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Приведены результаты исследования особенностей депонирования атмосферного углерода главными лесо-
образующими хвойными породами —лиственницей европейской и сосной обыкновенной на двух участках  
лесоводственного мониторинга, представленных 100-летними лесными культурами, на территории  
Никольской лесной дачи (северо-восток Московской обл.) в типичных условиях коренных сосняков-чер-
ничников свежих (В2). Установлено, что в общей фитомассе ствола доля фракции коры лиственницы со-
ставила 13,2 %, а в культурах сосны — 7,6 %. Определено явное преимущество в депонировании углерода 
лиственницы европейской перед такой коренной породой, как сосна обыкновенная, которое выражается фак-
тически двукратным превышением по накопленному углероду, что свидетельствует о весьма желательном 
использовании лиственницы европейской в качестве ценного интродуцента для создания лесных культур.  
Установлено, что климатипы рода Larix, в географических посадках представленные лиственницей евро-
пейской, польской и Сукачева, достигают максимального лесоводственного эффекта в зоне смешанных 
лесов. Сделан вывод о том, что депонированный углерод коррелирует с фитомассой древостоя, которая, 
в свою очередь, коррелирует с запасом стволовой древесины. Зная запас стволовой древесины, можно в 
определенной мере судить и о запасе депонированного углерода.
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В бореальных лесах Северного полушария 
Земного шара хвойные породы составляют 

доминирующую часть лесного покрова, причем 
в некоторых районах Сибири доля лиственнич-
ных лесов может достигать 90 %. Именно хвой-
ным породам принадлежит лидирующая роль в 
кислородопроизводительной способности [1], а 
возможность «связать» (депонировать) на дли-
тельное время углерод в древесной фитомассе 
существенно подняла экологическую значимость 
лесного покрова планеты [2–7].

Искусственное лесовосстановление должно 
стать одним из действенных приемов в депони-
ровании атмосферного углерода [8], ибо создавая 
лесные культуры, лесоводы существенно повыша-
ют продуктивность лесов [9–19]. Так, в центре Рус-
ской равнины лесные культуры из лиственницы  
европейской, по сравнению со всеми другими 
аборигенными древесными породами, способны 
формировать древостои с запасами стволовой дре-
весины в возрасте спелости до 1200…1400 м3/га  
[20, 21]. Поэтому настоящая работа — это только  
начало исследований по определению возмож-
ных объемов депонирования углерода лес- 

ными культурами хвойных пород, в частности 
лесными культурами лиственницы.

Цель работы
Цель работы — изучение особенностей де-

понирования атмосферного углерода лесообра-
зующими породами лиственницей европейской 
и сосной обыкновенной на примере объектов 
лесоводственного мониторинга в условиях  
Никольской лесной дачи (северо-восток Москов-
ской обл.).

Объекты и методы исследований
Объектами исследований послужили два 

участка 100-летних лесных культур — листвен-
ницы европейской и сосны обыкновенной, 
произрастающих на дерново-сильноподзолистой 
легкосуглинистой почве подстилаемой флювио-
гляциальным песком.

Для определения фитомассы стволовой дре-
весины лесных культур использовали средние 
модельные деревья. Безусловно, метод среднего 
модельного дерева при учете фитомассы наса-
ждения наименее репрезентативен и дает низкую 
точность [22–24]. Тем не менее его использова-
ние связано с тем, что искусственные древостои  

_______________
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находятся на территории учебно-опытных объ-
ектов и взятие модельных деревьев по пропор-
ционально-ступенчатому представительству ис-
ключалось.

Средние модельные деревья раскряжевыва-
лись на двухметровые секции и подвергались 
полному анализу древесного ствола на ход роста. 
Из середины каждой секции выпиливались образ-
цы, которые помещались в сушильный шкаф и 
выдерживались там до абсолютно сухого состоя-
ния. Конверсионные коэффициенты для перевода 
единицы абсолютно сухой фитомассы фракций 
ствола в единицу массы углерода составили для 
стволовой древесины лиственницы европейской 
0,58, а сосны обыкновенной — 0,46; для коры со-
ответственно 0,42 и 040. Конверсионный коэффи-
циент для древесины ствола у лиственницы очень 
высок [25]. Большее значение этого показателя 
может быть только у дуба [26]. Однако дуб череш-
чатый в зоне смешанных лесов [27] не является 
существенным лесообразователем и не домини- 
рует в составе высокоствольных древостоев.

Результаты и обсуждение
Сопоставляемые 100-летние лесные культуры 

представлены чистыми по составу высокобо-
нитетными и высокополнотными искусствен-
ными древостоями (таблица). Лесные культуры 
лиственницы европейской по общей фитомассе 
ствола существенно превышают таковую лесных 
культур сосны обыкновенной (рис. 1). В общей 
фитомассе ствола доля фракции коры в культурах 
лиственницы составила 13,2 %, а в культурах 
сосны — 7,6 %.

Бóльшая доля фитомассы коры в лиственнич-
ном насаждении обусловлена значительной тол-
щиной коры у лиственницы особенно в комлевой 
части, где она превышает 10 см. Лиственница 
европейская по стволовой фитомассе древесины 
в лесных культурах значительно превышает тако-
вую по сравнению с культурами сосны, у которой 
она на 34 % меньше, нежели в искусственном 
древостое лиственницы европейской.

Лесные культуры лиственницы европейской 
продуктивнее лесных культур сосны обыкно-
венной. Так, фитомасса стволов составила у на-
саждения лиственницы 402 т абсолютно сухого 
вещества на 1 га, тогда как в насаждении со-
сны — 249 т на 1 га. Однако и в том, и в другом 
насаждении эти данные мы считаем заниженны-
ми, ибо, по данным М.Д. Мерзленко и А.И. Гур-
цева [28], среднее дерево по диаметру ствола 
не совпадает со средним деревом по фитомассе 
ствола: ряд распределения разбивается по сту-
пеням толщины на две неравные части — слева,  
т. е. в низких ступенях толщины, находится 
20 % всей стволовой фитомассы, а справа, соот-

ветственно, около 80 %. Поэтому для большей 
точности учета фитомассы модельные деревья 
надо брать по пропорционально-ступенчатому 
представительству, но со смещением числа мо-
делей вправо относительно среднего по диаметру 
ствола дерева.

Депонирование углерода стволами  
в 100-летних лесных культурах лиственницы 

европейской и сосны обыкновенной
Carbon deposit by trunks in 100-year-old  

European larch and Scots pine

Параметр

Лесные культуры
Лиственница 
европейская 

(Larix decidua 
subsp. sudetica 

(Domin) Domin)

Сосна 
обыкновенная

(Pinus sylvéstris)

Высота, м 31,8 29,1
Диаметр ствола, см 40,6 32,0
Класс бонитета Iа I
Количество 
деревьев, шт./га 432 472

Фитомасса 
(абсолютно сухое 
вещество), т/га
     древесина
     кора

349 230
53 19

Накопленный 
углерод, т/га
     древесина
     кора

202 106
22 8

Рис. 1. Фитомасса (т/га) древесины и коры в 100-летних 
культурах лиственницы европейской и сосны обык-
новенной

Fig. 1. Phytomass (t/ha) of wood and bark in 100-year-old 
European larch and Scots pine crops
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Из таблицы видно явное преимущество в де-
понировании углерода лиственницы европейской 
перед такой коренной породой, которой является 
сосна обыкновенная. Это преимущество выража-
ется фактически двукратным превышением по 
накопленному углероду, что свидетельствует о 
весьма желательном использовании лиственни-
цы европейской как ценного интродуцента для 
создания лесных культур (рис. 2). Причем из всех 
испытанных на предмет лесоводственного эффек-
та (высокие показатели средней высоты, среднего 
диаметра ствола и запаса древесины) климатипов 
рода Larix в географических посадках зоны сме-
шанных лесов являются климатипы лиственницы 
европейской, польской, а также лиственницы 
Сукачева из Волжского спецсемлесхоза [29–32].

Выводы
Изучение депонирования углерода в насажде-

ниях — процесс трудоемкий. Занимаясь изучением 
производительности древостоев, мы пришли к выво-
ду о том, что депонированный углерод коррелирует 
с фитомассой древостоя, а фитомасса — с запасом 
стволовой древесины. Поэтому, зная это, по запасу 
стволовой древесины можно, в определенной мере, 
судить и о запасе депонированного углерода. Дре-
востой резко замедляет депонирование углерода, 
когда его текущий среднепериодический прирост по 
запасу древесины становится отрицательным [33].
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CARBON DEPOSIT BY STEM FRACTION  
IN 100-YEAR-OLD CONIFEROUS SPECIES
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The paper presents the study results of the atmospheric carbon deposition by the main forest-forming coniferous 
species, namely European larch and Scots pine, in two forest monitoring sites represented by 100-year-old forest 
plantations on the territory of the Nikolskaya forest dacha (north-east of the Moscow region) under typical con-
ditions of native fresh blueberry pine forests (B2). It was analyzed that the forest plantations of European larch in 
terms of the total phytomass of the trunk significantly exceed that of forest plantations of Scots pine, where it turned 
out to be 34 % less in the latter than in the artificial larch stand; in the total phytomass of the trunk, the proportion 
of the larch bark fraction was 13,2 %, and in pine cultures — 7,6 %. A clear advantage in carbon deposition of 
European larch over such a native species as Scots pine was determined, which is actually expressed by a twofold 
excess in accumulated carbon, which indicates a highly desirable use of European larch as a valuable introduced 
species for the creation of forest plantations. It has been established that the climatypes of the genus Larix in the 
geographical plantings of the mixed forest zone, represented by European, Polish and Sukachev’s larch, achieve the 
maximum silvicultural effect. It is concluded that the deposited carbon correlates with the phytomass of the forest 
stand, which, in turn, correlates with the stock of stem wood. Knowing the stock of stem wood, to a certain extent 
one can consider the stock of deposited carbon.
Keywords: Larix decidua, Pinus sylvéstris, carbon sequestration, forest plantations, Nikolsky forest dacha, 
Moscow region
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ПРОТЕКАНИЕ СУКЦЕССИЙ В ДРЕВОСТОЯХ  
НА ТЕРРИТОРИИ СОЛОВЕЦКОГО МУЗЕЯ-ЗАПОВЕДНИКА
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Представлены материалы исследований, проведенных на территории Соловецкого музея-заповедника в раз-
ных наиболее распространенных типах леса: сосняках лишайниковых, брусничных, черничных, сфагновых и 
ельниках черничных. Приведено обоснование выбора этих типов леса. Показано количество подроста разных 
пород по типам леса. Установлено, что более всего подроста сосны под пологом сосняков лишайниковых, 
меньше в сфагновых и очень мало в черничных и брусничных, в ельниках черничных подроста сосны нет. 
Выявлено, что подрост ели встречается под пологом сосняков черничных брусничных и ельников черничных. 
Показано, что подроста березы больше всего в сосняках лишайниковых, значительно меньше в сосняках чер-
ничных и брусничных и совсем мало в сосняках сфагновых и ельниках черничных. Осины везде крайне мало, 
а в сфагновых сосняках нет вообще. Установлено, что оказывает влияние на состав подроста состав древостоя. 
Во всех типах леса сосны в составе подроста меньше на несколько единиц под пологом сосняков, а ели под по-
логом ельников. Установлено время накопления подроста под пологом, оно составляет 12–22 года. Показано, 
что сосняки лишайниковые и сфагновые, а так же ельники черничные будут существовать без вмешательства 
человека на занимаемых площадях бесконечно долго. В сосняках черничных и брусничных с большой долей 
вероятности произойдет смена пород и на место сосны придет ель.
Ключевые слова: подрост, категория состояния, высота, тип леса, сукцессия, смена пород
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Сукцессии или смена одной экосистемы на дру-
гую протекают вследствие накопления с тече-

нием времени органического вещества и перехода 
количественных изменений в качественные [1, 2]. 
Это соответствует философскому закону перехода 
количественных изменений в качественные [3]. 
Смена экосистем происходит независимо, однако 
направление сукцессии в некоторой степени мож-
но спрогнозировать и предопределить возможно-
сти изменения. В лесоводственной литературе это 
явление характеризуется как смена пород [4, 5].  
В приарктических лесных экосистемах драйвером 
смены пород, безусловно, выступают древесные 
растения. Именно они накапливают наибольшее 
количество органических веществ [8–10] и яв-
ляются эдификаторами для других организмов. 
В смене пород существенное значение имеет 
наличие подроста под пологом древостоя, его 
количество, породный состав и состояние. Моло-
дое поколение леса всходы, подрост  оказывают 
едва ли не решающее значение  для смены пород, 
определяют тип будущего лесного биогеоценоза. 
В связи с этим подросту достаточно уделяют 
внимания в научной литературе [6–12] Однако 

для северных и крайне северных биогеоценозов 
подрост изучен недостаточно особенно с точки 
зрения его перспектив в будущем.

Цель работы
Цель работы — проведение исследования 

древостоев в разных типах леса (разных типах 
экосистем) и подроста под пологом на примере 
Большого Соловецкого острова для предсказания 
вероятного развития сукцессионных смен.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили дан-

ные пробных площадей на территории Соловецкого 
музея-заповедника. В разных наиболее характер-
ных типах леса было заложено 39 пробных площа-
дей для изучения древостоя и подроста. Пробные 
площади закладывали в сосняках лишайниковых, 
брусничных, черничных, сфагновых и в ельниках 
черничных. В совокупности эти типы леса занима-
ют 70 % покрытой лесом площади (рис. 1).

Древостои сосняков лишайниковых и сфагно-
вых чистые по составу, а брусничные и чернич-
ные — с небольшой примесью березы и осины, 
в ельниках черничных присутствует в примеси 
береза и осина, а также сосна. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Закладку пробных площадей, их лесовод-
ственно-таксационное и геоботаническое опи-
сание выполняли с учетом известных методик 
и рекомендаций [14–18] Для изучения возраста 
применяли возрастной бурав Haglof и микроскоп 

МБС-9 [19–22]. На каждой пробной площади  
у 64 учетных деревьев были измерены диаметр 
ствола, высота и определен возраст Расчеты 
проводили с использованием рекомендаций  
И.И. Гусева [16].

В пределах пробных площадей проводилось 
изучение подроста основных лесообразующих 
пород с подразделением на категории высоты 
(мелкий 0…9,5 м, средний 0,51…1,5 м и крупный 
1,51…2,0 м и более) и жизненного состояния на 
пяти учетных площадках размером 2×10 м, зало-
женных лентой по диагонали пробной площади. 
Выделены следующие категории жизненного 
состояния [4]:

– благонадежный безукоризненный (ББ) — 
подрост благонадежный физиологически, безу-
коризненный в техническом отношении;

– благонадежный дефектный (БД) — подрост 
благонадежный физиологически, но дефектный в 
техническом отношении;

– сомнительный (Сом) — потенциальные воз-
можности подроста в данный момент трудно 
определить;

– ненадежный (Нен);
– сухой подрост (Сух).
Эти категории жизненного состояния помогут 

определить перспективность подроста в будущем.

Результаты и обсуждение
Сравнение количества подроста сосны по ти-

пам леса показывает следующее. В целом под по-
логом сосняков количество подроста изменяется 
в пределах от 820 шт./га в сосняках черничных 
до 2943 шт./га в сосняках лишайниковых (рис. 2). 
Полностью отсутствует подрост сосны под поло-
гом ельников черничных. Количество подроста 
под пологом сосняков нарастает по мере увеличе-
ния сухости почвы и ее бедности питательными 
веществами, это следует из классификационных 
построений В.Н. Сукачева, классификацией ко-
торого мы пользуемся. По-видимому, количество 
подроста связано с толщиной подстилки и ее 
содержанием, наполнением мхами, лишайни-
ками и травянистыми растениями. Чем больше 
сухость, тем меньше мхов и травянистых рас-
тений. Сравнительно давно Г.Ф. Хильми [23] 
убедительно доказал, что «для сосны подстилка 
является значительно большим препятствием к 
самовозобновлению, нежели для ели». Другим 
мощным фактором возобновления является ос-
вещенность под пологом леса [4]. Оба фактора 
в совокупности, вероятно, привели к тому, что в 
ельнике черничном нет подроста сосны. Больше 
всего его под пологом сосняков черничных, даже 
больше, чем соснового подроста. Очень близ-
ки показатели количества подроста в сосняках 
брусничных и ельниках черничных и он пол-

Рис. 1. Распределение покрытой лесом площади по типам 
леса [13]

Fig. 1. Distribution of forested area by forest types [13]

Рис. 2. Породный состав и количество подроста в разных 
типах леса

Fig. 2. Species composition and amount of undergrowth in 
different types of forest

Рис. 3. Среднее количество подроста сосны в разных типах 
леса категорий ББ и БД

Fig. 3. Average number of pine undergrowth in different forests 
types of categories BB and BD
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ностью отсутствует в сосняках лишайниковых 
и сфагновых. Практически везде под пологом 
присутствует береза и особенно много ее в со-
сняках лишайниковых.

Если рассматривать, например, только подрост 
сосны из двух категорий — безукоризненно благо-
надежный (ББ) и безукоризненный дефектный (БД), 
то пропорции остаются прежними, с той лишь 
разницей, что количество подроста уменьшается 
на 1 га (рис. 3). Часть подроста переходит в дру-
гие категории качества, а часть — отмирает или 
усыхает. Количество усохших деревцев подро-
ста под пологом сосняков в среднем составляет 
2,5 % его общего количества, а в ельниках чер-
ничных — 3 %.

Интересно сравнение состава древостоя и 
состава подроста по типам леса (табл. 1). В со-
сняках в подросте меньше сосны, чем в составе 
древостоя на 3–5 ед., а ели, наоборот, больше на 
1–2 ед. В ельниках ели в подросте меньше, чем в 
составе древостоя на 2 ед. Следует отметить, что 
состав древостоя определялся по сумме площа-
дей поперечных сечений, а состав подроста по 
количеству.

Таким образом, количество подроста под по-
логом леса невелико. Если руководствоваться ли-
тературными данными, например, П.Н. Львова, 
Л.Ф. Ипатова [24], то следует признать, что возоб-
новление неудовлетворительно (критическим они 
считают 3000 шт./га). Более поздние работы [25]  
дают еще большие цифры для признания возоб-
новления удовлетворительным. Если речь идет 
о рубке в ближайшее время, то, вероятно, при-
веденные оценки можно использовать. В то же 
время, как нам кажется, эти оценки не совсем объ-
ективны, если речь идет о естественном процес-
се сукцессии, а не смене экосистем в результате  
рубки. 

Для понимания того, как быстро идет про-
цесс накопления подроста под пологом леса, мы 
использовали данные по среднему приросту в 
высоту у деревьев в разных типах леса. Для этой 
оценки использовалось 64 учетных дерева на ка-
ждой пробной площади (39 пробных площадей) 
а затем получили средний прирост в высоту по 
типам леса (табл. 2) Средний прирост в высоту 
уменьшается от сосняков черничных к соснякам 
сфагновым. Если в сосняках черничных средний 
прирост в высоту составляет 15,6 см/год, то в 
сосняках сфагновых почти в 2 раза меньше — 
9,1 см/год. Все показатели достоверны для уров-
ня значимости 0,05, а точность их определения 
находится в пределах 4…5 %

Зная прирост деревьев в высоту, можно рас-
считать период времени, за который произошло 
накопление подроста сосны разных высотных 
групп под пологом в разных типах леса (табл. 3). 

Строгих закономерностей в распределении под-
роста сосны по разным высотным группам нет.  
В сосняках черничных в среднем больше круп-
ного и среднего подроста, то же самое в сосняках 
брусничных. В сосняках лишайниковых более 
всего мелкого и среднего подроста, а в сосняках 
сфагновых представлены все высотные группы. 
В ельниках черничных подроста нет.

Т а б л и ц а  2
Средний прирост в высоту деревьев сосны  

в разных типах леса (см/год)
Average increase in height of pine trees in different  

forest types (cm/year)

Статистические 
показатели прироста 

в высоту

Тип леса

Счер Сбр Слиш Ссф

Среднее значение, см 15,6 11,1 9,8 9,1
Стандартное 
отклонение, см 5,7 3,3 3,5 3,7

Ошибка среднего, см 0,8 0,4 0,46 0,5
Коэффициент 
изменчивости, % 36,9 31,1 37,3 43,1

Достоверность 
(критерий Стьюдента) 17,5 28,5 22,2 19,8

Точность, % 4,9 3,9 4,7 5,4

Т а б л и ц а  3
Количество подроста сосны в разных типах 

леса по высотным группам
The number of pine undergrowth in different forest  

types by altitude groups

Группа 
высот

Счер Сбр Слиш Ссф
1 2 1 2 1 2 1 2

Мелкий 
0…0,5 м 40 3 150 4,5 1900 5,1 360 5,5

Средний 
0,51…1,5 м 260 9,6 325 13,5 1833 15,3 520 16,5

Крупный 
1,51…2,0 м 520 12,8 275 18,0 700 20,4 460 22,0

Примечание 1 — количество подроста, шт./га; 2 — 
среднее время накопления, лет.

Т а б л и ц а  1
Средний состав древостоя и подроста  

в разных типах леса
Average composition of stand and undergrowth  

in different forest types

Тип 
леса

Состав 
древостоя

Состав 
подроста

С черничный 6С3Е1Б ед. Ос 2С5Е3Б ед. Ос
С брусничный 8С2Е ед. Б 3С4Е2Б1Ос
С лишайниковый 10С ед. Е 7С3Б+Е, Ос
С сфагновый 10С ед. Е 7С2Б1Е
Е черничный 8Е1Б1Ос ед. С 6Е3Ос1Б
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Интересно, что для накопления подроста 
(на момент исследования) в сосняках черничных 
потребовалось 13 лет, в сосняках брусничных — 
18 лет, в сосняках лишайниковых — 20 лет и 
в сфагновых — 22 года. Следовательно, пер-
спективы продолжения накапливания подроста 
имеются во всех типах леса с учетом возраста  
древостоев.

Выводы
Подроста сосны больше всего в сосняках ли-

шайниковых (4433 шт./га) и сосняках сфагновых 
1340 шт./га, значительно меньше в сосняках чер-
ничных и брусничных, в ельниках черничных 
подроста сосны нет.

Подроста ели больше всего под пологом со-
сняков черничных (1600 шт./га) и брусничных 
(975 шт./га), мало в сосняках лишайниковых и 
сфагновых, а под пологом ельников черничных 
наименьшее количество (925 шт./га).

Подроста березы больше всего в сосняках 
лишайниковых, в сосняках брусничных и чер-
ничных почти в три раза меньше и еще меньше 
в сфагновых. Осины в сосняках мало, в сфагно-
вых — осина отсутствует, но много ее в ельниках 
черничных.

Преобладающими категориями подроста яв-
ляются безукоризненно благонадежные экзем-
пляры и безукоризненно дефектные, количество 
усохших составляет в среднем 2,5 % в сосняках 
и 3 % в ельниках.

Состав подроста отличается от состава дре-
востоя. Сосны в сосняках в составе подроста на 
3–5 ед. меньше, чем в составе древостоя, а ели на 
1–2 ед. больше. В ельниках ели на 2 ед. меньше, 
чем в составе древостоя.

Скорость накопления имеющегося подроста 
сосны под пологом сосняков в разных типах леса 
варьируется от 12 до 22 лет

При естественном протекании сукцессионных 
процессов можно предположить, что сосняки 
лишайниковые и сфагновые, а также ельники чер-
ничные будут существовать бесконечно долго и 
их можно считать климаксовыми сообществами. 
В сосняках черничных и брусничных, с большой 
вероятностью, произойдет смена пород, и доми-
нирующим видом в будущем будет ель. 
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STANDS SUCCESSIONS COURSE IN SOLOVETSKY MUSEUM-RESERVE
A.N. Sobolev1, P.A. Feklistov2, L.F. Popova3, I.N. Bolotov2 
1Solovetsky State Historical, Architectural and Natural Museum-Reserve, 163000, Arkhangelsk reg., Primorsky District, 
 Solovetsky settlement, Russia
2Federal Research Center for the Integrated Study of the Arctic named after Academician N.P. Laverov, Ural Branch 
 of the Russian Academy of Sciences, 109, Naberezhnaya Severnoy Dviny st., 163000, Arkhangelsk, Russia
3Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov (SAFU), 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny st., 163002, 
 Arkhangelsk, Russia

pfeklistov@yandex.ru

The research was carried out on the territory of the Solovetsky Museum Reserve in various most common types of 
forests — lichen, cranberry, blueberry, sphagnum and blueberry spruce forests. Temporary taxing trial areas were 
laid out for the research, widely known and proven methods were used. The stand was studied at each test area, in 
addition, the height diameter was measured and the age of 64 registered trees was determined, sites were laid for 
the study of undergrowth with its division by species, height and condition. It was found that the highest amount of 
the pine undergrowth is under the canopy of lichen pine forests, smaller amount in sphagnum and the least is found 
in blueberry and lingonberry. There is no pine undergrowth in the blueberry spruce forests. Spruce undergrowth 
is found under the canopy of blueberry cranberry pine forests and blueberry spruce forests. Of the undergrowth of 
deciduous species, birch undergrowth is mostly found in lichen pine forests, aspen is extremely scarce everywhere, 
and there is no sphagnum pine forests at all. The composition of the stand has an effect on the composition of the 
undergrowth. Everywhere pine trees in the undergrowth are several units smaller under the canopy of pine forests, 
and spruce trees under the canopy of spruce forests. The time of accumulation of undergrowth under the canopy 
has been established, it is 12–22 years. It has been established that lichen and sphagnum pine forests, as well as 
blueberry spruce forests, will exist ever so long without human intervention on the areas. In the blueberry and 
lingonberry pine forests, a change of species is likely to occur and spruce will take the place of pine.
Keywords: undergrowth, category of condition, height, type of forest, succession, change of breeds
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ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СТВОЛОВОЙ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ
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Приведены результаты анализа резистограмм здоровых и поврежденных деструкцией стволов сосны с выяв-
лением систематической ошибки сопротивления сверлению древесины сосны при использовании резисто-
графа. Установлено влияние длины канала просверливания ствола на величину сопротивления сверлению 
древесины сосны. Указано, что при использовании резистограмм как экспресс-метода оценки качества дре-
весины стволов необходима корректировка ее рядов данных. Предложена методика моделирования влияния 
глубины просверливания ствола на величину сопротивления сверлению древесины. Выявлено влияние длины 
канала просверливания ствола на величину систематической ошибки сопротивления сверлению древесины 
сосны. Систематическая ошибка сопротивления сверлению древесины сосны зависит от количества рабочих 
циклов бурового сверла. При количестве циклов работы до 100 систематическая ошибка составляет до 20 Resi;  
от 100 до 200 — от 20 до 60 Resi; более 200 — от 60 до 200 Resi. При использовании бурового сверла после 
100 рабочих циклов отмечается линейная зависимость систематических ошибок сопротивления сверлению 
древесины сосны от длины канала просверливания ствола.
Ключевые слова: резистограф, сосна, древесина, ствол, сопротивление сверлению
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Оперативные методы диагностики внутренне-
го состояния и свойств древесины растущих 

деревьев позволяют перейти к дифференцирован-
ному подходу ее использования, обеспечивая ра-
циональное природопользование. В современный 
период активно развиваются методы диагностики 
качества древесины [1–7]. Наиболее известным и 
востребованным является метод, основанный на 
измерении сопротивления материала сверлению 
устройством резистограф (Rinntech, Германия) 
[5, 8], который применяется для оценки состоя-
ния стволовой древесины как растущих деревьев 
[8–18], так и древесного сырья [5–7, 19], плотности 
древесины [15, 20–22] и радиального прироста  
[23, 24]. Значения сопротивления сверлению за-
висят от плотности и влажности древесины [5].  
Основным рабочим элементом резистографа яв-
ляется тонкое буровое сверло из специальной эла-
стичной стали. При сверлении возникает сопротив-
ление бурению, подачи сверла (крутящий момент), 
трению между поверхностью сверла, струж-
кой и поверхностью резания [25]. Программа  

Decom устройства резистограф предлагает еди-
ницей измерения сопротивления древесины 
сверлению — Resi. Согласно М.Ф. Лаврову [19], 
значения Resi возрастают по мере увеличения 
длины канала просверливания. Для лиственницы 
М.Ф. Лавров [19] описал данную погрешность 
линейным уравнением связи. Следовательно, для 
того чтобы интерпретировать результаты резисто-
графа путем сопоставления для соответствую-
щих участков древесины плотности, влажности, 
прочности со значениями сопротивления сверле-
нию, необходимо выравнивание резистограммы 
посредством учета погрешности.

Цель работы
Цель работы — оценка влияния длины канала 

просверливания ствола на величину системати-
ческой ошибки сопротивления сверлению дре-
весины сосны.

Материалы и методы
Исследования проведены в Архангельском 

и Пинежском лесничестве (таблица). Объек-
том исследования служит сосна обыкновенная  

_______________
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(Pinus sylvestris L.). На пробных площадях Архан-
гельского лесничества исследования проводили 
дважды, применяя резистограф с разной степенью 
затупления бурового сверла. В ельнике и сосняке 
черничных V класса возраста оценивали качество 
стволовой древесины сосны с помощью бурового 
сверла, использованного предварительно в менее 
100 рабочих циклах, и с буровым сверлом, исполь-
зованным более 200 раз. В сосняке черничном 
VI класса возраста применяли буровое сверло, 
прошедшее предварительно от 100 до 200 рабочих 
циклов. В сосняке сфагновом Архангельского 
лесничества и сосняке черничном Пинежского 
лесничества применяли буровое сверло, исполь-
зованное предварительно более 200 раз.

Прибором резистограф (Resistograph-44538) 
проводили сверление стволов на высоте 1,3 м от 
поверхности почвы сначала с северной стороны, 
а затем с южной. Затем поблизости от отверстий 
возрастным буравом брали керн. Сопоставляли 
однородные участки древесины по уровню Resi 
при сверлении с северной и южной стороны. 
На каждой пробной площади исследовано по 
15 деревьев. При оценке погрешности измере-
ния сопротивления сверлению древесины сосны 
анализировали здоровые деревья без деструкции 
в стволе. 

Результаты и обсуждение
При анализе резистограммы ствола растуще-

го дерева следует обратить внимание на зоны 
(рис. 1). Сначала при сверлении сопротивление 
равно 0 Resi, но может быть и больше нуля, если в 
сопло иглы набились опилки. Это зона холостого 
хода. Далее кора — уровень сопротивления свер-
ления повышается. 

Зона падения сопротивления сверлению после 
коры указывает на камбий и далее идет древеси-
на. В зоне деструкции (см. рис. 1) можно наблю-
дать, что гниль распространяется участками по 
группам годичных колец.

У здоровых деревьев сосны можно отметить 
тенденцию к увеличению сопротивления сверле-
нию с большим заглублением буровой иглы (рис. 2).

Для выявления усиления сопротивления свер-
лению древесины с глубиной брали резистограм-
мы с северной и южной сторон. Последователь-
но находили среднее значение Resi для каждого 
5-миллиметрового отрезка керна при сверлении 
с севера и с юга, далее сопоставляли их и усред-
няли значения, находили отклонения от среднего 
(рис. 3). Согласно графику первые 10 % диаметра 
ствола характеризуются ростом сопротивления 
сверлению. Значение данного показателя ниже 
усредненного между северной и южной резисто-
раммами. 

Следующий этап роста данного показателя 
с превышением усредненного значения отмеча-
ется на последних 10 % диаметра ствола. Если 
обратить внимание на рис. 1 и 2, то на входе бу-
рового сверла после камбия рост значений Resi 
происходит постепенно, а на выходе он резко 
обрывается в области камбия. Следовательно, эти 
10 % диаметра на входе бурового сверла являются 
этапом постепенного нарастания сопротивления 
сверлению древесины.

Согласно В.Ю. Чернову [22], вначале сверле-
ния до глубины 5…15 мм происходит плавное 
повышение мощности на микросверления отно-
сительно общего тренда, что обусловлено «облег-
ченным» выходом стружки из отверстия и посте-
пенным увеличением сил трения сверла о стенки 
отверстия и стружку. Для того чтобы мощность 
сверления стабилизировалась при достижении 
буровой иглы образца, В.Ю. Чернов [22] рекомен-
дует вплотную к образцу устанавливать допол-
нительный образец древесины — «прокладку». 
При исследовании качества стволовой древесины 
растущего дерева в указанный диапазон попадает 
кора, а постепенное нарастание сопротивления 
сверлению происходит после камбия. 

Для того чтобы смоделировать влияние длины 
канала просверливания на величину сопротивле-
ния сверлению стволовой древесины сосны на 
резистограмме, взятой с севера на юг, отступали 
расстояние, равное 10 % диаметра ствола, и со-
поставляли значения Resi с соответствующим 
участком древесины на резистограмме взятой  

Таксационная характеристика насаждений
Taxation characteristics of plantings

Тип леса Состав 
древостоя

Средние значения Класс 
возраста

Класс 
бонитета

Относитель-
ная полнотавысота, м диаметр, см

Архангельское лесничество
Сосняк сфагновый 10С 13 17 VI Vб 0,3
Сосняк черничный 8С2Е+Б 21 23 VI III 0,6
Ельник черничный 4С5Е1Ос+Б 22 24 V III 0,6
Сосняк черничный 6С1Е2Б1Ос 21 24 V III 0,6

Пинежское лесничество
Сосняк черничный 2Лц5С2Е1Б 24 45 XI III 0,6
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у этого же дерева в направлении с юга на север. 
Аналогично сопоставили начало резистограммы, 
взятой с южной стороны, с концом резистограм-
мы, взятой с северной стороны дерева. Предпо-
ложим, что в начале резистограммы с установив-

шейся мощностью погрешность отсутствует и на 
противоположной резистограмме есть значения 
Resi с погрешностью для тех же самых годичных 
колец. В результате, взяв деревья со стволами 
разного диаметра, можно смоделировать влияние 

Рис. 3. Отклонения значений сопротивления сверлению древесины от среднего при засвер-
ливании с северной и южной сторон

Fig. 3. Wood drilling resistance deviations values from the average when drilling from the north 
and south sides

Рис. 1. Резистограмма ствола сосны с деструкцией
Fig. 1. Pine trunk with destruction resistogram

Рис. 2. Резистограмма ствола здоровой сосны
Fig. 2. Healthy pine trunk resistogram
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глубины сверления древесины сосны на значения 
Resi (рис. 4–6). При этом важно учитывать коли-
чество рабочих циклов использования бурового 
сверла. Согласно Е.С. Шарапову [5], точность 
работы устройства для измерения сопротивления 

сверлению в целях оценки качества древесины 
зависит от состояния режущих кромок тонких 
буровых сверл.

При использовании бурового сверла до 100 раз 
погрешность значений сопротивления сверлению 

Рис. 6. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
более 200 раз

Fig. 6. The error of drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
when previously using the drill bit more than 200 times

Рис. 4. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
менее 100 раз

Fig. 4. The error of drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
when the drill bit is previously used is less than 100 times

Рис. 5. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
от 100 и до 200 раз

Fig. 5. The error in drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
with the preliminary use of a drill bit from 100 to 200 times
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составляет от 10 до 20 (см. рис. 4). При этом по-
грешность измерений резистографа достаточно 
стабильна и не зависит от глубины сверления.

При использовании бурового сверла от 100 
до 200 раз систематические ошибки значений 
сопротивления сверлению нарастают с увеличе-
нием глубины сверления и составляют от 20 до 54  
(см. рис. 5). При дальнейшем увеличении коли-
чества циклов работы буровой иглы погрешность 
возрастает в 3 раза по сравнению с предыдущей 
схемой работы (см. рис. 6). Систематическая 
ошибка сопротивления сверлению древесины 
сосны в данном случае может возрастать в зави-
симости от глубины сверления от 75 до 200 Resi.

Таким образом, при использовании бурово-
го сверла после 100 засверливаний отмечается 
линейная зависимость систематических ошибок 
сопротивления сверлению древесины сосны от 
длины канала сверления ствола.

Выводы

Глубина сверления оказывает влияние на значе-
ния сопротивления сверлению древесины, в связи 
с чем необходимо сглаживание рядов данных.

Систематическая ошибка сопротивления свер-
лению древесины сосны зависит от количества 
предварительно проведенных рабочих циклов 
буровым сверлом. При количестве циклов работы 
до 100 систематическая ошибка составляет до 
20 Resi; от 100 до 200 — от 20 до 60 Resi; более 
200 — от 60 до 200 Resi.

При использовании бурового сверла после 
100 рабочих циклов отмечается линейная зави-
симость систематических ошибок сопротивления 
сверлению древесины сосны от длины канала 
просверливания ствола.
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RESISTOGRAM RESULTS INTERPRETATION IN ASSESSING  
PINE STEM WOOD QUALITY
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The article presents the resistogram analysis results of the healthy and damaged pine trunks with the systematic 
resistance error identification to drilling of pine wood when using the resistograph. The influence of the bore drill-
ing channel length on the amount of resistance to drilling of pine wood has been established. It is indicated that 
when using resistograms as an express method for assessing the quality of wood trunks, it is necessary to adjust its 
dataset. A method of modeling the effect of the trunk drilling depth on the amount of resistance to wood drilling is 
proposed. The influence of the  bore drilling channel length on the value of the systematic error of the resistance 
to  pine wood drilling was revealed. The systematic error of pine wood drilling resistance depends on the number 
of the drill bit working cycles. When the number of work cycles is up to 100, the systematic error is up to 20 Resi; 
from 100 to 200 — from 20 to 60 Resi; more than 200 — from 60 to 200 Resi. When using a drill bit after 100 
working cycles, a linear dependence of systematic errors of resistance to pine wood drilling on the length of the 
bore drilling channel is noted.
Keywords: resistograph, pine, wood, trunk, drilling resistance
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ДИНАМИКА ЖИВОГО НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
НА НАЧАЛЬНЫХ ЭТАПАХ ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР 
СРЕДНЕЙ ПОДЗОНЫ ТАЙГИ

И.С. Коновалова, Д.Ю. Коновалов
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), Россия, 163002,  
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Рост древостоев искусственного происхождения на сплошных вырубках таежной зоны тесно связан с раз-
витием травянистой растительности. Целью исследования явилось изучение динамики видового состава 
и структуры напочвенного покрова лесных культур на ранних этапах формирования в условиях средней 
подзоны тайги, а также выявление наиболее конкурентоспособных видов по значению фитоценотической 
активности. В результате полевых исследований определили таксономический состав и эколого-ценотиче-
скую структуру живого напочвенного покрова опытных культур сосны и ели 1 и 2 класса возраста в зависи-
мости от обработки почвы плугами ПЛП-135 и ПЛД-1,2. Видовое богатство изменяется в пределах от 32 до 
39 видов в возрасте культур 15 лет, и от 16 до 36 видов в возрасте культур 23 года. Типологическая структура  
растительного сообщества закономерно изменяется во времени. Коэффициенты сходства по составу се-
мейств в 15-летних культурах варьируют от 0,48 до 0,89 в зависимости от обработки почвы. Наиболее близки  
между собой по составу семейств растительные сообщества лесных культур с обработкой почвы плугом 
ПЛП-135 и реконструкцией лиственного молодняка (R = 0,89). Сообщества растений напочвенного покрова 
лесных культур с обработкой почвы плугом ПЛД-1,2 отличаются по семейственному составу (0,48…0,58). 
В результате фитоценотического анализа пришли к выводу, что структура напочвенного покрова лесных 
культур закономерно изменяется во времени: группа высокоактивных видов напочвенного покрова доста-
точно многочисленна в 15-летних культурах и включает в себя 15 видов (33 % видового состава флоры), в 
23-летних лесных культурах выделено только четыре вида из группы высокоактивных растений.
Ключевые слова: лесные культуры, обработка почвы, напочвенный покров, встречаемость видов, проектив-
ное покрытие, активность вида
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Живой напочвенный покров является отра-
жением условий местопроизрастания лес-

ных насаждений и формируется под влиянием 
климатических и почвенных факторов. Поэтому 
исследование особенностей формирования на-
почвенного покрова лесных культур, выращива-
емых при различных способах обработки почвы, 
имеет важное значение.

Изучение изменений в растительном покрове в 
лесных культурах интересует лесоводов с давних 
пор [1–4]. Большое значение живому напочвенно-
му покрову придавал профессор Г.Ф. Морозов [5].  
Он отмечал, что живой напочвенный покров, как 
и древостой, динамичен, подвержен влиянию 
возрастных изменений, разреживанию полога и 
других природных и антропогенных факторов.  
По мнению Г.Ф. Морозова, при изучении напоч-
венного покрова необходимо анализировать од-
новременно и лесное насаждение, его географи-
ческое положение, почвенные условия и рельеф, 
которые в пределах лесорастительного района 
определяют условия местопроизрастания. 

Изучению характера концентрированных вы-
рубок и изменений в напочвенном покрове после 
рубки леса посвящены работы И.С. Мелехова 
[6–9], а также других исследователей [10–18]. 
Анализируя литературные данные, можно сделать 
вывод о том, что интенсивность зарастания тра-
вянистой растительностью почвы, обработанной 
под лесные культуры на вырубках, зависит от 
лесорастительных условий, возраста вырубки и 
способа обработки почвы [19–24]. 

Позднее в публикациях были отражены гео-
ботанические и эколого-географические данные 
о лесном компоненте [25–34]. Эколого-флористи-
ческий подход при изучении лесных сообществ 
был использован в работах В.М. Шмидта [35],  
Е.П. Гнатюка [28], А.М. Крышеня [29, 30], 
Н.А. Бабича [36] и др.

Положительная роль своевременно проведен-
ных уходов за лесными культурами в лесовод-
ственной литературе освещалась на всем протяже-
нии истории искусственного лесоразведения [37].  
Несмотря на это, проведение агротехнических и 
лесоводственных уходов за лесными культурами 
в условиях Севера — достаточно затруднитель-
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ное мероприятие. Объективными факторами, 
осложняющими возможность проведения уходов, 
являются: значительная удаленность объектов и 
отсутствие развитой сети шоссейных дорог.

Цель работы
Цель работы — решение задач, связанных с 

определением влияния травяного покрова на рост 
и развитие лесных культур на ранних этапах их 
формирования, изучение изменений видового 
состава и структуры в зависимости от обработ-
ки почвы, выявление наиболее конкурентоспо-
собных видов по значению фитоценотической 
активности.

Материалы и методы
Исследования были проведены на опытных 

культурах сосны и ели Северного научно-ис-
следовательского института лесного хозяйства 
(СевНИИЛХ), заложенных на территории Карго-
польского лесничества в юго-западной части Ар-
хангельской обл. под руководством ст. науч. сотр. 
Б.А. Мочалова [38, 39] в рамках российско-фин-
ляндского проекта «Устойчивое лесопользование 
в Каргопольском районе Архангельской области» 
(1999–2002 гг.). Культуры заложены на вейнико-
вой вырубке 1989 г. из-под сосняка брусничного.

