пе-
риод между нажатиями кнопки увеличился на 
32,1 % — с 11,15 с до 14,73 с.

Графики, приведенные на рис. 6, иллюстриру-
ют степень интенсивности роста суммарной про-
должительности использования кнопки-клавиши 
при деактивированной и активированной IBC, что 
позволяет наглядно продемонстрировать эффект 
от ее использования.

Проведенный статистический анализ пока-
зал, что продолжительность однократного на-
жатия на кнопку-клавишу управления телеско-
пическим удлинителем имеет логнормальное 
распределение с достаточно высокими значе-
ниями достигнутого уровня значимости как в 
случае активированной, так и в случае деакти-
вированной системы IBC (табл. 2, рис. 7, а, в). 

С еще большей уверенностью можно сказать, 
что в данном эксперименте периодичность на-
жатий имела показательное распределение  
(см. табл. 2, рис. 7, б, г).

Т а б л и ц а  1
Общие результаты для харвестера

Overall results for the harvester

Показатель Харвестер 
без IBC

Харвестер 
c IBC Разность

Средняя продолжи-
тельность нажатия, с 1,18 0,81 –0,37 

(–31,4 %)
Среднеквадратиче-
ское отклонение
продолжительности 
нажатия, с

0,897 0,461 –0,436 
(–48,6 %)

Максимальная 
продолжительность 
нажатия, с

8,3 3 –5,3 
(–63,9 %)

Минимальная 
продолжительность 
нажатия, с

0,2 0,2 0

Средняя периодич-
ность нажатий, с 11,15 14,73 3,58 

(+32,1 %)
Среднеквадратиче-
ское отклонение
периодичности 
нажатий, с

12,42 15,69 3,27 
(+26,3 %)

Максимальное 
время между 
нажатиями, с

82,9 124,1 41,2 
(+49,7 %)

Минимальное время 
между нажатиями, с 0,5 0,6 0,1 

(+20,0 %)
Средняя частота 
нажатий, мин–1 5,41 4,09 –1,32 

(–24,4 %)
Суммарная продол-
жительность
нажатий за 1 ч, мин

6,38 3,33 –3,05 
(–47,8 %)

Рис. 5. Распределение моментов и продолжительности нажатий оператором на кнопку-клавишу 
управления телескопическим удлинителем: а — харвестер без IBC; б — харвестер с IBC

Fig. 5. Distribution of moments and duration of pressing by the operator on the control button of the 
telescopic extension: а — harvester without IBC; б — harvester with IBC
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Т а б л и ц а  2
Результаты статистического анализа для харвестера

Statistical Analysis Results for the harvester

Харвестер Переменная 
величина, с Распределение

Параметры Критерий 
согласия 

Пирсона χ2

Значимая 
вероятность 

p-valueσ λ

Без IBC
Продолжительность нажатия Логнормальное 1,18 0,897 – 2,06 0,736
Периодичность нажатий Показательное – – 0,0897 2,61 0,760

C IBC
Продолжительность нажатия Логнормальное 0,81 0,461 – 5,08 0,534
Периодичность нажатий Показательное – – 0,0679 0,443 0,979

Рис. 6. Динамика суммарной продолжительности использования кнопки-клавиши 
управления телескопическим удлинителем харвестера

Fig. 6. Dynamics of the total duration of using the button-key to control the telescopic 
extension of the harvester

Рис. 7. Результаты статистического анализа для харвестера
Fig. 7. Results of statistical analysis for the harvester
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Форвардер. Видеофиксация работы форвар-
дера осуществлялась в течение цикла, включаю-
щего в себя три фазы: 1) сбор и погрузка сорти-
ментов на делянке; 2) грузовой ход форвардера к 
месту разгрузки; 3) разгрузка. В отличие от харве-
стера, рабочий процесс которого более или менее 
однороден, для форвардера характер использо-
вания манипулятора при погрузке и разгрузке 
несколько отличается, а в течение грузового хода 
манипулятор вообще не используется. В связи с 
этим анализ данных был проведен отдельно для 
фазы погрузки и фазы разгрузки. Время грузового 
хода было исключено из рассмотрения.