Опытные лесные культуры созданы в 2000 г. 
в целях проведения сравнительного анализа раз-
личных видов посадочного материала, различных 
способов подготовки почвы, а также искусствен-
ного и естественного лесовосстановления. За-
ложены три опытных участка: 1 — участок, на 
котором осуществлялась обработка почвы плугом 
ПЛП-135, с расстоянием между центрами борозд 
5,5…6,0 м; 2 — участок, на котором осуществля-
лась обработка почвы плугом ПЛД-1,2, с расстоя-
нием между микроповышениями 3,0…3,5 м; 3 — 
участок реконструкции лиственного молодняка с 
обработкой почвы плугом ПЛП-135 на полосах 
шириной 5 м и с таким же расстоянием между 
кулисами.

Актуальность исследований тесно связана 
с одним из важных вопросов — повышением 
качества и ускорением роста создаваемых на-
саждений.

Основная задача, поставленная нами, заключа-
лась в изучении динамики видового разнообразия 
напочвенного покрова и его эколого-ценотиче-
ской структуры в фазе чащи лесных культур в 
соответствии с классификацией фаз роста и раз-
вития лесных культур, составленной Г.И. Редько 
и др. [40]. 

Экспериментальный материал собирали 
в 2014 [41] и 2022 гг. на постоянных пробных 
площадях в возрасте лесных культур сосны и 
ели 15 лет  и 23 года соответственно. Методом 

систематической выборки был проведен учет 
видового разнообразия растений напочвенного 
покрова. При геоботаническом описании отме-
чали проективное покрытие и обилие по шкале 
Друде всех видов сосудистых растений, а также 
мхов и кустарников. На каждой пробной площа-
ди было заложено по 10–12 учетных площадок 
размером 1,0 м2 с расстоянием 10 м между ними. 
В работе использовали общепринятые в лесной 
геоботанике, лесоводстве и таксации методики 
исследований, таксономический и эколого-цено-
тический анализ флоры выполнили по общепри-
нятым методикам [28, 30, 35, 42]. 

Характеристика опытно-производственных 
культур представлена в табл. 1.

Изменчивость видового состава напочвен-
ного покрова лесных культур позволила при-
менить разработанную нами классификацию 
«активности растений» [43]. Классификация 
активности видов дополняет флористический 
анализ и позволяет оценить их позиции в кон-
кретном растительном сообществе. В массиве  
описаний было выделено пять групп видов 
растений по признакам их фитоценотической 
активности: 

1) высокоактивные — постоянство более 60 %, 
обилие наибольшее (3–4 балла); встречаются в 
сообществах повсеместно;

2) активные — постоянство 41…80 %, обилие 
значительное (2…3 балла); встречаются на боль-
шинстве заложенных пробных площадках;

3) среднеактивные — постоянство 21…60 %, 
довольно многочисленные по числу особей, до-
стигают проективного покрытия 1…5 % (2 балла 
засоренности); встречаются в отдельных сооб-
ществах;

4) малоактивные — имеют низкое постоянство 
(менее 40 %) и проективное покрытие менее 1 % 
(1 балл засоренности); встречаются не на всех 
заложенных пробных площадках; 

5) неактивные — имеют низкое постоянство 
(менее 20 %), произрастают единично (1 балл 
засоренности).

Результаты исследования
Видовое разнообразие напочвенного покрова 

является важным показателем структуры сооб-
ществ, с которым связана их продуктивность 
и стабильность. Чем богаче набор жизненных 
форм, тем полнее используются ресурсы среды, 
более разнообразны внутренние связи между 
видами, которые способствуют поддержанию ди-
намического равновесия в сообществе. Травяные 
сообщества образуют экосистемы с наиболее ин-
тенсивным биологическим круговоротом, улуч-
шают почвенные условия на местах произраста-
ния. Живой напочвенный покров более значим 
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как фактор, определяющий почвенные свойства 
и микроклимат, рост и развитие древесных на-
саждений.

Наблюдения за состоянием растительности 
на контрольных объектах показали, что рост и 
развитие лесных культур, меняя микроклимат 
среды, накладывает существенный отпечаток на 
количественный и качественный состав травя-
нистой растительности. Флористический состав 
живого напочвенного покрова в исследуемых 
опытных культурах сосны и ели в целом доста-
точно богат и разнообразен. Видовое богатство 
на опытных участках лесных культур с разными 
способами подготовки почвы изменяется от 32 
до 39 видов в возрасте культур 15 лет, и от 16 до 
36 видов в возрасте культур 23 года. С течением 
времени вследствие изменения экологических 
факторов, влияющих на рост и развитие растений, 
в напочвенном покрове лесных культур появля-
ются новые виды, не отмеченные ранее, 12 видов: 
Equisetum sylvaticum L., Maianthemum bifolium (L.)  
F.W. Schmidt, Paris quadrifolia L., Fragaria 

vesca L., Lathyrus vernus (L.) Bernh., Anthriscus 
sylvestris (L.) Hoffm., Pyrola rotundifolia L. и др. 
В рядах культур в связи с изменением светового 
режима наблюдается увеличение типичных те-
невыносливых лесных видов, при этом исчезают 
светолюбивые полевые растения (13 видов), в 
том числе и некоторые виды злаков: Elytrigia re-
pens (L.) Nevski, Festuca pratensis Huds., Poa prate-
nis L. Dactylis glomerata L., Knautia arvensis (L.)  
Coult., Achillea millefolium L., Leucanthemum 
vulgare Lam., Taraxacum officinale Wigg. и др.  
Отмечено восстановление мохово-лишайнико-
вого яруса за счет следующих видов: Pleurozium 
schreberi (Вrid.) Mitt., Polytrichum commune Hedw., 
Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop., Ptilium 
crista-castrensis (Hedw.) De Not.

Коэффициенты сходства по составу семейств 
на исследуемых пробных площадях в 15-летних  
культурах в зависимости от обработки почвы 
варьируют от 0,48 до 0,89. Наиболее близки 
между собой по составу семейств растительные 
группировки лесных культур с обработкой почвы 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика опытно-производственных культур сосны и ели  

на начальных стадиях (1–2 класс возраста) участков 1–3
Experimental production crops characteristics of pine and spruce  

at the initial stages (age class 1–2) of plots 1–3

Характеристика 
посадочного 

материала

Густота, тыс. шт./га Средние значения

Посадки/посева* В возрасте 
15 лет

В возрасте 
23 года

Диаметр ствола D, см Высота Н, м
в возрасте 

15 лет
в возрасте 

23 года
в возрасте 

15 лет
 в возрасте 

23 года
Участок 1 (обработка почвы плугом ПЛП-135)

Посев (4,0) 0,87 0,36 3,6 ± 0,13 9,3 ± 1,05 3,4 8,6
С. Сц. 1т. ПМЗК м 2,5 2,14 1,36 8,9 ± 0,10 12,9 ± 0,76 6,2 10,4
С. Сц. 1т. ПМЗК ф 2,5 2,27 1,77 8,6 ± 0,12 13,0 ± 0,99 6,3 9,8
С. Сц. 2т 4,0 3,55 2,32 6,9 ± 0,11 10,5 ± 0,44 5,9 10,1
С. Сц. 3л. 4,0 3,14 2,43 7,5 ± 0,10 11,8 ± 0,72 6,1 10,6
Е. Сц. 4л. 3,5 – 1,11 – 6,7 ± 0,25 1,8 5,3
Е. Сж. 4л. 2,8 – 1,70 – 7,9 ± 0,39 – 5,4

Участок 2 (обработка почвы плугом ПЛД-1,2)
С. Сц. 1т. ПМЗК, м 2,5 2,15 1,93 8,3 ± 0,13 12,7 ± 0,79 3,4 11,3

С. Сц. 2т. 4,0 3,07 2,20 7,5 ± 0,11 12,55 ± 0,74 6,2 11,2

Е. Сц. 3л. 3,5 – 0,95 – 6,7 ± 0,29 1,8 5,3
Е. Сж. 5(2+3) л. 3,5 – 1,09 – 7,7 ± 0,44 2,2 5,0

Участок 3 (обработка почвы плугом ПЛП-135; реконструкция лиственного молодняка)

С. Сж. 4(2т+2) 2,5 0,70 Единичные 
экземпляры 4,2 ± 0,49 – 3,4 –

С. Сц. 1т. ПМЗК 2,5 0,89 Единичные 
экземпляры 4,1 ± 0,17 – 4,7 –

Е. Сж. 5(3+2) 2,8 – 0,23 4,4 ± 0,37 9,6 ± 0,59 – 5,8
*На варианте посева за исходную густоту принято количество посевных мест.
Примечание: породы: С — сосна, Е — ель; посадочный материал: Сц. — сеянцы, Сж. — саженцы; возраст и характе-
ристика: т — сеянцы из теплиц, ПМЗК — посадочный материал с закрытой корневой системой, м — сеянцы, выращен-
ные на местном торфе, ф — сеянцы, выращенные на финском субстрате.
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плугом ПЛП-135 и реконструкцией лиственного 
молодняка (R = 0,89). Сообщества растений на-
почвенного покрова лесных культур с обработкой 
почвы плугом ПЛД-1,2 более резко отличаются 
по семейственному составу. Сходство состава 
семейств напочвенного покрова лесных культур 
с различными способами обработки почвы (плу-
ги ПЛП-135 и ПЛД-1,2) оказывается минималь-
ным (0,48…0,58) (табл. 2, рисунок).

Рассматривая динамику покрова по отдель-
ным участкам, можно сделать вывод, что она 
происходит по-разному. К примеру, на участке 
реконструкции в 15-летних культурах ели ак-
тивно развивались светолюбивые виды напоч-
венного покрова (Rubus saxatilis L., Chamerion 
angustifolium (L.) Holub., Vicia sylvatica L., Hy-
pericum perforatum L. и др.). Это обусловлено 
небольшой высотой культур ели (средняя высота 

не превышала 3 м) и, как следствие, отсутствием 
конкуренции со стороны древостоя. С течени-
ем времени с учетом изменения таксационных 
показателей, в том числе c увеличением высоты 
древостоя (средняя высота 5,8 м) и изменени-
ем величины светового довольствия в еловых 
насаждениях на участке реконструкции, живой 
напочвенный покров под пологом древостоя 
почти исчезает. Большая часть поверхности по-
чвы имеет так называемый мертвый покров, где 
отмечены единичные экземпляры травянистых 
растений. Это теневыносливые растения Pyrola 
rotundifolia L., Oxalis acetosella, Anthriscus syl-
vestris (L.) Hoffm., Crepis paludosa (L.) Moench. и 
др. Особенно активно вегетируют в затемненных 
местах зеленые мхи — Plagiomnium undulatum 
(Hedw.) T.J.Kop., Ptilium crista-castrensis (Hedw.) 
De Not., Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt. 

Т а б л и ц а  2 
Сходство по составу семейств растений напочвенного покрова лесных культур

Similarity in the plant families’ composition of the ground cover of forest plantations

Пробная 
лесокультурная 

площадь

Лесные
культуры 
в возрасте 

15 лет. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛП-135

Лесные 
культуры 
в возрасте 

23 года. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛП-135

Лесные 
культуры 
в возрасте 

15 лет. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛД-1,2

Лесные 
культуры 
в возрасте 

23 года. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛД-1,2

Лесные 
культуры 
в возрасте 

15 лет. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛП-135. 

Реконструкция 
лиственного 
молодняка

Лесные 
культуры 
в возрасте 

23 года. 
Обработка 

почвы плугом 
ПЛП-135. 

Реконструкция 
лиственного 
молодняка

Лесные культуры 
в возрасте 15 лет. 
Обработка почвы 
плугом ПЛП-135

1,00 0,44 0,58 0,16 0,89 –0,22

Лесные культуры 
в возрасте 23 года. 
Обработка почвы 
плугом ПЛП-135

0,44 1,00 0,48 0,22 0,28 0,04

Лесные культуры 
в возрасте 15 лет. 
Обработка почвы 
плугом ПЛД-1,2

0,58 0,48 1,00 –0,16 0,48 –0,14

Лесные культуры 
в возрасте 23 года. 
Обработка почвы 
плугом ПЛД-1,2

0,16 0,22 –0,16 1,00 0,22 0,12

Лесные культуры 
в возрасте 15 лет. 
Обработка почвы 
плугом ПЛП-135. 
Реконструкция 
лиственного 
молодняка

0,89 0,28 0,48 0,22 1,00 –0,32

Лесные культуры 
в возрасте 23 года. 
Обработка почвы 
плугом ПЛП-135. 
Реконструкция 
лиственного 
молодняка

–0,22 0,04 –0,14 0,12 –0,32 1,00
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Изменение видовой структуры напочвенного 
покрова с возрастом лесных культур находит 
отражение в коэффициентах сходства по составу 
семейств (см. табл. 2).

Согласно фитоценотическому анализу (табл. 3) 
было установлено, что основу сообщества 15-лет-
них лесных культур составляют высокоактивные 
виды — Deschampsia caespitosa L., Calamagrostis 
epigeios L., Trifolium pretense L., Rubus saxatilis L., 
Chamerion angustifolium L., наиболее распро-
страненные по всей лесокультурной площади, 
которые отличаются высоким обилием. Группа 
высокоактивных видов достаточно многочис-
ленна и включает в себя 15 видов — около 33 % 
видового состава флоры. Большинство видов 
представлены на вейниковой вырубке 1999 г.  
(до создания лесных культур) [44, 45]. 

Структура растительного сообщества зако-
номерно изменяется с возрастом древостоя: в 
23-летних лесных культурах выделили только че-
тыре вида из группы высокоактивных растений — 
Rubus saxatilis L., Rubus idaeus L., Pleurozium 
schreberi (Вrid.) Mitt., Deschampsia caespitosa (L.)  
Beauv.

Группу активных видов (13 % флоры — в 
15-летних культурах и 18…20 % — в 23-летних) 
также можно рассматривать как наиболее при-
способленные к условиям фитоценозов и счи-
тать достаточно активными, несмотря на то что 
виды не отмечены на всех пробных площадях. 
По ценотической приуроченности абсолютное 
большинство высокоактивных и активных видов 
являются лесными и луговыми.

Среднеактивные виды (11 % флоры в 15-летних  
культурах и до 30 % в 23-летних) относятся 
к промежуточной группе активности и отли-
чаются более узким диапазоном толерантно-
сти к экологическим условиям. Например,  
такой вид, как Dryopteris filix-mas (L.) Scohott.  
является более требовательным к почвенному 
питанию.

Малоактивные и неактивные виды составляют 
значительную часть видового спектра (до 30 %) 
и встречаются преимущественно в небольшом 
количестве и зачастую единичными растениями 
либо только на отдельных участках. К малоактив-
ной группе в 15-летних культурах нами отнесены 
такие временные виды, как Equisetum pratense L.,  
Alchemilla vulgaris L., Athyrium filixfemina L., 
а также, по сути, неактивные виды – Cirsium 
arvense (L.) Scop., Leucanthemum vulgare Lam., 
отнесенные в эту группу по причине более широ-
кого распространения. Наибольший вклад вносит 
фракция луговых растений — Phleum pratense L.,  
Festuca pratensis Huds., Poa pratensis L. и др.

Со временем, в 23-летних культурах ис-
чезло большинство неактивных видов, напри-
мер, отмеченные выше Cirsium arvense (L.) 
Scop., Leucanthemum vulgare Lam., а им на сме-
ну пришли новые виды, не встреченные ранее 
(см. табл. 3).

Таким образом, классификация активности 
видов четко выделяет группы от высокоактив-
ных до неактивных видов и позволяет просле-
дить в динамике сложную мозаику напочвенного  
покрова.

Дендрограмма сходства растительных сообществ лесных культур в возрасте 15 лет и 23 года 
с учетом различных способов подготовки почвы

Similarity dendrogram of forest crops plant communities at the age of 15 and 23 years, taking into 
account different methods of soil preparation



32 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2

Forest crops, breeding and genetics Living ground cover dynamics at initial stages...

Т а б л и ц а  3 
Динамика живого напочвенного покрова лесных культур с учетом  

фитоценотической активности видов в возрасте лесных культур 15 лет и 23 года
Living ground cover dynamics of forest plantations, taking into account  

the phytocenotic activity of species at the age of forest plantations of 15 years and 23 years

Семейство

Количество видов с учетом обработки почвы плугами
ПЛП-135 ПЛД-1,2 ПЛП-135 (реконструкция)

возраст лесных культур
15 лет 23 года 15 лет 23 года 15 лет 23 года

Неактивные виды
Злаковые Poaceae 4 0 3 0 2 0
Лютиковые Ranunculaceae 0 1 1 0 0 0
Зонтичные Apiaceae 1 0 0 0 0 0
Первоцветные Primulaceae 0 0 0 0 1 0
Норичниковые Scrophulariaceae 2 0 0 1 0 0
Сложноцветные Asteracea 0 0 0 0 1 0
Колокольчиковые Campanulaceae 0 1 0 0 0 0
Бобовые Fabaceae 0 1 0 0 0 0
Розовые Rosaceae 0 1 0 1 0 0
Лилейные Liliaceae 0 0 0 2 0 0
Вересковые Ericaceaе 0 0 0 1 0 0

Всего видов 7 4 4 5 4 0
Малоактивные виды

Кочедыжниковые Athyriaceae 1 1 0 1 1 0
Хвощевые Equisetaceae 1 0 1 1 1 0
Злаковые Poaceae 1 0 1 0 1 0
Розовые Rosaceae 0 1 1 0 1 0
Кисличные Oxalidaceae 1 0 0 0 1 0
Сложноцветные Asteracea 2 1 1 0 1 1
Гвоздичные Caryophyllaceae 0 1 0 1 0 0
Губоцветные Lamiaceae 0 0 0 0 0 1
Мареновые Rubiaceae 0 1 0 0 0 0
Норичниковые Scrophulariaceae 0 1 0 1 0 0
Первоцветные Primulaceae 0 0 0 1 0 0
Фиалковые Violaceae 0 1 0 1 0 0
Пилезиевые Pylaisiaceae 0 0 0 1 0 1

Всего видов 6 7 4 7 6 3
Среднеактивные виды

Аспидиевые Aspidiaceae 1 1 1 1 1 0
Хвощевые Equisetaceae 1 1 1 2 1 0
Лилейные Liliaceae 1 0 0 0 1 0
Норичниковые Scrophulariaceae 1 1 1 1 1 0
Политриховые Polytrichaceae 1 1 0 1 1 0
Бобовые Fabaceae 0 1 0 1 0 0
Вересковые Ericaceaе 0 1 0 1 0 1
Грушанковые Pyrolaceae 0 1 0 1 0 1
Зверобойные Guttiferae 0 1 0 1 0 0
Злаковые Poaceae 0 1 0 0 0 0
Зонтичные Apiaceae 0 1 0 1 0 0
Кочедыжниковые Athyriaceae 0 1 0 1 0 0
Крапивные Urticaceae 0 1 0 1 0 0
Розовые Rosaceae 0 1 0 1 0 0

Всего видов 5 13 3 13 5 2
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Выводы
Процесс создания лесных культур влечет за со-

бой изменение лесорастительных условий за счет 
обработки почвы почвообрабатывающей техни-
кой. Наибольшие изменения происходят с живым 
напочвенным покровом. На начальных стадиях 
формирования лесных культур в результате зна-
чительных нарушений почвенно-растительного 
покрова отмечено высокое видовое разнообразие 
растительных сообществ. 

Видовое богатство на опытных участках лес-
ных культур с разными способами подготовки по-
чвы изменяется в пределах от 32 до 39 видов в воз-
расте культур 15 лет, и от 16 до 36 видов в возрасте 
культур 23 года. Изучение динамики напочвенного 
покрова лесных культур показало, что в 23-летних 
культурах появились новые теневыносливые лес-
ные виды (12), не отмеченные ранее (в культурах 

возрастом 15 лет), при этом необходимо отметить, 
что в связи с изменением светового режима исчез-
ли светолюбивые полевые растения (13 видов).

Структура растительного сообщества законо-
мерно изменяется во времени: группа высокоак-
тивных видов напочвенного покрова достаточно 
многочисленна в 15-летних культурах и включает в 
себя 15 видов — около 33 % видового состава фло-
ры, в 23-летних лесных культурах выделено только 
четыре вида из группы высокоактивных растений.
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LIVING GROUND COVER DYNAMICS AT INITIAL STAGES  
OF FOREST CROPS FORMATION IN MIDDLE TAIGA SUBZONE

I.S. Konovalova, D.Yu. Konovalov
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

i.konovalova@narfu.ru 

The growth of artificial origin stands in the clear-cut areas of the taiga zone is closely related to the development 
of herbaceous vegetation. The aim of the study was to study the dynamics of the species composition and structure of 
the ground cover of forest plantations at the early stages of formation in the conditions of the middle taiga subzone, 
as well as to identify the most competitive species in terms of phytocenotic activity. In the course of field studies, the 
taxonomic composition and ecological and coenotic structure of the living ground cover of experimental pine and spruce 
crops of the 1st and 2nd age classes were determined, depending on the tillage with plows PLP-135 and PLD-1.2.  
Species abundance ranges from 32 to 39 species in crops aged 15 years, and from 16 to 36 species in crops aged 
23 years. The typological structure of the plant community naturally changes over time. The similarity coefficients for 
the composition of families in 15-year-old crops vary from 0,48 to 0,89 depending on tillage. Plant communities of forest 
crops with soil cultivation with the PLP-135 plow and reconstruction of deciduous young growth are the closest to each 
other in terms of family composition (R = 0,89). Plant communities of the ground cover of forest crops with tillage with the 
PLD-1.2 plow differ in family composition (0,48…0,58). As a result of phytocenotic analysis, we came to the conclusion 
that the structure of the ground cover of forest plantations naturally changes over time: the group of highly active species 
of the ground cover is quite numerous in 15-year-old crops and includes 15 species (33 % of the species composition of the 
flora). In 23-year-old forest plantations, only four species from the group of highly active plants were identified.
Keywords: ground cover, forest crops, species occurrence, projective cover, species activity
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РОСТ И РАЗВИТИЕ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, 
СОЗДАННЫХ ПОСАДОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ С ЗАКРЫТОЙ 
И ОТКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ, В РАЗЛИЧНЫХ 
ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН

В.В. Сахнов1, А.П. Прокопьев1, И.Р. Галиуллин1, С.Г. Глушко2
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Приведены результаты исследований роста и развития лесных культур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.),  
созданных посадочным материалом с закрытой корневой системой, и их сравнение с лесными культурами, 
созданными обычными саженцами с открытой корневой системой, в различных лесорастительных условиях 
Республики Татарстан. Проведены замеры биометрических параметров растений в количестве, обеспечиваю-
щем точность среднестатистических показателей 5 %. Установлено, что лесные культуры сосны обыкновен-
ной, созданные на более легких почвах в лесорастительных условиях B1-3, значительно отстают в развитии от 
лесных культур, созданных на более богатых по агрохимическим характеристикам почвах — C1-3. Выявлено 
существенное снижение интенсивности роста саженцев при создании лесных культур саженцами с закрытой 
корневой системой в лесорастительных условиях Д2-3 на почвах с тяжелым гранулометрическим составом 
(черноземы обыкновенный и выщелоченный). Сделан вывод о том, что применение посадочного материала, 
выращенного в условиях закрытой корневой системы, для создания лесных культур сосны обыкновенной в 
условиях Республики Татарстан требует дальнейшего научного обоснования, а результаты использования по-
садочного материала с закрытой корневой системой носят неоднозначный характер и нуждаются в проведении 
соответствующей опытно-производственной проверки.
Ключевые слова: лесные культуры, саженцы, почвенные условия, корневая система
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Хвойное хозяйство Татарстана характери- 
зуется истощением ресурсов и преоблада-

нием лесов искусственного происхождения. Для 
воспроизводства хвойных ресурсов большое зна-
чение имеет создание лесных культур сосны.  
В настоящее время, в лесном хозяйстве, активно 
используется посадочный материал, выращива-
емый в условиях закрытой корневой системы. 
Исследование эффективности применения раз-
личного посадочного материала, при производ-
стве лесных культур в условиях Республики Та-
тарстан, заслуживает дальнейшего исследования 
и достаточно актуально.

Цель работы
Цель работы — оценка состояния лесных куль-

тур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
созданных посадочным материалом с закры-
той корневой системой, в условиях Республики  
Татарстан. 

Решаемые задачи: на основании полевых ис-
следований выявить состояние лесных культур 

сосны обыкновенной, созданных в различных 
физико-географических районах Республики  
Татарстан саженцами с закрытой корневой систе-
мой (ЗКС) и их сравнение с лесными культурами, 
созданными традиционным способом и саженцами  
с открытой корневой системой (ОКС).

Материалы и методы исследования
Исследование лесных культур сосны, перспек-

тив их создания и дальнейшего выращивания отно-
сится к актуальным вопросам ведения лесного хо-
зяйства в лесах различных регионов России [1–5].  
Нами проведен сравнительный анализ лесных 
культур, созданных различным посадочным ма-
териалом, в условиях Среднего Поволжья [6, 7].  
Посадочный материал был представлен однолет-
ними саженцами сосны, выращенными в лесном 
селекционном семеноводческом центре Сабинско-
го лесхоза Республики Татарстан, с ЗКС и ОКС.

Основной критерий — установка на отбор 
объектов, представляющих интерес для изу-
чения особенностей роста и развития лесных  
культур сосны в различных условиях произрас-
тания [8–13].

_______________
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Замеры биометрических параметров растений 
сосны проводились в количестве, обеспечиваю-
щем точность среднестатистических показателей 
до 5 %. У каждого растения замерялись высота, 
годичный прирост осевого побега в высоту, ди-
аметр стволика у шейки корня, длина главного 
и боковых корней. Закладка пробных площадей 
проводилась с использованием общепринятой 
методики [14–16].

Стандартизация сеянцев, саженцев, лесных 
культур, динамика роста текущих побегов изу-
чалась по методике П.И. Мелешина и др. [17]. 
Учет посадочных мест и растений проводился 
на пробных площадях, с определением состоя-
ния, высоты, приростов в высоту и других харак-
терных показателей в соответствии с методикой  
Г.К. Незабудкина [9]. Постановка полевого опыта 
выполнялась по известной методике Б.А. Доспе-
хова [18].

Измерение биометрических показателей объек-
тов осуществлялось в полевых условиях общепри-
нятыми методами [19]. Высота надземной части 
измерялась линейкой с точностью до 1 мм, диаметр 
ствола у корневой шейки — штангенциркулем, с 
точностью до 0,1 мм; длина корневых систем — с 
помощью мерной линейки, с точностью до 1 мм.  
По каждому варианту опыта вычислялись средние 
значения измеряемых показателей. Обработка дан-
ных осуществлялась в среде Excel.

Исследованные лесные культуры сосны обык-
новенной расположены в трех лесорастительных 
зонах Республики Татарстан на участках сплошных 
вырубок с дренированными и периодически пере-
увлажняемыми почвами. Основная часть их пред-
ставлена лесными культурами, находящимися в 
фазе приживаемости и индивидуального роста [20].  
Перечень лесничеств с объектами наших исследо-
ваний в разрезе геоморфологического райониро-
вания района работ [21] представлен ниже: 

Предволжский физико-геоморфологический 
район — ГКУ «Тетюшское лесничество», ГКУ 
«Буинское лесничество»;

Предкамский физико-геоморфологический 
район — ГКУ «Зеленодольское лесничество», 
ГКУ «Мамадышское лесничество», ГКУ «Лубян-
ское лесничество», ГКУ «Камское лесничество», 
ГКУ «Кзыл-Юлдузское лесничество», ГКУ «Ар-
ское лесничество»; 

Закамский физико-геоморфологический рай-
он — ГКУ «Билярское лесничество», ГКУ «Ниж-
некамское лесничество», ГКУ «Мензелинское 
лесничество», ГКУ «Нурлатское лесничество».

Результаты и обсуждение
Результаты исследований приведены раздельно  

по физико-географическим районам, выделяемым 
на территории Татарстана.

Предволжский физико-географический 
район. Исследования проводились в Буинском и 
Тетюшском лесничествах. Преобладающими по-
чвами исследуемых участков в этих лесничествах 
являются выщелоченные и обыкновенные черно-
земы, тип лесорастительных условий (ТЛУ) — Д2 
и Д3 (свежие и влажные рамени).

Перед посадкой сеянцы сосны в среднем имели 
высоту 15,5…16,8 см, диаметр стволика у корне-
вой шейки 2,5…3,1 мм, длину корневой системы 
9,0…10,0 см. Сеянцы были высажены вместе с 
торфяным субстратом в открытый грунт агрегатом 
МТЗ-82 + МЛУ-1А. В качестве контрольных лесных 
культур были взяты культуры, созданные саженца-
ми с ОКС, одного возраста, в сходных почвенных 
условиях. Сеянцы сосны обыкновенной с открытой 
корневой системой (как правило, местного произ-
водства и двухлетние) имели высоту 20,0…25,5 см, 
диаметр стволика у корневой шейки 2,5…3,0 мм, 
длину корневой системы 18,9…22,5 см.

Лесные культуры сосны обыкновенной с ЗКС, 
как правило, в первый и второй год после посад-
ки дают больший годовой прирост, чем лесные 
культуры сосны с ОКС [22–24]. Это объясняется 
адаптацией саженцев с ОКС к новым почвенным 
условиям (как правило, саженцы с ОКС при пе-
ресадке теряют вследствие выкопки до 20…35 % 
корневой системы). В дальнейшем на 3–4-й год 
отставание нивелируется, и разница в развитии 
этих культур очень незначительна либо отсутствует 
(табл. 1, табл. 2).

Лесные культуры сосны обыкновенной с ЗКС 
на более тяжелых почвах в лесорастительных 
условиях (ТЛУ) — Д1-3 отстают в развитии от 
аналогичных культур с ОКС. Это объясняется 
адаптацией саженцев с ЗКС в новых условиях, 
которая в ТЛУ С1-3 происходит значительно бы-
стрее, чем в ТЛУ Д1-3. Различия достоверны на 
5%-м уровне значимости (Fp > Ft). 

В табл. 2 представлены данные по развитию 
корневой системы у лесных культур сосны обык-
новенной с ЗКС.

Развитие корневой системы у лесных куль-
тур сосны обыкновенной с ЗКС зависит от типа 
лесорастительных условий [25, 26]. Так, более 
тяжелые по механическим свойствам почвы в 
условиях Д1-3 угнетают развитие главного и бо-
ковых корней. Более развитая корневая система 
оказалась у сеянцев сосны обыкновенной с ОКС, 
поскольку на момент посадки они имели более 
развитую корневую систему (рис. 1–3).

Как отмечалось ранее, лесорастительные усло-
вия оказывают значительное влияние на диаметр 
стволика у корневой шейки (табл. 3).

Как видно из табл. 3, лесные культуры, выса-
женные на относительно более тяжелых почвах 
(ТЛУ — Д1-3), значительно отстают в развитии от 
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культур, созданных на более легких почвах. При-
рост оказался максимальным у лесных культур 
сосны обыкновенной с ОКС, что объясняется бо-
лее развитыми сеянцами, поскольку у этих сеян-
цев лучше развита корневая система, в отличие от 
сеянцев сосны с ЗКС. В дальнейшем с возрастом 
разница между культурами созданными саженца-
ми с ОКС и ЗКС нивелировалась, биометрические 
показатели постепенно выровнялись.

Предкамский физико-географический район.  
Исследования проводились в Арском, Мама-
дышском, Кзыл-Юлдузском, Камском, Зелено-
дольском и Лубянском лесничествах Республики  
Татарстан.

Лесные культуры сосны обыкновенной соз-
данные саженцами с ОКС, как правило, в пер-
вый и второй год после посадки дают несколько 
больший годовой прирост, чем лесные культуры 

Т а б л и ц а  3
Диаметр корневой шейки саженцев сосны произрастающих в посадках  

с различными лесорастительными условиями
The diameter of the root collar of pine seedlings growing in plantations with different forest conditions

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ Д1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Диаметр 
стволика 
у корневой, 
шейки, мм

1-й год 3,5 2,8 2,5 10,9

5,19

0,76
3-й год 4,5 3,8 3,2 37,3 0,35

5-й год 7,3 5,4 4,8 14,1 0,2

Прирост, мм

за один год 1,5 1,1 0,9 10,1 0,45
по срав-
нению с 

контролем
– –0,4 –0,6 – – –

Т а б л и ц а  2
Влияние лесорастительных условий на корневую систему саженцев сосны обыкновенной 

Influence of forest conditions on the length of the root system of Scotch pine seedlings

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала /
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ Д1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Длина 
корневой 
системы, см

1-й год 25,6 13,5 13,4 4,12
3,24

0,45
3-й год 35,8 17,2 17,0 3,33 1,81
5-й год 50,3 27,5 26,1 4,87 1,11

Развитие 
боковых 
корней, см

1-й год 18,3 10,2 10,0 16,9
3,24

0,36
3-й год 22,4 15,1 13,2 5,4 1,02
5-й год 35,6 25,6 22,5 9,16 0,94

Т а б л и ц а  1
Рост саженцев сосны обыкновенной в открытом грунте  

в различных типах лесорастительных условий
Growth of Scots pine seedlings in open ground in various types of forest conditions

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ Д1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Рост после 
посадки, см

1-й год 16,1 20,3 18,6 8,61
5,19

1,0
2-й год 35,4 39,8 36,2 5,87 0,51
5-й год 51,8 55,7 50,4 65,2 0,65

Прирост, см
за один год 6,9 10,5 6,5 – – –

по сравнению 
с контролем – +3,6 –0,4 – – –



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 2 41

Рост и развитие лесных культур... Лесные культуры, селекция и генетика 

сосны с ОКС. На более богатых почвах (ТЛУ — 
C1-3) разница в биометрических показателях наи-
меньшая по сравнению с контролем (табл. 4).

В первые годы после создания лесные культу-
ры сосны обыкновенной созданные из посадочно-
го материала с открытой корневой системой ока-
зались в целом более развиты, чем аналогичные 
культуры с закрытой корневой системой, разница 
в росте постепенно сравнивается в культурах 

старших возрастов. В лесорастительных условиях 
В1-3 биометрические показатели оказались хуже, 
чем в лесных культурах в условиях С1-3.

В табл. 5 представлены данные по развитию 
корневой системы у лесных культур сосны обык-
новенной с ЗКС и ОКС в зависимости от лесорас-
тительных условий. 

Богатые по агрохимическим свойствам по-
чвы в условиях (С2 и С3) более благоприятны 
для развития главного и боковых корней сосны 
обыкновенной. Более развитая корневая система 
оказалась у сеянцев сосны обыкновенной с ОКС, 
но с увеличением возраста культур разница в раз-
витии корневых систем у ОКС и ЗКС постепенно 
выравнивается.

Как отмечалось ранее, лесорастительные, в 
том числе почвенные условия, также оказывают 
немаловажное влияние и на диаметр стволика у 
корневой шейки (табл. 6).

Как видно из табл. 6, лесные культуры, соз-
данные на более легких почвах в ТЛУ B1-3, зна-
чительно отстают в развитии от лесных культур, 
созданных на более богатых по агрохимическим 

Рис. 1. Корневая система сосны обыкновенной (саженцы, 
выращенные с ОКС), ТЛУ Д2, чернозем обыкновен-
ный тяжелого гранулометрического состава (на фото 
видно хорошее развитие скелетных корней)

Fig. 1. Scots pine root system (seedlings grown with BRS), 
TLU D2, ordinary chernozem of heavy granulometric 
composition (the photo shows a good development of 
skeletal roots)

Рис. 2. Корневая система сосны обыкновенной (саженцы, 
выращенные с ЗКС), ТЛУ Д2, чернозем обыкновен-
ный тяжелого гранулометрического состава (на фото 
видно отсутствие скелетных корней)

Fig. 2. Scots pine root system (seedlings grown with BRS), 
TLU D2, ordinary chernozem of heavy granulometric 
composition (the photo shows the absence of skeletal 
roots)

Рис. 3. Сеянцы сосны обыкновенной с ЗКС, в ТЛУ Д2, чер-
нозем обыкновенный тяжелого гранулометрического 
состава (на фото виден возврат корней в субстрат 
торфяного горшочка, хемотропизм корней)

Fig. 3. Seedlings of Scots pine with RBS, in TLU D2, ordinary 
chernozem of heavy granulometric composition (the 
photo shows the return of the roots to the substrate of 
the peat pot, root chemotropism)
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характеристикам почвах в ТЛУ C1-2 и C3. Макси-
мальный диаметр стволика оказался у сеянцев со-
сны обыкновенной с ОКС. По мере роста культур 
разница в диаметре стволика у корневой шейки 
выравнивалась и достигла данных по контроль-
ному образцу. 

Закамский физико-географический район. 
Исследования проводились в Нижнекамском, 

Билярском, Нурлатском и Мензелинском лесни-
чествах Республики Татарстан. 

В табл. 7 представлены данные по росту лес-
ных культур сосны обыкновенной с ЗКС в зави-
симости от ТЛУ.

Лесные культуры сосны обыкновенной, 
созданные из посадочного материала с ОКС 
в первые годы оказались более развиты, чем 

Т а б л и ц а  4
Рост саженцев сосны обыкновенной в открытом грунте  

в различных лесорастительных условиях
Growth of Scots pine seedlings in the open ground in various forest conditions

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ В1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Рост саженцев 
сосны, см

1-й год 16,1 15,9 17,7 50,3

5,29

1,01
3-й год 33,6 31,1 32,4 9,38 1,5
5-й год 48,3 32,4 43,7 26,7 1,39

Прирост, см
за один год 6,7 4,1 6,3 13,7 0,36

по сравнению 
с контролем – –2,6 –0,4 – – –

Т а б л и ц а  6
Диаметр корневой шейки саженцев сосны с закрытой корневой системой  

в различных типах лесорастительных условий
Diameter of the root collar of pine seedlings with a root-balled system in various types of forest conditions

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / тип лесо-
растительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ В 1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С 1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Диаметр 
стволика 
у корневой 
шейки, мм

1 год 3,5 2,0 2,5 3,58

3,24

0,68

3 год 3,7 3,0 3,7 10,03 0,42

5 год 6,5 5,9 6,1 29,6 0,54

Прирост, мм
за 1 год 1,3 1,2 1,3 6,86 0,46

по сравнению 
с контролем – –0,1 – – – –

Т а б л и ц а  5
Влияние лесорастительных условий на длину корневой системы  

саженцев сосны обыкновенной
Influence of forest conditions on the length of the root system of Scotch pine seedlings

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ В1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Длина 
корневой 
системы, см

1-й год 22,5 13,3 15,9 34,6
1,39

0,68
3-й год 30,1 19,2 25,7 12,4 1,12
5-й год 44,6 27,5 41,4 36,1 0,91

Развитие 
боковых 
корней, см

1-й год 12,2 10,2 12,1 13,4
1,39

1,10
3-й год 20,5 15,0 17,7 22,1 0,89
5-й год 31,2 29,9 30,2 26,7 0,61
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аналогичные культуры с ЗКС в ТЛУ С1-3. Для 
ТЛУ Д1-3 разница в росте в первые три года — 
минимальная, а в возрасте 3–5 лет она выров-
нялась и на некоторых участках (с более тяже-
лым механическим составом почв) отставала 
от контрольного образца в культурах с ОКС. 
Максимальный прирост за один год у культур 
сосны обыкновенной с ЗКС в ТЛУ С1-3, т. е. на 
относительно более легких почвах. Это серые 
лесные, дерново- средне- и сильно-подзолистые 
почвы (рис. 4).

В табл. 8 представлены данные по развитию 
корневой системы у лесных культур сосны обык-
новенной с ЗКС.

Более тяжелые по механическим свойствам по-
чвы, распространенные в ТЛУ Д1-3, менее благо-
приятны для развития главного и боковых корней.  
Это преимущественно дерново-средне- и сильно- 
подзолистые почвы, бурые лесные почвы и черно-
земы обыкновенные (среднемощные и мощные), 
более богатые по содержанию подвижных форм 
питательных веществ. Однако корневая система 
на этих почвах развивается хуже, чем на более 
легких серых лесных и дерново-подзолистых 
почвах в ТЛУ С1-3. 

Почвенные условия существенно влияют на 
диаметр стволика у корневой шейки сосны обык-
новенной в лесных культурах (табл. 9).

Как видно из табл. 9, лесные культуры, создан-
ные на более легких почвах, хотя и более бедных 
по агрохимическим показателям, в первый год 
посадки незначительно отстают в развитии от 

Т а б л и ц а  7
Рост саженцев сосны обыкновенной с закрытой коревой системой в открытом грунте в 

различных лесорастительных условиях
Growth of Scots pine seedlings with a root-balled system in the open field in various forest conditions

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы с 
ЗКС / ТЛУ 

В 1-3 

саженцы с 
ЗКС / ТЛУ 

С 1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Рост 
саженцев 
сосны, см

1-й год 20,5 15,4 16,1 11,3

6,31

0,5
3-й год 31,3 18,7 22,3 7,5 0,87
5-й год 45,8 48,8 45,2 6,5 0,94

Прирост, см
за один год 6,8 7,4 6,6 6,4 0,33

по сравнению 
с контролем – +0,6 –0,2 – – –

Т а б л и ц а  8
Влияние лесорастительных условий на длину корневой системы  

лесных культур сосны обыкновенной
Influence of forest conditions on the length of the root system of forest plantations of Scots pine

Показатели 
(средние) 

Вид посадочного материала / 
тип лесорастительных условий Коэффициенты Фишера Наименьшая 

существенная 
разница

саженцы 
с ОКС 

(контроль)

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ В1-3 

саженцы 
с ЗКС / 

ТЛУ С1-3 

расчетный 
Fр

табличный 
Ft

Длина корневой 
системы, см.

1-й год 25,4 13,6 13,9 25,6
11,9

0,4
3-й год 36,1 21,3 20,1 51,4 1,03
5-й год 47,7 48,3 35,4 41,2 0,54

Развитие 
боковых 
корней, см.

1-й год 15,6 10,4 9,5 13,3
11,9

0,66
3-й год 23,5 15,8 13,7 19,5 0,9
5-й год 32,4 32,2 27,6 28,6 1,2

Рис. 4. Лесные культуры сосны обыкновенной в возрасте 
5 лет, созданные посадочным материалом с ЗКС в 
ТЛУ С2, на серых лесных почвах среднесуглинистого 
гранулометрического состава

Fig. 4. Forest plantations of Scots pine at the age of 5, created 
by planting material with RBS in TLU C2, on gray forest 
soils of medium loamy granulometric composition
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лесных культур, созданных на более тяжелых и 
более богатых по агрохимическим показателям 
почвах. В дальнейшем рост этих культур усилива-
ется и достигает максимальных значений. Макси-
мальный прирост зафиксирован у лесных культур 
сосны обыкновенной пятого года посадки, с ЗКС 
на почвах с легким гранулометрическим составом 
(серые лесные и дерново-подзолистые почвы).

Обобщая полученные по физико-географиче-
ским районам Республики Татарстан результаты, 
считаем необходимым отметить следующее.

Предволжский физико-географический район
1. Лесные культуры сосны обыкновенной с 

ЗКС при создании в ТЛУ С1-3 и Д0 характеризуются  
максимальным ростом и развитием корневой  
системы.

2. При создании лесных культур саженцами 
сосны с ЗКС в условиях ТЛУ Д2-3 на почвах с тя-
желым гранулометрическим составом (черноземы 
обыкновенный и выщелоченный) получены ми-
нимальные показатели роста и развития культур.

Предкамский физико-географический район
1. Лесные культуры сосны обыкновенной, соз-

данные на более легких почвах в ТЛУ B1-3, зна-
чительно отстают в развитии от лесных культур, 
созданных на более богатых по агрохимическим 
характеристикам почвах в ТЛУ C1-3. Создание 
лесных культур на таких почвах желательно со-
вмещать с использованием удобрений в первые 
годы после создания.

2. Богатые по агрохимическим свойствам по-
чвы в ТЛУ С1-3 более благоприятны для разви-
тия главного и боковых корней саженцев сосны 
обыкновенной.

Закамский физико-географический район
1. Лесные культуры сосны обыкновенной, соз-

данные посадочным материалом с ОКС оказались 
более развиты, чем аналогичные культуры с ЗКС 
в ТЛУ С1-3 и Д1-3, разница в росте в первые три 
года была минимальной, а в возрасте 3–5 лет она 
выравнивалась, однако на некоторых участках 

биометрические показатели не достигали по-
казателей по контрольным вариантам в лесных 
культурах с ОКС.

2. Максимальный прирост за год у культур со-
сны обыкновенной с ЗКС  был отмечен при ТЛУ 
С1-3, т. е. на относительно бедных серых лесных, 
дерново-средне- и сильно- подзолистых почвах.

В целом для района исследований характерно 
значительное участие культур сосны обыкновен-
ной в составе лесного фонда. Воспроизводство 
хвойных лесов путем создания данных куль-
тур весьма актуально для условий Республики  
Татарстан и ряда других регионов [28].

Выводы 
1. При создании лесных культур корневая си-

стема посадочного материала, выращенного с 
закрытой корневой системой, полностью сохра-
няется, тем не менее наряду с этим наблюдает-
ся и существенное снижение его темпов роста. 
Снижение темпов роста вызвано резким измене-
нием условий окружающей среды при пересадке 
саженцев с ЗКС из питомника в культуры.

2. В первые годы после создания лесных куль-
тур сосны саженцами с ЗКС необходимо прово-
дить агротехнические приемы: окашивание не 
менее трех раз и удаление нежелательной дре-
весной растительности.

3. Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать предварительные выводы о 
неоднозначных результатах использования по-
садочного материала, полученного в условиях 
выращивания с ЗКС, при производстве лесных 
культур сосны в Республике Татарстан, которые 
требуют уточнения в ходе дальнейшей опытно- 
производственной проверки.
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SCOTS PINE GROWTH AND DEVELOPMENT CREATED  
BY PLANTING MATERIAL WITH ROOT-BALLED AND BAREROOT 
SYSTEMS IN VARIOUS FORESTGROWING CONDITIONS  
OF TATARSTAN REPUBLIC

V.V. Sakhnov1, A.P. Prokop’ev1, I.R. Galiullin1, S.G. Glushko2

1Branch of FBU VNIILM East-European VOC, 40, Tovariskaya st., 420015, Kazan, Russia
2Kazan State Agrarian University, 25, K. Marx st., 420015, Kazan, Russia
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The results of studies concerning the growth and development of Scots pine (Pinus sylvestris L.) forest plantations 
created by using seedlings with a root-balled system (RBS) and their comparison with forest plantations created 
by using ordinary seedlings with an bareroot system (BRS) in various forest-growing conditions in the Republic of 
Tatarstan are presented. Measurements of biometric parameters of plants were carried out in an amount that ensures 
the accuracy of average statistical indicators within 5 %. For each plant, the height, the annual growth of the axial 
shoot in height, the diameter at the root neck, the length of the main and lateral roots were measured. Research 
materials have established that forest plantations of Scots pine, created on lighter soils in forest conditions B1–3, are 
significantly behind in development from forest plantations created on soils richer in agrochemical characteristics 
C1–3. The creation of forest plantations on such soils requires the use of fertilizers and other measures of agrotechnical 
care for plantings. When creating forest crops with seedlings with BRS in forest conditions D2–3, on soils with a 
heavy granulometric composition (ordinary and leached chernozems), a significant decrease in the growth rate of 
seedlings was revealed. The use of planting material grown under the conditions of a closed root system (BRS) 
for the creation of forest plantations of Scots pine in the conditions of the Republic of Tatarstan requires further 
scientific justification. The results of using planting material with a root-balled system are ambiguous and require 
an appropriate pilot test.
Keywords: forest plantations, seedlings, soil conditions, root system
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sosny obyknovennoy, sozdannykh posadochnym materialom s zakrytoy i otkrytoy kornevoy sistemoy, v razlichnykh 
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Приведен анализ процессов роста и фенологического развития растений. Рассмотрены древесные и ку-
старниковые виды, произрастающие на северном и южном пределе их ареалов: ель колючая (Picea pungens 
Engelm.), туя западная (Thuja occidentalis L.), липа американская (Tilia Americana L.), сирень венгерская 
(Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb.) в дендрологических садах Архангельска и Сочи. Зафиксированы фено-
логические даты сезонного развития данных видов и предложены рекомендации по использованию изуча-
емых интродуцентов в системе озеленения городов. Установлено, что сирень венгерская успешно растет и 
плодоносит на северной границе интродукции и имеет балл зимостойкости I, в то время как в субтропиче-
ском климате этот вид хотя и формирует генеративные органы, однако находится в угнетенном состоянии. 
Выявлено, что туя западная в условиях Архангельска цветет очень редко, не образует доброкачественных 
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Древесные растения в городах выполняют мно-
жество функций: эстетическую — оформле-

ние населенных мест, где деревья и кустарники 
являются частью объекта или самим объектом 
садово-паркового искусства, санитарно-гигие-
ническую — защита урбанистической среды от 
пыли, шума, солнечной радиации, фитонцидного 
обогащения, поглощения диоксида углерода и 
оксида серы, выделения кислорода и т. п., ми-
кроклиматическую — регулирование влажности 
воздуха и почвы, изменение температурного ре-
жима, уменьшение скорости ветра и т. д. [1–8].

Для анализа адаптационных возможностей 
высаживаемых видов и сортов к новым условиям 
обитания, определения возможности планомер-
ного использования растений в системе озеле-
нения городов используют интродукционную 
фенологию с фиксацией фенодат при визуальном 
наблюдении [9, 10]. 

Фенология является составной частью програм-
мы исследуемых интродукционных видов, разра-
ботанной Советом ботанических садов России.

Для понимания сущности процессов адапта-
ции изучаемых интродуцентов к новым лесовод-
ственно-экологическим условиям необходимо ис-
следование закономерностей их сезонного ритма, 

так как реакция растений при переносе их в эти 
новые условия оказывается различной для отдель-
ных видов и сказывается на габитусе и сезонном 
развитии, например на календарных датах начала 
и окончания вегетационного периода [11–14]. 

Поэтому очень важно изучить возможность 
произрастания инорайонных пород в конкретных 
почвенно-климатических условиях и провести 
отбор перспективных видов для озеленения, что 
позволит создавать ценнейшие интродукционные 
объекты.

Цель работы
Цель работы — сравнительное изучение осо-

бенностей развития древесных и кустарниковых 
видов в зависимости от географического место-
положения — в умеренно-континентальной и 
субтропической климатических зонах (северном 
и южном направлениях).

Материалы и методы
Для изучения фенологических особенностей 

подобраны древесные растения, отличающиеся 
по жизненной форме, виду и продолжительно-
сти жизни листвы: ель колючая (Picea pungens 
Engelm.), туя западная (Thuja occidentalis L.), 
липа американская (Tilia Americana L.), сирень 
венгерская (Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb.), 

_______________
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произрастающие в дендрологических садах  
Архангельска (умеренно-континентальный климат) 
и Сочи (субтропическая климатическая зона). Бла-
годаря ступенчатой интродукции именно эти виды 
являются связующим звеном данных дендрариев.

Ель колючая (Picea pungens Engelm.). Роди-
на — скалистые горы Северной Америки. Успеш-
но растет на севере и юге России, достигает в 
дендрологическом саду Архангельска к 20 годам 
высоты 5 м, в дендрологическом саду Сочи в 
этом же возрасте — 8 м. Созревание семян в 
зоне умеренно континентального климата начи-
нается с 25 лет, в субтропиках — с 20 лет. Обиль-
ные урожаи повторяются через 3–4 года. После 
суровых зим может наблюдаться покраснение 
хвои, что положительно сказывается на деко-
ративности вида. Устойчива к стресс-факторам 
города — пыли, дыму и газу. На юге страдает от 
недостатка влаги, поэтому требуется регулярный 
обмыв крон. Летучие фитонциды и выделяемые 
эфирные масла растения оказывают успокаиваю-
щее действие, способствуют снятию стрессовых 
состояний [15]. Ель колючая способна поглощать 
тяжелые металлы из почвы. Согласно исследова-
ниям Н.А. Бабича и др. [1] в ассимиляционном 
аппарате данного интродуцента содержится свин-
ца 0,63 мг/кг, кадмия 0,06, цинка 74,69. Поэтому 
вид включают в основной ассортимент древесно- 
кустарниковой растительности и высаживают у 
парадных входов в административные здания, на 
театральных и привокзальных площадях, у ле-
чебных учреждений, на приусадебных участках, 
а также включают в придорожные лесополосы.

Туя западная (Thuja occidentalis L.). Роди-
на — восточные районы Северной Америки.  
В культуре растет в виде кустарника или деревца, 
достигает в дендрологическом саду Архангельска 
в 15 лет высоты 2,2 м, в дендрологическом саду 
Сочи в 10 лет — 7 м. Туя западная в условиях 
Севера цветет очень редко, не образует добро-
качественных семян, потому как развитие этого 
интродуцента не укладывается в изменившийся 
вегетационный период в связи с недостаточным 
количеством солнечной радиации, необходимым 
для прохождения генеративного цикла [16]. В свою 
очередь, на юге нашей страны наблюдается еже-
годное цветение туи западной, она здесь к тому 
же хорошо переносит городские условия. При 
создании парков и скверов тую высаживают в виде 
живых изгородей, группами или одиночно. Тую 
западную широко используют в топиарном искус-
стве, включают в декоративный (редкого исполь-
зования) ассортимент древесно-кустарниковой 
растительности. В садово-парковом строительстве 
Архангельска туя практически не применяется.

Липа американская (Tilia Americana L.).  
Родина — восток Северной Америки. В дендроло-

гическом саду Архангельска в возрасте 45 лет вы-
сота деревьев достигает 7 м, в дендрологическом 
саду Сочи в возрасте 15 лет — 10 м. В дендро-
логическом саду Архангельска в отличие от суб-
тропического климатического пояса имеет семена 
низкого качества. Хорошие и обильные урожаи 
наблюдаются через 5 лет и более. Липа амери-
канская отличается высокой декоративностью 
и устойчивостью к городским стресс-факторам, 
хотя в суровую зиму могут подмерзать молодые 
побеги. Поздневесенние и раннелетние заморозки 
повреждают тронувшиеся в рост побеги, отрица-
тельно влияют на бутонизацию растения, поэтому 
применение данного вида в системе озеленения 
Архангельской обл. можно рекомендовать для 
ее южных районов в качестве обогащения ос-
новного ассортимента древесно-кустарниковой 
растительности.

Сирень венгерская (Syringa josikaea 
J. Jacq. ex Rchb.). Естественно произрастает в 
горных смешанных лесах, Украине и Румынии. Это 
кустарник высотой до 5 м с направленными вверх 
густо разветвленными коричнево-серыми ветвями. 
Как в дендрологическом саду Архангельска, так 
и в дендрологическом саду Сочи начинает пло-
доносить с 3–4 лет. Семена отличаются хорошим 
качеством. Обильные урожаи повторяются через 
2–3 года. Сирень венгерская благодаря компактной 
форме кроны, обильному цветению, высокой фи-
тонцидности, устойчивости к городским условиям 
можно успешно применять в системе озеленения 
Архангельска в виде одиночных или групповых 
посадок на газонах, либо живой изгороди и т. д.  
В дендрологическом саду Сочи сирень венгерская 
хотя и проходит весь цикл развития, однако не раз-
вивается должным образом — у нее малое количе-
ство листвы, недоразвита крона, слабое цветение 
и плодоношение (1 балл по шкале В.Г. Каппера).  
Соцветия мелкие. Растения ослаблены и часто 
повреждаются тлей. С наступлением фенологи-
ческой фазы — появления первых листьев — у 
данного интродуцента активизируется пыле-
фильтрующая способность. По шкале пыле-
улавливания [17] сирень венгерская относит-
ся ко второй категории с пылефильтрующей 
способностью, адсорбирующей 0,3…0,6 г/м2.  
Сирень венгерская обладает способностью по-
глощать тяжелые металлы. Данные Н.А. Ба-
бича, О.С. Залывской и Г.И. Травниковой [1]  
свидетельствуют о том, что в фотосинтезирующем 
аппарате данного интродуцента, произрастающего 
в урбанизированных зонах, присутствует свинец 
в количестве 0,97 мг/кг, кадмий — 0,03, цинк — 
55,14 мг/кг.

Краткая характеристика природных условий 
района расположения дендрариев приведена в 
табл. 1.
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Приоритетным методом исследования ино-
районных видов считается сравнительное из-
учение ритмов сезонного роста, которое на-
правлено на определение сроков прохождения 
различных фаз развития растений, оценку де-
коративности, устойчивости, продуктивности в 
условиях урбанизированной среды. При прове-
дении фенологических наблюдений пользова-
лись методиками Главного ботанического сада 
имени Н.В. Цицина Российской академии наук 

(ГБС РАН) [18], П.М. Малаховца и В.А. Тисовой 
[19], а также учитывали другие методические 
рекомендации [20–23]. Сумму накопленных эф-
фективных температур рассчитывали согласно 
практическим рекомендациям А.П. Лосева [24]. 
Суммировали среднесуточные температуры воз-
духа выше +5 С (для древесно-кустарниковых 
видов) за определенный промежуток времени 
для установления прохождения растениями  
определенной фенологической фазы.

В ходе изучения роста побегов фиксировали 
начало и окончание роста, закладку верхушечной 
почки. С южной стороны растения подбирали и 
помечали 5…10 модельных побегов. На каждом 
побеге краской делали отметку у основания вер-
хушечной почки, от которой с точностью до 1 мм 
с интервалом 5 сут линейкой измеряли длину 
побега в течение всего периода роста.

Для определения зимостойкости исследуемых 
интродуцентов использована шкала ГБС РАН [18]. 

Обилие цветения и плодоношения устанавли-
вали по шкале В.Г. Каппера [25].

Весь диапазон данных, полученных за три 
вегетационных периода, обработан с помощью 
пакета программ Microsoft Excel с 95%-м уровнем 
надежности.

Фазы сезонного развития изучаемых пород 
наглядно представлены на рисунке.

Т а б л и ц а  1 
Природные условия дендрологических садов 

Сочи и Архангельска
Natural conditions of the arboretum gardens of Sochi  

and Arkhangelsk

Характеристика Дендрологический сад
Сочи Архангельск

Температура воздуха, °С
     среднегодовая
     абсолютный минимум
     абсолютный максимум
     среднемесячная в январе
     среднемесячная в июле

+14,2 +0,8
–13,4 –49,1
+39,4 +34,0
+6,0 –12,5
+23,2 +15,6

Годовое количество 
осадков, мм 1684 494

Продолжительность вегета-
ционного периода, дней 317 110

а

б

в

г

Фазы сезонного развития изучаемых пород: а — Ель колючая; б — Липа американская; в — Туя западная; г — Сирень 
венгерская; 1 — зимний покой; 2 — набухание почек; 3 — распускание почек; 4 — развертывание листьев; 5 — 
цветение (пыление у ели и туи)

Phases of seasonal development of the studied breeds: а — Picea pungens Engelm.; б — Tilia Americana L.; в — Thuja occidentalis L.;  
г — Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb.; 1 — winter rest; 2 — bud swelling; 3 — bud budding; 4 — leaf unfolding; 5 — 
flowering (dusting in spruce and thuja)
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Результаты и обсуждение
Сроки наступления фенологических фаз ис-

следуемых видов варьируют в различные веге-
тационные периоды в зависимости от погодных 
условий текущего года. Средние показатели на-
ступления фенофаз и суммы эффективных тем-
ператур (начиная с набухания почек и заканчивая 
массовым опадением листьев) за три вегетацион-
ных периода 2017–2019 гг. приведены в табл. 2. 

Анализ результатов фенологических наблюде-
ний показал, что в зоне умеренно-континентально-
го климата вегетационный период изучаемых го-
лосеменных интродуцентов наступает 21–24 мая  
при сумме накопленных эффективных температур 
257…294 °С. В зоне субтропиков эти виды начи-
нают вегетацию 12–13 апреля, когда сумма эф-
фективных температур составляет 836…852 °С.

Исследуемые покрытосеменные виды начи-
нают выходить из стадии зимнего покоя раньше 

хвойных на 11…13 сут, когда показатель нако-
пленных эффективных температур варьирует 
от 81 до 97 °С (Архангельск) и от 633 до 649 °С 
(Сочи). Отметим, что за полярным кругом — в 
г. Мурманске — развертывание почек у сирени 
венгерской начинается 23.05–01.06 при сумме 
положительных температур 81,8…236 °С [26].

Точно также у покрытосеменных интродуцен-
тов раньше в среднем на две недели наступает 
фенологическая фаза появления первых листьев.  
На южном пределе их ареала данная фаза фик-
сируется в первой декаде апреля, на северном — 
во второй декаде мая. При этом сумма эффек-
тивных температур составляет соответственно 
705…720 °С и 180…219 °С. В целях понимания 
биоэкологических особенностей интродуцентов 
для последующего использования их в озеленении 
городов необходимо изучение их сезонных ритмов.

У древесных видов побеги начинают расти в за-
висимости от биологических особенностей расте-

Т а б л и ц а  2
Средние сроки наступления фенологических фаз изучаемых видов и суммы  
эффективных температур в дендрологических садах Сочи и Архангельска

The average timing of the onset of the phenological phases of the studied species and the sum  
of the effective temperatures in the arboretum gardens of Sochi and Arkhangelsk

Параметр
Дендрологический сад

Сочи Архангельск
1 2 3 4 1 2 3 4

Набухание почек
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

12.04 13.04 26.03 28.03 21.05 24.05 11.05 10.05
836 852 633 649 257 294 97 81

Конус листьев
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

14.04 15.04 01.04 01.04 24.05 26.05 14.05 11.05
872 885 682 682 294 323 150 97

Появление первых листьев
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

15.04 17.04 04.04 05.04 01.06 30.05 18.05 16.05
885 909 705 720 375 367 219 180

Цветение
   начало
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С
   конец
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

15.04 05.05 17.05 14.05 10.06 – 11.07 25.06
885 1170 1399 1328 447 – 1034 692

20.04 16.05 26.05 29.05 16.06 – 20.07 02.07
939 1373 1579 1646 523 – 1194 795

Созревание плодов
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

30.08 28.08 14.09 16.08 29.09 – 01.11 08.10
3940 3889 4291 3581 2284 – 2369 2306

Появление осенней окраски листьев
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

– – 02.11 30.10 – – 01.10 03.10
– – 5190 5158 – – 2292 2292

Листопад
   начало
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С
   конец
     календарная дата
     сумма эффективных температур, °С

– – 09.11 10.11 – – 03.10 18.10
– – 5311 5329 – – 2299 2357

– – 20.11 19.11 – – 18.10 20.10
– – 5488 5474 – – 2357 2357

Примечание: 1 — Ель колючая Picea pungens Engelm.; 2 — Туя западная Thuja occidentalis L.; 3 — Липа американская 
Tilia Americana L.; 4 — Сирень венгерская Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb.
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ний и суммы эффективных весенних температур. 
Например, побеги сирени на Севере трогаются в 
рост в среднем 21–25 мая при сумме эффектив-
ных температур 235 °С (к примеру, в Красно-
ярске — 6 мая [27], в Карелии — 20 мая [28]);  
побеги липы — при сумме эффективных темпе-
ратур 263 °С — 6–10 июня.

Активный рост побегов ели колючей в дендро-
логическом саду Архангельска длится в среднем 
14 ± 4 сут (например, в Республике Адыгея — 
53 сут [29]), липы — 40 ± 7 сут Причем в сутки  
интенсивность роста побегов у ели колючей 
составляет 1,8 ± 0,20 мм, у липы — 4,2 ± 0,31,  
у сирени — 4,8 ± 0,34 мм.

Цветение туи западной в условиях Севера 
наблюдается очень редко, один раз в 10–12 лет, 
иногда реже [19]. Массовое пыление туи западной 
в дендрологическом саду Сочи наблюдается в 
среднем в период с 25 апреля по 06 мая, а в Ре-
спублике Адыгея, например, по данным Е.А. Ку-
чинской [29], с 19 марта по 9 апреля.

Пыление ели колючей в дендрологическом 
саду Сочи наблюдается во второй половине 
апреля при накоплении суммы эффективных 
температур 885 °С, а в дендрологическом саду 
Архангельска — в середине июня при дости-
жении суммы эффективных температур 447 °С.  
В Республике Адыгея [29] данная фенологическая 
фаза рассматриваемого вида укладывается в пери-
од 30 апреля — 6 мая. В Дендрарии Поволжского 
государственного технологического университета 
ель колючая начинает пыление 29 мая [30].

Цветение липы американской и сирени вен-
герской на северной границе интродукции менее 
продолжительно (9 и 8 сут соответственно), чем 
на южной (10 и 16 сут). Для прохождения дан-
ной фенологической фазы в районах с умеренно 
континентальным климатом требуется сумма эф-
фективных температур 692…1034 °С; в субтро-
пических — 1328…1399 °С. Продолжительность 

цветения сирени венгерской в Южно-Уральском 
ботаническом саду-институте Уфимского фе-
дерального исследовательского центра РАН 
(УФИЦ РАН) составляет 12,6 ± 2,44 сут [31],  
в парках Мурманска 7–16 сут [26]. 

Одной из первых пород, у которой начинают 
созревать плоды, является сирень венгерская. 
Массовое созревание плодов у данного интроду-
цента на южном пределе своего ареала отмеча-
ется во второй декаде августа. В то время как на 
Севере наступление данной фенофазы у сирени 
зафиксировано 8 октября. Следующими видами, 
примерно одновременно вступающими в эту фе-
нологическую фазу, являются ель колючая и туя 
западная в дендрологическом саду Сочи. У липы 
американской созревание плодов происходит 
позднее по сравнению с другими интродуцен-
тами, выбранными для исследований: на южном 
пределе ее ареала — 14.09, на северном — 01.11.

Листопад у покрытосеменных видов в дендро-
логическом саду Архангельска протекает в более 
короткие сроки и наблюдается при сумме эффек-
тивных температур в пределах 2299…2357 °С, 
Сочи — 5311…5488 °С.

Проведенные исследования показывают при-
способленность исследуемых пород к экстремаль-
ным условиям как Севера, так и субтропиков при 
интродукционном стрессе. У всех интродуцентов 
наблюдается полный цикл развития, за исключени-
ем туи западной, произрастающей в дендрологиче-
ском саду Архангельска. Здесь она не формирует 
репродуктивные органы (табл. 3). Самым главным 
лимитирующим фактором выступает тепло. 

Одним из основных биологических призна-
ков, устанавливающих успешность интродук-
ции на Севере, является зимостойкость растений 
(см. табл. 3). Зимостойкость, оцененная наивыс-
шим баллом 1, характерна для ели колючей и си-
рени венгерской. Это свидетельствует о том, что 
ель и сирень перезимовывают без повреждений.

Т а б л и ц а  3
Генеративное развитие исследуемых древесных видов и оценка их зимостойкости

Generative development of the studied tree species and assessment of their winter hardiness

Название вида
Вегетирует Цветет Плодоносит Признаки 

зимостойкости
Зимостойкость

в баллахА С А С А С

Ель колючая Picea pungens Engelm. + + + – + – не обмерзает I

Туя западная Thuja occidentalis L. + + + + – +
однолетние побеги 

обмерзают 
на 50…100 % длины

III

Липа американская Tilia 
Americana L. + + + +  + +

однолетние побеги 
обмерзают не более 

50 % длины
II

Сирень венгерская Syringa josikaea 
J. Jacq. ex Rchb. + + + + + + не обмерзает I

Примечание. А — Архангельск, дендрологический сад; С — Сочи, дендрологический сад.
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Анализ фенологических наблюдений показы-
вает, что прохождение всего цикла вегетации от 
фазы набухания почек до созревания плодов у 
голосеменных и окончания листопада у покры-
тосеменных наиболее растянут в субтропическом 
поясе. Например, у сирени венгерской продолжи-
тельность вегетационного периода в дендроло-
гическом саду Архангельска составляет 164 сут, 
сумма накопленных эффективных температур — 
2276 °С, в то время как в дендрологическом саду 
Сочи у сирени венгерской период вегетации длит-
ся 237 сут, сумма накопленных эффективных тем-
ператур за это промежуток времени составляет 
4825 °С. Для сравнения, например, в Мурманске 
продолжительность вегетационного периода си-
рени венгерской составляет 123–136 сут [26],  
в Тюмени — 175–225 сут [31].

Что касается голосеменных, то здесь различия 
в вегетации не такие явные. Календарный период 
прохождения всех фенологических фаз у ели ко-
лючей на Севере равен 132 сут, на юге — 141 сут,  
сумма эффективных температур за это время со-
ставила соответственно 2027 и 3104 °С.

В условиях влажных субтропиков России 
стресс-факторами для сирени венгерской и ели 
колючей являются переувлажнение почв в зимний 
период и их пересыхание в летний. Эти виды, 
хотя и произрастают в условиях юга нашей стра-
ны, но лучше развиваются в северных широтах. 
Два других исследуемых интродуцента, родиной 
происхождения которых является восточная часть 
Северной Америки (липа американская и туя за-
падная), наоборот, «успешнее» растут на юге, чем 
на севере России. Туя западная в условиях Ар-
хангельска не цветет и не плодоносит, в суровые 

зимы вымерзает. На южной границе интродукции 
туя широко используется в системе озеленения 
городов и в топиарном искусстве.

Все проанализированные фенофазы представ-
лены в табл. 4 в виде фенологического календаря, 
где каждая фенофаза имеет свое цветовое обо-
значение. Календарь охватывает полный период 
вегетации растений и период покоя. 

Такие календари можно использовать при под-
боре деревьев и кустарников для проектирова-
ния объектов ландшафтной архитектуры, чтобы 
добиться эстетической привлекательности сада. 
Например, включая в проект виды, цветущие в 
различные календарные периоды, отличающиеся 
тональностью и сроками осеннего расцвечива-
ния листвы, получают постоянно изменяющиеся 
живописные картины пейзажа. Можно устано-
вить периодичность плодоношения декоративных 
пород. Материалы фенологических наблюдений 
находят применение и в пчеловодстве при выборе 
пород-медоносов.

Выводы
Анализ фенологических наблюдений показы-

вает, что прохождение всего цикла вегетации от 
фазы набухания почек до созревания плодов у 
голосеменных и окончания листопада у покры-
тосеменных наиболее растянут в субтропическом 
поясе. У сирени венгерской продолжительность 
вегетационного периода в дендрологическом 
саду Сочи составляет 237 сут, сумма накоплен-
ных эффективных температур — 4825 °С, в ден-
дрологическом саду Архангельска — 164 сут,  
сумма накопленных эффективных температур 
2276 °С. 

Т а б л и ц а  4
Фенологический календарь изучаемых видов по декадам месяца

Phenological calendar of the studied species by a third of the month
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Определение календарных дат сезонного раз-
вития инорайонных видов, а именно начала и 
окончания вегетации, начала цветения и плодо-
ношения всех изученных видов принесет прак-
тическую пользу организациям, занимающимся 
озеленением городов и населенных пунктов. Ре-
зультаты исследований помогут при планирова-
нии и проведении работ по посадке, уходу и сбору 
плодов, а также по борьбе с болезнями растений.
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TREE SPECIES PHENOLOGY AT NORTHERN  
AND SOUTHERN BORDERS OF THEIR HABITAT  
UNDER CONDITIONS OF INTRODUCTION STRESS

N.R. Sungurova1, G.A. Soltani2, S.R. Strazdauskene1
1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk,
 Russia
2FGBU «Sochi national Park», 74, Kurortny Prospekt, 354002, Sochi, Russia
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Decorative types and varieties of trees and shrubs have long been widely used in the practice of gardening and 
landscape construction. Significant enrichment of the range of urban green spaces is possible due to the introduction 
of introduced plants. The arboretum garden is studying the possibility of growing non-district rocks in specific 
soil and climate conditions and selecting promising species for gardening, which will create valuable introduced 
objects. The processes of plant growth and phenological development are analyzed in detail. In this paper, tree and 
shrub species that grow on the Northern and southern borders of their introduction within the Russian Federation 
are selected. Observations were made in dendrological gardens in the cities of Arkhangelsk and Sochi. The 
phenological dates of seasonal development of these species are established and recommendations are given for the 
use of the studied introduced species in the urban greening system. It is established, for example, that Hungarian 
lilac grows successfully and bears fruit on the Northern border of introduction and has a winter hardiness score of I, 
while in subtropical climate this species, although it forms generative organs, has a depressed state. Western thuja in 
the conditions of Arkhangelsk does not bloom and does not bear fruit, it dies out in severe winters. On the southern 
border of its introduction, it is widely used in the urban greening system and in topiary art. The correct selection 
of species on the introduction site will allow you create a highly decorative, aesthetically charming, recreational-
attractive, health-improving plantings.
Keywords: introduced species, gardening, phenology, observations, vegetation period, growth and development 
phases, tree species
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Леса являются не только важной составляю-
щей жизнедеятельности общества, источни-

ком энергии, строительных материалов и продук-
тов питания [1], но и неотъемлемым компонентом 
окружающей природной среды, несущим в себе 
функции хранения углерода, сохранения биораз-
нообразия и регулирования климата [2–4]. Опре-
деление состояния леса предусматривает прове-
дение утилитарных и экосистемных мер оценки 
функций леса в различных пространственных 
масштабах [5, 6]. Согласно исследованиям [7, 8]  
леса частично адаптировались к воздействию не-
гативных факторов, однако в настоящее время они 
сталкиваются с новыми стрессами, в частности с 
изменением климата, загрязнением атмосферно-
го воздуха и инвазивными вредителями [9, 10].  
Важной причиной изменений, происходящих 
в окружающей природной среде, является рас-
пределение очагов насекомых-вредителей и 
связанные с ними вспышки инфекционных бо-
лезней деревьев. Это приводит к потере лесных  
площадей [11].

_______________
© Автор(ы), 2023 

Следовательно, понимание и своевременное 
устранение угроз лесным ресурсам имеет боль-
шое социально-экономическое, эстетическое и 
природоохранное значение [12]. Для поддержа-
ния, восстановления и сохранения жизнеспособ-
ности и устойчивости лесов необходимо собирать 
информацию о санитарном и лесопатологическом 
состоянии лесов [13–15]. 

Воздействие биотических и абиотических фак-
торов на леса усиливает современное изменение 
климата [16], которое может привести к увели-
чению темпов роста лесных насаждений и изме-
нить продуктивность лесных экосистем, повлияет 
на характер видового распределения, уровень 
смертности видов и их взаимодействие [17, 18]. 
В результате усилится негативное воздействия 
комплекса таких неблагоприятных факторов, как 
лесные пожары, аномальные погодные явления 
и изменения почвенно-климатических условий, 
распределение очагов вредителей и болезней 
леса, а также антропогенных факторов и др. [19]. 
Выявление последствий этих стрессов для раз-
вития лесов составляет важную научную задачу 
разработки системы оценивания состояния лесов 
на региональном и глобальном уровнях [20–25].
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Цель работы
Цель работы — изучение санитарного и лесо-

патологического состояния лесных насаждений 
и определение возможных угроз лесному фонду 
Калининградской обл.

Материалы и методы исследования
Основой для проведения настоящего иссле-

дования послужили данные, полученные в ходе 
полевых работ в период с 2019 по 2021 гг. в лес-
ном фонде Калининградской обл., который в на-
стоящее время составляет 270,6 тыс. га, в том 
числе лесопокрытая площадь — 236,5 тыс. га, 
лесистость — 18,7 % [26]. В ходе полевых работ 
была заложена биоиндикационная сеть посто-
янных пунктов регистрации по лесничествам с 
учетом основных страт (рис. 1).

При оценке санитарного и лесопатологическо-
го состояния использовали методику организации 
и проведения работ по мониторингу лесов евро-
пейской части России по программе ICP Forests 
(методика Европейской экономической комиссии 
ООН — ЕЭК ООН) [27].

Исследования по мониторингу санитарного 
и лесопатологического состояния лесов на тер-
ритории лесничеств Калининградской обл. про-
водились ежегодно в III квартале (июль–август) 
до начала естественного листопада и сезонной 
дехромации листвы, по возможности, в один и тот 
же период. Обследование всех эксперименталь-
ных участков было организовано таким образом, 
чтобы период исследований отдельных участков 
составлял не более двух недель. Для более точной 
оценки изменений санитарного и лесопатологи-
ческого состояния натурные работы проводились 
в одинаковой очередности. 

Выбор местоположения пунктов постоянного 
наблюдения (ППН), включающий в себя их при-
вязку к местности и закладку, осуществлялся с 
соблюдением следующих правил. Пункт должен 
был располагаться на пересечении координат так 
называемой биоиндикаторной сети на расстоя-
нии не более 500 м от данного пересечения, но 
не ближе 30 м от края таксационного выдела. 
Привязка ППН проводилась к однозначно фик-
сируемым лесным ориентирам (например, квар-
тальным столбам или просекам). Местоположе-
ние ориентиров замеряли дальномером, а место, 
от которого замеряли расстояние, обозначали 
краской при обязательной отметке векторного 
направления. В полевой карточке регистриро-
вали положение ориентира, отмечая расстояние 
до ППН и азимут. При отсутствии модельно-
го дерева в центре ППН вкапывали столб для 
возможности последующего обнаружения при 
повторных исследованиях. 

На ППН закладывали четыре учетные точки 
(УТ) в соответствии с розой ветров на расстоянии 
20 м от центрального дерева, которым присваи-
вался соответствующий номер учетной точки: 1-С 
(север), 2-В (восток), 3-Ю (юг), 4-З (запад). В се-
редине точке учета вкапывали кол определенной 
высоты. Дальномером высокой точности измеря-
ли расстояние от центра УТ до центра диаметра 
стволовой части первого и шестого деревьев уче-
та. Модельные деревья в количестве шести штук 
на каждой из четырех УТ представляли собой 
деревья удовлетворительной жизнеспособности 
первого яруса 1-го, 2-го и 3-го классов развития 
по Крафту. Суммарное число модельных деревьев 
в каждой ППН составляло 24 шт. На деревьях в 
числителе указывали краской номер дерева учета 
(1–6), в знаменателе номер УТ (1–4). Для деревьев 
высотой ниже 15 см проводили специальную мар-
кировку полосами, количество и ширина которых 
зависели от номера модельного дерева. Деревья с 
диаметром ствола менее 15 см отмечали бирками 
с порядковым номером. В случае если на следу-
ющий год исследований была выявлена потеря 
устойчивости дерева или оно было вырублено, 
для исследований выбирали новые деревья, при-
сваивая им номера нарастающим порядком. 

При проведении исследований фиксировали 
размеры дерева и выполняли описание модель-
ных деревьев, указывая в карточке-макете их 
основные показатели. Если в результате натурных 
исследований деревья были определены как «уг-
нетенные или сильно остолбленные» (4-й класс 
по Крафту) или как «усыхающие или полностью 
угнетенные» (5-й класс по Крафту), то при но-
вом учете их исключали из списка мониторинга. 
Основными критериями оценки санитарного со-
стояния кроны деревьев в ППН служили степень 
опада листвы и хвои (дефолиация) и изменение 
их окраса (дехромация). Результаты натурных 
исследований были обработаны и представлены 
в форме таблиц, рисунков и карт. Построение карт 
проводили в программе QGIS-Documentation [27].

Результаты и обсуждение
Проведение мониторинга санитарного и ле-

сопатологического состояния лесного фонда по-
зволило установить, что особенности климатиче-
ского и гидрологического режимов и некоторые 
неблагоприятные факторы оказали негативное 
влияние на насаждения лесного фонда Калинин-
градской обл. 

По данным рис. 2 видно, что за период на-
блюдений 2019–2021 гг. была выявлена годич-
ная последовательность изменений общей пло-
щади насаждений с нарушенной и утраченной 
устойчивостью установлена динамика изменения 
площадей по основным негативным факторам, 
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оказывающим воздействие на санитарное и ле-
сопатологическое состояние насаждений. Пока-
затель общей площади насаждений, утративших 
устойчивость в 2021 г. (1056,01 га) уменьшился 
на 4,4 % относительно 2019 г. (1009,93 га).

По результатам проведенных в 2019 г. иссле-
дований установлена общая площадь лесных 
насаждений, характеризующихся нарушенной и 
утраченной устойчивостью — 1009,93 га. Основ-
ными причинами ослабления, частичной или пол-
ной гибели лесных насаждений региона служили 
неблагоприятные погодные явления, изменения 
почвенно-климатических условий и болезни леса. 
Доля площади угнетенных лесных насаждений 
под действием аномальных погодных явлений и 
почвенно-климатических факторов увеличилась 
в 2019 г. на 30,36 %. Площадь насаждений, повре-
жденных болезнями, в 2019 г. составила 211,60 га. 
Очагов карантинных и инвазивных видов вредите-
лей на территории Калининградской обл. в 2019 г.  
не зарегистрировано.

Общая выявленная площадь лесных на-
саждений, характеризующихся нарушенной и 
утраченной устойчивостью на территории Кали-
нинградской обл., по результатам проведенных 
исследований за 2020 г., составила 1242,79 га. 
По сравнению с 2019 г. площадь усыхающих 
насаждений увеличилась на 232,86 га (23,05 %), 
а площадь погибших насаждений — на 4,36 га 
(19,50 %). Такое увеличение не является след-
ствием негативного воздействия каких-либо от-
дельных факторов окружающей среды, а вызвано 
комплексом причин и соответствует нормальному 
состоянию устойчивой экосистемы, для которой 
характерны колебания численности биологиче-
ских видов. По сравнению с 2019 г. соотношение 

указанных выше показателей практически не 
изменилось. Аномальные погодные явления и 
изменения почвенно-климатических факторов, а 
также болезни леса стали основными причинами 
ослабления и гибели лесных насаждений региона. 
Влияние неблагоприятных погодных явлений и 
почвенно-климатических факторов увеличилось 
в 2020 г. на 36,40 % по сравнению с 2019 г. Пло-
щади, оказавшиеся в сфере этого влияния, соста-
вили 933,27 га, а в 2020 г. площади насаждений, 
поврежденных болезнями, составили 180,40 га 
(показатель снизился на 14,74 % по сравнению с 
2019 г.). Очагов карантинных и инвазивных видов 
вредителей на территории Калининградской обл. 
в 2020 г., как и в 2019 г., не зарегистрировано. 

По результатам проведенных исследований за 
2021 г. выявленная общая площадь насаждений 
с нарушенной и утраченной устойчивостью на 
территории Калининградской области составила 
1056,01 га, данный показатель уменьшился на 
15 % от площади данного показателя в 2020 г., а 
площадь погибших насаждений уменьшилась на 
8,28 га (8,73 %). По сравнению с 2020 г. соотно-
шение причин ослабления и гибели лесных на-
саждений практически не изменилось. Основные 
причины ослабления и гибели лесных насажде-
ний региона — это неблагоприятные погодные 
явления и изменения почвенно-климатических 
факторов, наличие болезней леса. Влияние ано-
мальных погодных явлений и изменения почвен-
но-климатических условий в 2021 г. уменьшилось 
на 15 % по сравнению с 2020 г., площади, оказав-
шиеся в сфере влияния этих факторов, составили 
792,61 га — площадь насаждений, поврежденных 
болезнями, в 2021 г. составила 152,80 га (показа-
тель снизился на 15,3 % по сравнению с 2020 г.). 
Очагов карантинных и инвазивных видов вре-
дителей на территории Калининградской обл. в 
2021 г., как и в 2020 г., не зарегистрировано. 

Период 2019–2022 г. характеризуется сильным 
пагубным влиянием неблагоприятных факторов 
на санитарное состояние древостоя Калинин-
градской обл. Основные причины ослабления и 
гибели лесных насаждений региона — это ано-
мальные погодные явления, изменение почвен-
но-климатических условий и болезни леса, уси-
лившиеся в 2021 г. на 13,6 % по сравнению с 2019 
годом (684,21 га) и составившие 792,61 га (рис. 3).

Площадь поврежденных болезнями насажде-
ний в 2021 г. составила 152,80 га (показатель сни-
зился на 27,9 % по сравнению с 2019 г.). Очагов 
карантинных и инвазивных видов вредителей на 
территории Калининградской обл. в 2021 г., как 
и в 2019 г., не зарегистрировано. Установлена 
динамика изменения площадей, как в общем, так 
и по основным факторам, регулирующим устой-
чивость (рис. 4).

Рис. 2. Площадь лесных насаждений Калининградской обл. 
с неудовлетворительным санитарным состоянием за 
период 2019–2021 гг.

Fig. 2. Change in the area of forest plantations in the Kaliningrad 
region, characterized by unsatisfactory sanitary 
conditions, for the period 2019–2021



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 2  63

Санитарное и лесопатологическое состояние... Экология и защита леса

Исследование состояния лесов представляет 
собой одну из актуальных и очевидных задач для 
определения их жизнеспособности и сохранения 
ресурсного и экологического потенциала, повы-
шения продуктивности и устойчивости древес-
ных насаждений [28–31].

Леса имеют исключительно широкий спектр 
древесно-кустарниковой растительности разных 
лесоводственно-таксационных характеристик, 
ежегодно подвергаются воздействию комплекса 
неблагоприятных факторов абиотического и био-
тического характера, что приводит к ослаблению 
и гибели деревьев. В насаждениях повышается 

отпад (патологический) и ухудшается санитарное 
состояние, поэтому для своевременного выявле-
ния и предотвращения потенциальной угрозы в 
дальнейшем необходимо проводить мониторинг 
санитарного и лесопатологического состояния 
насаждений [32]. Проведение исследований не-
обходимо для управления лесами и разработки 
рекомендаций по экологии [33].