Таким образом, для форвардера с деактиви-
рованной системой IBC к анализу были приняты 
фрагменты продолжительностью 26 мин 27 с на по-

грузке и 11 мин 47 с на разгрузке. Для форвардера с 
активированной системой IBC продолжительность 
этих фрагментов составила 29 мин 12 с на погрузке 
и 14 мин 01 с на разгрузке. Отметим, что погрузка 
и разгрузка в каждом случае относилась к одному и 
тому же рейсу. Для форвардера с деактивированной 
системой IBC на погрузке было зафиксировано 
224 нажатия оператором на кнопку управления 
телескопическим удлинителем, на разгрузке число 
нажатий составило 83. Для форвардера с активиро-
ванной системой IBC число нажатий на погрузке 
равнялось 32, на разгрузке — только 13.

На рис. 8 показано распределение моментов 
и продолжительности нажатий оператором на 
кнопку-клавишу управления телескопическим 
удлинителем. 

Рис. 8. Распределение моментов и продолжительности нажатий оператором на кнопку-клави-
шу управления телескопическим удлинителем: погрузка: а — форвардер без IBC; б — 
форвардер с IBC; разгрузка: в — форвардер без IBC; г — форвардер с IBC

Fig. 8. Distribution of moments and duration of pressing by the operator on the control button of the 
telescopic extension: loading: а — forwarder without IBC; б — forwarder with IBC; unloading: 
в — forwarder without IBC; г — forwarder with IBC
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Графики на рис. 8, а, б соответствуют фазе по-
грузки и приведены для первых 26 мин наблюде-
ний, в целях сохранения равенства масштабов для 
сравнения, графики на рис. 8, в, г показывают си-
туацию на разгрузке и приведены к 12 мин работы.

В целом общие результаты анализа показыва-
ют, что использование системы IBC для форвар-
дера примерно на порядок сокращает потребные 
частоту и продолжительность использования ор-
гана управления телескопическим удлинителем 
(табл. 3). Средняя частота использования кнопки 
на левом джойстике на погрузке сократилась на 
87,6 % — с 8,85 до 1,10 нажатий в минуту, на 
разгрузке зафиксировано примерно такое же со-
кращение: на 86,8 % — с 7,04 до 0,93 нажатия в 
минуту. Средняя продолжительность однократно-
го нажатия на погрузке сократилась почти в 2 раза 
(47,1 %), на разгрузке она сократилась более чем 
в 2 раза (63,3 %). Суммарная продолжительность 
всех нажатий, происходящих в течение одного 
часа, сократилась более чем в 15 раз: на 93,5 % — 
с 15,22 мин до 0,99 мин на погрузке и на 95,2 % — 
с 11,88 мин до 0,57 мин на разгрузке. Средний 
период между нажатиями кнопки увеличился 
на погрузке почти в 8 раз — с 6,78 с до 53,09 с.  
На разгрузке зафиксировано увеличение этого 
показателя примерно в 7 раз — с 8,52 с до 60,07 с.

Огромный (в 15–20 раз) эффект использования 
системы IBC на форвардерах подтверждается 
графически (рис. 9).

Подобрать законы распределения параметров 
использования органа управления телескопиче-
ским удлинителем для форвардера с достаточным 
уровнем значимости (0,05) удалось не во всех 
случаях (табл. 4). Например, не удалось подо-
брать закон распределения продолжительности 
однократного нажатия на кнопку-клавишу на 
погрузке в случае с деактивированной системой 
IBC, хотя в нашем распоряжении было достаточно  
большое число наблюдаемых значений — 224.  
Гистограмму распределения для форвардера  
можно увидеть на рис. 10, а.