Выводы
За период наблюдений 2019–2021 гг. установ-

лены основные причины ослабления (усыхания) 
насаждений на территории государственного лес-
ного фонда Калининградской обл., в частности, 
аномальные погодные явления, изменения поч-
венно-климатических условий и болезни леса, 
наличие основного стволового вредителя — ко-
роеда-типографа (Ips typographus L.).

Максимальная площадь с поврежденными и 
погибшими насаждениями, очагами вредителей и 
болезней леса в регионе зарегистрирована в 2019 г. 
При этом зафиксировано снижение площадей с на-
саждениями, утратившими устойчивость к 2021 г.

По полученным данным, в последующие по-
сле изученного периода годы, резкого ухудшения 
состояния лесных насаждений области не ожи-
дается, за исключением увеличения площади 
поврежденных насаждений вследствие воздей-
ствия аномальных погодных явлений и изменения 
почвенно-климатических условий.
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SANITARY AND FOREST PATHOLOGY STATE  
OF CONIFEROUS-BROAD-LEAVED (MIXED) STANDS  
IN KALININGRAD REGION

S.V. Butoka, L.N. Skrypnik
IKBFUI Kant, 14, Aleksandr Nevsky st., 236041, Kaliningrad, Kaliningrad reg., Russia

stas-ek@mail.ru 

The monitoring data of the sanitary and forest pathology state of the forest resources in the Kaliningrad region are 
presented. The influence of such main factors on the sanitary and forest pathology state of stands for the period from 
2019 to 2021 is considered, namely forest fires, unfavorable weather and soil-climatic conditions, the distribution 
of pests and diseases foci, as well as anthropogenic and non-pathogenic factors. Their threat to forest plantations is 
analyzed. The main reasons for the plantations death of the forest fund of the Kaliningrad region are highlighted, 
they are negative weather and soil-climatic conditions (70 % of the total damaged area) and diseases. The results of 
the distribution of the forest fund areas for reasons with the established weakening and destruction of plantations, 
the distribution of pests and diseases foci are presented. The main species of insect pest — typographer bark beetle 
(Ips typographus) — has been determined. The absence of insects — forest pests, listed in the Red Data Books 
of the Russian Federation and the Kaliningrad region, and classified as quarantine species — was recorded. The 
impact of negative factors causing the weakening (drying out) of forest plantations in the Kaliningrad region has 
been analyzed, it is recommended to conduct forest pathological monitoring, sanitary and recreational activities, 
perform reclamation work, strengthen control over the timing and quality of forest protection measures, and in 
particular sanitary cuttings, by the authority executive power of the subject and its subordinate institutions.
Keywords: monitoring of sanitary and forest pathological state, forest fires, weather and soil-climatic factors, foci 
of forest pests and diseases, anthropogenic factors, non-pathogenic factors
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shirokolistvennykh (smeshannykh) lesov Kaliningradskoy oblasti [Sanitary and forest pathology state of coniferous-
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Приведены результаты инвентаризационной оценки дендрофлоры Архангельской агломерации. Охарактери-
зован ассортимент древесных и кустарниковых пород городов и поселков Архангельской области. Проанали-
зирован таксономический состав имеющихся древесных насаждений в городах Архангельске, Новодвинске, 
Северодвинске. Выявлено, что в Архангельской агломерации насчитывается 53 вида дендрофлоры, из них дре-
весных — 24, кустарников — 29. Указано, что в городских условиях ассортимент пород более разнообразен, 
чем в сельских, где количество видов составляет 10–15. Бедность ассортимента пород в насаждениях сель-
ской местности обусловлена отсутствием питомников по выращиванию посадочного материала. Показано, 
что значительное обогащение ассортимента зеленых насаждений северных урбаносистем возможно благодаря 
введению в них новых видов — интродукции. Определено, что интродуцированные породы составляют более  
половины всего ассортимента и являются представителями отечественной и зарубежной флоры. Около 20 
видов инорайонных пород входят в состав насаждений в малом количестве, некоторые породы насчитывают 
лишь десятки особей. Установлено, что крупные районные центры Архангельской области поселки Карпогоры,  
Октябрьский, Пинега, Коноша и др., а также города Вельск, Каргополь, Няндома, Шенкурск в своем ассорти-
менте не имеют широкого представительства инорайонных пород, но необходимые условия и предпосылки 
для их появления имеются. Изложено, что развитие региона должно идти по направлению увеличения площа-
ди насаждений, прилегающих к селитебным и промышленным зонам территорий, в том числе с использова-
нием инорайонных пород, которые обладают целым комплексом ценных свойств: адаптационных, биологиче-
ских, санитарно-гигиенических, эстетических, социальных.
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Материалы и методы

Обзор литературы показывает, что интродук-
ционная работа проводилась целенаправ-

ленно и успешно на протяжении длительного 
времени. Основополагающими в данном вопросе 
являются труды таких авторов, как И.С. Мелехов 
[1–3], Ф.Б. Орлов [4, 5], А.Л. Лыпа [6], П.И. Ла-
пин, С.В. Сиднева [7], П.М. Малаховец [8, 9],  
А.П. Царев [10], Гельмут Е. Ландсберг [11], 
В.Н. Нилов [12, 13], И.И. Дроздов [15], Н.А. Де-
мидова [16, 17].

По нашему мнению, поддерживаемому и дру-
гими учеными-интродукторами [18–20] посадка 
интродуцируемых растений в городские наса-
ждения и установление особенностей их роста 
и развития является информативным элементом 
при интродукционных испытаниях.

Работа по введению древесных пород в север-
ные широты проводится на базе архангельских 
дендросадов: дендросада имени И.М. Страто-

новича Северного (Арктического) федерального 
университета имени М.В. Ломоносова (САФУ) 
и дендросада Северного научно-исследователь-
ского института лесного хозяйства (СевНИИЛХ). 

В течение длительного времени в озелене-
нии на Севере применяли виды местной флоры.  
В настоящее время накоплен опыт по примене-
нию инорайонных пород, а также выявлен пер-
спективный ассортимент для урбанизированной 
среды в северных условиях.
Цель работы

Цель работы — определить и проанализиро-
вать видовой состав дендрофлоры урбаносистем 
Архангельской агломерации и области.

Результаты и обсуждение

Обзор литературы [21–23] и проведенные 
нами исследования свидетельствуют о том, что 
ассортимент пород для использования в северных 
условиях может быть увеличен за счет видов- 
интродуцентов. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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По данным инвентаризации в Архангельской 
агломерации насчитывается 53 вида, из них дре-
весных — 24, кустарников — 29. На одного жителя 
в среднем приходится 4,8 м2 зеленых насаждений. 
По государственным стандартам, для крупных и 
больших городов, к которым относятся Архан-
гельск и Северодвинск, рекомендуется 10 м2/чел., 
а для малых (Новодвинск) — 7 м2/чел. [24].

Большую часть ассортимента северных горо-
дов составляют интродуценты (рисунок, табл. 1), 
родиной которых являются различные регионы 
России (Сибирь, Кавказ, Европейская часть РФ). 
Некоторые из интродуцентов представляют зару-
бежную флору (Северная Америка, Китай, Европа,  
Балканский п-ов). 

Около 20  видов инорайонных пород входият 
в состав насаждений в малом количестве, неко-
торые породы встречаются единично. Научный 
интерес представляют коллекции частных садов 
и городских насаждений, в которых интродуциру-
емые деревья и кустарники находятся в несколь-
ких экземплярах, но способны давать потомство 
и перспективны для интродукционных испыта-
ний, в частности, (к курильский чай, магония 
падуболистная, снежноягодник белый, чубушник 
венечный, калина Бульденеж, черемуха Маака, 
бересклет бородавчатый, барбарис амурский, 
ясень обыкновенный, боярышник даурский).

Насаждения агломерации представлены 
в основном лиственными породами (85 %).  

Т а б л и ц а  1
Ассортимент пород в Архангельской агломерации

The species range in the Arkhangelsk agglomeration

Порода Архангельск Северодвинск Новодвинск

Лиственные породы
Береза повислая (Betula pendula L.), 
береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.) + + +

Вяз шершавый (Ulmus scabra Mill.) + + +

Вяз гладкий (Ulmus laevis Pall.) + – –

Дуб черешчатый (Quercus robur L.) + + –

Клен остролистный (Acer platanoídes L.) + + +

Клен татарский (Acer tataricum L.) – + –

Ива белая (Salicaceae alba Lindl) + + +

Липа мелколистная (Tilia cordata Mill.) + + +

Ольха серая (Alnus incana L.) + + +

Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) + + +

Тополь дрожащий (Populus tremula L.), 
тополь бальзамический (P. balsamifera L.) + + +

Черемуха обыкновенная (Padus racemose L.) + + +

Структура видового разнообразия дендрофлоры Архангельской 
 агломерации
The species diversity structure of the dendroflora of the Arkhangelsk 

agglomeration
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Хвойные — (ель колючая, лиственница сибирская, 
сосна кедровая сибирская, пихта сибирская, туя 
западная, можжевельник обыкновенный) — редки  
или единичны (15  %).

Для характеристики систематического раз-
нообразия дендрофлоры применили показатель 

«флористическое богатство» по С.С. Веретенни-
кову [25]. В Архангельской агломерации число 
видов в одном семействе составляет 3,53, а число 
родов — 2,27. Родовая насыщенность (количество 
видов, приходящееся на один род) составляет 1,56 
(табл. 2).

Порода Архангельск Северодвинск Новодвинск

Лиственные породы

Черемуха Маака (Padus maackii Rupr.) + – –

Яблоня ягодная (Malus baccata Borkh.) + + +

Яблоня сливолистная (Malus prunifolia Willd.) + – –

Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) + – –

Хвойные породы
Ель колючая (Picea pungens Engelm), 
ель обыкновенная (Picea abies Link.) + + +

Лиственница сибирская (Larix sibirica Djil.) + + +

Можжевельник обыкновенный (Juniperus communis L.) – + –

Пихта сибирская (Abies sibirica Mill.) + – +

Сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.) + + –

Туя западная (Thuja оccidentalis L.) + + –

Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Rupr.) + + +

Кустарники

Арония черноплодная (Aronia melanocarpa Elliot) + + +

Барбарис амурский (Berberis amurensis Rupr.) – – –

Боярышник кроваво-красный (Crataegus sanguine Pall) + + +

Бузина красная (Sambucus racemosa L.) + + +

Дерен белый (Cornus alba L.) + + +

Жимолость татарская (Lonicera tatarica L.) + + +

Ирга обильноцветущая (Amelanchier florida Lindl) + + +

Калина обыкновенная (Viburnum opulus L.) + – –

Карагана древовидная (Caragana arborescens Lam.) + + +

Кизильник блестящий (Cotoneaster lucida Schl.) + + +

Курильский чай (Pentaphylloides fruticosa L.) + – –

Лох серебристый (Elaeagnus commutate L.) + – –

Пузыреплодник калинолистный (Physocarpus opulifolia Max.) + + +
Сирень венгерская (Syringa josikae Jacg), 
сирень обыкновенная (S. vulgaris L.) + + +

Смородина черная (Ribes nigrum L.), 
смородина красная (Ribes rubrum L.) + + +

Снежноягодник белый (Symphoricarpos albus Dill) + – –

Спирея иволистная (Spiraea salicifolia L.) + – –
Роза морщинистая (Rosa rugose Thunb.), 
роза иглистая (Rosa acicularis. L.) + + +

Рябинник рябинолистный (Sorbaria sorbifolia L.) + + +

Чубушник венечный (Philadelphus coronarius L.) + + +
Примечание. Здесь и далее жирным шрифтом выделены виды-интродуценты; «+» — наличие вида, «–» — отсутствие вида.

Окончание табл. 1
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Представительство семейств в списке при-
меняемых в Архангельской агломерации пород 
следующее: Розоцветные — 10 видов, Березовые, 

Сосновые, Ивовые — по 3 вида, Жимолостные, 
Вязовые, Маслиновые — по 2 вида, Крыжовнико-
вые, Калиновые, Бобовые, Кизиловые, Буковые, 
Липовые, Гортензиевые, Лоховые — по 1 виду.

Родовая принадлежность местных и интроду-
цированных в регионе пород следующая: Арония, 
Боярышник, Ирга, Кизильник, Роза, Рябина, Чере-
муха, Яблоня, Пузыреплодник, Спирея, Куриль-
ский чай, Береза, Ольха, Ива, Тополь, Бузина, Жи-
молость, Карагана, Ясень, Сирень, Дерен, Калина, 
Липа, Смородина, Вяз, Клен, Чубушник, Лох, Ель, 
Сосна, Лиственница, Пихта, Туя, Можжевельник. 

Для более полного представления о таксономи-
ческом составе дендрофлоры нами исследованы 
зеленые насаждения городов, районных центров 
и поселков Архангельской обл. (табл. 3). В них 
имеет место стихийная интродукция — внесение 
новых видов без предварительного планирования.

Т а б л и ц а  2 
Флористическое разнообразие дендрофлоры

 Floristic diversity of dendroflora

Параметр Значение показателя 
флористического богатства

Число семейств 15

     родов 34

     видов 53

     видов в семействе 3,53

     родов в семействе 2,27

Родовая насыщенность 1,56

Родовой коэффициент, % 64,1

Т а б л и ц а  3 
Ассортимент пород в озеленении северных городов и поселков

The range of species in the landscaping of northern cities and towns

Порода
Города Села Поселки

Котлас Шен-
курск Онега Лешукон-

ское
Верхняя 
Тойма Коноша Октябрь-

ский Двинской

Лиственные породы
Береза повислая, береза 
пушистая + + + + + + + +

Вяз гладкий, вяз шершавый – – – – – – – –
Клен татарский + – – – – – – –
Ива белая, ива ушастая, 
ива козья и др. – – – + – – – –

Липа мелколистная – + + – + – – –
Ольха серая, ольха черная – – + – – – – –
Рябина обыкновенная + + + + + + + +
Тополь дрожащий – – + – + – + –
Тополь бальзамический, 
душистый + + + – + + + +

Черемуха обыкновенная – + + + + + + +
Яблоня ягодная, лесная – + + – – – – –
Ясень обыкновенный – – – – + – – –

Хвойные породы
Ель колючая, 
ель обыкновенная + + + – + – – –

Лиственница сибирская – + – – – – + –
Можжевельник 
обыкновенный – + – – – – – –
Пихта сибирская – – – – – – – –
Сосна кедровая, 
сосна обыкновенная – + – – – – – –
Туя западная – + – – – – – –

Кустарники
Арония черноплодная – – + – – – – –
Боярышник кроваво-
красный (обыкновенный, 
сибирский)

– – + – – – – –
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В городских условиях ассортимент пород раз-
нообразнее, чем в сельских, где количество видов 
составляет 10–15. На долю инорайонных в сель-
ской местности приходится 30 % общей числен-
ности пород, в отдельных населенных пунктах 
их наличие ограничивается 1–2 видами. Бедность 
ассортимента пород в насаждениях северных 
поселков обусловлена отсутствием декоративных 
питомников, а также их отдаленным территори-
альным расположением.

В Верхнетоемском районе интродуцентами 
являются 10 видов из 20 имеющихся; в г. Кар-
гополе встречается 16 видов, восемь из которых 
составляют инорайонные породы; в Вилегодском 
районе ассортимент представлен семью видами 
преимущественно местного происхождения; в 
Плесецком и Холмогорском районах видовой со-
став представлен 16 и 14 видами соответственно; 
в районном центре Пинежского района с. Кар-
погоры встречается 17 видов деревьев и кустар-
ников, в поселках данного района — 13. Более 
детальные исследования показали, что большая 
часть дендроинтродуцентов сосредоточена в 
частных садах.

Аборигены представлены следующими по-
родами: березы повислая и пушистая, ель обык-
новенная, лиственница сибирская, ольха серая, 
рябина обыкновенная, сосна обыкновенная, то-
поль дрожащий, черемуха обыкновенная. Из ин-
тродуцентов встречаются арония черноплодная, 
жимолость татарская, ирга обильноцветущая, 
карагана древовидная, клен татарский, липа мел-
колистная, сирени венгерская и обыкновенная, 
тополь бальзамический и хвойные — ель колю-
чая, сосна кедровая сибирская. 

Научный интерес представляет характер сход-
ства и различия дендрофлор областного центра — 
г. Архангельска и других населенных пунктов 
Архангельской обл. Для сравнения степени сход-
ства таксономического состава рассматриваемых 
дендрофлор (табл. 4) использован коэффициент 
Жаккара [26].

Крупные районные центры Архангельской 
обл.: Карпогоры, Октябрьский, Пинега, Коноша и 
др., а также города Вельск, Каргополь, Няндома, 
Шенкурск в своем ассортименте не имеют широ-
кого представительства инорайонных пород, но, 
как показывают наши исследования и исследова-
ния других ученых по данной тематике [27–34], 
необходимые условия и предпосылки для их по-
явления в северных урбаносистемах имеются.

Окончание табл. 3

Порода
Города Села Поселки

Котлас Шен-
курск Онега Лешукон-

ское
Верхняя 
Тойма Коноша Октябрь-

ский Двинской

Кустарники

Бузина красная – + – – – – – –
Дерен белый – – – – – – – –
Жимолость синяя 
татарская – – – – + – – –
Ирга колосистая – – + – – – – –
Карагана желтая, 
кустарниковая + + + – + + + +
Кизильник блестящий – – – – – – – –
Пузыреплодник 
калинолистный – – – – + – – –
Сирень венгерская, 
мохнатая, обыкновенная – + + – – – – –

Спирея иволистная – + – – – – – –
Роза морщинистая, 
роза колючайшая + + + + + – – –

Т а б л и ц а  4 
Коэффициент сходства (K) систематического 

состава дендрофлор областного центра 
(г. Архангельск) и других городов 

Архангельской обл.
The similarity coefficient (K) of the dendroflora systematic 

composition in the regional center (Arkhangelsk)  
and other cities of the Arkhangelsk region

Распределение 
пород

Исходные 
данные Коэффициент 

сходства K
а b с

По видовому составу 53 31 24 0,40
По родовому составу 34 30 34 1,13
По составу семейств 15 13 9 0,47
Примечание. K = c / (a + b – c), где K — коэффициент 
сходства, с — число общих для двух дендрофлор таксонов, 
a и b — число таксонов в одной и другой дендрофлоре.
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Выводы
1. В дендрофлоре г. Архангельска насчиты-

вается 53 вида, из них деревьев — 24, кустарни-
ков — 29. Дендрофлора г. Новодвинска представ-
лена 36 видами, г. Северодвинска — 42 видами.

2. Количество видов районных центров Архан-
гельской области не превышает 10–15, а инорайон-
ные породы составляют не более 30 %. Во многом 
бедность ассортимента пород в насаждениях сель-
ской местности обусловлена отсутствием питом-
ников по выращиванию посадочного материала.

3. На наш взгляд, регион должен развиваться 
в направлении увеличения площади насаждений, 
прилегающих к селитебным и промышленным 
зонам территорий, в том числе с использованием 
инорайонных пород.
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TAXONOMIC STRUCTURE OF DENDROFLORA SPECIES  
IN  ARKHANGELSK REGION URBAN SYSTEMS

O.S. Zalyvskaya1, N.A.Babich1, R.S. Khamitov2

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk,
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2Vologda State Dairy Academy named after N.V. Vereshchagin, 2, Shmidta st.reet, 160555, Vologda, Molochnoye village, 
 Vologda, Russia
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Conservation and increase of biological diversity are recognized as one of the priority areas of research activities. 
The woody vegetation of the northern forests is not rich in species composition. A review of the some research 
indicates that the number of ornamental species for practical use can be expanded by means of non-district woody 
plants. The experience of their cultivation in various regions of the North has been accumulated. A significant 
enrichment of the assortment of urban green spaces is possible due to the introduction of plants into new 
conditions — introductions. Such peculiar and specific conditions are created in urban plantings that not all local 
species of woody plants can grow normally in them, therefore it is especially important to study the behavior of 
dendro-producers. The cultivation of introduced species in the green spaces of northern cities is a basic vector 
for the promotion of new tree species to the north, which have a whole complex of valuable properties: adaptive, 
biological, sanitary-hygienic, aesthetic, social. As a result of the inventory assessment, it was revealed that there 
are 53 species in the Arkhangelsk agglomeration, 24 of them are woody, 29 are shrubs. Introduced breeds make 
up more than half of the entire assortment and are representatives of domestic and foreign flora. About 20 species 
of non-district breeds are included in the plantings in small numbers, some breeds number dozens of individuals. 
Large district centers of the Arkhangelsk region: Karpogory, Oktyabrsky, Pinega, Konosha, etc., as well as the cities 
of Velsk, Kargopol, Nyandoma, Shenkursk in their assortment do not have a wide representation of non-district 
breeds, but, as our research shows, the necessary conditions and prerequisites for their appearance are available.
Keywords: biodiversity, species composition, introductions of woody flora
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Представлены материалы исследования особенностей микроморфологии поверхности листьев дикорасту-
щей айвы Cydonia oblonga Mill. (Rosaceae) методом криосканирующей электронной микроскопии. Един-
ственным ареалом произрастания дикорастущей айвы в России является южная часть Дагестана. Горные 
лесные фитоценозы Дагестана дают уникальные площадки для изучения приспособительного потенциала 
растений, поскольку условия произрастания изменяются не только сообразно смене времен года, но и на-
прямую зависят от высоты расположения над уровнем моря. Определены микроморфологические и микро-
структурные особенности адаксиальной (верхней) и абаксиальной (нижней) поверхностей исследованных 
образцов. Обнаружены различия эпидермы на этих поверхностях не только в структурной организации, 
но и в микроморфологии. Охарактеризована кутикулярная складчатость в виде микротяжей на основных 
клетках эпидермы как наиболее яркая черта микроморфологии адаксиальной и абаксиальной поверхно-
стей листовой пластинки, а также выявлены околоустьичные радиальные тяжи, перистоматические кольца 
и выступы в области устьиц. Установлено, что листья гипостоматные с аномоцитными устьицами двух 
типов (первичными и вторичными), независимо от места произрастания плодовых растений, отличаются 
качественными и количественными показателями. Первичные устьица имели более рельефный кутикуляр-
ный орнамент, а также больший размер, по сравнению с более мелкими вторичными. Сделан вывод о том, 
что наличие нескольких типов кутикулярной складчатости, устьичный полиморфизм листьев дикорасту-
щей айвы — это общие черты, свойственные другим исследованным видам подсемейства Pyrinae (ранее 
Maloideae (Rosaceae)). Согласно полученным данным, выявленные особенности кутикулярной складчато-
сти стабильны в пределах вида и могут быть использованы в качестве дополнительных таксономических 
признаков.
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Наблюдаемый с каждым годом все увеличива-
ющийся антропогенный прессинг и перма-

нентно изменяющиеся условия среды приводят к 
постепенному обеднению и сокращению ареалов 
произрастания дикорастущих видов покрытосе-
менных растений. Между тем многие из них несут 
в себе огромный потенциал генетических призна-
ков и участвовали в происхождении современных 
культурных форм (сортов). Микроморфологиче-
ские характеристики поверхности листьев содер-
жат весьма полезную информацию для разработки 
методологических подходов к сохранению гено-
фонда растений, в частности, при выращивании 
в условиях культуры, в коллекциях ботанических 
садов и других интродукционных центрах, а также 
для внедрения в зеленом хозяйстве (ex situ). Кроме 
того, сведения об особенностях микроморфоло-
гии поверхности листьев важны при проведении 

селекционных мероприятий по усовершенство-
ванию и отбору высокоустойчивых к различным 
фитопатогенам и хозяйственно ценных форм, а 
также при прогнозировании свойств полученных 
гибридов и определения перспектив их интродук-
ции в зоны с климатическими рисками. 

Особенности кутикулярной складчатости име-
ют существенное значение в формировании устой-
чивости к различным биотическим стрессорам, в 
первую очередь, грибной этиологии. Кутикуляр-
ные складки изменяют характер смачиваемости 
поверхности листьев. Водяные капли вследствие 
высокого поверхностного натяжения касаются 
только верхних кромок кутикулярных гребней, 
поэтому легко скатываются с эпидермы [1, 2].  
Кутикулярные складки также участвуют в согла-
совании некоторых параметров роста листьев, 
они изменяют механические свойства, придавая 
жесткость и прочность на изгиб [3]. Приурочен-
ность закономерно организованного микрорельефа  

_______________
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к клеткам устьичного комплекса позволила пред-
положить его участие в работе устьиц [4–7]. Кро-
ме того, особенности строения микрорельефа по-
верхности эпидермы листьев обладают высоким 
уровнем стабильности в пределах вида. Это по-
зволяет использовать особенности микрорельефа  
в качестве диагностических признаков в систе-
матике растений [8–10]. Исследователи неод-
нократно обращали внимание на связь между 
поверхностными микроструктурами и средой 
обитания растений. Однако, как отмечают некото-
рые авторы [11], условия произрастания растений 
крайне слабо влияют на организацию кутику-
лярной складчатости поверхности. Тем не менее 
не вызывает сомнения то, что поверхностные 
структуры выполняют барьерные функции, имея 
существенное значение для адаптации растений 
к тем или иным условиям произрастания. Нельзя 
исключить, что параметры микроструктурной 
организации эпидермы могут варьировать при 
различных сочетаниях факторов внешней среды 
[12, 13]. Однако до настоящего времени некото-
рые вопросы микроморфологической организа-
ции эпидермы листьев представителей семейства 
Rosaceae (подсемейство Pyrinae (ранее Maloideae)) 
остаются недостаточно изученными [14–17]. 

К группе перспективных для данного иссле-
дования дикорастущих видов семейства Rosaceae 
относится айва дикорастущая (Cydonia oblonga 
Mill.), единственным ареалом произрастания ко-
торой в России является юг Дагестана [18]. Све-
дения об ареалах произрастания айвы дикорасту-

щей имеются и в более ранних работах [19–23]. 
Есть сведения о том, что Кавказ и примыкающие 
к нему районы Малой Азии, а также Ирана явля-
ются первичными центрами основного потенци-
ала генетического разнообразия C. oblonga Mill. 
[24]. Согласно экспедиционным материалам Все-
российского института растениеводства (ВИР) 
и других исследовательских центров, выделено 
три основных района распространения айвы ди-
корастущей C. oblonga Mill.: 1) Талыш (Тетер-
ский район Азербайджана); 2) Западный Копетдаг 
(Туркмения); 3) юг Дагестана с прилегающи-
ми к нему Кубинским и Девичинским районами 
Азербайджана. В Южно-Дагестанском ареале 
распространения (от р. Самур до с. Каякент), 
который является второй подзоной северо-вос-
точного склона Главного Кавказского хребта, 
айва C. oblonga Mill. произрастает большими 
сплошными зарослями, отдельными куртинами 
и кустами почти повсеместно (приморская низ-
менная зона, долины рек и редколесье на горных 
склонах). В Южном Дагестане дикорастущая 
айва C. oblonga Mill. встречается не только в 
приморской низменной полосе, но и в предгорной 
зоне — до высоты 500…800 м н. у. м., а в отдель-
ных районах Закавказья и до 1200…1450 м. Айва 
дикорастущая в Дагестане имеет ограниченный 
ареал: в северном направлении она встречается 
значительно реже, небольшими зарослями произ-
растает на лесистых склонах и в районе г. Махач-
калы, а также по берегам рек вблизи г. Хасавюрта 
и вдоль р. Терек западнее г. Грозного (рис. 1) [25].

Рис. 1. Ареал распространения айвы дикорастущей (Cydonia oblonga Mill.) на Кавказе 
 по Лихонос и др. (1983) [20]
Fig. 1. Distribution area of wild quince (Cydonia oblonga Mill.) in the Caucasus according to 

Likhonos et al. (1983) [20]
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Здесь же и проходит северная граница 
ареала распространения айвы дикорасту-
щей C. oblonga Mill. Важно, что кавказский 
ареал распространения айвы дикорастущей 
C. oblonga Mill. считается вторичным. Очевид-
но, дикорастущая айва C. oblonga Mill. является 
единственным видом-предком южных (кавказ-
ских) сортов культурной айвы, поскольку впер-
вые она была одомашнена и введена в культуру 
на Кавказе [26, 27].

Дикорастущая айва C. oblonga Mill. — един-
ственный представитель монотипного рода 
Cydonia Mill., подсемейства Pyrinae (раннее 
Maloideae) семейства Rosaceae [28–30], кустар-
ник или небольшое деревце высотой 1,5 м и 
более, произрастает в сообществе с боярышни-
ком, мушмулой, терном, алычой, шиповником, 
грушей кавказской и др. Как отмечено выше, 
распространена до высоты 700…800 м н. у. м. 
Это светолюбивое жароустойчивое растение 
с одиночными бледно-розовыми цветками на 
коротких опушенных цветоножках. Листья яйце-
видные или овальные, цельнокрайние, на адак-
сиальной поверхности темно-зеленые голые, на 
абаксиальной — серовойлочные с опушенным 
черешком. Плод — яблоко, ребристое, груше- 
или яблоковидный, либо почти шаровидный, 
созревает в октябре. На ранних стадиях форми-
рования — плоды с войлочным опушением, при 
созревании — с лимонно- или темно-желтым 
сползающим волосковым покрытием. Плоды бо-
гаты многими ценными веществами: витамина-
ми, органическими кислотами, микроэлемента-
ми, пектинами, полифенолами, а также жирными 
кислотами [31–32]. C. oblonga Mill. хороший 
медонос, обладает лекарственными свойства-
ми, имеет прекрасные декоративные качества: 
крупные белые слегка розоватые цветки име-
ют нежный аромат и ярко-желтые плоды. Она 
скороплодна, ежегодно плодоносит, устойчива 
к вредителям и болезням, легко размножается 
(прививкой, черенками, порослью и семенами). 
Наряду с этим, C. oblonga Mill. обладает хоро-
шими экологическими качествами, солевынос-
лива, пыле- и газоустойчива. Особая ценность 
в том, что айва дикорастущая C. oblonga Mill. 
является лучшим подвоем для груши, ее можно 
использовать для создания высокоинтенсивных 
пальметтных садов большой экономической  
эффективности. 

Цель работы
Цель работы — сравнительное изучение ми-

кроморфологии адаксиальной и абаксиальной 
поверхностей эпидермы листьев дикорастущей 
айвы C. oblonga Mill., произрастающей на юге 
Дагестана. 

Материалы и методы
Объектом исследования были закончившие 

рост листья C. oblonga Mill. Материал собра-
ли в контрастных экологических зонах высотой  
(–6, 212 и 750 м н. у. м.). Образцами были зрелые 
листья средних размеров, которые отбирали из 
средней части кроны трех модельных деревьев в 
3-кратной повторности. 

Места сбора образцов (рис. 2): 
1) г. Махачкала, Эльтавский лес — высота 

–6 м н. у. м.; координаты 42°59´42,3˝ с. ш.; 
47°26´16,6˝ в. д.; почвы глинисто-песчаные; низи-
ны в окрестностях г. Махачкалы сезонно забола-
чиваемые; заросли айвы находятся в искусствен-
ных насаждениях тополя с участием боярышника, 
терна, тамарикса, ясеня, ивы;

2) Дербентский район, дорога между селами 
Геджух и Дюбек — высота 212 м н. у. м.; коорди-
наты 42°04´4,2˝ с. ш.; 47°59´49,7˝ в. д.; северные 
и северо-восточные пологие склоны; крутизна 
склонов 0…10°; почвы лесные и луговые кашта-
новые; айва произрастает на обочинах дорог и 
опушках буково-грабовых лесов; 

3) Табасаранский район, дорога между селами 
Дюбек и Хапиль — высота 740 м н. у. м.; коорди-
наты 42°00´6,3˝ с. ш.; 47°58´37,8˝ в. д.; крутизна 
склонов 5…25°; почвы лесные и луговые кашта-
новые; северные и северо-восточные пологие 
склоны; леса широколиственные буково-грабо-
вые с участием мушмулы, терна, черешни, боя-
рышника, шиповника, груши кавказской, алычи 
растопыренной.

Исследования проводили с помощью скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) LEO 
1430 VP (Carl Zeiss) экспресс-методом криоСЭМ. 
Фрагменты (1 см2) живых листьев вырезали 
из средней части и края пластинки, помещали 
на столик замораживающей приставки Deben 
CoolStage, охлаждали до –30 °С и изучали в ре-
жиме высокого вакуума. Для детализации элемен-
тов микроструктурной организации поверхности 
листьев при больших увеличениях в работе ис-
пользовали образцы, подготовленные по методу 
криоСЭМ с последующим напылением металлом 
в камере вакуумной ионно-распылительной уста-
новки [33]. 

Результаты и обсуждение
Независимо от условий произрастания листья 

дикорастущей айвы C. oblonga Mill. были гипо-
стоматного типа, устьица присутствовали только 
в абаксиальной (нижней) эпидерме (рис. 3). 

Эпидерма на адаксиальной (верхней) и абак-
сиальной поверхностях различалась не только 
структурной организацией, но и спецификой  
микроморфологии. 
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Адаксиальная поверхность листовой пластин-
ки была представлена тканью, составленной из од-
нотипных клеток эпидермы, покрытых кутикулой 
в виде складок. Мощные длинные и извилистые с 
анастомозами складки кутикулярной природы, пе-
реплетаясь между собой, образовывали сетчатую 
структуру — специфический микрорельеф по всей 
поверхности листовой пластинки (см. рис. 3, а, б).  
В СЭМ антиклинальные стенки (почти прямые 
либо слабоволнистые) клеток адаксиальной эпи-
дермы плохо просматривались вследствие мно-
гочисленных складок, которые располагались 
густыми параллельными микротяжами не только 
на поверхности самой эпидермы, но и поверх 
границы стенок нескольких соседних клеток, со-
единяя их в единую систему (см. рис. 3, а).

Особенности абаксиальной поверхности 
листовой пластинки — это гетерогенность и 
полифункциональность, вхождение в ее состав 
клеток разных типов: клеток основной эпи-
дермы, клеток устьиц и трихом, или волосков 
(см. рис. 3, в, г, рис. 4, а–в). Антиклинальные 
стенки основных клеток абаксиальной эпидер-
мы в очертаниях извилистые. Кроме того, для 
абаксиальной поверхности характерна сильная 
опушенность с равномерным распределением 
трихом (см. рис. 4, а). Трихомы простые, очень 
длинные, несколько извилистые, без опреде-
ленной ориентации. Они либо сохранялись на 
протяжении всей жизни листа, либо опадали на 
ранней стадии развития или по окончании роста 
пластинки (см. рис. 4, в). 

Рис. 2. Места сбора образцов айвы дикорастущей: а — окрестность г. Махачкалы, Эльтавский лес; б — Дербентский район, 
дорога между селами Геджух и Дюбек; в, г — Табасаранский район, дорога между селами Дюбек и Хапиль

Fig. 2. Places of wild quince samples: а — the vicinity of the city of Makhachkala, Eltavsky forest; б — Derbent region, the road 
between the villages of Gedzhukh and Dyubek; в, г — Tabasaran district, the road between the villages of Dubek and Khapil

а                                                                                                        б

в                                                                                                       г
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Рис. 3. Фрагменты адаксиальной (а, б) и абаксиальной (д–г) поверхностей листа C. oblonga Mill. (Rosaceae): а — общий 
вид кутикулярной складчатости; б — увеличенный фрагмент, специфика расположения микротяжей; в — общий 
вид абаксиальной поверхности; г — специфика расположения первичных и вторичных устьиц; д — околоустьичные 
радиальные микротяжи; е — перистоматические кольца и выступы; обозначения: вв — внутренний выступ, кк — 
концентрические перистоматические кольца, нв — наружный выступ; у — устьица; стрелкой показаны микротяжи

Fig. 3. Fragments of the adaxial (а, б) and abaxial (д–г) leaf surfaces of Cydonia oblonga Mill. (Rosaceae): a — general view 
of cuticular folding; б — enlarged fragment, specific location of microstrands; в — general view of the abaxial surface; 
г — specific location of primary and secondary stomata; д — stomatal radial microstriations; e — peristomatic rings and 
protrusions; designations: вв — internal protrusion, кк — peristomatic rings, нв — external protrusion; y — stomata; the 
arrow shows microstrands
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Устьица многочисленные, аномоцитного типа, 
окружающие их клетки почти не отличаются от 
основных клеток эпидермы. На некоторых участ-
ках листовой пластинки выделяются крупные 
одиночные «первичные» устьица, которые распо-
лагаются в центре основной массы на довольно 
большом расстоянии от остальных «вторичных» 
более мелких либо ювенильных или недоразви-
тых (см. рис. 3, в, г). 

Наряду с этими особенностями на абаксиаль-
ной поверхности листьев наблюдали два типа кути-
кулярных складок, ассоциированных с устьицами: 
в первом случае перистоматические кольца опоя-
сывали обе замыкающие клетки целиком и от них 
отходили микротяжи, расходящиеся в радиальном 

направлении; во втором — тяжи от устьиц расхо-
дились в разных направлениях, соединяя замы-
кающие и примыкающие к ним основные клетки 
эпидермы в единый структурно-функциональный 
комплекс. Кольца располагались либо непосред-
ственно на покровных клеточных стенках вокруг 
наружных выступов (краевые устьичные кольца), 
либо на самих наружных выступах (см. рис. 3, г–е).

В проявлении структурного разнообразия 
абаксиальной эпидермы участвует множество 
факторов, влияющих на процессы дифференци-
ации клеток. Основными факторами считаются 
механические напряжения и деформации, воз-
никающие в ювенильной ткани при делении и 
растяжении клеток [34–37]. Первичные устьица 

а

б в

Рис. 4. Трихомы на абаксиальной стороне поверхности листа C. oblonga Mill. (Rosaceae): а — общий вид; б, в — фрагменты 
поверхности с трихомами и устьицами; обозначения: тр — трихома; стрелкой показано основание опадающей трихомы

Fig. 4. Trichomes on the abaxial side of the leaf surface of Cydonia oblonga Mill. (Rosaceae): a — general view; б, в — fragment 
of the surface with trichomes and stomata; designations: тр — trichome; the arrow shows the base of fallen trichomes
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закладываются раньше вторичных, они намного 
быстрее заканчивают рост, чем окружающие их 
клетки, а также начинают функционировать при 
разном состоянии покровной ткани. Для эпидер-
мы листьев типичным является разновременное 
«созревание» структурных элементов, что приво-
дит к сочетанию в ней разных клеток: делящихся, 
активно растущих, дифференцирующихся и зре-
лых. Вероятно, это способствует возникновению 
полей механических напряжений и деформаций. 
Помимо того кутикулярная складчатость, вероят-
но, уменьшает смачиваемость поверхности листа: 
капли воды вследствие высокого поверхностного 
натяжения касаются только внешних кромок ку-
тикулярных гребней и скатываются с эпидермы, 
поэтому споры многих патогенных грибов, кото-
рые не очень прочно могли зацепиться за склад-
ки кутикулы, легко смываются с поверхности 
при дождевых осадках [38]. По нашим данным, 
особенности строения микрорельефа эпидер-
мы листьев C. oblonga Mill. обладают высоким 
уровнем стабильности в пределах вида, что дает 
возможность использовать их в качестве допол-
нительного таксономического признака. 

Выводы
Исследование кутикулярной складчатости на 

адаксиальной (верхней) и абаксиальной (нижней) 
поверхностях листьев Cydonia oblonga Mill. про-
ведено с использованием метода сканирующей 
электронной микроскопии замороженных образцов 
(криоСЭМ). Этот метод позволяет изучать практи-
чески нативные образцы, не подвергшиеся допол-
нительным процедурам фиксирования, которые 
могли бы привести к появлению артефактов. По-
верхность исследованных образцов дикорастущей 
айвы (C. oblonga) имеет некоторые микроструктур-
ные особенности. Независимо от места произраста-
ния листья исследованного вида гипостоматные с 
аномоцитными устьицами двух типов. Первичные 
устьица, как правило, большего размера, по сравне-
нию с более мелкими вторичными. Наиболее яркая 
черта микроморфологии листьев — кутикуляр-
ная складчатость в виде микротяжей на основных 
клетках адаксиальной и абаксиальной эпидермы, а 
также околоустьичные радиальные тяжи, перисто-
матические кольца и выступы. При этом первичные 
устьица и прилегающие к ним клетки имеют более 
рельефный кутикулярный орнамент. Следует отме-
тить, что наличие нескольких типов кутикулярной 
складчатости, а также устьичный полиморфизм 
в листьях дикорастущей айвы являются общими 
чертами других ранее исследованных видов под-
семейства Pyrinae (Rosaceae).

Адаксиальная и абаксиальная поверхности 
листовой пластинки различаются не только осо-
бенностями строения (наличие или отсутствие 

устьиц и трихом), но и спецификой организации 
микрорельефа. В отличие от адаксиальной, по-
верхностные структуры абаксиальной эпидермы 
включают в себя околоустьичные складки разной 
конфигурации, перистоматические кольца и вали-
ки, что обусловлено функциональной нагрузкой 
эпидермальной ткани. Эти структуры, на наш 
взгляд, также могут участвовать в формирова-
нии устойчивости к биотическим стрессорам, в 
частности грибной этиологии. При исследова-
нии поверхности листьев с помощью криоСЭМ 
непосредственно из природных условий можно 
получить наглядную информацию о структуре 
и отдельных видах в сообществе микробиоты, 
что дает немаловажные сведения для оценки их 
экофизиологического состояния. В настоящей 
работе, приведены данные об экологии айвы ди-
корастущей C. oblonga Mill. лесного фитоценоза 
и особенностях тонкого строения эпидермы ли-
стьев C. oblonga Mill. На наш взгляд, они пред-
ставляют интерес, как для прикладных, так и 
для теоретических, прежде всего экологических 
и мониторинговых исследований, а также для 
решения ботанических вопросов, касающихся 
таксономических проблем.

Работа выполнена в рамках госзадания ГБС РАН  
(№ 122042700002-6).
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CYDONIA OBLONGA MILL. (ROSACEAE) LEAVES MICRORELIEF  
OF DAGESTAN FOOTHILLS FOREST PHYTOCENOSES

T.Kh. Kumachova1, A.V. Babosha2, A.S. Ryabchenko2, D.M. Anatov3
1Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, Moscow, 
 Russia
2The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia
3Mountain Botanical Garden DFRC RAS, 45, M. Gadzhiev st., 367000, Makhachkala, Republic of Dagestan, Russia

tkumachova@yandex.ru 

Cryo-scanning electron microscopy was used to study the micromorphology of the leaf surface of the wild-growing 
Cydonia oblonga Mill. (Rosaceae). The only habitat of wild-growing quince in Russia is the southern part of 
Dagestan. Mountain forest phytocenoses of Dagestan provide unique grounds for studying the adaptive potential of 
plants, since growing conditions change not only according to the change of seasons, but also directly depend on 
the altitude above sea level. The adaxial (upper) and abaxial (lower) surfaces of the studied samples have a number 
of micromorphological and microstructural features. The epidermis on the adaxial and abaxial sides differed not 
only in structural organization, but also in the specifics of surface micromorphology. The most striking feature of 
the micromorphology of the adaxial and abaxial sides of the leaf blade surface is cuticular folding in the form of 
microstrands on the main cells of the epidermis, as well as radial striations, peristomatic rings, and protrusions in the 
stomata region. Regardless of the habitat of fruit plants, their leaves were hypostomatous with anomocytic stomata 
of two types (primary and secondary), differing in qualitative and quantitative indicators. The primary stomata had 
a more prominent cuticular pattern and were also larger than the smaller secondary stomata. It should be noted that 
the presence of several types of cuticular folding, as well as stomatal polymorphism, are common features of other 
studied species of the subfamily Pyrinae, early Maloideae (Rosaceae). According to the data obtained, the identified 
features of cuticular folding are stable within the species and can be used as additional taxonomic characters.
Keywords: microrelief, cuticular folding, stomata, epidermis, wild quince
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ОСОБЕННОСТИ МОНИТОРИНГА КОРИЧНЕВО-МРАМОРНОГО 
КЛОПА HALYOMORPHA HALYS (STÅL) С ПОМОЩЬЮ  
ФЕРОМОННЫХ ЛОВУШЕК В УСЛОВИЯХ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

Е.В. Синицына, Н.З. Федосеев
ФГБУ «Всероссийский центр карантина растений» (ФГБУ «ВНИИКР»), Россия, 140150, Московская обл., пос. Быково, 
ул. Пограничная, д. 32

katesinitsyna@gmail.com

Представлены результаты испытаний двух различных типов феромонных ловушек для отлова опасного 
карантинного вредителя — коричнево-мраморного клопа Halyomorpha halys в условиях Северного Кавказа. 
Показано, что использование малой (подвесной) накопительной пирамидальной ловушки в посадках лес-
ного ореха приводит к увеличению отлова имаго Halyomorpha halys на 94 %, а нимф — на 75 %, по срав-
нению с большой (наземной) накопительной пирамидальной ловушкой. Определены условия, при которых 
осуществлялся активный отлов нимф и имаго вредителя в феромонные ловушки. Основной отлов нимф  
(83 %) проходил при температуре от +20 до +25 °С, а имаго (52 %) — при +25…+30 °C. Установлен про-
цент имаго и нимф коричнево-мраморного клопа, отловленных в ловушки, который составил 53 % и 47 %,  
соответственно.
Ключевые слова: коричнево-мраморный клоп, Halyomorpha halys, лесной орех, Северный Кавказ, феро-
монная ловушка, мониторинг, карантин растений

Ссылка для цитирования: Синицына Е.В., Федосеев Н.З. Особенности мониторинга коричнево-мрамор-
ного клопа Halyomorpha halys (Stål) с помощью феромонных ловушек в условиях Северного Кавказа // 
Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 2. С. 87–95. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-2-87-95

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023. Т. 27. № 2. С. 87–95.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2, pp. 87–95.  ISSN 2542-1468

В связи с обнаружением очагов на территории 
Российской Федерации в пределах Север-

ного Кавказа и широким распространением в 
соседних регионах — в Республике Абхазия, Гру-
зии, и других странах Европы, а также в Китае, 
опасного инвазивного вида насекомого-вреди- 
теля — коричнево-мраморного клопа Halyomorpha 
halys (Stål, 1855), актуальной проблемой является 
мониторинг данного вида, увеличение числен-
ности которого может привести к значительным 
экономическим потерям [1–8]. Вредоносность 
H. halys на юге России в таких регионах, как 
Краснодарский край и Ставропольский край, 
Ростовская обл. и Республика Крым, где усло-
вия для его развития являются благоприятными,  
оценивается как высокая [9, 10]. Широкий по-
лифаг наносит существенный вред многим цен-
ным сельскохозяйственным и декоративным 
культурам, а также лесным породам деревьев, 
значительно вредит виноградникам [11]. В связи  
с этим, применение наиболее эффективного мето-
да мониторинга, способного в кратчайшие сроки 
выявить и уничтожить вредителя, является необ-
ходимой и актуальной задачей.

Феромонные ловушки помогают оценить 
динамику численности H. halys, а при масштаб-
ных обследованиях территорий обнаружить 
вредителя в кратчайшие сроки и своевременно 

принять меры по локализации и ликвидации 
очагов его распространения [12–20]. При срав-
нении и оценке работы различных типов лову-
шек в целях мониторинга и отлова вредителя 
в полевых условиях наиболее эффективными 
оказались феромонные ловушки пирамидаль-
ной формы [19, 21]. 

Цель работы
Цель работы — определить, какой тип кон-

струкции ловушки обладает наибольшей улавли-
вающей способностью для нимф и имаго корич-
нево-мраморного клопа в посадках лесного ореха 
на территории Северного Кавказа.

Материалы и методы
Полевые испытания проводили в условиях 

Краснодарского края (г. Сочи) в посадках лесного 
ореха (лещины) площадью 3 га. При изучении 
уловистости двух различных типов ловушек для 
нимф и имаго коричнево-мраморного клопа в по-
левых условиях использовали малую (подвесную) 
(рис. 1, а) и большую (наземную) накопительные 
пирамидальные ловушки (рис. 1, б), разработан-
ные и произведенные в отделе синтеза и приме-
нения феромонов ФГБУ «ВНИИКР». 

При отлове H. halys в плодовых садах наи-
большей уловистостью обладала большая назем-
ная ловушка черного цвета по сравнению с про-
зрачной двухсторонней клеевой пластиной [19]  

_______________
© Автор(ы), 2023 
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и другими видами ловушек для отлова коричнево- 
мраморного клопа [21, 22]. Поскольку нимфы и 
имаго H. halys имеют тенденцию к передвижению 
снизу вверх к источнику феромона, количествен-
ный отлов возможен и с использованием боль-
ших наземных конструкций ловушек [17, 23–26].  
В частности, это касается нелетающих форм, т. е. 
нимф. Привлекаемые источником феромона, они 
способны преодолевать значительные расстояния 
до ловушки. При привлечении нимф в подвес-
ные малые ловушки существует вероятность их 
рассеивания на ветвях и стволе деревьев по пути 
к аттрактанту, что иногда приводит к снижению 
отлова [27]. 

Большая (наземная) пирамидальная ловушка  
(БНПЛ) в опыте являлась аналогом боль-
шой наземной ловушки (оригинальное назва-
ние — «Dead–Inn black pyramid trap»). В ходе 
модернизации конструкции ловушки были из-
менены ее материал, цвет и другие параметры  
(таблица) [28].

Наземная часть большой ловушки состояла из 
пластиковых трапов, образующих каналы, кото-
рые сужаются от нижнего наземного широкого 
основания к более узкой вершине на верхнем 
конце ловушки (см. таблицу, рис. 1, б). Установ-
ленная на участке и закрепленная на поверхно-
сти почвы специальными железными скобами 
для фиксации, ловушка направляет насекомых 
вверх, где находится закрытая прозрачная нако-
пительная колба объемом 1,1 дм3 с ячеистым про-
зрачным конусом внутри (15,5×12,5 см) с вход-
ным отверстием для насекомых диаметром 2 см  
(см. рис. 1, б). Внутрь колбы на ячеистый конус 
закрепляли диспенсер с нанесенным феромон-
ным препаратом.

Рис. 1. Экспериментальные образцы феромонных ловушек для отлова Halyomorpha halys на участке 
произрастания лещины: а — малая (подвесная) накопительная ловушка пирамидальной формы; 
б — большая (наземная) накопительная ловушка пирамидальной формы 

Fig. 1. Experimental pheromone traps for catching Halyomorpha halys in the hazelnut planting: a — a small 
(hanging) accumulative pyramid shaped trap; б — a large (ground) accumulative pyramid shaped trap 

а                                                                                                         б 

Характеристика экспериментальных 
образцов ловушек для отлова  
коричнево-мраморного клопа

Characteristics of the trial traps for brown marmorated 
stink bug catching

Тип 
ловушки Характеристика

Малая 
(подвесная) 
накопительная 
пирамидальная 
ловушка 

Высота (общая) — 39,0 см
Высота трапов — 15,0 см
Ширина одного трапа — 8,5 см
Количество трапов — 3 шт.
Цвет трапов — темно–зеленый
Размер накопительной колбы — 24×8,5 см 
Объем накопительной колбы — 0,8 дм3

Цвет колбы — прозрачная
Высота ячеистого конуса — 15,0 см
Диаметр ячеистого конуса, верхняя 
часть — 1,2 см
Диаметр ячеистого конуса, нижняя 
часть — 8,5 см
Цвет ячеистого конуса — белый
Кольцо отсекатель — светло–зеленый

Большая 
(наземная) 
накопительная 
пирамидальная 
ловушка 

Высота (общая) — 55,0 см
Высота трапов — 50,5 см
Ширина одного трапа — 20 см
Количество трапов — 4 шт.
Цвет трапов — коричневый
Размер накопительной колбы — 
13,5×13×10,5 см 
Объем накопительной колбы — 1,1 дм3

Цвет колбы — прозрачная
Высота ячеистого конуса — 15,5 см
Диаметр ячеистого конуса, верхняя 
часть — 2,0 см
Диаметр ячеистого конуса, нижняя 
часть — 12,5 см
Цвет ячеистого конуса — прозрачный
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Малая накопительная пирамидальная ловушка 
(МНПЛ) показала себя эффективной в отлове 
имаго и нимф H. halys при установке в плодо-
вых садах (см. рис. 1, а) [22]. В отличие от нимф 
взрослые особи H. halys перед приземлением 
на почву или на поверхность совершают полет 
к привлекающему их источнику. Такое же пове-
дение наблюдается при уходе вредителя в места 
зимовки, когда насекомые предпочитают верхние 
этажи зданий нижним [25, 26]. Малая ловушка 
имеет схожий с БНПЛ механизм работы, но от-
личается методом установки — ее фиксируют с 
помощью прорезиненной проволоки в кроне или 
на ветвях деревьев, на столбах или шпалерах, на 
высоте 1,5–2,0 м от поверхности почвы. В связи 

с этим имаго, которые в естественных условиях 
предпочитают скапливаться в кроне деревьев, 
эффективнее отлавливались именно в МНПЛ, 
нежели в БНПЛ [29]. 

Малая ловушка включает в себя входной ячеи-
стый конус для скопления насекомых и их продви-
жения по трапам в улавливающую камеру, выпол-
ненную из жесткого прозрачного пластика в виде 
колбы объемом 0,8 дм3 с входным отверстием снизу, 
которая входит в зацепление с нижней частью кор-
пуса светло-зеленого цвета для их плотного соеди-
нения (см. таблицу, рис. 1, а). На входном отверстии 
для насекомых диаметром 1,2 см ячеистого конуса 
(15×8,5 см) смонтировано кольцо-отсекатель светло- 
зеленого цвета, которое способствует быстрому 

Рис. 2. Схема синтеза метил(Е,Е,Z)-2,4,6-декатриеноата, разработанная в отделе синтеза и приме-
нения феромонов ФГБУ «ВНИИКР» [30]

Fig. 2. The scheme of methyl synthesis (Е,Е,Z)-2,4,6-decatrienoate, developed in the synthesis and 
application of pheromones department of FGBU «VNIIKR» [30]
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проникновению насекомых внутрь ловушки и пре-
пятствует их выходу наружу (см. рис. 1, а).

Малые ловушки фиксировали на ветвях де-
ревьев на высоте 1,5 м от поверхности почвы. 
Большие ловушки устанавливали и закрепляли 
на поверхности почвы с помощью специальных 
металлических скоб. 

В качестве диспенсера для обоих типов лову-
шек применяли бромбутилкаучук с нанесением 
смеси двух основных химических компонентов 
феромонного препарата: метил(Е,Е,Z)-2,4,6- 
декатриеноата (рис. 2) и 10,11-эпокси-1-биса-
болен-3-ола из рацемического цитронеллаля 
(рис. 3), которые были разработаны и произве-
дены в отделе синтеза и применения феромо-
нов Всероссийского центра карантина растений 
(ФГБУ «ВНИИКР»), в соотношении 1:1 в дози-
ровке 4 мг/диспенсер.

Феромонные ловушки размещали рандоми-
зированно по всей площади насаждений на рас-
стоянии 30–50 м одну от другой [31, 32]. Учет 
нимф и имаго H. halys в ловушках проводили 
один раз в неделю. Данные статистически об-
рабатывали c использованием программы PAST 
(Paleontological Statistics) — версия 3.17 [33]. Для 
сравнения применяли однофакторный непараме-
трический анализ (Kruskal-Wallis) с использова-
нием апостериорного теста значимости (Dunn’s 
post hoc test). Для проверки достоверных разли-
чий между двумя группами выборок применялся 
непараметрический попарный анализ данных 
(Mann-Whitney test) [34]. Установленный уровень 
значимости — α = 0,05. 

Результаты и обсуждение

В условиях Краснодарского края развитие ко-
ричнево-мраморного клопа от стадии яйца до 
имаго при минимальной температуре воздуха 
+13 °С и продолжительности светового дня 12 
и 15 ч требует накопления суммы эффективных 
температур (СЭТ) 530 и 590 °С соответственно 
[35]. В посадках лесного ореха в 2018 г. первые 
особи имаго коричнево-мраморного клопа нача-
ли отлавливаться в ловушки примерно с начала 
июня, при достижении минимальной темпера-
туры воздуха от +13 °С и выше при накоплении 
СЭТ 205 °С (рис. 4). 

Июнь был достаточно засушливым — выпало 
35 мм осадков, что составляет 33 % нормы, а в 
июле количество выпавших осадков составило 
204 мм — 160 % нормы. 

Всего за период проведения опыта, который 
длился 48 сут (с 31.05 по 07.07), в МНПЛ было от-
ловлено 199 нимф H. halys, из них: II возраста — 
156 экз., III возраста — 24 экз., IV возраста — 
19 экз., имаго H. halys — 178 экз. В БНПЛ попало 
49 нимф H. halys, из них: II возраста — 34 экз., 
III возраста — 13 экз., IV возраста — 2 экз., имаго 
H. halys — 10 экз.

В посадках лесного ореха количество нимф и 
имаго составило 53 и 47 % от общего числа от-
ловленных особей коричнево-мраморного клопа 
в феромонные ловушки соответственно. Большая 
часть нимф были II возраста — 78 %, затем III — 12  
и IV — 10 % от общего числа отловленных 
нимф. Установившиеся благоприятные погодные  

Рис. 3. Схема четырехстадийного синтеза смеси 10,11-эпокси-1-бисаболен-3-олов, разрабо-
танная в отделе синтеза и применения феромонов ФГБУ «ВНИИКР» [30]

Fig. 3. The scheme of four-stage synthesis of a mixture of 10,11-epoxy-1-bisabolen-3-ol, developed 
in the synthesis and application of pheromones department of FGBU «VNIIKR» [30]
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условия июня — июля со среднемесячной темпе-
ратурой воздуха +23,3…+24,6 °C, соответственно, 
способствовали активному лёту и увеличению 
отлова коричнево-мраморного клопа в феромон-
ные ловушки (рис. 4). 

Мониторинг коричнево-мраморного клопа 
показал, что основной отлов нимф (83 %) про-
исходил при температуре воздуха от +20 до 
+25 °С, 17 % нимф — при +25…+30 °C, 52 % 
имаго H. halys отлавливались при температуре 
+25…+30 °C, а 48 % –– от +20 до +25 °C. 

В ходе полевых испытаний МНПЛ была в 
18 раз эффективнее в отлове имаго H. halys, 
чем БНПЛ, в среднем по 36 и 2 экз. особей на 
ловушку соответственно (p = 0,0397) (рис. 5).  
Однако различия в отлове нимф между варианта-
ми опытных образцов ловушек не удалось выявить  
(p = 0,3095), по 40 и 10 экз./ловушку соответ-
ственно (рис. 6).

Выводы
1. Результаты опыта показали, что пред-

почтительным является применение наиболее 
практичной с точки зрения трудозатрат — ма-
лой (подвесной) накопительной пирамидальной 
ловушки, которая показала себя эффективнее 
в отлове имаго, чем большая наземная. Кроме 
того, малая ловушка дешевле в производстве 
и проще в применении и установке на участке, 
чем большая наземная, что является немаловаж-
ным фактором при масштабных обследованиях  
территорий. 

2. В летний период в посадках лесного ореха 
в условиях Северного Кавказа использование 
малой накопительной ловушки по сравнению 
с большой позволило увеличить отлов имаго 
H. halys в среднем на 94 % и нимф –– на 75 %. 

3. К использованию также можно рекомен-
довать модифицированную универсальную на-
копительную ловушку для отлова клопов-щит-
ников (патент № 207900 от 23.11.2021 г.) [36]. 
С помощью предлагаемой полезной модели 
повышается эффективность отлова, транспор-
тировки и уничтожения клопов-щитников за 
счет использования мягкой емкости-накопи-
теля различных размеров вместо прозрачной 
пластиковой колбы, которая может быть ути-
лизирована вместе с отловленным материалом, 
что в свою очередь ускоряет обслуживание 
ловушек. 

Рис. 4. Динамика отлова нимф и имаго коричнево-мра-
морного клопа H. halys в феромонные ловушки в 
посадках лещины за период с 3 июня по 15 июля 
2018 г. (г. Сочи)

Fig. 4. The dynamics of catching nymphs and adults of the brown 
marmorated stink bug H. halys in pheromone traps in 
hazelnut planting for the period from June 3 to July 15, 
2018 (Sochi)

Рис. 5. Сравнение двух типов ловушек –– малой накопи-
тельной пирамидальной ловушки и большой накопи-
тельной пирамидальной ловушки, их эффективность 
в отлове имаго Halyomorpha halys (г. Сочи, 2018 г.)

Fig. 5. Comparison of two trap types –– the Small Accumulative 
Pyramid Trap and the Large Accumulative Pyramid 
Trap, their effectiveness in capturing adults of the 
Halyomorpha halys (Sochi, 2018)

Рис. 6. Сравнение двух типов ловушек –– малой накопи-
тельной пирамидальной ловушки и большой накопи-
тельной пирамидальной ловушки, их эффективность 
в отлове нимф Halyomorpha halys (г. Сочи, 2018 г.)

Fig. 6. Comparison of two trap types –– the Small Accumulative 
Pyramid Trap and the Large Accumulative Pyramid 
Trap, and their effectiveness in capturing nymphs of the 
Halyomorpha halys (Sochi, 2018)
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MONITORING FEATURES OF BROWN MARMORATED STINK BUG 
HALYOMORPHA HALYS (STÅL) USING PHEROMONE TRAPS  
IN NORTH CAUCASUS 

E.V. Sinitsyna, N.Z. Fedoseev
All-Russian Plant Quarantine Center, 32, Pogranichnaya st., 140150, Bykovo village, Moscow reg., Russia 

katesinitsyna@gmail.com

The article presents the results of testing two different types of pheromone traps for catching a dangerous quarantine 
pest — the brown marmorated stink bug Halyomorpha halys in the North Caucasus conditions. The data showed 
that the use of a small (hanging) accumulative pyramid shaped trap in hazelnut planting allowed increasing the 
catches of adults of Halyomorpha halys by 94 % and nymphs by 75 %, in comparison with a large (ground) 
accumulative pyramid shaped trap. During the trial, the conditions under which the pests nymphs and adults were 
actively caught in pheromone traps were determined. The main catch of nymphs — 83 % was fixed at temperatures 
from +20 to +25 °C, while 52 % adults — at +25...+ 30 °C. The percentage of adults and nymphs of the brown 
marmorated stink bug caught in the traps was about the same level and amounted to 53 % and 47 %, respectively. 
Keywords: brown marmorated stink bug, Halyomorpha halys, hazelnut, North Caucasus, pheromone trap, 
monitoring, plant quarantine

Suggested citation: Sinitsyna E.V., Fedoseev N.Z. Osobennosti monitoringa korichnevo-mramornogo klopa 
Halyomorpha halys (Stål) s pomoshch’yu feromonnykh lovushek v usloviyakh Severnogo Kavkaza [Monitoring 
features of brown marmorated stink bug Halyomorpha halys using pheromone traps in North Caucasus]. Lesnoy 
vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2, pp. 87–95. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-2-87-95
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Экологическое восстановление и рекультива-
ция отвалов территорий горнодобывающих 

предприятий стали приоритетными направления-
ми стратегий устойчивого развития многих стран 
[1–4]. Для мониторинга сукцессионных про-
цессов в растительности активно применяются  
дистанционные методы, в том числе, архивные 
данные [5–7]. Растительность на рекультивиро-
ванных отвалах разреза «Черногорский» можно 
рассматривать как модель сукцессионных про-
цессов в фитоценозах в семиаридных условиях. 

Цель работы
Цель работы — выявление особенностей мно-

голетней и сезонной динамики продуктивности 
восстановленной растительности отвала уголь-
ного разреза «Черногорский». 

Объекты и методы исследования
Разрез располагается в Южно-Минусинской 

впадине на территории Абаканского степного 
района. Климат района исследования резко кон-
тинентальный, с неблагоприятными для сельско-
го хозяйства амплитудами температуры воздуха: 
июль — 19,4, январь — минус 21,5 °С и скудным 
количеством осадков (250 мм) [8]. Рельеф отвала 
холмистый, высота до 408 м н. у. м. Техногенный 
элювий отвала представлен преимущественно пес-
чаниками с примесью аргиллитов и алевролитов. 

Растительность изучали общепринятыми гео-
ботаническими методами 2–3 раза за вегетацион-

ный сезон 2021 г. Исследовали структуру сооб-
ществ, видовой состав, проективное покрытие, 
жизненность и фенофазы. Надземную фитомассу 
определяли методом укосов в четырехкратной по-
вторности в сыром и воздушно-сухом состоянии. 
Срезанную фитомассу разделяли по ботаническим 
хозяйственным группам: осоки, злаки, бобовые, 
полыни, разнотравье, а также ветошь и мортмасса. 
Взвешивали на весах с точностью до 0,01 г в сы-
ром виде, затем высушивали до воздушно-сухого 
состояния и взвешивали повторно [9–11]. 

Для исследования многолетних и сезонных 
изменений растительности был выбран участок 
в центре отвала c подходящими размерами (ко-
ординаты 53,74978°; 91,0681°). Динамика расти-
тельности оценивалась с 23 апреля по 8 октября в 
течение 2001–2021 гг. Для анализа использовали  
8-дневные композитные обработанные дан-
ные версии 6.1 спутника Terra/MODIS с сайта 
AppEEARS [12]: 

1) композитные данные с кодом MOD17A2HGF 
(GPP — Gross Primary Productivity, валовая первич-
ная продукция), вычисленные по концепции эф-
фективности использования излучения (кг/м2) [13]. 

2) MOD16A2GF (PET — Total Potential 
Evapotranspiration и ET — Total Evapotranspiration — 
потенциальная и актуальная эвапотранспира-
ция, вычисленная по уравнению Пенмана —  
Монтейта, кг/м2) [14].

3) MCD15A2H (версия 6) включала в себя ком-
бинированную долю фотосинтетически активного 
излучения (FPAR — Fraction of Photosynthetically 
Active Radiation) и индекс листовой поверхности 

_______________
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(LAI — Leaf Area Index). LAI — это отношение 
площади земли к площади всех поверхностей 
зеленых листьев. FPAR — доля падающего фото-
синтетически активного излучения (400…700 нм), 
поглощаемого фотосинтезирующими элементами 
растительного покрова, % [15].

Вычисление суммарных показателей для GPP, 
PET и ET проводилось путем интегрирования 
вегетационной линии, для FPAR и LAI — путем 
суммирования данных. 

В программе AtteStat выполнена оценка одно-
мерного временного ряда GPP нелинейным мето-
дом декомпозиции — сингулярным спектраль-
ным анализом (SSA — Singular spectrum analysis) 
[16]. Метод подходит для исследования стацио-
нарных и нестационарных временных рядов и 
позволяет определить линейные и нелинейные 
тенденции изменения показателей временного 
ряда, провести сглаживание данных, при кото-
ром отфильтровывают шум и преобразуют ряд в 
ровную кривую [16–18]. 

Результаты и обсуждение
На территории Хакасии активно развивается 

угледобывающая отрасль, и имеются значитель-
ные площади рекультивированных отвалов.  Рас-
тительность, формирующаяся на отвалах уголь-
ных разрезов, в процессе роста ассимилирует 
углекислый газ. Использование спутниковых 
снимков позволяет произвести дистанционную 
оценку круговорота углерода для данных сооб-
ществ через продуктивность, решает проблему 
регулярности, точности и независимости дан-
ных. В данной работе были рассмотрены дина-
мические изменения вычислений показателей 
продуктивности, фотосинтетически активной 

радиации и индекса листовой поверхности на 
примере данных Terra/MODIS.

Как видно из рис. 1, в 2003 и в 2021 гг. валовая 
продуктивность и зависящий от нее индекс листо-
вой поверхности достигали наибольших значений. 
Средние показатели за этот период для GPP соста-
вили 2,2 ± 0,1 кг/м2 за 6 мес., FPAR 32,5 ± 1,2 %  
и LAI 63,3 ± 2,6. Плавный характер кривой про-
дуктивности, за редкими исключениями, говорит 
о стабильном развитии растительности на иссле-
дуемом отвале. Индекс листовой поверхности 
коррелирует с валовой продуктивностью. 

Изменения FPAR могут зависеть не только от 
метеорологических явлений, но и от содержания 
пылевых частиц в воздухе над территорией, так 
как чем прозрачнее атмосфера, тем больше FPAR 
получают растения и тем выше их продуктивность. 
Кроме того, на этот показатель влияет пылеудер-
живающая способность вегетирующих растений. 

Кратко охарактеризуем состояние растительно-
сти в вегетационный сезон 2021 г. На территории 
исследования распространены простые фитоце-
нозы, в большей степени ломкоколосниковые и 
вейниковые луга с вязом приземистым, их заку-
старенные варианты и травянистые сообщества в 
чистом виде. В меньшей степени распространены 
мятликовые, пырейные, солонечниково-злаковые 
и полынно-злаково-солонечниковые, разнотрав-
но-злаковые остепненные луга. Распространены 
также насаждения облепихи крушиновидной с 
вязом. Видовое разнообразие сообществ составляет 
более 10 видов. Среднее проективное покрытие 
около 65 %, иногда может достигать 80 %. Условия 
формирования сообществ благоприятные и умерен-
но благоприятные — участки выровненные, имеют 
северную, западную и восточную ориентации [19].

Рис. 1. Многолетняя динамика продуктивности, доли фотосинтетически активного излучения 
и индекса листовой поверхности восстановленной растительности на отвале

Fig. 1. Long-term dynamics of productivity, fraction of photosynthetically active radiation and leaf 
area index of restored vegetation at the dump site
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Спад продуктивности с 2003 до 2015 гг. ча-
стично связан с изменением количества посту-
пающей фотосинтетически активной радиации 
и суммы осадков. Эвапотранспирация за пери-
од исследования в целом с 2001 по 2021 гг. со-
ставила 1557 ± 270 кг/м2, для потенциальной 
эвапотранспирации — 6578 ± 367 кг/м2. Досто-
верного снижения PET не отмечено, что сви-
детельствует об относительной стабильности 
водного баланса данного отвала. В периоды с 
2000 по 2003 гг. и с 2012 по 2015 гг. зафиксиро-
вано снижение суммарной эвапотранспирации в 
связи с засухой в районе исследования, поскольку  
одновременно здесь наблюдалось и снижение 
продуктивности. 

Сезонная динамика хода кривой валовой про-
дуктивности восстановленных сообществ и на-
личие одного выраженного пика показали луго-
во-степной характер растительности отвала (рис. 2).

Максимальные значения GPP приходятся на 
период с 26.06.2021 г. по 28.07.2021 г. (0,04 кг/м2  
за 8 сут). Также наблюдали единовременное сни-
жение показателей до 0,02 кг/м2 за 8 сут, свя-
занное с ливневыми осадками и изменением 
архитектоники растительности, при этом эвапо-

транспирация увеличивалась, а индекс листовой 
поверхности уменьшался. Аналогичный пик был 
зафиксирован 13.08.2021 г. Наибольший период 
роста отмечался с 01.05.2021 г. по 10.06.2021 г., 
снижение продуктивности — с 21.08.2021 г. по 
22.09.2021 г. 

Данные по продуктивности восстановленной 
растительности сильно занижены вследствие 
обильного накопления ветоши светлого цвета, от-
ражающей часть солнечного спектра. Например, 
за 31.07.2021 г. для ломкоколосникового луга вес 
общей надземной сырой (сухой) фитомассы соста-
вил 1,31 (0,98) кг/м2, из них соответственно злаки, 
ветошь и мортмасса — 0,56 (0,35), 0,17 (0,15) 
и 0,59 (0,49) кг/м2, ошибка среднего арифме-
тического была в пределах 0,01…0,07 кг/м2.  
В то же время по Terra/MODIS валовая продуктив-
ность была всего 0,04 кг/м2 за 8 сут. Обильная ве-
тошь и мортмасса защищали почву от перегрева,  
эрозии и иссушения, но одновременно являлись 
препятствием для произрастания местных видов. 

Корреляция данных Terra/MODIS между про-
дукционными и метеорологическими данными 
позволяет выявить наиболее значимые факторы, 
влияющие на сукцессии (таблица). 

Результаты регрессионного анализа спутниковых данных
Results of satellite data regression analysis

Взаимосвязь Коэффициент 
детерминации R²

Уравнения регрессии для оценки влияния независимой  
величины x на зависимую величину у 

GPP и FPAR 0,329 y = –16,162x3 + 105,24x2 – 210,95x + 159,15 (полином)

GPP и LAI 0,457 y = 38,024x0,6521 (степенная функция)

GPP и ET 0,403 y = –469,44x2 + 2477,2x – 1521,3 (полином)

GPP и PET 0,350 y = 189,25x3 – 452,93x2 – 1310x + 9470,8 (полином)

Рис. 2. Сезонная динамика продуктивности, доли фотосинтетически активного излучения 
и индекса листовой поверхности восстановленной растительности на отвале, 2021 г.

Fig. 2. Seasonal dynamics of productivity, fraction of photosynthetically active radiation and leaf 
area index of restored vegetation at the dump site, 2021
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Как видно из таблицы, между всеми показа-
телями выявлена средняя положительная зави-
симость, описываемая в основном полиномиаль-
ными уравнениями. На продуктивность наиболее 
значимо влияют LAI и эвапотранспирация (ET). 

Анализ временного ряда методом SSA показал 
слабовыраженную положительную тенденцию и 
наличие цикличных значений GPP за 20-летний 
период (рис. 3).

Сравнение рассчитанных показателей продук-
тивности со среднесезонными значениями GPP 
по данным Terra/MODIS не выявили сильной 
зависимости, что объясняется, с одной стороны, 
методом расчетов, с другой — работы по био-
логической рекультивации на данном участке 
начались в 2000-х годах и вследствие этого ве-
тошь не занижала показатели GPP, а проективное 
покрытие фитоценозов за 2 года быстро увеличи-
лось. После 2006 г. колебания продуктивности 
с увеличением амплитуды значений GPP при-
ближались к расчетным. Исходя из характера 
кривой, вычисленной методом SSA, ближайшие 
три года продуктивность растительности будет 
снижаться, затем увеличиваться. При наличии 
дополнительных данных, возможно уточнение 
прогнозируемой модели для получения достовер-
ных результатов по секвестированию углерода в 
рекультивируемых экосистемах.

Выводы
Высокую фитомассу восстановленной рас-

тительности рассматриваемого отвала отмечали 
многие исследователи [20–22]. 

Помимо практического применения высокой 
продуктивности растительности существует воз-
можность ускорения восстановления биологи-
ческого разнообразия отвалов до 30–40 видов 
степных растений за срок до шести лет с исполь-
зованием природоподобной технологии рекульти-
вации [23–25]. Например, перенесение верхнего 
живородящего слоя почвы на отвал, минуя стадию 

буртования, позволяет создать природоподобное 
растительное сообщество с высоким видовым 
разнообразием, что не достигается при самоза-
растании отвала за несколько десятилетий [25].

Спутниковые данные Terra/MODIS, в част-
ности GPP, применяли в качестве предикторов 
окружающей среды для построения моделей и 
прогностических карт биоразнообразия растений 
с высокой точностью [26]. 

Результаты исследований показали, что наи-
больших значений валовая продуктивность и зави-
сящие от нее показатели по данным Terra/MODIS  
достигали в 2003 и в 2021 гг. Средние показате-
ли за период 2001–2021 гг. для GPP составили  
2,2 ± 0,1 кг/м2 за 6 мес., при этом данные зна-
чительно занижены. Анализ потенциальной и 
актуальной эвапотранспирации не выявил до-
стоверного снижения оводненности растений на 
этой территории. Установлены положительные 
тенденции продуктивности сообществ. 

Связывание диоксида углерода растениями 
является основным способом снижения возрас-
тающей концентрации СО2 в атмосфере и тем-
пов глобального потепления. Отвалы угольных 
месторождений могут являться карбоновыми 
фермами, на которых будут изучать условия по-
глощения CO2, депонирование углерода, за счет 
чего возможно снижение углеродного следа угле-
добывающих предприятий [27].

Вопросами рационального и полного исполь-
зования энергии биомассы занимаются прави-
тельства и научно-исследовательские институты, 
как в нашей стране, так и за рубежом. Изучение 
вопросов использования растительной ветоши 
и древесно-веточного материала может быть ак-
туальным для выбора видов биомассы и оценки 
эффективности совместного сжигания биомассы и 
угля на электростанциях, работающих на биомас-
се, что снижает углеродный след предприятий [28].  
Изъятие ветоши и некондиционной древе- 
сины с территории отвала будет способствовать  

Рис. 3. Анализ временного ряда GPP растительности отвала
Fig. 3. Analysis of the time series GPP of the dump site vegetation
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ускорению сукцессии, так как появится простран-
ство для прорастания местных видов и снизится 
риск пожаров. 

В целом, отвалы горных пород угольных раз-
резов обладают высокой экологической емкостью, 
которая определяется технологией рекультивации 
и грунтом. Большинство зональных древесно-ку-
старниковых видов (в особенности, неприхотли-
вые виды, такие как береза, сосна и облепиха) 
способны заселять и произрастать на отвалах 
угольного разреза. Анализ искусственного возоб-
новления показывает возможность экономически 
выгодного целевого плантационного выращива-
ния различных древесных пород. Ограничивают  
зарастание отвалов лесом весенние пожары,  
которые распространяются по ветоши [29]. 

Восстановленные леса на старых угольных 
рудниках в южных Аппалачах имеют потенциал  
связывания углерода на несколько порядков 
выше, чем типичные стратегии для компенса-
ции углерода. Прогнозы показывают, что дан-
ный регион может быть углеродно-нейтральным 
или небольшим поглотителем, если будет реа-
лизовано широкомасштабное восстановление  
лесов [30]. Как пример, в Китае, согласно прогно-
зам, рудник Нантун сократит потери углерода на 
связывание на 72,29 % за счет рекультивационных 
мероприятий [31]. В этой стране также предло-
жен комплексный подход к депонированию угле- 
рода в результате фотосинтеза на заброшенных 
угольных шахтах [32]. Восстановление расти-
тельного покрова отвалов угольного рудника в 
Индии увеличивало депонирование углерода за 
счет подземной биомассы в 1,3, 7,6 и 17,2 раза, в 
то время как содержание органического углерода 
в почве увеличивалось в 1,3, 2,5 и 3,1 раза через 
2, 6 и 12 лет зарастания растительностью соот-
ветственно [33].

Значительная продуктивность и стадии сукцес-
сии восстановленной растительности на отвале  
угольного разреза «Черногорский» являются 
основанием для включения участка в перечень 
перспективных для организации карбоновых 
полигонов территорий в Республике Хакасия, а 
также проведения мониторинга в условиях семи-
аридного климата. 
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RESTORED VEGETATION PRODUCTIVITY DYNAMICS AT SURFACE  
COAL MINE «CHERNOGORSKY» BY SATELLITE DATA TERRA/MODIS

A.A. Zhukov, E.Y. Zhukova 
Katanov State University, 90, Lenin av., 655017, Abakan, Republic of Khakassia, Russia
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The main patterns of long-term and seasonal dynamics of productivity, leaf area index and evapotranspiration 
of plant communities on recultivated dumps of the open surface coal mine «Chernogorsky» in the period from 
2001 to 2021 according to Terra/MODIS satellite data were revealed. A positive trend in the development of 
vegetation on the dumps was revealed. Productivity and leaf area index of phytocenoses correlate. Terra/MODIS 
data underestimate the real phytomass.
Keywords: productivity, spectral indices, vegetation dynamics, Terra/MODIS, open surface coal mine 
«Chernogorsky»
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ВЛИЯНИЕ АЭРОТЕХНОГЕННЫХ ВЫБРОСОВ  
МАГНЕЗИТОВОГО ПРОИЗВОДСТВА НА НАДЗЕМНУЮ ФИТОМАССУ 
BETULA PENDULA ROTH В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ

К.Е. Завьялов, С.Л. Менщиков, П.Е. Мохначев, Н.А. Кузьмина
ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения РАН», Россия, 620144, г. Екатеринбург, ул. 8 марта, д. 202а

zavyalov.k@mail.ru

Приведены материалы изучения надземной фитомассы березы повислой (Betula pendula Roth) опытных 
культур импактной зоны магнезитового производства (Южный Урал, г. Сатка, Челябинской обл.). Исследо-
ваны два участка (созданы в 1983 г.) опытных культур одного возраста, произрастающих в 3 км от источ-
ника техногенного загрязнения магнезитового производства и различающихся по плодородию почвы. Рас-
считана надземная фитомасса древостоя (по модельным деревьям). Установлено, что древостои на богатых 
почвах имеют более высокие показатели высоты, диаметра стволов и жизненного состояния. Проведен 
сравнительный анализ надземной фитомассы опытных культур при одинаковом уровне загрязнения, но 
произрастающих на почвах различного плодородия, который показал увеличение надземной фитомассы 
березы повислой на высокоплодородных почвах. Дана оценка действию почвенного фактора на способ-
ность березы повислой адаптироваться к техногенному загрязнению. Определено, что в условиях среднего 
уровня магнезитового загрязнения плодородие почвы имеет существенное значение для адаптации дерева.
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Развитие и концентрация металлургического 
производства на Урале привели к прогресси-

рующему увеличению объема выбросов, загряз-
няющих атмосферный воздух. Большие площади 
лесных экосистем попали под влияние аэротехно-
генного загрязнения. Для решения сложившейся 
проблемы требуется стабильное управление био-
ресурсами и понимание механизмов стабилизации 
биосферы [1]. Особого внимания заслуживают 
адаптация древесных растений к техногенным 
загрязнениям в городских условиях [2–5] и осо-
бенности взаимовлияния загрязнений в системе 
почва — растение [6–8]. Есть мнение, что мине-
ральное питание растений оказывает положитель-
ное влияние на их адаптацию к неблагоприятным 
факторам внешней среды [9, 1]. Одной из характе-
ристик состояния и жизнедеятельности лесных на-
саждений являются запасы надземной фитомассы. 
Соотношение фракций фитомассы — также хоро-
ший показатель устойчивости и роста древостоя в 
условиях аэротехногенного загрязнения [10–13]. 

Изучение влияние магнезитового загрязнения 
на состояние и рост опытных культур проводи-
лось в г. Сатка Челябинской обл. начиная с 1984 г. 
Многолетние исследования показали, что влияние 
выбросов магнезитового загрязнения проявля-
ется в снижении роста и ухудшении состояния 

как спелых естественных сосновых древостоев, 
так и опытных культур Pinus sylvestris L., Larix 
sukaczewii Dyl., Betula Pendula Roth [14, 15], в 
снижении надземной фитомассы Betula pendula 
Roth [16], в увеличении ксероморфности листьев 
и содержания магния в листьях [17], в слабом 
влиянии данного загрязнения на посевные каче-
ства семян Pinus sylvestris L. [18], в естественном 
возобновлении Pinus sylvestris L. [19] и в сниже-
нии радиального прироста Pinus sylvestris L. [20]. 

Цель работы
Цель работы — сравнительный анализ над-

земной фитомассы березы повислой в культурах 
одного возраста при одинаковом уровне загрязне-
ния, произрастающих на почвах различного пло-
дородия, выявление действия почвенного фактора 
на способность березы повислой адаптироваться 
к техногенному (магнезитовому) загрязнению, 
проверка нулевой гипотезы о плодородии почв 
как значимого фактора для адаптации березы 
повислой к загрязнению.

Объекты и методы исследования
Исследования надземной фитомассы опытных 

культур березы повислой Betula pendula Roth 
проводились на опытных участках, располо-
женных в 3 км от источника загрязнения на по-
чвах различного плодородия (табл. 1). Культуры  

_______________
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созданы в 1983 г. Район исследований расположен 
в Уральской горной области и относится к Юрю-
занско-Верхнеайскому округу Южно-Уральской 
провинции горных южнотаежных и смешанных 
лесов [21]. Здесь господствует континентальный 
климат с умеренно холодной зимой и теплым, 
иногда жарким, летом. Весна отличается резкими 
перепадами температур воздуха — от отрицатель-
ных к положительным. Осень довольно теплая. 
Начало осени отмечается, как правило, устой-
чивой ясной погодой. По данным метеостанции 
Златоуст (40 км от источника выбросов) [22],  
среднегодовая температура воздуха 0,70 °C, годо-
вая сумма осадков 555 мм. Бóльшая часть осадков 
приходится на летний период (около 45 % годовой 
суммы, максимум — в июле), тогда как зимой 
их количество резко уменьшается (26 % годовой 
суммы, минимум — в феврале). 

Массу фракций надземной фитомассы дре-
востоя рассчитывали по модельным деревьям, 
которые отбирали на основе комплексного метода 
Н.А. Бабича и М.Д. Мерзленко [25], с некоторыми 
изменениями, в пределах всего диапазона варьи-
рования размеров в августе, т. е. после стабили-
зации влажности фракций. На каждом опытном 
участке было отобрано от 9 до 12 модельных 
деревьев — одно дерево вырубалось из средней 
ступени толщины. Остальные модели были взяты 
из разных ступеней толщины, по одному средне-
му для ступени. Обязательно отбирались деревья 
из низших и высших ступеней толщины.