Периодичность использования органа управ-
ления телескопическим удлинителем на погрузке 
без IBC с достаточно высоким значением до-
стигнутого уровня значимости имеет показа-
тельное распределение (табл. 4, рис. 10, б). Для 
форвардера с активированной IBC этот параметр 
так же, как и продолжительность однократно-
го использования кнопки, имеет логнормальное 
распределение с достигнутыми уровнями значи-
мости 0,252 и 0,495 соответственно (см. табл. 4,  
рис. 10, в, г).

На разгрузке при использовании форвардера 
с деактивированной системой IBC продолжи-
тельность однократного воздействия на орган 
управления имеет показательное распределение, а 
для периодичности нажатий более всего подходит 
гамма-распределение, но на пределе заданного 
уровня значимости (p-value = 0,074).

Т а б л и ц а  3
Общие результаты для форвардера

Overall results for the forwarder

Показатель
Погрузка Разгрузка

Форвардер
без IBC

Форвардер 
c IBC Разность Форвардер 

без IBC
Форвардер 

c IBC Разность

Средняя продолжительность 
нажатия, с 1,72 0,91 –0,81 

(–47,1%) 1,69 0,62 –1,07
(–63,3%)

Среднеквадратическое отклонение 
продолжительности нажатия, с 1,30 0,60 –0,70

–53,8%) 1,47 0,42 –1,05
(–71,4%)

Максимальная продолжитель-
ность нажатия, с 6,6 2,8 –3,8

(–57,6%) 6,2 1,4 –4,8
(–77,4%)

Минимальная продолжительность 
нажатия, с 0,1 0,2 0,1

(+100) 0,2 0,2 0

Средняя периодичность нажатий, с 6,78 53,09 46,31
(+683,0%) 8,52 60,07 51,55

(+605,0%)
Среднеквадратическое отклонение 
периодичности нажатий, с 9,84 57,43 47,59

(+483,6%) 10,51 72,36 61,85
(+588,5%)

Максимальное время 
между нажатиями, с 100,9 189,7 88,8

(+88,0%) 75,8 280,1 +204,3
(+269,5%)

Минимальное время 
между нажатиями, с 0,3 0,8 0,5

(+166,7%) 0,3 0,9 0,6
(+200,0%)

Средняя частота нажатий, мин–1 8,85 1,10 –7,75
(-87,6%) 7,04 0,93 –6,11

(–86,8%)
Суммарная продолжительность 
нажатий за 1 час, мин 15,22 0,99 –14,23

(-93,5%) 11,88 0,57 –11,31
(–95,2%)
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Для случая форвардера с активированной 
системой IBC на разгрузке проверку гипотез 
о распределении параметров провести не уда-
лось в силу ограниченного числа наблюдений  
(всего 13).

Выводы
Полученные результаты позволяют одно-

значно утверждать, что использование системы 
Intelligent Boom Control (IBC) оказывает суще-
ственное влияние на параметры рабочего цик-
ла операторов харвестеров и форвардеров John 
Deere. Причем эффект при использовании систе-
мы IBC на харвестере достаточно сильно отлича-

ется от такового на форвардере. Частичная авто-
матизация управления манипулятором хотя и не 
позволяет полностью исключить необходимость 
задействования оператором органа управления 
телескопическим удлинителем рукояти, но сводит 
время его использования к незначительному по 
продолжительности у форвардера и сокращает  
примерно в 2 раза у харвестера (рис. 11, а). Дей-
ствительно, средняя частота использования кноп-
ки-клавиши, управляющей выдвижением теле-
скопического удлинителя рукояти, сокращается у 
форвардера примерно в 8 раз (рис. 11, б), а общая 
продолжительность задействования этого органа 
управления — в 15–20 раз (см. рис. 11, б).

Т а б л и ц а  4
Результаты статистического анализа для форвардера

Statistical Analysis Results for the forwarder

Форвардер Переменная Распределение
Параметры Критерий 

согласия 
Пирсона χ2

Значимая 
вероятность 

p-valuex̅ σ λ

Погрузка

Без IBC
Продолжительность нажатия, с – 1,72 1,30 – – –
Периодичность нажатий, с Показательное – – 0,147 3,41 0,906

C IBC
Продолжительность нажатия, с Логнормальное 0,91 0,60 – 1,41 0,495
Периодичность нажатий, с «–» 53,09 57,43 – 1,31 0,252

Разгрузка

Без IBC
Продолжительность нажатия, с Показательное – – 0,593 5,16 0,397
Периодичность нажатий, с Гамма α = 0,657; β = 12,96 3,19 0,074

C IBC
Продолжительность нажатия, с – 0,62 0,42 – – –
Периодичность нажатий, с – 8,52 10,51 – – –

Рис. 9. Динамика суммарной продолжительности использования кнопки-клавиши управ-
ления телескопическим удлинителем форвардера: а — погрузка; б — разгрузка

Fig. 9. Dynamics of the total duration of use of the forwarder telescopic extension control button: 
а — loading; б — unloading
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У харвестера результаты скромнее. Суммарное 
время использования этой кнопки уменьшается 
примерно в 2 раза (см. рис. 11, а), а средняя часто-
та использования органа управления удлинителем 
сокращается примерно на четверть (см. рис. 11, б).  
Средняя продолжительность однократного нажа-
тия кнопки-клавиши сокращается примерно на 

треть для харвестера, наполовину для форвардера 
на погрузке и на две трети для форвардера на 
разгрузке (см. рис. 11, г).

Здесь следует отметить, что при отсутствии 
системы IBC интенсивность использования 
удлинителя рукояти харвестера в целом ниже, 
чем у форвардера. Частота использования левой  

Рис. 10. Результаты статистического анализа для форвардера: погрузка: а — продолжитель-
ность нажатия без IBC; б — периодичность нажатий без IBC; в — продолжительность 
нажатия с IBC; г — периодичность нажатий с IBC; разгрузка: д — продолжительность 
нажатия без IBC; е — периодичность нажатий без IBC

Fig. 10. Results of statistical analysis for the forwarder: loading: а — duration of pressing without 
IBC; б — frequency of pressing without IBC; в — duration of depression with IBC; г — 
frequency of pressing with IBC; unloading: д — duration of depression without IBC;  
е — frequency of pressing without IBC
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кнопки-клавиши на харвестере без IBC в среднем 
в 1,5 раза меньше, чем на форвардере без IBC 
(см. рис. 11, б). При этом суммарная продолжи-
тельность нажатий изначально меньше более 
чем в 2 раза (см. рис. 11, а). Низкие начальные 
значения в случае харвестера отчасти объясняют 
скромное улучшение оцениваемых параметров 
при внедрении IBC.

Таким образом, практически полное исклю-
чение из использования для форвардера и суще-
ственное сокращение продолжительности ис-
пользования для харвестера одной из степеней 
свободы органов управления манипулятором 
высвобождает психофизиологические ресурсы 
оператора для более эффективного использования 
оставшегося числа степеней свободы, что со-
вместно с более простой и интуитивной логикой 
работы органов управления при использовании 
IBC способствует повышению производительно-
сти, точности и безопасности выполнения техно-
логических процессов сортиментной заготовки 
древесины. Кроме того, более простой алгоритм 
работы ослабляет влияние стереотипности вы-
полняемых действий, сокращает утомляемость 
и снижение внимания, что обычно проявляется 
к концу смены.

Изложенное выше подтверждает важность 
применения автоматизации производственных 

процессов и правильность принятого ведущими 
производителями лесозаготовительной техники 
решения о выборе принципа «Boom-tip control» 
(BTC) в качестве основного при разработке си-
стем автоматизации управления манипуляторами 
лесозаготовительных машин на текущем этапе 
развития технологий.