Надземная фитомасса модельных деревьев за-
мерялась непосредственным взвешиванием. Над-
земную фитомассу делили на следующие фракции: 
древесина ствола, кора ствола, ветви, листья и 
отмершие ветви. Фитомасса изучалась в сыром 
состоянии на основе анализа показателей связей 
М.Г. Семечкиной [13], которая доказала правомер-
ность использования как свежесрубленной, так и 
абсолютно сухой фитомассы. На наш взгляд, дан-
ное обстоятельство свидетельствует о возможно-
сти получения достаточно надежных результатов 
при изучении фитомассы в сыром состоянии.

Для оценки фитомассы древостоя использо-
вался регрессионный метод. При вычислении 
надземной фитомассы выравнивание фитомассы 
проводилось с помощью аллометрической (сте-
пенной) функции y = axb, где у — фитомасса, кг; 
х — диаметр на высоте груди, см; а, b — коэф-
фициенты. 

Результаты и обсуждение
Установлено, что древостои на богатых почвах 

имеют лучший рост (высоту, диаметр ствола) и 
жизненное состояние (табл. 2). 

Анализ меры точности выравнивания фи-
томассы и тесноты связи, характеризующихся 
коэффициентом корреляции, свидетельствует о 
различии в тесноте связи при оценке фракций 
фитомассы (табл. 3).

Очень тесная связь определена у древесины 
ствола (r = 0,96), у коры ствола (r = 0,93…0,95), 
ствола (r = 0,96…0,97) и у общей фитомассы  
(r = 0,96…0,997). 

При оценке кроновой массы наблюдается тес-
ная связь (у фракции листьев r = 0,89…0,95, вет-
вей r = 0,90…0,92). Связи достоверны на уровне 
значимости выше 95 % по критерию Фишера. 
Таким образом, степенная функция достаточно 
объективно описывает исследуемые нами связи и 
обеспечивает достаточно высокую точность при 
оценке фитомассы.

Т а б л и ц а  1
Характеристика почвенных условий опытных участков культур березы повислой 

Characteristics of soil conditions at European birch test plots

Номер 
опытного 
участка

Тип 
леса Тип почвы

Характеристика 
почвы

pH 
водной 

вытяжки 
[23]

Гумус, % 
[24]

Р2О5,
мг/кг [24]

K2О,
мг/кг [24]

Cоотношение, 
Mg++/Ca++ [23]

5 С. яг. Горная серая лесная легкосуг-
линистая неполноразвитая 8,5 3,1 56 110 2,7

6 С. ртр. Дерново-луговая 
среднесуглинистая 8,3 9,5 70 170 0,9

Т а б л и ц а  2
Показатели опытных культур  

березы повислой
European birch test crops indicators

Номер 
опытного 
участка

Диаметр 
ствола (среднее 
значение), см

Высота 
(среднее 

значение), м

Индекс 
повреждения

5 4,5 ± 0,16 6,6 ± 0,47 2,05 ± 0,03

6 6,8 ± 0,33 9,7 ± 0,43 1,57 ± 0,11

Примечание. Индекс повреждения — показатель жизнен-
ного состояния древостоя, балл.
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Уравнение степенной функции позволяет со 
значительной степенью вероятности находить 
значения фракций фитомассы по ступеням тол-

щины. Использование регрессионного анализа 
позволило нам выйти на фитомассу древостоя в 
целом.

Т а б л и ц а  3
Характеристика связи фракций надземной фитомассы с диаметрами стволов  

на опытных участках
Relationship of fractions of elevated phytomass with trunk diameters at test plots

Номер 
опыт-
ного 

участка

Надземная 
фитомасса

Уравнение 
степенной 
функции

Коэффициент 
корреляции

Коэффициент 
детерминации

Стандартная 
ошибка 

уравнения

Критерий 
Фишера (3,18)

5

Ствол y = 0,199052x2,217 0,96 91,99 0,23 114,78
Древесина ствола y = 0,133369x2,28415 0,96 91,31 0,25 105,13
Кора ствола y = 0,0690078x2,01725 0,93 92,74 0,20 127,79
Крона y = 0,0476037x2,33709 0,90 88,39 0,30 76,12
Листья y = 0,0352456x2,05835 0,95 90,10 0,24 91,03
Ветви y = 0,0182224x2,52924 0,92 85,18 0,38 57,48
Надземная фитомасса y = 0,25999x2,22479 0,96 91,82 0,24 112,27

6

Ствол y = 0,18926x2,36135 0,97 93,13 0,23 135,59
Древесина ствола y = 0,124979x2,46299 0,96 92,89 0,25 130,61
Кора ствола y = 0,0723796x2,00226 0,95 91,06 0,23 101,90
Крона y = 0,0552946x2,25802 0,90 81,37 0,39 43,69
Листья y = 0,0337666x2,06585 0,89 79,71 0,38 39,28
Ветви y = 0,0253722x2,37317 0,90 80,47 0,42 41,22
Надземная фитомасса y = 0,267378x2,31108 0,97 93,43 0,22 142,24

Т а б л и ц а  4
Запасы надземной фитомассы березы повислой на опытных участках

Reserves of European birch crops elevated phytomass at test plots

Номер 
опытного 
участка

Фракции фитомассы
Ствол Крона

Всего
всего

в том числе
всего

в том числе
древесина кора листья ветви

5 41,9 31,4 10,4 12,3 5,7 6,5 55,4

6 142,7 118,3 24,8 33,1 13,3 19,6 180,3

Доля фракций общей надземной фитомассы в зоне загрязнения при разном плодо-
родии почв

The fraction of the total elevated phytomass in the pollution zone with different soil fertility
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Высокое плодородие почв на опытном участке 
№ 6 с наиболее гумусированным и значитель-
ным по мощности аккумулятивным горизонтом 
положительно влияет на надземную фитомассу, 
снижая негативное влияние аэропромвыбросов 
магнезитового производства (табл. 4). Анализ 
надземной фитомассы на опытном участке № 6 
с высокоплодородными почвами показывает 
большее снижения фитомассы древесины ствола 
(в 3,8 раза) и ветвей (в 3,0 раза), чем на опытном 
участке № 5. Масса листьев и коры снижается 
в меньшей степени — в 2,3 и 2,4 раза соответ-
ственно. 

Установлено, что плодородие почв в условиях 
загрязнения влияет не только на абсолютные ве-
личины, но и на структуру надземной фитомассы 
(рисунок). На опытном участке № 6 (с плодо-
родными почвами) повышается доля древесины 
ствола (на 14 %), а доля коры и листьев начинает 
уменьшаться (на 37 и 39 % соответственно) по 
сравнению с опытным участком № 5 (с малопло-
дородными почвами). 

Масса ветвей в насаждениях, как отмечает 
М.Г. Семечкина [13], подвержена значительным 
колебаниям, что связано с широким диапазоном 
варьирования этого показателя и относительно 
низкой по сравнению с другими фракциями фи-
томассы точностью его определения. Анализ доли 
коры показывает тенденцию увеличения данного 
показателя с повышением степени загрязнения. 
Уменьшение доли ствола и повышение доли хвои 
сосны с ростом аэротехногенной нагрузки отме-
чено также в работах И.А. Юсупова и соавт. [26] 
и А.А. Мартынюка [27].

Достаточно широко освещена в литературе 
проблема миграции элементов в системе по-
чва — растение при аэротехногенном загрязне-
нии [28–34]. Описано изменение интенсивности 
биогеохимического круговорота и снижение ней-
трализующей роли экосистемы по отношению к 
загрязняющим ингридиентам при повышении 
порога устойчивости [35, 36]. Исследования 
фитомассы на Урале в условиях техногенно-
го загрязнения проводились в районе Ревдин-
ско-Первоуральского промузла (Среднеуральский 
медеплавильный завод — СУМЗ) [26, 37], в рай-
оне Карабашского медеплавильного комбината 
(АО «Карабашмедь») [37]. Однако эффект пло-
дородия почв для адаптации растений не проа-
нализирован. Для использования разработанных 
моделей в условиях техногенного загрязнения 
необходима информация об особенностях вли-
яния климатических и эдафических факторов 
на антропогенно нарушенные экосистемы [38]. 
Полученные и изложенные нами в настоящей 
работе результаты помогут в решении названной 
проблемы.

Выводы
В результате исследований установлено, что 

на плодородных почвах (опытный участок № 6) 
в зоне среднего загрязнения все изученные так-
сационные показатели древостоя повышаются, 
по сравнению с опытным участком № 5 на мало-
плодородных почвах в той же зоне загрязнения. 
Повышение таксационных показателей деревьев 
неизбежно влечет за собой увеличение надземной 
фитомассы древостоев. Таким образом, сравни-
тельный анализ надземной фитомассы опытных 
культур одного возраста и при одинаковом уровне 
загрязнения выбросами магнезитового производ-
ства, но произрастающих на почвах различного 
плодородия, позволил оценить действие почвен-
ного фактора на способность березы повислой 
адаптироваться к техногенному загрязнению. В 
зоне среднего загрязнения плодородие почвы 
имеет существенное значение для адаптации де-
рева. Фитомасса опытных культур березы по-
вислой, произрастающих на высокоплодород-
ных почвах (опытный участок № 6) с наиболее 
гумусированным и значительным по мощности 
аккумулятивным горизонтом, наиболее активно 
повышается по древесине ствола и ветвей (в 3,8 
и в 3,0 раза), в меньшей степени — по листьям и 
коре (в 2,3 и в 2,4 соответственно). В структуре 
надземной фитомассы происходят изменения 
и в зависимости от плодородия почв. У куль-
тур на высокоплодородных почвах достоверно 
уменьшается доля листвы и коры (на 37 и 39 % 
соответственно). 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания Ботанического сада УрО РАН.

Список литературы
[1]  Maiti R., Rodriguez H.G. Mystry of Coexistence and Ad-

aptation of Trees in a Forest Ecosystem // Forest Research, 
2015, no. 4, p. e120. DOI: 10.4172/2168-9776.1000e120 

[2]  Бухарина И.Л., Двоеглазова А.А. Биоэкологические 
особенности травянистых и древесных растений в го-
родских насаждениях. Ижевск: Изд-во Удмуртского 
государственного университета, 2010. 184 с. 

[3]  Луговская А.Ю., Храмова Е.П., Чанкина О.В. 
Влияние транспортно-промышленного загрязнения на 
морфометрические параметры и элементный состав 
Potentilla fruticosa // Сибирский экологический журнал, 
2018. Т. 25, № 1. С. 111–121.

[4]  Dise N.B., Gundersen P. Forest Ecosystem Responses to 
Atmospheric Pollution: Linking Comparative With Ex-
perimental Studies // Water, Air, & Soil Pollution: Focus, 
2004, no. 4(2), pp. 207–220. 

 https://doi.org/10.1023/B:WAFO.0000028355.20005.c5
[5]  Mikhailova T.А., Afanasieva L.V., Kalugina O.V., Shergi-

na O.V. Taranenko E.N. Changes in nutrition and pigment 
complex in pine (Pinus sylvestris L.) needles under tech-
nogenic pollution in Irkutsk region, Russia // J. of Forest 
Research, 2017, v. 22, no. 6, pp. 386–392. 

 DOI: 10.1080/13416979.2017.1386020 



108 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2

Biological reclamation and disturbed lands monitoring Magnesite production aerotechnogenic emissions...

[6]  Menon M., Hermle S., Günthardt-Goerg M.S., Schulin 
R. Effects of heavy metal soil pollution and acid rain on 
growth and water use efficiency of a young model forest 
ecosystem // Plant and Soil, 2007, v. 297, pp. 171–183. 
https://doi.org/10.1007/s11104-007-9331-4

[7]  Orozco-Aceves M., Standish R.J., Tibbett M. Soil condi-
tioning and plant-soil feedbacks in a modified forest eco-
system are soil-context dependent // Plant and Soil, 2015, 
v. 390, pp. 183–194. 

 https://doi.org/10.1007/s11104-015-2390-z
[8]  Bennett J.A., Maherali H., Reinhart K.O., Lekberg Y., Hart 

M.M., Klironomos J. Plant-soil feedbacks and mycorrhizal 
type influence temperate forest population dynamics // Sci-
ence, 2017, v. 355, iss. 6321, pp. 181–184. 

 DOI: 10.1126/science.aai8212
[9]  Соболева С.В., Есякова О.А., Воронин В.М. Оценка аэ-

рогенного загрязнения с использованием сосны обык-
новенной (Pinus silvestris L.) и ели сибирской (Pícea 
obováta) // Хвойные бореальной зоны, 2020. Т. 38.  
№ 3–4. С. 115-122.

[10]  Горбатенко В.М. Структура фитомассы древесного 
яруса сосняков // Изучение природы лесов Сибири. 
Красноярск: [б. и.], 1972. С. 3–10. 

[11]  Макаренко А.А. О свойствах рядов распределения де-
ревьев в древостоях // Лесоведение, 1975. № 6. С. 42–60. 

[12]  Рубцов В.И., Рубцов В.В. Биологическая продуктив-
ность культур сосны при разной густоте посадки // Ле-
соведение, 1975. № 1. С. 28–36. 

[13]  Семечкина М.Г. Структура фитомассы сосняков. Ново-
сибирск: Наука, 1978. 65 с.

[14]  Завьялов К.Е., Менщиков С.Л. Опыт рекультиваци-
онных мероприятий по лесовосстановлению нару-
шенных земель саткинского промузла // Экология и 
промышленность России, 2016. Т. 20. № 12. С. 36–38. 
https://doi.org/10.18412/1816-0395-2016-12-36-38 

[15]  Zavyalov K.E., Menshikov S.L., Mohnachev P.E., 
Kuzmina N., Potapenko A., Ayan S. Response of Scotch 
pine, Sukachyov’s larch, and silver birch to magnesite dust 
in Satkinsky industrial hub // Forestry Ideas, 2018, t. 24, 
no. 1, pp. 23–36.

[16]  Завьялов К.Е., Менщиков С.Л. Надземная фитомасса 
опытных культур березы повислой в условиях загрязне-
ния магнезитовой пылью // Известия Оренбургского го-
сударственного аграрного университета, 2010. № 4 (28).  
С. 27–30.

[17]  Завьялов К.Е. Морфология и химический состав 
листьев опытных культур березы повислой (Betula 
Pendula Roth) в условиях магнезитового загрязнения // 
Известия Оренбургского государственного аграрного 
университета, 2013. № 3 (41). С. 230–232. 

[18]  Мохначев П.Е., Махнева С.Г., Менщиков С.Л. Особен-
ности репродукции сосны обыкновенной (Pinus silves-
tris L.) в условиях загрязнения магнезитовой пылью // 
Известия Оренбургского государственного аграрного 
университета, 2013. № 3 (41). С. 8–9.

[19]  Mohnachev P.E., Makhniova S.G., Menshikov S.L., Za-
vyalov K.E. Kuzmina N., Potapenko A., Ayan S., Laaribya 
S. Scotch Pine Regeneration in Magnesite Pollution Con-
ditions in South Ural, Russia // SEEFOR, 2018, v. 9(1). 
https://doi.org/10.15177/seefor.18-02 

[20]  Завьялов К.Е. Отклик радиального прироста Pinus 
sylvestris L. в опыте рекультивации техногенно-нару-
шенных земель Cаткинского промузла // Экология и 
промышленность России, 2018. Т. 22. № 4. С. 60–63. 
https://doi.org/10.18412/1816-0395-2018-4-60-63 

[21]  Колесников Б.П. Леса Челябинской области. Леса 
СССР, Т. 4. М.: Наука, 1969. С. 125–157.

[22]  Научно-прикладной справочник по климату СССР. 
Сер. 3. Многолетние данные. Кн. 1, ч. 1–6. Вып. 9. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1990. 557 с.

[23]  Менщиков С.Л., Кузьмина Н. А., Мохначев П.Е. Воз-
действие атмосферных выбросов магнезитового про-
изводства на почвы и снеговой покров // Известия 
Оренбургского государственного аграрного универси-
тета, 2012. № 5(37). С. 221–224.

[24]  Менщиков С.Л. Исследование экологических особенно-
стей роста и обоснование агротехники создания культур 
хвойных пород в условиях магнезитовых запылений: 
автореф. дис. … канд. с.-х. наук. Свердловск, 1985. 20 с.

[25]  Бабич H.А., Мерзленко M.Д. Биологическая продук-
тивность лесных культур. Архангельск: Изд-во АГТУ, 
1998. 89 с.

[26]  Юсупов И.А., Луганский Н.А., Залесов С.В. Состояние 
искусственных сосновых молодняков в условиях аэро-
промвыбросов. Екатеринбург: Изд-во УГЛТА, 1999. 185 с.

[27]  Мартынюк А.А. Особенности формирования надземной 
фитомассы сосновых молодняков в условиях техноген-
ного загрязнения // Лесоведение, 2008. № 1. С. 39–45.

[28]  Alaqouri H.A.A., Genc C.O., Aricak B., Kuzmina N., 
Menshikov S., Cetin M The possibility of using Scots pine 
needles as biomonitor in determination of heavy metal 
accumulation // Environmental Science and Pollution 
Research, 2020, t. 27, no. 16, pp. 20273–20280.

[29]  Менщиков С.Л., Кузьмина Н.А., Мохначев П.Е. Акку-
муляция металлов в хвое сосны обыкновенной (Pinus 
sylvéstris L.), в почве и снеговой воде в условиях техно-
генного загрязнения // Лесной вестник / Forestry Bulle-
tin, 2020. Т. 24. № 3. С. 94–102. 

 DOI: 10.18698/2542-1468-2020-3-94-102
[30]  Синдирева А.В. Прогнозирование содержания хими-

ческих элементов в почве и растениях при техноген-
ном загрязнении // Вестник Омского государственного 
аграрного университета, 2003. № 3. С. 13–15.

[31]  Кузнецов М.Н., Могилева С.М. Накопление тяжелых 
металлов в плодах и почве в зоне техногенного загряз-
нения // Вестник Российской академии сельскохозяй-
ственных наук, 2008. № 4. С. 80–82.

[32]  Петрушенко В.В., Шихалеева Г.Н., Васильева Т.В., Эн-
нан А.А. Биологическая утилизация техногенных загряз-
нений в системе «почва — растение — атмосферный 
воздух» // Вестник ИрГСХА, 2011. № 44–8. С. 92–97.

[33]  Петров В.Г., Шумилова М.А. Способ изучения в ла-
бораторных условиях подвижности техногенных за-
грязнений в почве // Химическая физика и мезоскопия, 
2012. Т. 14. № 2. С. 249–252.

[34]  Батова Ю.В., Казнина Н.М., Титов А.Ф., Лайдинен Г.Ф. 
Состояние травянистой растительности и накопление 
тяжелых металлов растениями, произрастающими в 
условиях техногенного загрязнения почвы // Вестник 
Тамбовского университета. Сер.: Естественные и тех-
нические науки, 2014. Т. 19. № 5. С. 1642–1645.

[35]  Тарханов С.Н. Хвойные насаждения в условиях атмос-
ферного загрязнения // Лесное хозяйство, 2004. № 3. 

 С. 18–20.
[36]  Ворончихина Е.А., Запоров А.Ю., Касимов А.К. Функ-

циональное значение лесных экосистем в нейтрали-
зации атмосферного загрязнения // Формирование 
лесного кадастра, системы плат за лесопользование и 
аренды лесов Урала / под ред. С.А. Мамаева, Р.П. Исае-
вой. Екатеринбург: Изд-во Института леса Уральского 
отделения Российской академии наук, 1996. С. 21–23.

[37]  Усольцев В.А., Воробейчик Е.Л., Бергман И.Е. Биологи-
ческая продуктивность лесов Урала в условиях техноген-
ного загрязнения: Исследование системы связей и зако-
номерностей. Екатеринбург: Изд-во УГЛТУ, 2012. 366 с.

[38]  Bugmann H. A review of forest gap models // Climatic 
Change, 2001, t. 51, no. 3–4, pp. 259–305.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 2  109

Влияние аэротехногенных выбросов... Биологическая рекультивация и мониторинг нарушенных земель

Сведения об авторах
Завьялов Константин Евгеньевич — канд. с.-х. наук, науч. сотр. ФГБУН «Ботанический сад 

Уральского отделения РАН», zavyalov.k@mail.ru
Менщиков Сергей Леонидович — д-р с.-х. наук, ст. науч. сотр., зав. лабораторией экологии 

техногенных растительных сообществ, ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения РАН», 
m.sergei1951@yandex.ru 

Мохначев Павел Евгеньевич — канд. биол. наук, науч. сотр., ФГБУН «Ботанический сад Ураль-
ского отделения РАН», mohnachev74@mail.ru 

Кузьмина Надежда Александровна — науч. сотр., ФГБУН «Ботанический сад Уральского отде-
ления РАН», yarkaya05@mail.ru 

Поступила в редакцию 07.11.2022.
Одобрено после рецензирования 10.01.2023.

Принята к публикации 25.01.2023.

MAGNESITE PRODUCTION AEROTECHNOGENIC EMISSIONS IMPACT 
ON THE ELEVATED PHYTOMASS BETULA PENDULA ROTH  
DEPENDING ON SOIL FERTILITY

K.E. Zav’yalov, S.L. Menshchikov, P.E. Mokhnachev, N.A. Kuz’mina
Botanical Garden Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 202a, 8 Marta st., 620144, Ekaterinburg, Russia
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The study of the test crop European birch elevated phytomass at the magnesite production impact zone (the 
Southern Urals, Satka) was carried out. Two plots of test crops of the same age (created in 1983) growing 3 km 
away from the source of technogenic pollution from magnesite production and with different soil fertility were 
studied. The elevated phytomass of the stand was calculated using sample trees. The selection of trees was carried 
out from different thickness levels within the entire range. A regression method was used to estimate the phytomass 
of the stand. In the course of our work, we tested the null hypothesis that soil fertility is a significant factor for 
the adaptation of the Betula pendula Roth to pollution since it was noted that stands on rich soils have the best 
growth (height, diameter) and the vital condition of the stand. A comparative analysis of the elevated phytomass 
of test crops with the same level of pollution by magnesite production emissions, but growing on soils of different 
fertility, allowed us to assess the effect of the soil factor on the ability of the European birch to adapt to technogenic 
pollution. Under the conditions of magnesite production emissions, the elevated phytomass of experimental Betula 
pendula Roth crops growing on highly fertile soils is not reduced to the same extent as that of birch growing on 
low-fertile soils. Under the negative emissions impact, the mass of wood and branches of the Betula pendula 
Roth growing on highly fertile soils decreases to a smaller extent than the mass of other fractions. The wood and 
branches weight of the Betula pendula Roth growing on highly fertile soils is 3.8 and 3.0 times higher, respectively, 
and the weight of leaves and bark is 2.3 and 2.4 respectively, compared with test plot No. 5 on low-fertile soils.
Keywords: Betula pendula Roth, technogenic pollution, overground phytomass
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ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕНИЯ  
В МЕРЗЛОТНЫХ ПОЧВАХ ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ЯКУТИИ

С.Х. Лифшиц, Ю.С. Глязнецова, О.Н. Чалая, И.Н. Зуева
ФГБУН ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук» Институт проблем нефти и 
газа СО РАН, Россия, 677007, Республика Саха (Якутия), г. Якутск, ул. Автодорожная, д. 20

gсhlab@ipng.ysn.ru

Приведены результаты исследований биодеградации нефтезагрязнений на техногенных объектах (нефте-
базах) различных климатических зон Якутии. Все изученные территории характеризуются сплошным 
распространением многолетнемерзлых пород, однако установлены различные механизмы биодеградации 
нефтезагрязнений в почвах этих территорий. Показано, что механизм деградации нефтезагрязнения зави-
сит от климатических условий, а температура является главным фактором, влияющим на активность поч-
венной микрофлоры и ее разнообразие.  Установлено, что окислительная деструкция нефтезагрязнения в 
умеренной зоне с резко-континентальным климатом протекает преимущественно благодаря процессам био-
деградации, а в арктической зоне под влиянием физико-химических факторов среды. Биодеградация нефте-
загрязнения в арктических почвах осуществляется по типу гниения. В результате эти почвы начинают за-
селять гнилостные и патогенные микроорганизмы. Рекомендуется проведение исследований по разработке  
эффективных способов очистки арктических почв от нефтезагрязнений.
Ключевые слова: нефтезагрязнение почв, криолитозона, окислительная деструкция, биодеградация
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В настоящее время нефтезагрязнение почв 
стало одним из наиболее распространенных 

явлений негативного характера. Нефтяные угле-
водороды классифицируются как приоритетные 
загрязнители окружающей среды [1]. В связи 
с возрастающим потреблением углеводородного 
сырья современным обществом эта проблема при-
знана актуальной. Большой интерес вызывает Ар-
ктический регион, где, по мнению геологов, сосре-
доточены огромные запасы углеводородов [2, 3].  
Согласно Стратегии защиты окружающей среды 
Арктики (AEPS) нефть уже сейчас является од-
ним из основных загрязнителей арктического ре-
гиона [4]. Перспективное его освоение, связанное 
преимущественно с добычей углеводородов, ста-
вит перед научным сообществом необходимость 
решения экологических задач, направленных на 
защиту окружающей среды от нефтезагрязнений 
[5, 6]. Своевременное выявление нефтезагрязне-
ний и разработка методов их ликвидации позво-
лит минимизировать негативные последствия 
антропогенного воздействия на окружающую 
среду. В связи с этим перед экологами стоит про-
блема разработки эффективных способов очистки 
мерзлотных почв от нефтезагрязнений. Выявле-
ние поверхностных углеводородных полей техно-
генного генезиса возможно лишь при сравнении 
полученных аналитических результатов о содер-
жании углеводородных компонентов в почвах и 

донных осадках с геохимическим фоном [7, 8]. 
Это позволяет определять нефтезагрязнение с 
учетом вклада углеводородов природного про-
исхождения. 

Территория Республики Саха (Якутия) распо-
ложена в трех широтных природно-климатических 
зонах: арктической, субарктической и умеренной 
с резко-континентальным климатом, представ-
ляющих также разные типы ландшафтов [9].  
В пределах этих зон наблюдается распростра-
нение многолетнемерзлых пород [10]. Однако 
глубина протайки, толщина мерзлотного слоя, 
среднегодовые температуры пород существенно 
различаются для разных климатических зон [11], 
что, по-видимому, отражается на скоростях и ме-
ханизме процессов трансформации нефтезагряз-
нения в почвах. Почвы криолитозоны обладают 
низкой способностью к самовосстановлению [12].  
Исследования показали, что несмотря на суще-
ствование большого количества разработанных 
способов восстановления территорий от загрязне-
ния их нефтью [13], наиболее экологичны биоло-
гические способы очистки, особенно в северных 
регионах [14–16]. Деятельность микроорганизмов 
сосредоточена в основном в приповерхностных 
слоях почвы. В северных регионах температура 
в этих почвенных горизонтах большую часть 
времени сохраняется отрицательной, что накла-
дывает отпечаток на активность почвенной ми-
крофлоры и способность почв к восстановлению. 
Процесс самовосстановления растягивается на 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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длительное время. Кроме того, продукты дегра-
дации нефтезагрязнения могут оказывать токси-
ческое влияние на почвенные биоценозы [12].  
Накопление в почвах углеводородных поллю-
тантов ведет к трансформации геохимического 
фона по углеводородным компонентам, изменяя 
качественный и количественный состав микро-
флоры [17]. 

В настоящее время нефтезагрязнение почв в 
Якутии сосредоточено в основном на объектах 
нефтегазовых комплексов, поэтому исследова-
ния посвящены изучению почв криолитозоны, 
затронутых техногенным вмешательством, и ме-
ханизму деструкции нефтяных углеводородов 
в различных климатических зонах территории 
республики. Это важно для разработки биоло-
гических способов восстановления мерзлотных 
почв от нефтезагрязнений и оценки их эффек-
тивности.

Цель работы
Цель работы — изучение процессов трансфор-

мации нефтезагрязнений на техногенных объек-
тах (нефтебазах), расположенных в различных 
климатических зонах Якутии.

Объекты и методы исследования
Объектами для исследования служили терри-

тории нефтебаз разных природно-климатических 
зон: 

– арктическая зона: действующая Нижнеко-
лымская нефтебаза и нефункционирующая база 
«Нижние кресты» (пос. Петушки);

– граница субарктической и умеренной зон: 
Сангарская нефтебаза;

– умеренная зона с резко-континентальным 
климатом: Якутская нефтебаза.

Территории всех нефтебаз находятся в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород [11]. На всех перечисленных нефтебазах 
были изучены участки со старыми сроками не-
фтезагрязнения: 10 лет и более.

Пробы почв отбирали с глубины 0…10 см чи-
стым инструментом в соответствии с утвержден-
ной методикой [18]. Для сравнения и изучения 
природного геохимического фона отбирали также 
пробы с чистых территорий, находящихся на 
расстоянии не менее 150 м от места разлива и не 
затронутых нефтезагрязнением. 

Уровень нефтезагрязнения определяли по вы-
ходу холодного хлороформенного экстракта (ХЭ). 
Такой метод определения позволяет не только 
экстрагировать нефтяные углеводороды, но и 
изучать продукты их трансформации [19]. Выде-
ленные экстракты изучали методами ИК-Фурье 
спектроскопии (ИК-Фурье спектрометр Protege 
460, фирма Nicolet), жидкостно-адсорбционной 

хроматографии и хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ/МС). Метод жидкостно-адсорбционной 
хроматографии использовали для определения 
группового компонентного состава экстрактов. 
Суть метода [20] заключается в первоначальном 
осаждении асфальтенов петролейным эфиром с 
последующим вымыванием фракций углеводоро-
дов и смол различными органическими раствори-
телями на сорбционной колонке с силикагелем.  
ГХ/МС-исследования по изучению индивидуаль-
ного состава углеводородных фракций ХЭ прово-
дили по методике [21] на системе, включающей 
газовый хроматограф Agilent 6890, имеющий 
интерфейс с высокоэффективным масс-селек-
тивным детектором Agilent 5973N. Хроматограф 
снабжен кварцевой капиллярной колонкой дли-
ной 30 м, диаметром 0,25 мм, импрегнированной 
фазой HP-5MS. Газ-носитель — гелий, скорость 
потока 1 мл/мин. Температура испарителя — 
320 °С. Программирование подъема темпера-
туры осуществлялось в интервале температур 
100…300 °С со скоростью 6 °С/мин. Ионизиру-
ющее напряжение источника 70 эВ.

Все аналитические исследования проводили 
в трех повторностях. В таблицах полученные 
результаты представлены в виде средней ариф-
метической величины и ее стандартной ошибки 
(M ± SEM). Сравнение средних значений выборок 
проводили методом однофакторного дисперс-
ного анализа (ANOVA). Значимость отличий от 
контроля определяли, используя критерий Дан-
нета для множественных сравнений при уровне 
p < 0,05. Расчет проводился с помощью пакета 
AnalystSoft, StatPlus — программа статистиче-
ского анализа, v.2007.

Результаты и обсуждение
Результаты исследований по определению 

уровня нефтезагрязнения изучаемых образцов 
почв и составу ХЭ приведены в таблице. 

Как видно, уровень нефтезагрязнения в ис-
следуемых пробах почв высокий и очень высо-
кий. Поскольку пробы почв отбирались в ме-
стах, характеризующихся давними загрязнениями  
(10 лет и более), нефтяные углеводороды подвер-
глись окислительной деструкции. Так, в ИК-спек-
трах ХЭ всех нефтезагрязненных проб появились 
полосы поглощения (п. п.) кислородсодержащих 
групп: карбонильных 1700 см–1 и гидроксильных 
3300…3400 см–1 (рис. 1). 

Тем не менее в структурно-групповом составе 
ХЭ все еще велика доля ароматических струк-
тур (п. п. 1600 см–1, см. рис. 1), характерных для 
нефти и нефтепродуктов. Для сравнения на рис. 1 
приведен ИК-спектр ХЭ чистой пробы почв. Как 
видно, в чистых почвах компоненты с аромати-
ческими структурами практически отсутствуют. 
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Несмотря на протекающие процессы окисли-
тельной деструкции в составе ХЭ образцов почв 
с нефтебаз все еще велика доля углеводородов 
61,5…66,7 % (см. таблицу). Для сравнения в со-
ставе чистых почв содержание углеводородов 
обычно не превышает 15…28 % [19]. 

Известно, что нефтезагрязнение способно под-
вергаться процессам окислительной деструк-
ции под влиянием физико-химических факторов 
среды и микробиологического окисления. Ми-
кробиологическое окисление характеризуется 
избирательностью окисления нефтяных насы-
щенных углеводородов. Первыми в процессы 
биодеградации вовлекаются н-алканы и затем 
только изопреноиды [22, 23]. В результате обычно 
на хроматограммах углеводородных фракций из 
старых загрязнений появляется так называемый 
«горб», обусловленный высокомолекулярными 
неразделенными структурами нафтеново-аро-
матического строения. На рис. 2 представлены 
масс-хроматограммы углеводородных фракций 
изученных образцов и для сравнения — фоно-
вой пробы почвы. Видно, что на территориях 
Якутской и Сангарской нефтебаз протекали про-
цессы трансформации нефтяных углеводородов 
(см. рис. 2, а, б). По результатам микробиологи-
ческого анализа из проб почв этих нефтебаз были 
выделены углеводородокисляющие микроорга-
низмы (УОМ) [24]. 

На действующей Нижнеколымской нефте-
базе распределение индивидуальных углеводо-
родов все еще сохраняет характер, близкий к 
таковому в нефтепродуктах (дизельное топливо) 
(см. рис. 2, в). На этой нефтебазе в местах отбора 
проб новых разливов не было зафиксировано. 
Однако вследствие высокой подвижности не-
фтяных углеводородов с дождевыми, талыми и 
сезонно-талыми водами возможно повторное 
загрязнение этих мест углеводородами от свежих 
разливов с других участков нефтебазы. Нефтебаза 
«Нижние кресты» более 10 лет назад выведена 
из эксплуатации. Следовательно, на этой терри-

тории не было свежих разливов. Тем не менее и 
там состав ХЭ все еще носит углеводородный 
характер — 60,23 %, а в составе углеводородных 
фракций присутствуют относительно низкомо-
лекулярные н-алканы (см. рис. 2, г). В пробах 
почв, отобранных с арктических нефтебаз, угле-
водородокисляющие микроорганизмы либо не 
были обнаружены, либо содержание их было 
крайне мало [17], при том, что питательная среда 
из углеводородов нефти для них еще не была ис-
черпана. Вследствие этого можно предположить, 
что на территории этих объектов окислительная 
деструкция нефтезагрязнения протекала пре-
имущественно под влиянием физико-химиче-
ских факторов среды, а не микробиологического 
окисления. В результате в нефтезагрязненных 
арктических почвах началось распространение 
гнилостных и патогенных микроорганизмов [17],  
как конкурентов за доступное органическое  
вещество [25, 26].

Под биодеградацией нефтезагрязнения обычно  
понимают процесс окислительной деструкции 
нефтяных компонентов, протекающий в резуль-
тате деятельности углеводородокисляющих ми-
кроорганизмов (УОМ). Такой тип биодеградации 
наиболее эффективен, экологичен и безопасен 
с точки зрения норм санитарно-гигиенических 
показателей для почв. Этот механизм лежит в ос-
нове всех разрабатываемых способов биологиче-
ской очистки почв от нефтезагрязнений [27–30]. 

Однако, вследствие низкого содержания или 
вообще отсутствия в нефтезагрязненных аркти-
ческих почвах УОМ, эти почвы начали обживать 
гнилостные и патогенные микроорганизмы [17], 
т. е. биодеградация нефтезагрязнения преимуще-
ственно протекала по типу гниения.  

Вероятно, механизм биодеградации нефтеза-
грязнения в почвах криолитозоны в первую оче-
редь зависит от приповерхностной почвенной тем-
пературы. Согласно работам [31–32], температура 
является главным фактором, влияющим на актив-
ность почвенной микрофлоры и ее разнообразие. 

Выход и состав хлороформенных экстрактов
Yield and composition of chloroform extracts

Природно-климатическая 
зона

Место отбора 
проб Выход ХЭ, % Углеводороды, %

Групповой 
состав ХЭ, %

Сумма смол Асфальтены
Умеренная зона 
с резко-континетальным 
климатом

Якутская нефтебаза 8,662 ± 0,433 66,67 ± 3,33 32,96 ± 1,65 0,37 ± 0,02

Граница умеренной 
и субарктической зон Сангарская нефтебаза 4,701 ± 0,235 61,47 ± 3,07 36,56 ± 1,83 1,97 ± 0,09

Арктическая зона

Нижнеколымская 
нефтебаза 3,459 ± 0,173 64,90 ± 3,25 15,84 ± 0,79 19,26 ± 0,96

Нефтебаза «Нижние 
кресты» 4,815 ± 0,241 60,23 ± 3,01 29,33 ± 1,46 10,43 ± 0,52
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Так, среднегодовая температура пород в Арктике 
варьирует в диапазоне –9…–11, в то время как в 
Центральной Якутии (Якутск и Сангар) –3…–5 
[11]. Различается и длительность зимнего се-
зона: в Нижнеколымском районе он составляет  
247 сут, а в центральной Якутии — 212 сут. 
По-видимому, УОМ менее жизнеспособны в 

условиях длительного периода отрицательных 
температур. К тому же в замерзших почвах они 
испытывают недостаток поступления кислорода. 
Вследствие этого численность их в арктических 
почвах невелика, и биодеградация нефтезагряз-
нения в этих почвах протекает преимущественно 
по типу гниения.

Рис. 1. ИК-спектры ХЭ исследуемых проб почв: нефтебазы: а — Якутская; б — 
Сангарская; в — Нижнеколымская; г — «Нижние кресты»; д — фоновая 
проба почвы

Fig. 1. IR spectra of CE of the studied soil samples: oil depots: а —Yakutsk; б — 
Sangarskaya; в — Nizhnekolymskaya; г — «Nizhnie cresty»; д — background 
soil sample
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Выводы
Результаты исследований, проведенных на 

территориях нефтебаз Якутии, показали, что 
процессы биодеградации нефтезагрязнений про-
текают по разным механизмам. Все изученные 
территории характеризуются сплошным распро-
странением многолетнемерзлых пород, однако 

различаются по климатическим условиям. Так, 
Якутская нефтебаза находится в умеренной зоне 
с резко-континентальным климатом, Сангар-
ская — на границе умеренной и субарктической 
зон, Нижнеколымская и нефтебаза «Нижние кре-
сты» — в арктической зоне. Длительный период 
отрицательных температур (247 сут), более низкая  

Рис. 2. Масс-хроматограммы углеводородных фракций ХЭ исследуемых проб почв: не-
фтебазы: а — Якутская; б — Сангарская; в — Нижнеколымская; г — «Нижние кре-
сты»; д — фоновая проба почвы; С13…С31 — н-алканы; Pr — пристан; Ph — фитан

Fig. 2. Hydrocarbon fractions of CE mass chromatograms of the studied soil samples: oil depots: 
а — Yakutsk; б — Sangarskaya; в — Nizhnekolymskaya; г — «Nizhnie cresty»; д — 
background soil sample; С13…С31 — n-alkanes; Pr — pristan; Ph — phytane
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среднегодовая температура пород (–9…–11) в 
арктической зоне по сравнению с Центральной 
Якутией (–3…–5, продолжительность зимнего 
периода 212 сут), накладывают отпечаток на 
протекание процессов биодеградации нефтеза-
грязнения. В Центральной Якутии (в умеренной 
зоне) окислительная деструкция происходит в 
основном под влиянием углеводородокисляю-
щих микроорганизмов, а в арктической зоне под 
влиянием физико-химических факторов среды. 
Как результат, процессы биодеградации нефте-
загрязнения в арктических почвах протекают в 
основном по типу гниения и техногенно нарушен-
ные нефтезагрязнением почвы начинают заселять 
гнилостные и патогенные микроорганизмы. Все 
это свидетельствует о необходимости разработки 
способов восстановления мерзлотных почв от 
нефтезагрязнений.

Работа выполнена в рамках Госзадания Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ 
№ 122011200369-1 с использованием научного 
оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН в рамках 
гранта №13.ЦКП.21.0016.
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OIL POLLUTION TRANSFORMATION IN CRYOGENIC SOILS  
OF TECHNOGENIC ENTITIES IN YAKUTIA
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The study results on the oil pollution biodegradation at technogenic entities (oil depots) of various climatic zones in 
Yakutia are presented. All the studied territories are characterized by a perennially frozen rocks, however, various 
mechanisms of oil pollution biodegradation of the soils in these territories have been established. It is shown that 
the degradation mechanism of oil pollution depends on climatic conditions, and a temperature is the main factor 
affecting the activity of soil microflora and its diversity. It has been established the oxidative degradation of oil pol-
lution in the temperate zone with a sharply continental climate runs mainly due to biodegradation processes, and in 
the Arctic zone it is carried out under the influence of physical and chemical environmental factors.  In Arctic soils 
biodegradation of oil pollution occurs by decay. As a result, the soils begin to colonize putrefactive and pathogenic 
microorganisms. It is recommended to carry out research on the development of effective methods for cleaning 
Arctic soils from oil pollution.
Keywords: oil pollution of soils, cryogenic, oxidative degradation, biodegradation
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ПРИМЕНЕНИЕ АРАБИНОГАЛАКТАНА  
ДЛЯ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ

Н.В. Килюшева, В.Е. Данилов, А.О. Беляев, А.М. Айзенштадт
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), Россия, 163002,  
г. Архангельск, ул. Набережная Северной Двины, д. 17

n.volkova@narfu.ru

Представлены разработанные и научно обоснованные рецептурно-технологические решения, направлен-
ные на улучшение физико-химических и физико-механических характеристик строительных материалов из 
древесины сосны путем минерализации матрицы растительного сырья в результате его обработки водной 
органоминеральной суспензией на основе арабиногалактана и предварительно механоактивированного 
кремнеземсодержащего песка. Приведены экспериментальные данные по калориметрическому измерению 
тепловых эффектов энтальпии комплексообразования для серии опытных образцов с различным содержа-
нием кремнеземсодержащего песка и результаты, подтверждающие высокую эффективность арабинога-
лактана в качестве поверхностно-активного вещества. Обнаружен факт образования химической связи в 
процессе пропитки образцов древесины указанной органоминеральной суспензией между органическими 
макромолекулами (целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза) растительного сырья и диоксидом кремния мине-
рального компонента, что способствует закреплению последнего в структуре древесной матрицы. Уста-
новлено, что минерализация поверхности древесины композициями, содержащими арабиногалактан и на-
ночастицы диоксида кремния, увеличивает ее плотность и твердость, а также способствует приобретению 
гидрофобных свойств и формированию устойчивости к окислительному разрушению, что указывает на 
возможность использования органоминеральной суспензии данного состава для окаменения древесины. 
Изложено кинетическое описание процесса комплексообразования, определены условия стабильного дли-
тельного существования комплекса в водной среде. Показано, что обработка древесины органоминеральной 
суспензией в продолжение 24 ч в самопроизвольном режиме рационально подобранным составом приводит 
к возрастанию плотности растительного сырья на 10 %, приросту прочности вдоль волокон — на 80 %,  
твердости по Бринеллю — в 3,4 раза. Получены данные о значительной интенсификации процесса минера-
лизации растительного сырья путем пропитки образцов древесины в автоклавном режиме органоминераль-
ной суспензией (под избыточным давлением 1,35…1,40 МПа), а также об увеличении плотности древесины 
на 70 % за 24 ч, о приросте прочности вдоль волокон до 91 %, о возрастании твердости по Бринеллю в 3,5 раза  
и уменьшении водопоглощения на 21 %. Установлено, что пропитка древесины суспензией разработанно-
го органоминерального состава не приводит к изменению геометрических размеров и текстуры образцов. 
Рекомендуется обработка образцов из древесины органоминеральной суспензией с минимальным содер-
жанием компонентов: арабиногалактан — 2 %, механоактивированный кварцсодержащий песок — 9 %  
в режиме повышенного давления в течение 24 ч для улучшения физико-механических свойств.
Ключевые слова: арабиногалактан, кремнеземсодержащий песок, петрификация древесины, автоклав,  
прирост прочности
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Древесина является одним из наиболее рас-
пространенных строительных материалов, 

особенно для Северо-Западного региона России. 
Несмотря на наличие положительных качеств, дре-
весине присущи такие недостатки, как анизотро-
пия, усушка, разбухание при контакте с водой с 
последующим биологическим разрушением [1–6].  
В целях устранения части указанных недостат-
ков в настоящее время используют фунгицид-
ные и антисептирующие составы. Они образуют 
тонкую пленку или мономолекулярный слой на 
стенках капилляров, перекрывающие попада-
ние молекул воды, тем самым увеличивая срок 
службы материала [7]. Однако существующие  

в настоящее время композиционные составы 
характеризуются недолговечностью вследствие 
окислительной деструкции, негативным воздей-
ствием на окружающую среду и незначительной 
глубиной пропитки [8]. 

Увеличение срока службы материалов из дре-
весины может быть связано с созданием компо-
зиционных структур с верхними слоями, содер-
жащими минеральные микро- и наночастицы. 
Это, как предполагается, будет способствовать 
увеличению плотности, прочности, твердо-
сти древесины и устойчивости ее к окислите- 
льному разрушению. Древесина на 99 % состоит  
из органических компонентов: около половины ее 
массы составляет целлюлоза, другую половину —  
гемицеллюлоза и лигнин. 

_______________
© Автор(ы), 2023 



122 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2

Forest biotechnology  Arabinogalactan application for wood...

Они также содержат вещества ароматической 
природы, поли- и моносахариды, органические 
кислоты. Однако в составе древесины также мо-
гут присутствовать минеральные компоненты [9]. 
Для улучшения сцепления минеральных частиц с 
поверхностью древесины в суспензии и золи не-
обходимо вводить стабилизирующие агенты [10]. 

Цель работы
Цель работы — разработка научно обоснован-

ных технологических решений, обеспечивающих 
получение строительных материалов из древе-
сины с улучшенными физико-механическими 
свойствами за счет поверхностной минерализа-
ции растительной матрицы органоминеральной 
кварцсодержащей водной суспензией.

Материалы и методы
Используемая нами технология ускоренной ми-

нерализации древесины заключается в ее обработ-
ке растворимым органоминеральным комплексом, 
который можно получить из арабиногалактана 
(АГ) и механоактивированных кремнеземсодержа-
щих горных пород [11–14], например полимине-
рального кремнеземсодержащего песка (КП), ко-
торый обладает очень высокой термостойкостью и 
при использовании в условиях атмосферного воз-
действия не изменяет свои свойства и не вступает 
в химические реакции с иными веществами [13, 
14]. КП характеризуется весьма многообразным 
применением, а изделия из него имеют высокие 
показатели прочности и привлекательный внеш-
ний вид [14]. Для интенсификации процессов пе-
реработки сырья успешно используются процессы 
механической и механохимической активации 
[15]. Степень дисперсности минерального компо-
нента, необходимую для комплексообразования с 
АГ, получают тонким размолом в различных по-
мольных агрегатах [16]. Арабиногалактан в соста-
ве органо-минерального комплекса стабилизирует 
агрегативную и седиментационную устойчивость 
частиц полученных суспензий (рис. 1). 

Арабиногалактан — природный полисахарид, 
содержащийся в древесине лиственичных пород, 
хорошо растворимый в воде [17]. Благодаря опре-
деленному строению и свойству проходить через 
клеточные мембраны древесины АГ в комплексе 
с нерастворимыми веществами способен дей-
ствовать как стабилизатор размера частиц и ком-
плексообразователь при минерализации древе- 
сины [18–21]. Разработка технологии поверхност-
ной минерализации древесных материалов помо-
гает решить вопрос сохранения конструкций из 
дерева и полностью исключить гниение и после-
дующее разрушение строений с сохранением тек-
стуры дерева [21]. Для успешного процесса петри-
фикации необходимо определить рациональный 
пропиточный состав, содержащий наибольшее 
количество нанодисперсных частиц. Наиболее 
простым и распространенным методом их полу-
чения является золь-гель технология [10]. В золь- 
гель технологиях для получения наноразмерного  
дисперсного диоксида кремния применяется ре-
акция гидролиза в растворах с последующими 
стадиями появления новой фазы и образования 
геля или отделения осадка [22–24].

Результаты и обсуждение
Известно, что для образования растворимого 

органоминеральной суспензии из АГ и КП части-
цы песка должны иметь размерность, близкую к 
нанометровой [25]. Для решения этой задачи пе-
ред смешиванием компонентов песок измельчали 
на шаровой мельнице методом сухого помола. Ра-
нее нами было установлено, что для эффективно-
го комплексообразования средний размер частиц 
диоксида кремния не должен превышать 1000 нм. 

На рис. 2 представлена зависимость изменения 
относительной оптической плотности раствора 
при λ = 700 нм (δD700 = Dкомп/DАГ) от времени, ко-
торая показывает, что процесс комплексообразо-
вания проходит в течение 40 мин, причем актив-
ное комплексообразование при взаимодействии 
компонентов протекает 8…10 мин. Кроме того, 

Рис. 1. Арабиногалактан: а — фрагмент макромолекулы; 
б — внешний вид

Fig. 1. Arabinogalactan: а — macromolecule fragment; 
 б —surface appearanceа

б
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процесс комплексообразования сопровождается 
изменением окраски раствора (потемнением). 

Результаты расчета на основе эксперименталь-
ных данных по калориметрическому измерению 
тепловых эффектов энтальпии комплексообразо-
вания для серии опытных образцов с различным 
содержанием кремнеземсодержащего компонента 
представлены в табл. 1. 

Таким образом, по данным эксперимента рацио-
нальный состав компонентов в суспензии характе-
ризуется массовым содержанием АГ 2 % и КП 9 %. 

Арабиногалактан в водной суспензии, содержа-
щей микрочастицы (или наночастицы) диоксида  
кремния выступает в роли комплексообразователя 
и стабилизатора размерных характеристик. 

Параллельно потенциометрически контро-
лировали величину pH исследуемых реакцион-

ных растворов. Данный параметр для всех серий 
эксперимента изменяется в диапазоне от 4,34 
(суспензия с 3%-м содержанием КП) до 4,87 (су-
спензия с 15%-м содержанием КП). При увели-
чении концентрации КП значение pH суспензии 
растет, но при содержании КП 9 % оно стаби-
лизируется. Данный факт, по нашему мнению, 
также свидетельствует о наличии химического 
взаимодействия в системе между органическим и 
минеральным компонентами и подтверждает со-
став суспензии, определенный калориметрически.

Среднее значение размера частиц диоксида крем-
ния в водной суспензии составляет 324 нм. После 
добавления АГ и выдержки в течение 10 сут средний 
размер частиц составил 361 нм. Полученные резуль-
таты подтверждают высокую эффективность АГ в ка-
честве поверхностно-активного вещества (рис. 3).

Т а б л и ц а  1
Энтальпия комплексообразования  

в зависимости от содержания минерального 
компонента

Enthalpy of complexation depending on the content  
of the mineral component

Содержа-
ние 

АГ, %

Содержа-
ние КП по 
массе, %

pH
Изменение 

температуры 
Δt, °С

Энтальпия 
–ΔН, кДж/

кг

2

3 4,34 0,15 0,281
6 4,50 0,2 0,375
9 4,86 0,6 1,125
12 4,87 0,3 0,563
15 4,87 0,1 0,188

Рис. 2. Изменение относительной оптической плотности 
суспензии в зависимости от времени

Fig. 2. Change in the relative optical density of the suspension 
depending on time

Рис. 3. Количественное распределение частиц (%) по размерам: а — 1 % суспензии диоксида кремния; б — 
суспензии АГ-КП

Fig. 3. Quantitative particle size distribution (%): а — 1 % silica suspension; б — suspensions of AG-KP

                                            а                                                                                                 б
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Для применения полученной органомине-
ральной суспензии были изготовлены опытные 
образцы из древесины сосны с размером основа-
ния 20×20 мм и длиной вдоль волокон — 30 мм. 
Повышение температуры суспензии  интенси-
фицирует процесс комплексообразования, по-
этому перед погружением образцов древесины 
для пропитки суспензию нагревали до 80 °С в 
течение 1 ч.

Доведенные до постоянной массы в сушиль-
ном шкафу образцы древесины обрабатывали в 
течение 24 ч двумя способами: 

1) погружением в суспензию (с использова-
нием пригруза) и последующим выдерживанием 
при температуре 25 °С в естественных условиях; 

2) обработкой суспензией в автоклаве под из-
быточным давлением 1,5 МПа. 

Для сравнительной оценки изменений эксплу-
атационных характеристик были изготовлены 
контрольные образцы древесины, которые не 
подвергались вышеописанной обработке (рис. 4).

Определение механических характеристик 
(твердости и прочности) древесины до модифи-
кации и после нее проводили на прессе испы-
тательном ТП-1-100 и машине испытательной 
Shimadzu AGS-5kNX. 

У обработанных опытных образцов проводили 
анализ на твердость и прочность. Предел проч-
ности на сжатие (R) вдоль волокон выполняли на 
установке ТП-1-100 согласно ГОСТ 16483.10–73. 
Опытный образец размещали между двух опор-
ных частей установки, в компьютер заносили дан-
ные скорости нагружения (25000 ± 5000 Н/мин)  
и размеры образца древесины. По итогу нагруже-
ния отмечали наивысшее значение примененной 
разрушающей нагрузки (Р) и проводили расчет 
предела прочности при сжатии, учитывая пло-
щадь поперечного сечения опытных образцов. 
Твердость образцов определяли по методу Бри-
нелля в соответствии с методикой, описанной 
в ГОСТ 9012–59 на испытательной установке 
Shimadzu-AGS-X. Результаты определения фи-
зико-механических свойств образцов древесины 
приведены в табл. 2.

Полученные данные исследований прочности 
древесины, модифицированной органоминераль-
ной суспензией, показали, что предел прочности 
на сжатие вдоль волокон испытанных образцов 
увеличился по сравнению с контрольными образ-
цами на 80 % при самопроизвольной обработке и 
на 91 % при автоклавной. Модификация образцов 
древесины исследуемой органоминеральной су-
спензией в течение 24 ч также увеличивает твер-
дость (по Бринеллю) обработанной древесины 
более чем в 3 раза. При повышенном давлении (ав-
токлавной обработке) наблюдается значительное 
снижение водопоглощения — на 21,3 %. Причем, 
пропитка древесины разработанной органомине-
ральной суспензией не влияет на геометрические 
размеры и текстуру опытных образцов. 

Выводы
Модификация образцов из древесины сосны 

с помощью суспензии, содержащей полисахарид 
арабиногалактан и полиминеральный кварцевый 
песок, улучшает физико-механические свойства 
растительной матрицы. Лучшую интенсификацию 
процесса минерализации показывает автоклавная 
пропитка (по сравнению с самопроизвольной). По-
сле 24 ч автоклавной пропитки плотность образцов 
увеличивается на 18 % (при самопроизвольной — 
на 10 %). Благодаря увеличению плотности опыт-
ных образцов возрастает и их прочность на сжатие 
вдоль волокон — на 80 % при самопроизвольной 
пропитке и на 91 % при автоклавной. Твердость 
по Бринеллю не зависит от условий протекания 
процесса и увеличивается более чем в 3 раза. 
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ARABINOGALACTAN APPLICATION  
FOR WOOD MINERALIZATION

N.V. Kilyusheva, V.E. Danilov, A.O. Belyaev, A.M. Ayzenshtadt
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

n.volkova@narfu.ru

Formulation and technological solutions aimed at improving the physico-chemical and physico-mechanical charac-
teristics of pine wood construction materials by mineralization of the plant raw materials matrix due to its treatment 
with an aqueous organomineral suspension based on arabinogalactan and pre-mechanoactivated silica-containing 
sand have been developed and scientifically substantiated. The natural polysaccharide arabinogalactan isolated 
from larch wood can act as a stabilizer of aggregation and sedimentation stability of suspension particles for wood 
processing. Experimental data on the thermal effect calorimetric measurement of the enthalpy of complexation for 
a series of experimental samples with different contents of a silica-containing component are presented. The results 
confirming the high efficiency of arabinogalactan as a surfactant have been obtained. The fact of the formation of a 
chemical bond during the impregnation of wood samples with an organomineral suspension between organic mac-
romolecules (cellulose, lignin, hemicellulose) of vegetable raw materials and silica of the mineral component was 
found, which contributes to the consolidation of the latter in the structure of the wood matrix. Mineralization of the 
wood surface with compositions containing arabinogalactan and silica nanoparticles gives an increase in density 
and hardness, as well as the acquisition of hydrophobic properties and resistance to oxidative degradation. This 
indicates the possibility of using this composition for petrifying wood. The kinetic description of the complexation 
process is given, the conditions of stable long-term existence of the complex in an aqueous medium are established. 
It is shown that the treatment of wood with suspension for 24 hours in a spontaneous mode with a rationally selected 
composition leads to an increase in the density of vegetable raw materials by 10 %, an increase in strength along 
the fibers by 80 %, Brinell hardness by 3,4 times. Impregnation of wood samples in autoclave mode with a similar 
suspension (under an excess pressure of 1,35…1,40 MPa) significantly intensifies the process of mineralization of 
plant raw materials. Thus, over a time period of 24 hours, the density of wood increases by 70 %, the increase in 
strength along the fibers was 91 %, Brinell hardness increases by 3,5 times, water absorption decreases by 21 %. It 
was found that the impregnation of wood with a suspension of the developed organomineral composition does not 
lead to a change in the geometric dimensions and texture of the samples.
Keywords: arabinogalactan, silica-containing sand, petrification of wood, autoclave, strength gain
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ЛАНДШАФТНАЯ АРХИТЕКТУРА ТЕРРИТОРИИ  
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Представлено положение о реализации проекта по созданию инновационной образовательной среды кам-
пусов. Дано определение: кампус, колледж, научно-образовательный комплекс, научно-образовательный 
центр. Охарактеризованы критерии отбора проектов по созданию университетских кампусов мирового 
уровня. Приведены данные о лучших кампусах университетов мира. Проанализирован список лучших кам-
пусов университетов России. Выявлены функциональные зоны на территории кампуса Московского госу-
дарственного университета имени М.В. Ломоносова. Разработана концепция ландшафтной организации 
территории кампуса Воронежского государственного лесотехнического университета, рекомендуемая для 
реализации. Определена структура территории кампуса Воронежского государственного аграрного уни-
верситета имени Императора Петра I. Установлены виды научно-образовательных комплексов универси-
тетских кампусов мира и России по размеру территории (площади кампуса) и количеству обучающихся.
Ключевые слова: ландшафтная архитектура, кампус, цветочное оформление, ботанический сад
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В России к 2030 г. должна быть создана сеть 
университетских кампусов мирового уровня и 

технологических долин (инновационных научно- 
технологических центров — ИНТЦ), которые 
станут частью единой экосистемы среды обра-
зования в стране. В Центрально-Черноземном 
районе России расположены известные объекты 
ландшафтной архитектуры и уникальные кампусы  
университетов [1]. Сотрудничество университе-
тов и ботанических садов России в подготовке 
специалистов по ландшафтной архитектуре имеет 
давние традиции [2]. Важное значение в эколого- 
биологическом образовании студентов придает-
ся ботаническим садам и дендрариям универси- 
тетов [3–5]. В соответствии с Указом Президента 
Российской Федерации в 2022 г. отпраздновано 
350-летие со дня рождения Императора Петра I. 
В Воронежском государственном аграрном уни-
верситете имени Императора Петра I (ВГАУ) 
проведены мероприятия, посвященные этому 
важному событию в жизни страны. Особая важ-
ность этих мероприятий в том, что университет 
в 2022 году отметил свой 110-летний юбилей.  
За время существования, территории кампусов Во-
ронежского государственного лесотехнического 
университета имени Г.Ф. Морозова (ВГЛТУ) [6]  
и ВГАУ [7] имели тенденцию к уменьшению своих 
площадей. Сведения, приведенные в кадастре особо 

охраняемых территорий Воронежской обл. [8], и 
уникальное биоразнообразие города Воронежа [9] 
свидетельствуют о многофункциональной струк-
туре кампусов ВГЛТУ и ВГАУ. В документации о 
процедуре определения инвестиционных проектов, 
реализация которых осуществляется в соответствии 
с Положением о реализации проекта по созданию 
инновационной образовательной среды (кампусов) с 
применением механизмов государственно-частного 
партнерства и концессионных соглашений в рамках 
федерального проекта «Развитие инфраструктуры 
для научных исследований и подготовки кадров» 
национального проекта «Наука и университеты», 
утвержденного постановлением Правительства 
Российской Федерации от 28 июля 2021 г. № 1268, 
дается определение: «Кампус — планируемый к 
созданию (строительству) и (или) реконструкции 
и последующему использованию (эксплуатации) в 
рамках исполнения соглашения комплекс зданий, 
плоскостных сооружений для обучающихся, науч-
но-педагогических работников, научных работников 
и иных категорий сотрудников образовательных 
организаций высшего образования и научных ор-
ганизаций для их проживания или размещения, 
самостоятельной работы, досуга и занятий спортом, 
который может включать в том числе объекты обра-
зования, культуры, спорта, объекты, используемые 
для организации отдыха граждан и туризма, иные 
объекты социального обслуживания населения» 
(www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/401486710/).

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Цель работы
Цель работы — разработка научно обосно-

ванного подхода для ландшафтной организации 
территорий университетских кампусов

Методология и методы 
исследований

Архитектура университетских комплексов ис-
следована по методике М.В. Пучкова [10], бази-
рующейся на системном подходе и комплексных 
принципах оценки [15]. Ассортимент использу-
емых растений дополнен растениями Красной 
книги России из коллекций ботанических садов 
и дендрариев [16–18]. Использованы также ме-
тодики, применяемые в декоративном растени-
еводстве [15]. Инновационные композиции со-
ставлены с учетом требований ГОСТ 25769–83, 
ГОСТ 28329–89. Работы выполнялись с учетом 
правил создания, содержания и охраны зеленых 
насаждений [18], инструкции по проведению 
инвентаризации и паспортизации городских озе-
лененных территорий [19], а также с помощью 
дендрологической методики, применяемой в Цен-
тральном Черноземье [20, 21]. В ботаническом 
саду и дендропарке ВГАУ ассортимент декоратив-
ных растений Северного Кавказа представлен по 
изданию Ю.Н. Карпуна [22, 23]. Степень досто-
верности полученных результатов подтверждена 
многолетними, комплексными и многофакторны-
ми экспериментальными исследованиями [24].  
Оценка состояния растений в городской сре-
де проведена по методике В.С. Теодоронского 
[25–27]. Перспективные элементы ландшафтной 
архитектуры кампусов университетов составле-
ны с учетом строительства городских объектов 
озеленения [28].

Результаты и обсуждение
В России при проектировании и строитель-

стве университетских кампусов мирового уровня 
необходимо четкое определение понятий кам-
пус, колледж, научно-образовательный комплекс 
(НОК), научно-образовательный центр (НОЦ). 

Кампус (лат. campus  — «открытое простран-
ство») — это территория высшего учебного за-
ведения, а именно университета, с внутренней 
инфраструктурой, различными заведениями об-
разовательного и развлекательного характера. По 
сути, кампус — город в городе. В России их чаще 
называют студенческими городками.

Колледж — пространственный (функци-
ональный) тип организации объектов НОК в 
классических университетах, периметральная 
структура застройки вокруг центрального двора —  
общественного пространства, выполняющая все 
основные функции комплекса — учебную, иссле-

довательскую, жилую, религиозную, администра-
тивную, хозяйственную.

Научно-образовательный комплекс — ком-
плекс объектов, осуществляющих функцию выс-
шего образования, проведения исследований, 
внедрения результатов в опытном инновационном 
производстве.

Научно-образовательный центр — ключевой 
объект НОК, построенный по модели образова-
тельного цикла нового поколения.

Министерство образования и науки Россий-
ской Федерации утвердило «критерии отбора 
проектов по созданию университетских кампусов 
мирового уровня:

– межвузовский принцип реализации проекта 
по созданию кампусов;

– уникальная концепция архитектурно-градо-
строительных решений;

– потребность в местах для проживания обу-
чающихся;

– взаимосвязь проекта со стратегией развития 
субъекта РФ;

– качество городской среды;
– интегрированность проекта в городскую 

среду;
– наличие маркетингового исследования  

общественного мнения;
– подтвержденное наличие сформированного 

земельного участка;
– обеспеченность территории кампуса 

инженерными сетями и транспортной ин-
фраструктурой» (https://ppunity.ru/blogs/
Minobrnauki-Rossii-utverzhdeny-kriterii-otbora-
proektov-po-sozdaniyu-universitetskih-kampusov).

Для достижения поставленной задачи по соз-
данию в России университетских кампусов ми-
рового уровня можно использовать опыт других 
стран (табл. 1).

Кампус Гонконгского университета занимает 
площадь 160 га, расположен в плотной городской 
застройке, одним из элементов его ландшафтной 
архитектуры являются озелененные крыши от-
дельных корпусов университета (рис. 1).

Ландшафтная архитектура территории кам-
пуса Киотского университета (Япония) включает 
в себя как аборигенные японские растения, так 
и интродуценты в сочетании с традиционными 
архитектурными формами (рис. 2).

Ландшафтная архитектура территории кам-
пуса Мюнхенского технического университета, 
сочетает водные устройства и солитерные наса-
ждения (рис. 3).

Массачусетский технологический институт рас-
положен в Кембрижде (штат Массачусетс), около 
промышленного города Бостон. Элементы озелене-
ния территории института включают в себя рядовые 
посадки, ландшафтные группы и солитеры (рис. 4).
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В Российской Федерации накоплен большой 
опыт по созданию благоустроенных универси-
тетских кампусов [29, 30] (табл. 2).

Создание кампуса на территории Московского 
государственного университета имени М.В. Ло-
моносова (рис. 5) предусматривает организацию 
следующих функциональных зон:

– образовательных;
– информационно-интеллектуальных;
– научно-исследовательских;
– культурно-досуговых;
– физкультурно-спортивных;
– зоны международного сотрудничества. 
Территория кампуса Российского государ-

ственного аграрного университета является  

памятником садово-паркового искусства, в пре-
делах которого расположен дендрологический 
сад имени Р.И. Шредера, основанный в 1862 г.  
на участке площадью 12,4 га (рис. 6).

На территории кампуса Санкт-Петербургского 
государственного лесотехнического университета 
располагается ботанический сад, который распо-
ложен в границах памятника истории и культуры 
общероссийского значения «Комплекс Лесного 
института» (1820–1840 гг., 1900 гг., архитекторы 
А.Д. Нелингер, И.Ф. Лукини, А.И. Дитрих) (рис. 7).

Кампус ВГЛТУ включает в себя учебную 
территорию и здания университета — учебные, 
лабораторные, жилые, спортивные, администра-
тивные, хозяйственные корпуса. 

Т а б л и ц а  1
Список лучших кампусов университетов мира

List of the best university campuses in the world

Университет Год 
основания

Численность 
студентов, 
тыс. чел.

Страна Город
Численность 

населения города, 
тыс. чел

Австралийский национальный 
университет 1947 18,4 Австралия Канберра 410,2

Массачусетский 
технологический институт 1861 11,3 США Кембридж 

Массачусетс 105,2

Оксфордский университет 1282 20,8 Великобритания Оксфорд 154,6
Университет Гонконга 1911 20,1 Китай Гонконг 7567,4
Университет Макгилла 1821 29,7 Канада Квебек 1704,7
Киотский университет 1897 22,7 Япония Киото 1475,2
Мюнхенский технический 
университет 1868 40,7 Германия Мюнхен 1471,5

Сорбонский университет 1257 55,4 Франция Париж 2148,3
Белорусский государственный 
университет 1921 28,9 Белоруссия Минск 1996,2

Казахский национальный 
университет 1934 40,0 Казахстан Алма-Ата 1997,4

Рис. 1. Ландшафтная архитектура территории кампуса Гонконгского университета, Китай 
(https://viva-mundo.com/en/noticia/post/study-business-hong-kong-gateway-china)

Fig. 1. Landscape architecture of the Hong Kong University campus, China
 (https://viva-mundo.com/en/noticia/post/study-business-hong-kong-gateway-china)
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Однако общественные пространства также 
имеют немаловажное значение в структуре кам-
пуса. Их можно разделить на следующие виды:

– пространство для самостоятельной работы;
– внутренний двор — открытый двор и ат- 

риум — перекрытый;
– площадь — градообразующий элемент;
– газон — основное зеленое рекреационное 

пространство кампуса.
Предметом исследования служили современ-

ные подходы к использованию ландшафтной ар-
хитектуры в качестве средства экологичной ре-
конструкции городских открытых пространств в 
целях достижения устойчивости среды. Нами рас-
смотрены различные концепции организации тер-
ритории кампуса ВГЛТУ. Его территория занима-

ет площадь 4 га, по территориальному признаку  
она относится к внутригородским объектам, а по 
функциональному — к объектам ограниченного 
пользования [31]. Здесь расположен главный кор-
пус университета, семь учебных корпусов, четыре 
здания общежития, столовая и спортивный зал 
(рис. 8).

Важное условие проекта — комфортность сре-
ды, подбор малых архитектурных форм, адапти-
рованного ассортимента растений и удобная ор-
ганизация пространства для свободного транзита 
студентов и жителей района. Один из элементов 
проекта расположен между главным и седьмым 
корпусом университета и представляет собой 
защитное насаждение вдоль дороги по ул. Тими-
рязева (рис. 9).

Рис. 2. Ландшафтная архитектура территории кампуса Киотского университета, Япония 
(https://schoolynk.com/media/articles/531d570d-504c-4b2e-89ca-6108af872196)

Fig. 2. Landscape architecture of the Kyoto University campus, Japan
 (https://schoolynk.com/media/articles/531d570d-504c-4b2e-89ca-6108af872196)

Рис. 3. Ландшафтная архитектура территории кампуса Мюнхенского технического универ-
ситета, Германия (https://rabota-za-granicej.ru/hudozestvennoe-obrazovanie-v-germanii-
v-2021-godu-universitety/)

Fig. 3. Landscape architecture of the Munich Technical University campus, Germany (https://
rabota-za-granicej.ru/hudozestvennoe-obrazovanie-v-germanii-v-2021-godu-universitety/)
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Рис. 4. Ландшафтная архитектура территории кампуса Массачусетского технологического института, 
США (https://www.education-medelle.com/upload/iblock/9aa/9aaad14379ddaf539f002d36d29c8b5b.jpg)

Fig. 4. Landscape architecture of the Massachusetts Technology Institute campus, USA 
 (https://www.education-medelle.com/upload/iblock/9aa/9aaad14379ddaf539f002d36d29c8b5b.jpg)

Т а б л и ц а  2 
Список лучших кампусов университетов России

List of the best university campuses in Russia

Университет Год 
основания

Численность 
студентов, 
тыс. чел

Город
Численность 

населения города, 
тыс. чел

Московский государственный университет 1755 38,1 Москва 12635,5

Российский государственный аграрный 
университет 1865 18,0 Москва 12635,5

Санкт-Петербургский государственный 
университет 1724 20,0 Санкт-Петербург 5377,7

Санкт-Петербургский государственный
лесотехнический университет 1803 9,3 Санкт-Петербург 5377,7

Научно-технологический университет 
«Сириус» 2014 8,0 Сочи 433,5

Казанский федеральный университет 1804 50,2 Казань 1259,1

Уральский федеральный университет 1920 57,0 Екатеринбург 1493,6

Дальневосточный федеральный университет 1899 23,0 Владивосток 600,8

Воронежский государственный лесотехни-
ческий университет 1930 10,0 Воронеж 1048,7

Воронежский государственный аграрный 
университет 1912 14.0 Воронеж 1048,7
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Такое благоустройство направлено на создание 
комфортной среды для студентов, проживающих 
в общежитиях университета. Защитное насажде-
ние по ул. Тимирязева, примыкающее к аллее 
«Любви», располагается между общежитиями и 
столовой, далее идет остановка «ул. Морозова». 
Это формирует не только удобный транзит, но и 
место отдыха, встреч и небольших общественных 
мероприятий (рис. 10).

По ходу маршрута имеются «островки» с ор-
ганизованными площадками и скамьями. Они 
окружены насаждениями из деревьев и кустарни-
ков декоративных форм, цветочными растениями, 
создающими барьер от примыкающей дороги. Мо-
щение представлено газонной решеткой (рис. 11).

Проход к площадке со скамьями идет через 
туннель в виде чередующихся пергол, формиру-
ющих полутень (рис. 12).

Рис. 5. Ландшафтная архитектура территории кампуса Московского государственного уни-
верситета (https://www.msu.ru/info/struct/dep/

 universitet-mgu-ppi-v-shenchzhene.php?tmpl=clear&sphrase_id=2328888)
Fig. 5. Landscape architecture of the Moscow State University campus (https://www.msu.ru/info/

struct/dep/universitet-mgu-ppi-v-shenchzhene.php?tmpl=clear&sphrase_id=2328888)

Рис. 6. Ландшафтная архитектура территории кампуса Российского государственного аграр-
ного университета (https://argumenti.ru/images/arhnews/574100.jpg)

Fig. 6. Landscape architecture of the Russian State Agrarian University campus 
 (https://argumenti.ru/images/arhnews/574100.jpg)
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Имидж вуза оказывает непосредственное вли-
яние на то, как воспринимается город и регион, в 
котором функционирует университет в масшта-
бах всей страны. Одна из концепций направлена 
на благоустройство главного корпуса ВГЛТУ — 
трехэтажного здания, сооруженного в стиле Ста-
линский ампир (рис. 13).

Архитектуру главного корпуса подчеркивают 
симметричные посадки туи западной. От дороги 

здание защищено плотной рядовой посадкой ели 
обыкновенной. Выход из главного корпуса и пе-
шеходный переход к остановке разделяют вазоны 
с однолетними цветущими растениями (рис. 14).

В 7-м учебном корпусе университета расположены 
экономический и лесопромышленный факультеты.  
Для маршрута, соединяющего главный корпус ВГЛТУ  
и 7-й учебный корпус необходимо создание ланд-
шафтно выразительной и комфортной зоны. 

Рис. 7. Ландшафтная архитектура территории кампуса Санкт-Петербургского государствен-
ного лесотехнического университета (http://sovetrectorov.ru/wp-content/uploads/2022/ 
06/%D0%A1%D0%9F%D0%B1%D0%93%D0%9B%D0%A2%D0%A3-800x445.jpg)

Fig. 7. Landscape architecture of the St. Petersburg State Forest Engineering University campus 
(http://sovetrectorov.ru/wp-content/uploads/2022/06/

 %D0%A1%D0%9F%D0%B1%D0%93%D0%9B%D0%A2%D0%A3-800x445.jpg)

Рис. 8. Общий план кампуса Воронежского государственного лесотехнического университета 
(внутренний проект озеленения разработан А.В. Царегородцевым)

Fig. 8. The general plan of the Voronezh State Forest Engineering University campus
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Рис. 9. Благоустройствo защитного насаждения вдоль ул. Тимирязева в г. Воронеже
Fig. 9. Improvement of protective planting along Timiryazev Street

Рис. 10. Схема пешеходных маршрутов по ул. Тимирязева (концепция озеленения ВГЛТУ) 
в г. Воронеже

Fig. 10. Scheme of walking routes along Timiryazev street

Рис. 11. Площадка тихого отдыха (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 11. Quiet rest area (the concept of landscaping VSFEU)
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Рис. 12. Зона тихого отдыха (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 12. Quiet zone (the concept of landscaping VSFEU)

Рис. 13. Ландшафтная архитектура главного корпуса ВГЛТУ (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 13. Landscape architecture of the university main building (the concept of landscaping VSFEU)

Рис. 14. Площадь перед главным корпусом ВГЛТУ (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 14. Square in front of the main university building (the concept of landscaping VSFEU)
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Ландшафтные группы несут в себе эмоци-
ональный эффект, поскольку наличие зеленых 
живых изгородей и отдельных растений придает 
маршруту передвижения особую комфортность 
(рис. 15).

В комплекс решаемых задач включена разра-
ботка благоустройства парковки, расположенной 
рядом с общежитиями. Парковка с системами 
освещения, дренажа и зелеными насаждениями 

станет полноценным элементом ландшафтной 
архитектуры кампуса ВГЛТУ, пригодным для 
комфортного использования владельцами авто-
транспорта (рис. 16).

Рядовые посадки растений между парковочными  
местами уменьшают влияние пыли и выхлопных 
газов на воздушную среду. Ассортимент растений 
следует подбирать с учетом их декоративности и 
долговечности (рис. 17).

Рис. 15. Благоустройство территории 7-го корпуса ВГЛТУ (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 15. Improvement of the territory of the 7th university building (the concept of landscaping VSFEU)

Рис. 16. План благоустройства парковки и восточной части кампуса ВГЛТУ (концепция озеленения ВГЛТУ)
Fig. 16. Plan for the improving the parking lot and the eastern part of the VGLTU campus (the concept of landscaping VSFEU)
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Структура системы озеленения территории 
кампуса ВГЛТУ в осенний период представлена 
на рис. 18, в зимний период — на рис. 19.

Инновационный ассортимент декоративных 
древесных растений, кустарников и уникальные 
цветочные композиции расположены по террито-
рии кампуса ВГЛТУ с учетом сезонности цветения 
и методических рекомендаций Tim Newbury [32].

В 1912 г. в Российской империи существо-
вало два сельскохозяйственных института. На 
сегодняшний день только Российский госу-

дарственный аграрный университет — МСХА 
им. К.А. Тимирязева (РГАУ) старше Воронеж-
ского государственного аграрного университета 
имени Императора Петра I (ВГАУ) — бывшего 
Воронежского сельскохозяйственного института 
(ВСХИ). Здание ВСХИ было рассчитано на об-
учение 600 студентов. При сооружении здания 
было принято решение о строительстве домо-
вой церкви, а также квартир для проживания 
профессоров, ассистентов, лаборантов и других 
сотрудников [33].

Рис. 17. Парковка на территории кампуса ВГЛТУ (концепция озеленения ВГЛТУ) 
Fig. 17. Parking at the university campus (the concept of landscaping VSFEU)

Рис. 18. Структура системы озеленения территории кампуса ВГЛТУ осенью 
 (http://vgltu.ru/images/17.12.20/img_20201017_102026_200_kopiya.jpg)
Fig. 18. The structure of the university campus landscaping system in autumn 
 (http://vgltu.ru/images/17.12.20/img_20201017_102026_200_kopiya.jpg)
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Ректор ВСХИ профессор К.Д. Глинка в 1913 г. 
пригласил профессора Б.А. Келлера для работы 
в институте в качестве заведующего кафедрой 
ботаники. Ботанические сады в структуре уни-
верситетов России предусматривались Уставом от 
18 июня 1863 г. В общем Уставе Императорских 
Российских Университетов в 1884 г. также были 
предусмотрены ботанический сад и ботанический 
кабинет [34, 35]. Перспектива и схема планировки  
учебного городка ВСХИ (1912) представлена  
на рис. 20.

За период с момента основания ВСХИ в 1912 г. 
до настоящего времени произошли значительные 
изменения в планировочной структуре района 
расположения ВГАУ и ВГЛТУ (рис. 21).

В состав объектов ландшафтной архитектуры 
территории кампуса ВГАУ входят особо охраняемые 
природные территории. К таким объектам относятся 
Ботанический сад имени профессора Б.А. Келлера, 
сквер «Северный», Парк имени К.Д. Глинки. Проект 
реконструкции Ботанического сада имени профес- 
сора Б.А. Келлера выполнен в 2016 г. (рис. 22).

Рис. 19. Структура системы озеленения территории кампуса ВГЛТУ зимой 
(https://i1.photo.2gis.com/images/branch/31/4362862179915580_4e8f.jpg)

Fig. 19. The structure of the university campus landscaping system in winter 
 (https://i1.photo.2gis.com/images/branch/31/4362862179915580_4e8f.jpg)

Рис. 20. Воронежский сельскохозяйственный институт. Перспектива и схема планировки учебного городка 1912 г.  
(из фондов музея ВГАУ, https://www.etoretro.ru/data/media/379/1486560423f07.jpg)

Fig. 20. Voronezh Agricultural Institute. Perspective and layout plan of the campus in 1912
 (https://www.etoretro.ru/data/media/379/1486560423f07.jpg)
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Рис. 21. Генеральный план планировочного района ВГАУ — ВГЛТУ, 2020 г. (https://vgltu.ru/)
Fig. 21. General plan of the planning area VSAU–VSFEU, 2020 (https://vgltu.ru/)
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Наименования объектов, входящих в струк-
туру территории кампуса ВГАУ, приведены в 
табл. 3.

Ландшафтные композиции, созданные на видо-
вых местах территории кампуса ВГАУ выполне-
ны с учетом показателей устойчивости среды [36]  
и рекомендаций GeoffreyYoung [37]. Эколого- 
градостроительный анализ состояния зеленых 
насаждений на территории кампуса универси-
тета проведен с использованием показателей 
Н.В. Фирсовой [38].

Научно-образовательный комплекс универ-
ситетских кампусов ВГЛТУ и ВГАУ по размеру 

территории (площади кампуса) и количеству обу-
чающихся соответствует макрокампусу мирового 
уровня.

Выводы
1. Научно-образовательные комплексы уни-

верситетских кампусов мира и России по разме-
ру территории (площади кампуса) и количеству 
обучающихся можно классифицировать на сле-
дующие виды:

– микрокампусы — до 1 тыс. обучающихся;
– миникампусы — 1…5 тыс. обучающихся;
– классические — 5…20 тыс. обучающихся;

Рис. 22. Ландшафтная архитектура территории кампуса ВГАУ (https://nesiditsa.ru/wp-content/uploads/
obrazovanie-870x726.jpg)

Fig. 22. Landscape architecture of the Voronezh SAU campus (https://nesiditsa.ru/wp-content/uploads/
obrazovanie-870x726.jpg)

Т а б л и ц а  3 
Структура территории кампуса ВГАУ

The Voronezh State Agrarian University campus structure

Наименование 
объекта Площадь, га Наименование 

документа Примечание

Ботанический сад 2,2 Свидетельство о государственной 
регистрации права от 23.05.2016 г.

Парковые композиции. 
Коллекции растений

Сквер «Северный» 1,86 То же Коллекции растений. 
Аллейные посадки

Парк им. К.Д. Глинки 11,9 «–» Коллекции растений. 
Рядовые посадки

Южный городок 4,0 Свидетельство о государственной 
регистрации права

Коллекции растений. 
Юбилейная аллея

Комплекс зданий * Постановление Совета Министров РСФСР 
от 30.12.1960 г.

Коллекции растений. 
Цветочное оформление

*Комплекс зданий ВГАУ является объектом культурного наследия федерального значения «Комплекс зданий аграрного 
университета имени Императора Петра I».
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– макрокампусы — 20…30 тыс. обучающихся;
– мегакампусы — 30…50 тыс. обучающихся;
2. Университетские кампусы мира и России, 

объединяющие несколько колледжей, могут быть 
распределены по территории городской застрой-
ки и создавать градостроительные кластеры, мо-
гут использоваться для территориального роста 
и развития на перспективу.

3. Состав проектной документации по озеле-
нению, благоустройству и реконструкции тер-
ритории Ботанического сада имени профессора 
Б.А. Келлера ВГАУ соответствует первоначально-
му проекту профессора Б.А. Келлера «Проект об-
щего плана деятельности ботанического сада при 
Сельскохозяйственном институте Императора 
Петра I в г. Воронеже» и «Проекту реконструкции 
Ботанического сада имени профессора Б.А. Кел-
лера» от 26.10.2016 г. (автор проекта профессор 
В.В. Кругляк), соответствует градостроительным 
регламентам по проектированию ботанических 
садов мира с учетом существующих региональ-
ных нормативов.

4. За 110-летний период существования кам-
пуса ВГАУ (1912–2022), и 106-летний период 
существования Ботанического сада имени про-
фессора Б.А. Келлера ВГАУ (1916–2022) их тер-
риториальная и планировочная структура, состав 
дендрологических и цветочных коллекций, бо-
танических и ландшафтных экспозиций, объем 
ежегодного финансирования, штатное расписание 
сотрудников и студентов претерпели существен-
ные изменения и имели постоянную тенденцию 
к достижению лучших мировых стандартов в 
области образования.

5. Высокохудожественный архитектурный 
облик, наличие общественной зоны и особо ох-
раняемых природных территорий в структуре 
кампуса будет способствовать большей привлека-
тельности и функциональности территории. Пра-
вильный подбор адаптированного ассортимента 
древесных растений, кустарников и цветочных 
композиций усилят экологическую устойчивость, 
снизят уровень шумового, пылевого и канцеро-
генного загрязнений.
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The provision on the implementation of the project to create an innovative educational environment of campuses 
is presented. Definitions for a campus, college, science and education complex, science and education center were 
outlined. The criteria for selecting projects for the creation of world-class university campuses are characterized. 
Data on the best campuses of universities in the world are given. The list of the best Russian university campuses 
has been analyzed. Functional zones have been identified on the campus of the Moscow State University. The 
concept of landscape organization of the Voronezh State Forest Engineering University campus territory is 
recommended. The structure of the campus territory of the Voronezh State Agrarian University is determined. The 
types of scientific and educational complexes of university campuses of the world and Russia are established by the 
size of the territory (campus area) and the number of students.
Keywords: landscape architecture, campus, flower decoration, botanical garden

Suggested citation: Kruglyak V.V., Barruhu S.F., Tsaregorodtsev A.V. Landshaftnaya arhitektura territorii 
kampusov universitetov [University campus landscape architecture]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, 
vol. 27, no. 2, pp. 128–145. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-2-128-145



144 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2

Landscape architecture  University campus landscape...