Выявленные в процессе исследования законы 
распределения периодичности и времени исполь-
зования органов управления телескопическим 
удлинителем рукояти манипуляторов лесозаго-
товительных машин можно использовать для 
построения различных моделей при проекти-
ровании манипуляторов и анализе перспектив-
ных конструкторских решений. Для харвестера 
законы распределения определены с высоким 
достигнутым уровнем значимости.

Для форвардера желательно проведение до-
полнительных наблюдений и измерений в целях 
уточнения полученных результатов и пополнения 
недостающих данных. В рамках данного исследо-
вания не удалось подобрать закон распределения 
продолжительности однократного нажатия на 
кнопку-клавишу управления удлинителем ру-
кояти на погрузке форвардера при деактивиро-
ванной системе IBC, несмотря на достаточно 
большое число наблюдений (см. рис. 10, а). Пред-
положительно в данном случае большое влияние  

Рис. 11. Общие результаты исследования: а — средняя частота нажатий, мин–1; б — суммарная 
продолжительность нажатий за 1 час, мин; в — средняя периодичность нажатий, с; г — 
средняя продолжительность нажатия, с

Fig. 11. General results of the study: а — average frequency of pressing, min–1; б — total duration 
of pressing for 1 hour, min; в — average frequency of pressing, s; г — average duration of 
pressing, s
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оказывает пространственное распределение сор-
тиментов разного назначения по отношению к оси 
волока, которое создается при работе харвестера, 
что приводит к доминированию определенных 
значений потребной продолжительности работы 
телескопического удлинителя при сборе каждого 
из видов продукции (в одном рейсе форвардера 
обычно происходит сбор одного-двух видов со-
ртиментов для упрощения сортировки при раз-
грузке) (Manner et al. 2013) [3]. Иными словами, 
при сборе пиловочника, будут чаще встречаться 
одни величины, а при сборе, например балан-
сов, — другие.

Не слишком высокие уровни значимости до-
стигнуты при проверке гипотез о законах распре-
деления периодичности нажатий на погрузке с 
активированной IBC (логнормальное распределе-
ние, p-value = 0,252), а также продолжительности 
и периодичности нажатий на разгрузке с деакти-
вированной IBC (показательное распределение 
и гамма-распределение с p-value 0,0397 и 0,074 
соответственно). На цикл разгрузки также ока-
зывают существенное влияние такие факторы, 
как взаимное расположение штабелей с разными 
видами продукции, их текущие размеры (высота) 
и т. д. Влияние этих факторов можно ослабить, 
собрав данные не по одному, а по нескольким 
циклам разгрузки.

Дополнительные наблюдения позволят по-
лучить результаты с более высокими уровнями 
значимости. Анализируя гистограммы, уже сей-
час можно предположить, что при увеличении 
объема выборок так же, как и у харвестера, будут 
получены логнормальный закон распределения 
для продолжительности однократного нажатия на 
орган управления удлинителем и показательный 
закон для периодичности его использования. Для 
подтверждения этого требуются дополнительные 
полевые исследования.

Список литературы
[1]  Пискунов М.А. Особенности российского рынка ле-

созаготовительной техники // ИзВУЗ Лесной журнал, 
2020. № 6. С. 132–147. 

 DOI: 10.37482/0536-1036-2020-6-132-147
[2]  Kellogg L.D., Bettinger P. Thinning productivity and cost 

for mechanized cut-to-length system in the Northwest 
Pacific coast region of the USA // J. of Forest Engineering, 
1994, v. 5(2), pp. 43–52. 

 https://doi.org/10.1080/08435243.1994.10702659
[3]  Manner J., Palmroth L., Nordfjell T., Lindroos O. 