References
[1]  Kruglyak V.V. Landshaftnoe proektirovanie territorii kampusa Voronezhskogo GAU [Landscape design of the campus of 

the Voronezh State Agrarian University]. Aktual’nye problemy zemleustroystva, kadastra i prirodoobustroystva: materialy I 
mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii fakul’teta zemleustroystva i kadastrov VGAU [Actual problems of land 
management, cadastre and environmental management: materials of the I International Scientific and Practical Conference of 
the Faculty of Land Management and Cadastre of Voronezh State Agrarian University], 30 April 2019. Voronezh: Voronezh 
State Agrarian University, 2019, pp. 182–185.

[2]  Kruglyak V.V. Mirovoy opyt rekonstruktsii botanicheskikh sadov na primere botanicheskogo sada imeni professora B.A. Kellera 
Voronezhskogo GAU [World experience in the reconstruction of botanical gardens on the example of the botanical garden 
named after Professor B.A. Keller of the Voronezh State Agrarian University]. Proshloe, nastoyashchee botanicheskogo 
sada im. prof. B.A. Kellera i ego rol’ v nauke i obrazovanii: materialy mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii 
[Past, Present of the Botanical Garden. prof. B.A. Keller and his role in science and education: materials of the international 
scientific and practical conference], Voronezh, 22 September 2016. Voronezh: Voronezh State Agrarian University, 2016,  
pp. 113–121.

[3]  Kruglyak V.V. Rekonstruktsiya botanicheskogo sada imeni professora B.A. Kellera Voronezhskogo GAU imeni imperatora 
Petra I [Reconstruction of the Botanical Garden named after Professor B.A. Keller of the Voronezh State Agrarian University 
named after Emperor Peter I]. Vestnik Michurinskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta [Bulletin of the Michurinsky 
State Agrarian University], 2018, no. 1, pp. 8–15.

[4]  Gordienko O.A., Balkushkin R.N. Osobennosti pochv gorodskikh rekreatsionnykh territoriy sukhostepnoy prirodnoy zony (na 
primere parka «Druzhba») [Soil characteristics of urban recreational areas of the dry steppe natural zone (on the example of 
the Druzhba park)]. Nauchno-agronomicheskiy zhurnal [Scientific and Agronomic J.], 2022, no. 3 (118), pp. 86–93.

[5]  Kovyazin V.F., Ivanova E.A. Pochvenno-rastitel’nyy kompleks parka «Dubki» Sankt-Peterburga) [Soil and plant complex 
of the park «Dubki» of St. Petersburg)]. Izvestiya Sankt-Peterburgskoy lesotekhnicheskoy akademii [Proceedings of the St. 
Petersburg Forestry Academy], 2022, iss. 238, pp. 6–22.

[6]  Voronezhskaya gosudarstvennaya lesotekhnicheskaya akademiya [Voronezh State Forest Engineering Academy]. Voronezh: 
IPF «Voronezh», 2000, 240 p.

[7]  Shevchenko V.E., Filonenko S.I., Plaksin V.N., Logunov V.I. Pervyy VUZ Tsentral’nogo Chernozem’ya Rossii. K 90-letiyu 
Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta im. K.D. Glinki [The first university of the Central Chernozem 
region of Russia. To the 90th anniversary of the Voronezh State Agrarian University named after V.I. K.D. Glinka]. Voronezh: 
Kvarta, 2002, 512 p. 

[8]  Kadastr osobo okhranyaemykh territoriy Voronezhskoy oblasti [Cadastre of Specially Protected Areas of the Voronezh 
Region]. Ed. O.P. Negrobov. Voronezh: Voronezh State University, 2001, 146 p.

[9]  Bioraznoobrazie goroda Voronezha [Biodiversity of the city of Voronezh]. Ed. O.P. Negrobov. Voronezh: Voronezh State 
University, 2004, 98 p.

[10]  Puchkov M.V. [Architecture of university complexes]. Yekaterinburg: Publishing House of UrFU, 2011, 200 p.
[11]  Metodika sistemnykh issledovaniy lesoagrarnykh landshaftov [Methodology for systemic studies of forest agricultural 

landscapes]. Moscow: VASKHNIL, 1985, 112 p.
[12]  Rasteniya Krasnoy knigi Rossii v kollektsiyakh botanicheskikh sadov i dendrariev [Plants of the Red Book of Russia in the 

collections of botanical gardens and arboretums]. Moscow: GBS RAS; Tula: IPP «Grif and K», 2005, 144 p.
[13]  Shustov M.V., Shvetsov A.N. Rasteniya prirodnoy flory Rossii v Glavnom botanicheskom sadu im. N.V. Tsitsina RAN: 

izuchenie, sokhranenie, eksponirovanie [Plants of the natural flora of Russia in the Main Botanical Garden. N.V. Tsitsina RAS: 
study, conservation, exposure]. Byulleten’ Glavnogo botanicheskogo sada [Bulletin of the Main Botanical Garden], 2019,  
no. 4, pp. 3–6.

[14]  Dvorakovskaya V.M. Redkie rasteniya flory Rossiyskogo Dal’nego Vostoka v Glavnom botanicheskom sadu im. N.V. Tsitsina 
RAN [Rare plants of the flora of the Russian Far East in the Main Botanical Garden. N.V. Tsitsina RAS]. Byulleten’ Glavnogo 
botanicheskogo sada [Bulletin of the Main Botanical Garden], 2019, no. 3, pp. 3–14.

[15]  Sokolova T.A., Bochkova I.Yu. Dekorativnoe rastenievodstvo: Tsvetovodstvo [Ornamental plant growing: Floriculture]. 
Moscow: Academy, 2004, 432 p.

[16]  GOST 25769–83 Sazhentsy derev’ev khvoynykh porod dlya ozeleneniya gorodov [Saplings of coniferous trees for landscaping 
cities]. Moscow: Rosstandart, 2009, 10 p.

[17]  GOST 28329–89 Ozelenenie gorodov. Terminy i opredeleniya [Greening of cities. Terms and Definitions]. Moscow: 
Ed. Standards, 1990, 13 p.

[18]  Pravila sozdaniya, soderzhaniya i okhrany zelenykh nasazhdeniy goroda Moskvy [Rules for the creation, maintenance and 
protection of green spaces in the city of Moscow]. Moscow: Department of Nature Management and Environmental Protection, 
2002, 140 p.

[19]  Instruktsiya po provedeniyu inventarizatsii i pasportizatsii gorodskikh ozelenennykh territoriy [Instructions for inventory and 
certification of urban green areas]. Moscow: Prima M, 2002, 23 p.

[20]  Mashkin S.I. Dendrologiya Tsentral’nogo Chernozem’ya. Sistematika, kariologiya, geografiya, genezis, ekologiya i 
ispol’zovanie mestnykh i introdutsirovanykh derev’ev i kustarnikov [Dendrology of the Central Black Earth Region. Taxonomy, 
karyology, geography, genesis, ecology and the use of native and introduced trees and shrubs]. Voronezh: Voronezh State 
University, 1971, 344 p.

[21]  Degtyareva A.P. Sosna obyknovennaya v izmenyayushchikhsya klimaticheskikh usloviyakh Tsentral’nogo Chernozem’ya 
[Scotch pine in the changing climatic conditions of the Central Black Earth Region]. Byulleten’ Gosudarstvennogo Nikitskogo 
botanicheskogo sada [Bulletin of the State Nikitsky Botanical Garden], 2022, iss. 144, pp. 14–18.

[22]  Karpun Yu.N. Dekorativnaya dendrologiya Severnogo Kavkaza [Decorative dendrology of the North Caucasus]. St. Petersburg: 
Innovation center for plant protection, 2006, 392 p.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 2  145

Ландшафтная архитектура территории кампусов... Ландшафтная архитектура

[23]  Lazarev S.E. Formovoe raznoobrazie i dekorativnye svoystva predstaviteley roda Robinia v usloviyakh sukhoy stepi [Form 
diversity and decorative properties of representatives of the genus Robinia in the conditions of the dry steppe]. Nauchno-
agronomicheskiy zhurnal [Scientific and agronomic journal], 2020, no. 2 (109), pp. 42–50.

[24]  Kruglyak V.V., Gur’eva E.I. Drevovodstvo [Tree breeding]. Voronezh: VGLTA, 2011, 144 p.
[25]  Teodoronskiy V.S., Avsievich N.A., Frolova V.A., Yakubov Kh.G. O kachestvennom i kolichestvennom aspektakh otsenki 

sostoyaniya rasteniy v gorodskikh zelenykh nasazhdeniyakh [About the qualitative and quantitative aspects of assessing the 
state of plants in urban green areas]. Ekologiya bol’shogo goroda. Problemy soderzhaniya zelenykh nasazhdeniy v usloviyakh 
Moskvy [Ecology of a big city. Problems of maintenance of green spaces in Moscow]. Moscow: Prima-Press-M, 2000, iss. 4, 
pp. 29–37.

[26]  Bubnova A.B., Vagizov M.R., Dvadtsatova T.V., Kryukovskiy A.S., Mel’nichuk I.A. Primenenie bespilotnykh letatel’nykh 
apparatov i nazemnykh metodov issledovaniy dlya izucheniya izmeneniya vidovogo sostava gazonov v razlichnykh 
ekologicheskikh usloviyakh pri vozdeystvii rekreatsionnoy nagruzki (na primere Obukhovskogo skvera, Sankt-Peterburg) 
[The use of unmanned aerial vehicles and ground-based research methods to study changes in the species composition of 
lawns under various environmental conditions under the influence of recreational load (on the example of Obukhovsky public 
garden, St. Petersburg)]. Izvestiya Sankt-Peterburgskoy lesotekhnicheskoy akademii [News of the St. Petersburg Forestry 
Academy], 2022, iss. 240, pp. 64–83.

[27]  Teodoronskiy V.S., Zherebtsova G.P. Ozelenenie naselennykh mest. Gradostroitel’nye osnovy [Greening populated areas. 
Town building foundations]. Moscow: Academy, 2010, 256 p.

[28]  Fatiev M.M. Stroitel’stvo gorodskikh ob’ektov ozeleneniya [Construction of urban landscaping facilities]. Moscow: Forum, 
2012, 204 p.

[29]  Onegin V.I. Sankt-Peterburgskaya Lesotekhnicheskaya akademiya (istoricheskiy ocherk) [Petersburg Forestry Engineering 
Academy (historical essay)]. Izvestiya Sankt-Peterburgskoy Lesotekhnicheskoy akademii: Sbornik trudov [Proceedings of the 
St. Petersburg Forestry Engineering Academy: Collection of Works]. St. Petersburg: LTA, 1993, 240 p. 

[30]  Serdyutskaya O.V. Moskovskiy universitet vtoroy poloviny 18 v. kak gosudarstvennoe uchrezhdenie. Prepodavatel’skaya 
sluzhba [Moscow University in the second half of the 18th century. as a government agency. Teaching service]. Moscow: 
Sputnik+, 2012, 186 p.

[31]  Voronezhskaya gosudarstvennaya lesotekhnicheskaya akademiya: 80 let [Voronezh State Forest Engineering Academy:  
80 Years]. Ed. V.M. Bugakov. Voronezh: Ed. House «Kvarta», 2010, 336 p. 

[32]  Newbury T. The Ultimate Garden designer Word Losk. London: Ward Lock ; New York, NY : Distributed in the U.S. by 
Sterling Pub. Co., 1995, p. 256.

[33]  Pervyy vuz Tsentral’nogo Chernozem’ya Rossii: pervye 100 let [The first university of the Central Chernozem region of 
Russia: the first 100 years]. Ed. V.I. Kotarev. Voronezh: Quarta, 2012, 528 p.

[34]  Kruglyak V.V. Botanicheskie sady i dendroparki TsChER Rossii [Botanical gardens and arboretums of the CChER of Russia]. 
Vestnik IrGSKhA [Bulletin of the IrGSHA], 2011, iss. 44, pp. 99–106.

[35]  Golovnev I.I., Plugatar’ Yu.V., Korzhenevskiy V.V., Golovneva E.E. Rastitel’nye soobshchestva parka «Gurzufskiy» na 
gradientakh faktorov sredy [Plant communities of the Gurzufsky park on the gradients of environmental factors]. Byulleten’ 
Gosudarstvennogo Nikitskogo botanicheskogo sada [Bulletin of the State Nikitsky Botanical Garden], 2021, iss. 141,  
pp. 7–15.

[36]  Nefedov V.A. Landshaftnyy dizayn i ustoychivost’ sredy [Landscape design and sustainability of the environment].  
St. Petersburg: Polygraphist, 2002, 295 p. 

[37]  Young G. Walking Londons parks and gardens. London (UK): New Holland Publishers, 1998, p. 222.
[38]  Firsova N.V. Ekologo-gradostroitel’nyy analiz sostoyaniya zelenykh nasazhdeniy Voronezha [Environmental and urban 

planning analysis of the state of green plantations Voronezh]. Problemy ozeleneniya krupnykh gorodov [Problems landscaping 
large cities]. Moscow: Prima-M, 2005, v. 11, pp. 69–71.

Authors’ information

Kruglyak Vladimir Viktorovich — Dr. Sci. (Agriculturе), Professor of the Voronezh State Agrarian 
University named after Emperor Peter the Great, kruglyak_vl@mail.ru

Barrukhu Sabina Fuadovna — student of the Voronezh State University of Forestry and Technologies 
named after G.F. Morozov, barruhu.sabina@yandex.ru

Tsaregorodtsev Aleksey Vasil’evich — Cand. Sci. (Agriculture), Associate Professor of the Voronezh 
State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, tsar.ru@qmail.com

Received 14.11.2022.
Approved after review 10.01.2023.

Accepted for publication 31.01.2023.

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



146 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 2

Landscape architecture  Color in landscape art objects as a means to create...

УДК 712
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-2-146-157

Шифр ВАК 4.1.6 

ЦВЕТ В ОБЪЕКТАХ САДОВО-ПАРКОВОГО ИСКУССТВА  
КАК СРЕДСТВО СОЗДАНИЯ ВЫРАЗИТЕЛЬНОГО  
ОБЩЕСТВЕННОГО ПРОСТРАНСТВА

О.И. Васильева, А.Н. Васильев
ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследова-
тельский университет)», Мытищинский филиал, Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

v.olgai@yandex.ru

Рассмотрены важнейшее значение цвета в садово-парковом искусстве как инструмента гармонизации про-
странственной структуры общественных территорий и особенности его применения. Проанализирован 
опыт выдающихся мастеров прошлого и современных. Рассмотрены композиционные принципы взаимо-
действия компонентов пространства с использованием цвета и света, климата, формы, материала, фактуры, 
растительности. Охарактеризованы актуальные методы применения цвета на практике — от смысловой 
составляющей до колористического решения в виде контраста и нюанса как средства выразительности. 
Проведено исследование психологического и физиологического воздействия цветовой палитры на органы 
чувств человека. Даны рекомендации по созданию комфортного выразительного общественного простран-
ства посредством грамотного применения цвета как искусства и науки. Таким образом, воссоздаются пра-
вильные научно-обоснованные цветовые гармонии и ландшафтно-визуальное проектирование объектов.
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«Краски, скрытые в окружающем пейзаже 
 и придающие ему загадочную атмосферу. 

Прелестные цвета, затрагивающие душу…»
Наоми Куно

Окружающая среда состоит из палитры много-
численных красок, поэтому важно грамотно 

использовать цвет как средство выразительности 
в объектах садово-паркового искусства. «Созна-
тельное исследование сохранившихся в памяти 
цветных образов помогает оценить силу воздей-
ствия каждого цвета и является одновременно 
приятным и полезным опытом с точки зрения 
практической работы с ним» [1, с. 2]. «В наше 
время актуально целенаправленное использова-
ние цвета в составлении композиции проектной 
палитры парков, площадей и цветников город-
ских территорий, что обусловлено изменениями 
эстетических предпочтений людей и развитием 
технологий» [2, с. 34]. Колорит паркового пей-
зажа, сада складывается из цветовой окраски 
растений, покрытий, малых архитектурных форм, 
сооружений, мощения. Влияние цвета дает нам 
возможность выявить основные композиционные 
центры, ритмические ряды, контраст и нюанс 
в «объектах визуального восприятия в их со-
вокупности: городские площади, магистрали и 

улицы, межселенные территории, озелененные 
и природные территории, предназначенные для 
отдыха населения» [3, с. 9]. 

Цель работы
Цель работы — развитие образного видения 

цвета в элементах окружающей среды, форми-
рование колористики объектов садово-паркового 
искусства. 

Материалы и методы
Для того чтобы выработать умение исполь-

зовать цветовые гармонии и композиционные 
приемы в ландшафтном проектировании, сле-
дует обращаться к опыту выдающихся мастеров 
прошлых эпох и современности, чтобы «созда-
вать собственные палитры» [4, с. 8]. Живопись 
и садово-парковое искусство взаимосвязаны с 
древнейших времен. Связь выражалась в стрем-
лении живописцев запечатлеть существующие, 
представляющие интерес, сады и парки. В них 
выявлены не только общие решения композиции 
паркового пространства, но и отдельные пей-
зажные мотивы [5]. «Живописное изображение 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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учитывает фон, окружение, освещенность. И Ле 
Корбюзье считал, что цвет имеет ценность только 
в связи с окружением» [6, с. 29]. Парковая темати-
ка прослеживается и в романтических пейзажах 
Сильвестра Щедрина, где просматривается связь 
архитектурной композиции с семантической ос-
новой парка (рис. 1), а также в полотнах В.А. Се-
рова, К.А. Коровина, А.Н. Бенуа, И.И. Левитана. 
Садовую традицию русских живописцев поддер-
жал Клод Моне, создав «импрессионистические 
мотивы в изображениях своего собственного сада 
с кувшинками, ивами и экзотическими растения-
ми в Живерни» [7, с. 10] (рис. 2). 

Законы художественной колористики в садо-
во-парковое искусство ввела Гертруда Джекилл. 
Гармония цвета в саду — феномен ХХ века. «В 
1908 г. Джекилл опубликовала свою книгу «Как 
подбирать цвета в саду». Там она делает вывод, 
что не так уж просто создать удачную компо-
зицию цветов» [8, с. 7]. Джекилл спланировала 
специальный сад с чередованием оранжевого, 
серого, золотого, синего и зеленого участков. Как 
художник и архитектор в одном лице, она указала 
на важность выбора цвета в объектах сада. Пали-
тра цветов дает возможность увидеть содержание, 
смысл концепции. Посадочный план градиентно-
го миксбордера представлен на рис. 3. [8, 9].

Значительное влияние на выбор цветовой 
гаммы при проектировании объектов оказывает 
климат. В странах с жарким климатом использу-
ется нюанс, ахроматические или холодные цвета. 
Соответственно, в странах с холодным климатом 
используется контраст, теплая цветовая палитра. 
В 1970 г. Роберту Бурле Маркс использовал тему 
волн, в частности, за счет контрастного цвета 
в рисунке мощения на пляже Копакабана в Ри-
о-де-Жанейро смог выразить движение и показать 
заданную тему (рис. 4). Привлекают внимание 
ландшафтные композиции Бурле Маркса, близкие 
абстрактной живописи Жоана Миро-и-Ферра. 
Влияние художника просматривается в абстракт-
ной планировке, цветовой подаче, рисунке моще-
ния и характере посадок. 

Контраст и нюанс являются одними из наи-
более используемых средств выразительности 
в живописи, которые охватывают различные 
уровни организации картинной плоскости: от 
смысловой составляющей до колористического 
решения. Это можно увидеть и в объектах садо-
во-паркового искусства, например «Лабиринт 
кактусов» резиденции семьи Дэвис в Эль-Пасо, 
Техас, созданный дизайнером Мартой Шварц. 
За счет использования активного цвета стен сад 
выглядит выразительно и ярко. В саду исполь-
зованы яркие, контрастные цвета: красный, пур-
пурный, фиолетовый, оранжевый, голубой и др. 
(рис. 5). 

«Комфортным местом для отдыха является то 
пространство, где получаешь заряд вдохновения, 
где цвета, линии, формы ландшафтного простран-
ства гармоничны и вызывают душевный отклик 
независимо от настроения человека» [2, с. 36].  
Иоганнес Иттен считал, что звук придает сказан-
ному слову свое сияние, а цвет придает форме 
особую одухотворенность [10]. Композиционные 
приемы использования цвета можно увидеть и в 
современных объектах ландшафтной архитек-
туры на примере парка «Суперкилен» в Копен-
гагене [11] (рис. 6). В спроектированном актив-
ном пространстве читается непринужденность 
и динамика форм, выраженная в гармоничном 
сочетании воздуха и сияющего цвета мощения. 
Необычность проектного решения демонстрирует 
новые композиционные принципы взаимодей-
ствия компонентов пространства с использова-
нием цветовой гармонии. «Детали структуры, 
цвета, текстуры и света важны не только для 
придания богатства, разнообразия и сложности 
оживленному восприятию ландшафта, но и для 
придания простоты и целостности, чтобы объе-
динять впечатления» [12, с. 192]. 

Рис. 1. Романтический пейзаж. С. Щедрин

Рис. 2. Сад в Живерни. Клод Моне
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Рис. 3. Градиентные миксбордеры. Г. Джекилл 

Рис. 4. Пляж Копакабана в Рио-де-Жанейро. Мощение Бурле Маркса
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Проектирование растений является специаль-
ной дисциплиной в ландшафтной архитектуре и 
одним из методов архитектурного творчества. 
Растительность используется не только как ос-
новное средство по экологическим причинам, 
оказывая влияние на хроматические составля-
ющие природного ландшафта и разграничивая 
пространство, но и для создания композиционных 
колористических эффектов в ландшафте. Очень 
часто именно расцветка листьев и цветов опреде-
ляет характер сада. «На него влияет и местополо-
жение сада: цвет местной почвы, гравия, камня 
или кирпича, а также то, куда падает солнце по 
утрам или вечером и сколько в саду тенистых 
мест» [13, с. 26]. 

Цвет оказывает на человека как психоло-
гическое, так и физиологическое воздействие. 
Известную роль в этом эмоциональном воздей-
ствии цветов играют и ассоциации [14]. Поэтому 
цветовые композиции следует рассматривать 
как абстрактный элемент дизайна. «Ваша па-
литра — весь мир» [15, с. 2]. Многообразие 
красок окружающего мира всегда поражало 
воображение человека. Естествоиспытатели 
прошлых веков, восхищаясь палитрой приро-
ды, стремились систематизировать ее оттенки. 
Цвета окружающего пространства сохраняются 
в памяти. Возникает необходимость приучить 
себя замечать важные детали и цвета, из которых 
складывается окружение [16, 17]. Обдуманное 
применение цвета на практике является необхо-
димым в создании гармоничного пространства. 
Например, «зеленый цвет является нейтральным 
между теплыми и холодными тонами. Это цвет 
физического равновесия, который успокаивает, 
снимает напряжение» [18, с. 6]. В зеленой ча-
сти спектра наибольшее количество оттенков. 
Колористика, опираясь на физические основы 
теории цвета, определяется как наука о цвете. 
Цветовое проектирование является основой цве-
тового совершенства ландшафтного искусства 
и окружающей человека среды [19, с. 4]. Чтобы 
сад стал истинным раем, как отметила Виктория 
Финли [20], при создании пространственной 
композиции сада, парка важно использовать цве-
товой ритм элементов, под который посетитель 
непринужденно подстраивается. При этом в вос-
точном искусстве, например, предпочтение отда-
ется в основном одноцветности. Знание законов 
светотени и цвета не только дает возможность 
проектировать выразительные формы в про-
странстве, но и позволяет создать настроение, 
образ пространства по времени года. Летом при 
солнечном освещении можно бесконечно вос-
хищаться «динамичными» тенями от деревьев.  
В осенний период вызывают восхищение на-
сыщенные краски крон деревьев и кустарни-

ков. При выборе палитры малых архитектурных 
форм (МАФ) и растительности особое внима-
ние уделяется сочетанию текстур и окрасок в 
гармонии с размером пространства. Если ис-
пользовать насыщенный цвет в отдалении, то 
он будет сокращать пространство и, наоборот, 
цвета прозрачные, гармонично сочетающиеся 
с дальним планом, увеличивают пространство. 
Высказывания Леонардо да Винчи о подаче цве-
та растительных форм актуально и сегодня в 
развитии дизайнерской концепции проекта «…
При композиции покрытых листвою деревьев 
следует остерегаться повторять слишком много 
раз тот же самый цвет одного растения выступа-
ющим на фоне того же самого цвета другого рас-
тения; но всегда разнообразь их более светлой, 
ибо более темной, или более зеленой зеленью» 
[21, с. 237]. 

Одним из наиболее востребованных проект-
ных решений для создания комфортного обще-

Рис. 5. «Лабиринт кактусов». Эль-Пасо. Техас. 
 Автор дизайна: Марта Шварц

Рис. 6. Парк «Суперкилен». Копенгаген
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ственного пространства является водоем. Визуа-
лизация неподвижной водной глади и отражение 
в ней МАФ и растительных форм, цвета неба 
благоприятно и позитивно воздействует на психи-
ку человека. «Неправда, что вода бесцветна. Она 
как зеркало отражает все краски смотрящегося 
в нее мира» [22, с. 40]. В стоячей воде отраже-
ния почти зеркальны, но они как бы подернуты 
дымкой. Эстетическую ценность в проектирова-
нии выразительного пространства представляют 
композиции из камня в сочетании с растительно-
стью. Форму и цвет элементов подбирают таким 
образом, чтобы подчеркнуть выразительность 

каждого. С камнями прекрасно сочетаются хвой-
ные породы растительных форм, такие как мож-
жевельник, сосна, пихта. В данных композициях 
цвет связан с материалом и фактурой, создающие 
неразрывное единство формы и цвета [23], где 
гармоничные сочетания и взаимодействие эле-
ментов при визуальном восприятии, осязании 
положительно влияют на настроение человека. 
Для ландшафтного архитектора вопросы фи-
зиологических реакций человека на сочетания 
и спектральные цвета актуальны, так как тем 
или иным образом влияют на функциональные  
системы человека. 

Рис. 7. Цветник «Большая картина полей» («Поля Кандинского»). ВДНХ. Москва

Рис. 8. Японский сад «Шесть чувств». Автор дизайна: Широ Накане. Санаторий  
«Айвазовское». Республика Крым
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Сады и парки, являющиеся элементами со-
временного города, «оказывают положительное 
воздействие на человека, создавая экологически 
и эстетически комфортную среду» [24, с. 125]. 
Цветовая палитра современных проектов ланд-
шафтных архитекторов яркая, контрастная, ди-
намичная. В качестве примера на сегодняшний 
день использования цвета как одного из средств 
создания выразительного общественного про-
странства являются часть Ландшафтного парка 
ВДНХ — цветник «Большая картина полей», 
или «Поля Кандинского», созданного в 2020 г. 
(рис. 7) и японский сад «Шесть чувств» в Кры-
му (рис. 8): буйство цвета и текстур наполняет 
сад, каждая деталь сада наполнена глубинным 
смыслом, соотносится с японской философией 
и несет гармонию [25]. Японский сад «Шесть 
чувств» создан в 2018 г. ландшафтным архитек-
тором Широ Накане.

Выводы
Практическое применение цвета в садо-

во-парковом искусстве является одним из глав-
ных инструментов, способным гармонизировать 
пространственную структуру общественных тер-
риторий, поэтому крайне важно развивать навыки 
видения и практического применения цвета, ру-
ководствуясь творческими методами прошлого и 
современными, учитывая актуальные тенденции. 
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COLOR IN LANDSCAPE ART OBJECTS AS A MEANS  
TO CREATE ATTRACTIVE PUBLIC SPACE

O.I. Vasil’eva, A.N. Vasil’ev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

v.olgai@yandex.ru

The most important meaning of color in landscape art as a tool for harmonizing the spatial structure of public 
spaces and its application pecularities are considered. The outstanding masters’ experience of the past and mo-
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climate, shape, material, texture, vegetation are considered. The actual methods of applying color in practice 
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are characterized. A study of the psychological and physiological effects of the color palette on the human senses 
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«Colors hidden in the surrounding landscape
and giving it a mysterious atmosphere.

Lovely colors that touch the soul…»
Naomi Kuno 

The space around us consists of a palette of numer-
ous colors, so it is important to learn how to feel, 

see in any element and, as a result, competently use 
color as a means of expression in objects of landscape 
art. «A conscious study of color images preserved 
in memory helps to assess the impact of each color 
and is both a pleasant and useful experience from 
the point of view of practical work with it» [1, p. 2].  
«Nowadays, the purposeful use of color in the com-
position of the design palette of parks, squares and 
flower beds of urban areas is relevant, which is due 
to changes in people’s aesthetic preferences and the 
development of technology» [2, p. 34]. The color of 
the park landscape, the garden consists of the col-
or coloring of plants, coatings, small architectural 
forms, structures, paving. The influence of color 
gives us the opportunity to identify the main compo-
sitional centers, rhythmic rows, contrast and nuance 
in «objects of visual perception in their totality: city 
squares, highways and streets, inter-settlement ter-
ritories, landscaped and natural areas intended for 
recreation of the population» [3, p. 9].

Purpose of the work
The purpose of the work is to develop a figurative 

vision of color in the elements of the surrounding 
space, to learn how to apply these skills in the forma-
tion of coloristics of objects of landscape art.

Materials and methods

In order to develop the skills of using color harmo-
nies, compositional techniques in landscape design, it 
is important to refer to the experience of great minds, 
canvases of artists, creative masters of past eras and 
modern times, «to create their own palettes» [4, p. 8]. 
Painting and landscape art have been interconnected 
since ancient times. The relationship between garden-
ing and painting can be traced throughout the history 
of the existence of these types of art. One of the tra-
ditional ties was expressed in the desire of painters 
to capture real-life gardens and parks. They reveal 
not only general solutions to the composition of the 
park space, but also individual landscapes [5]. «The 
pictorial image takes into account the background, 
environment, illumination. Le Corbusier believed that 
color has value only in connection with the environ-
ment» [6, p. 29]. The park theme can be traced in the 
romantic landscapes of Sylvester Shchedrin, where 
the connection of the architectural composition with 
the semantic basis of the park is seen (Fig. 1). As 
well as in the canvases of V.A. Serov, K.A. Korovin, 
A.N. Benois, I. And Levitan. «The garden tradition 
of Russian painters was supported by Claude Monet, 
creating beautiful motifs in the images of his own 
garden with water lilies, willows and exotic plants in 
Giverny» [7, p. 10] (Fig. 2).
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Gertrude Jekyll introduced the laws of artistic 
coloristics into landscape art. «The harmony of color 
in the garden is a phenomenon of the 20th century. In 
1908, Jekyll published her book «How to pick colors 
in the garden». There she concludes that it is not so 
easy to create a successful composition of flowers» [8, 
p. 7]. Jekyll showed her special attention to the impor-
tance of color selection by planning a special garden 
with alternating orange, gray, gold, blue and green 
areas. The landing plan of the gradient mixborder is 
shown in Fig. 3 [8, 9]. The color palette makes it pos-
sible to see the content, the meaning of the concept.

Climate has a significant influence on the choice 
of colors when designing objects. In countries with 
hot climates, nuance, achromatic or cold colors are 
used. Accordingly, in countries with a cold climate, 
contrast and a warm color palette are used. In 1970, 
Burl Marx used the theme of waves, where due to the 
contrasting color in the paving pattern on Copacabana 
Beach, he was able to express movement and show a 
given theme (Fig. 4). The landscape compositions of 
Burl Marx, which are close to the abstract painting 
of Joan Miro, attract attention. The artist’s influence 
can be seen in the abstract layout, color presentation, 
paving pattern and the nature of plantings.

Contrast and nuance are among the most used 
means of expression in painting, which cover various 
levels of the organization of the picture plane: from 
the semantic component to the coloristic solution. 
This can also be seen in the objects of the garden 
and park space, for example, the cactus garden of the 
Davis family residence in El Paso, created by Marta 
Schwartz, where the garden looks expressive and 
bright due to the use of active color of the walls. The 
garden uses bright, contrasting colors (red, purple, 
purple, orange, blue, yellow, etc.) (Fig. 5).

«A comfortable place to relax is the space where 
you get a charge of inspiration, where the colors, 
lines, shapes of the landscape space are harmoni-

ous and evoke a spiritual response regardless of the 
mood of the person» [2, p. 36]. Johannes Itten wrote: 
«Sound gives the spoken word its radiance, and color 
gives the form a special spirituality ...» [10]. Com-
positional techniques of using color can also be seen 
in modern objects of landscape architecture on the 
example of the park «Superkilen» in Copenhagen 
[11] (Fig. 6). In the designed active space, the ease 
and dynamics of forms are read, expressed in a har-
monious combination of air and the shining color of 
the paving. The unusual design solution demonstrates 
new compositional principles of interaction of space 
components using color harmony. «Details of struc-
ture, color, texture and light are important not only 
to give richness, variety and complexity to the lively 
perception of the landscape, but also to give simplici-
ty and integrity to combine impressions» [12, p. 192].

Plant design is a special discipline in landscape 
architecture and one of the methods of architectural 
creativity. Vegetation is used not only as the main 
means for a number of environmental reasons, it 
influences the chromatic components of the natural 
landscape, to delimit space, but also to create compo-
sitional coloristic effects in the landscape. «Often it is 
the coloring of leaves and flowers that largely deter-
mines the nature of the garden. It is also influenced 
by the location of the garden: the color of the local 
soil, gravel, stone or brick, as well as where the sun 
falls in the morning or evening and how many shady 
places there are in the garden» [13, p. 26].

Color has both psychological and physiological 
effects on a person. Associations also play a well-
known role in this emotional impact of colors [14]. 
Therefore, color compositions should be considered 
as an abstract design element. «Your palette is the 
whole world» [15, p. 2]. The variety of colors of the 
surrounding world has always amazed the imagination 
of man. Admiring the palette of nature, naturalists of 
the past centuries sought to systematize its shades. 

Fig. 1. Romantic landscape. S. Shchedrin Fig. 2. The Garden in Giverny. Claude Monet
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Fig. 3. Gradient mixborders. G. Jekyll

Fig. 4. Copacabana Beach in Rio de Janeiro. Paving by Burle Marx
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The colors of the surrounding space are stored in 
memory. Train yourself to notice the details and 
colors that make up the environment [16, 17]. Be-
cause the deliberate application of color in practice 
is necessary in creating a harmonious space. For 
example, «green is neutral between warm and cold 
tones. This is the color of physical balance, which 
calms, relieves tension» [18, p. 6]. The green part 
of the spectrum has the largest number of shades. 
«Coloristics, based on the physical foundations of 
color theory, is defined as the science of color. Color 
design is the basis of the color perfection of land-
scape art and the human environment» [19, p. 4]. So 
that this garden becomes a true paradise [20]. When 
creating a spatial composition of a garden, park, it is 
important to use the color rhythm of the elements, to 
which the visitor easily adapts. At the same time, in 
oriental art, for example, preference is given mainly 

to monochrome. Knowledge of the laws of chiar-
oscuro and color not only makes it possible to design 
expressive forms in space, but also makes it possible 
to create a mood, an image of space according to the 
time of year. In summer, in sunlight, you can end-
lessly admire the «dynamic» shadows from the trees. 
In autumn, the rich colors of the crowns of trees and 
shrubs are admired. When choosing a palette of small 
architectural forms (MAFS) and vegetation, special 
attention is paid to the combination of textures and 
colors in harmony with the size of the space. If you 
use a saturated color in the distance, it will reduce 
the space and vice versa, transparent colors, harmo-
niously combined with the background, increase the 
space. Leonardo da Vinci’s statements about the pre-
sentation of the color of plant forms are still relevant 
today in the development of the design concept of 
the project «...When composing trees covered with 

Fig. 5. «Cacti maze» El Paso. Texas. Designed by: Martha 
Schwartz

Fig.6. Superkilen Park in Copenhagen

Fig. 7. Flower garden «Big Picture of the Fields» («Fields by Kandinsky»). VDNH. Moscow
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foliage, one should beware of repeating too many 
times the same color of one plant protruding against 
the background of the same color of another plant; 
but always diversify them with a lighter, for darker, 
or greener green» [21, p. 237].

One of the most popular design solutions for cre-
ating a comfortable public space is a pond. Visu-
alization of the motionless water surface and the 
reflection in it of MAFS and plant forms, the color 
of the sky has a positive and positive effect on the 
human psyche. «It is not true that water is colorless. 
It is like a mirror reflecting all the colors of the world 
looking into it. In still water, the reflections are almost 
mirror-like, but they seem to be covered with a haze» 
[22, p. 40]. The aesthetic value in designing an ex-
pressive space is represented by compositions made 
of stone in combination with vegetation. The shape 
and color of the elements are selected in such a way as 
to emphasize the expressiveness of each. Coniferous 
species of plant forms, such as juniper, pine, fir, are 
perfectly combined with stones. In these composi-
tions, color is associated with the material and texture, 
«the inseparable unity of form and color» [23], where 
harmonious combinations and interaction of elements 
in visual perception, touch positively affect a person’s 
mood. For a landscape architect, the issues of human 
physiological reactions to combinations and spectral 
colors are relevant, since they affect human functional 
systems in one way or another.

Gardens and parks, which are elements of a mod-
ern city, «have a positive impact on people, creating an 
ecologically and aesthetically comfortable environ-
ment. The color palette of modern landscape architects’ 

projects is bright, contrasting, dynamic» [24, p. 125].  
As an example today of the use of color as one of 
the means of creating an expressive public space 
is a part of the Landscape Park of VDNH with the 
name «Kandinsky Fields», created in 2020 (Fig. 7),  
Japanese garden in Crimea «Six Senses» (Fig. 8), a 
riot of colors and textures fills the garden», «every 
detail of the Garden is filled with deep meaning, 
correlates with Japanese philosophy and brings har-
mony [25], created in 2018 by landscape architect 
Shiro Nakane.

Conclusions
The practical application of color in landscape art 

is one of the main tools capable of harmonizing the 
spatial structure of public space. Therefore, it is ex-
tremely important to develop the skills of vision and 
practical application of color, guided by the creative 
methods of past eras and improving skills, taking into 
account the current trends of the present day.
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ПАМЯТИ ФУРСОВОЙ ЛЮДМИЛЫ МИХАЙЛОВНЫ
Людмила Михайловна Фурсова (1934–2022 гг.) — выпускник  

Московского лесотехнического института по специальности «Озеленение 
городов и населенных мест». Получив диплом «Инженер зеленого строи-
тельства» в 1955 г. Людмила Михайловна поступила в специализирован-
ное Управление по озеленению города Москвы, где приобрела большой 
производственный опыт по городскому озеленению. Впоследствии, 
Людмила Михайловна поступила в Сектор озеленения городов Академии 
коммунального хозяйства, затем перешла в организацию «Леспроект», 
где включилась в лесопарковую экспедицию, касающиеся исследования 
лесов Большого Сочи. Большое влияние на Л.М. Фурсову оказали прак-
тические консультации Л.Е. Розенберга — американского ландшафтного 
архитектора, работающего в это время в СССР по ландшафтному плани-
рованию пригородных зон городов. По итогам экспедиционной работы 
Л.М. Фурсовой проведена систематизация качественных характеристик 
лесов Большого Сочи с эстетической оценкой отдельных лесных террито-
рий (зон), пригодных для рекреации. В результате разработана оригиналь-
ная методика предпроектного, по факторного (ландшафтного) анализа, 

как творческого процесса при формировании и освоении лесопаркового ландшафта для целей рекреации.
С 1973 г. Людмила Михайловна на кафедре «Озеленение населенных мест» Московского лесотехниче-

ского института проработала ст. преподавателем, доцентом, затем, профессором более 30 с лишним лет. 
На кафедре Фурсовой Л.М. продолжалась научная работа, направленная на развитие объемно-простран-
ственной структуры и типологии зеленых насаждений, на их изменчивость, в зависимости от воздействия 
антропогенных факторов в урбанизированной среде. Проведенные исследования позволили уточнить и 
сформулировать ряд теоретических положений ландшафтного искусства, касающихся пейзажного разно-
образия и композиции зеленых насаждений при создании (а также реконструкции) объектов ландшафт-
ной архитектуры. В 70-е годы ХХ века научная работа Л.М. Фурсовой оформлена в виде кандидатской 
диссертации, которая успешно была защищена на ученом совете МЛТИ. 

Полученные результаты научных исследований Людмилы Михайловны активно внедрялись в 
учебный процесс. Безусловной заслугой является применение оригинального метода, включающего 
использование исторического садово-паркового наследия и теории ландшафтного искусства в кон-
тексте с современной трактовкой создания произведений ландшафтной архитектуры. В результате у 
студентов формировалось более углубленное мировоззрение в области профессии и приобретение 
необходимых знаний и навыков для будущей практической работы. Незабываемы ее эмоциональные 
лекции полные глубокого смысла, учебные и производственные практики, проводимые на истори-
ческих объектах в пригородах Санкт-Петербурга и Москвы. Вместе с Л.М. Фурсовой работала твор-
ческая молодежь — аспиранты, защитившие кандидатские диссертации по актуальным вопросам 
ландшафтной архитектуры и садово-паркового искусства. Л.М. Фурсовой написан ряд учебников и 
учебных пособий для студентов по дисциплинам «История садово-паркового искусства», «Ландшафт-
ное искусство», «Ландшафтная таксация». В учебнике Л.М. Фурсовой «Ландшафтное искусство» 
(в соавторстве с И.О. Боговой) изложены принципы гармонизации паркового пространства, рассмо-
трены приемы пейзажных композиций с учетом классических традиций и современных тенденций. 
Большая проектная работа проведена Л.М. Фурсовой по памятникам культурного наследия и в част-
ности по монастырским объектам (Соловки, Сергиев Посад, и др.). За большие успехи в научной и 
учебно-методической работе Фурсова Л.М., была избрана членом корреспондентом РАЕН. 

В последнее время Л.М. Фурсова взялась за работу в области истории садово-паркового искусства. 
В 2016 г вышла в свет книга «История садово-паркового искусства. Древний мир и Восточное Средне-
вековье», где дается подробный разбор сохранившихся и ныне существующих садов и парков и Древней 
Греции и Рима, Японии, Китая, при этом большое значение придается пространственному освоению садов 
и парков. К сожалению, подготовка дальнейших работ в данной области не была закончена. 

Заслуга Л.М. Фурсовой в том, что она применила новый оригинальный метод преподавания, включаю-
щий использование исторического наследия с современной трактовкой образов ландшафтной архитектуры.

Профессор, д-р с.-х. наук, действ. чл. РАЕН, 
чл. Союза архитекторов (московское отделение) 

В.С. Теодоронский