Load level forwarding work element analysis based on 
automatic follow-up data. // Silva Fennica, 2016, v. 50(3), 
article 1546. https://doi. org/10.14214/sf.1546

[4]  Nurminen T., Korpunen H., Uusitalo J. Time consumption 
analysis of the mechanized cut-to-length harvesting system //  
Silva Fennica, 2006, v. 40(2), pp. 335–363. 

 https://doi.org/10.14214/sf.346
[5]  Piskunov M. Investigation of Structure of Technology 

Cycle Time of Hydraulic Manipulators in the Process of 

Loading Forwarders with Logs // Croatian J. of Forest 
Engineering, 2021, v. 42, pp. 391–403. 

 https://doi.org/10.5552/crojfe.2021.863
[6]  Strandgard M., Mitchell R., Acuna M. Time consumption 

and productivity of a forwarder operating on a slope in a 
cut-to-length harvest system in a Pinus radiata D. Don 
pine plantation // J. of Forest Science, 2017, v. 63(7), 
pp. 324–330. https://doi.org/10.17221/10/2017-JFS

[7]  Gerasimov Y.Y., Siounev V.S. Forest machinery crane 
compound scheme synthesis: «skeleton» part // J. of Forest 
Engineering, 1998, v. 9(1), pp. 25–30. 

[8]  Gerasimov Y.Y., Siounev V.S. Forest machinery crane 
compound scheme synthesis: optimization of hydraulic 
cylinder operating mechanisms // J. of Forest Engineering, 
2000, v. 11(1), pp. 73–79.

[9]  Fassbender D., Zakharov V., Minav T. Utilization of electric 
prime movers in hydraulic heavy-duty-mobile-machine 
implement systems // Automation in Construction, 2021, 
v. 132, article 103964. 

 https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103964
[10] Heikkilä M., Linjama M. Displacement control of a 

mobile crane using a digital hydraulic power management 
system // Mechatronics, 2013, v. 23, pp. 452–461. 

 http://dx.doi.org/10.1016/j.mechatronics.2013.03.009
[11]  Kalmari J., Backman J., Visala A. Coordinated motion of 

a hydraulic forestry crane and a vehicle using nonlinear 
model predictive control // Computers and Electronics in 
Agriculture, 2017, v. 133, pp. 119–127. 

 https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.12.013
[12]  La Hera P., Ortiz Morales D. Model-based development of 

control systems for forestry cranes // J. of Control Science 
and Engineering, 2015, article id 256951. 

 https://doi. org/10.1155/2015/256951
[13]  Ortiz Morales D., Westerberg S., La Hera P.X., Mettin 

U., Freidovich L., Shiriaev A.S. Increasing the level of 
automation in the forestry logging process with crane 
trajectory planning and control // J. of Field Robotics, 
2014, v. 31(3), pp. 343–363. 

 https://doi.org/10.1002/rob.21496.
[14]  Westerberg S. Semi-automating forestry machines: 

motion planning, system integration, and human-machine 
interaction // Doctoral thesis. Robotics and control lab, 2014, 
Umeå University. Umeå: Umeå Universitet, 2014, p. 56. 

 http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-89067
[15]  Hansson A., Servin M. Semi-autonomous shared control 

of large-scale manipulator arms // Control Engineering 
Practice, 2010, v. 18(9), pp. 1069–1076. 

 https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2010.05.015
[16]  John Deere News and Announcements. URL: https://

www.deere.com/en/technology-products/forestry-and-
logging-technology/operator-assistance-technology/ (дата 
обращения 14.02.2022).

[17]  Manner J., Gelin O., Mörk A., Englund M. Forwarder 
crane’s boom tip control system and beginner-level 
operators // Silva Fennica, 2017, v. 51(2), article 1717. 
https://doi.org/10.14214/sf.1717

[18]  Manner J., Mörk A., Englund M. Comparing forwarder 
boom-control systems based on an automatically recorded 
follow-up dataset // Silva Fennica, 2019, v. 53(2), article id 
10161. https://doi.org/10.14214/sf.10161

[19]  Attebrant M. Winkel J., Mathiassen S.E., Kjellberg A. 
Shoulder-arm muscle load and performance during control 
operation in forestry machines: Effects of changing to a 
new arm rest, lever and boom control system // Applied 
Ergonomics, 1997, v. 28(2), pp. 85–97.

[20]  Gerasimov Y., Sokolov A. Ergonomic evaluation and 
comparison of wood harvesting systems in Northwest 
Russia // Applied Ergonomics, 2014, v. 45, pp. 318–338. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.apergo.2013.04.018



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 1  151

О влиянии частичной автоматизации управления... Лесоинженерное дело

[21]  Østensvik T., Nilsen P., Veiersted K. B. Muscle Activity 
Patterns in the Neck and Upper Extremities Among 
Machine Operators in Different Forest Vehicles // 
International J. of Forest Engineering, 2008, v. 19(2), 

 pp. 11–20. DOI: 10.1080/14942119.2008.10702563
[22]  Gellerstedt S. Operation of the Single-Grip Harvester: 

Motor-Sensory and Cognitive Work // International J. of 
Forest Engineering, 2002, v. 13(2), pp. 35-47. 

 DOI:10.1080/14942119.2002.10702461
[23]  Gellerstedt S., Synwoldt U. Ergonomic initiatives for 

machine operators by the Swedish logging industry // 

Applied Ergonomics, 2003, v. 34, pp. 149–156.
[24]  Häggström C., Lindroos O. Human, technology, 

organization and environment — a human factors 
perspective on performance in forest harvesting // 
International J. of Forest Engineering, 2016, v. 27(2), pp. 
67–78. DOI: 10.1080/14942119.2016.1170495

[25]  Löfgren B., Wikander J. Kinematic control of redundant 
knuckle booms // International J. of Forest Engineering, 
2009, v. 20(1), pp. 22–30. https://doi.org/10.1080/149421
19.2009.10702572

Сведения об авторах
Соколов Антон Павлович — д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой транспортных и техно-

логических машин и оборудования ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», 
a_sokolov@psu.karelia.ru

Селиверстов Александр Анатольевич — канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры транспортных 
и технологических машин и оборудования ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный универ-
ситет», alexander@psu.karelia.ru

Суханов Юрий Владимирович — канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации 
лесного комплекса ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», yurii_ptz@bk.ru

Сенькин Виктор Александрович — канд. техн. наук, специалист кафедры транспортных и тех-
нологических машин и оборудования ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», 
SenkinVictorA@gmail.com

Поступила в редакцию 06.07.2022.
Одобрено после рецензирования 17.08.2022.

Принята к публикации 21.11.2022.

ERGONOMIC EVALUATION OF FORESTRY CRANE PARTIAL 
AUTOMATION SYSTEM

A.P. Sokolov, A.A. Seliverstov, Yu.V. Sukhanov, V.A. Senkin
Petrozavodsk State University, 33, Lenin av., 185910, Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia

a_sokolov@psu.karelia.ru

Harvesters and forwarders are the main part of cut-to-length logging system equipment. Perfection of the hydraulic 
cranes have a very large impact on the overall operating efficiency of these forest machines. An analysis of impact of 
the John Deere crane partial automation option «Intelligent Boom Control» (IBC) on the work cycle and workload 
of forest machines operators is described in this article. Two machines equipped with IBC systems were studied 
in field conditions. Differences in frequency and duration of telescopic extension boom control activations were 
identified. It was determined that as a result of automation, one of the degrees of freedom of the crane controls 
is practically completely excluded from use in the case of forwarder (decrease by about 10 times). A significant 
reduction in the duration of its use is observed in the case of harvester (decrease by about 2 times). As a result, this 
saves the psycho-physiological resources of the operator for more efficient use of remaining degrees of freedom, 
which, coupled with a simpler and more intuitive logic of the controls operation, improves the productivity, accuracy 
and safety of cut-to-length logging. In addition, a simpler work algorithm reduces the level of stereotyping of the 
operator’s actions, fatigue and loss of attention, which usually come out at the end of the shift.
Keywords: forest machine operators, automation, work cycle, forestry cranes, cut-to-length logging, boom-tip control
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