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Приведены результаты дендрохронологического анализа роста лесных культур лиственницы европейской 
(Larix decidua Mill.) в зоне влияния автотранспортного загрязнения территории вблизи Московской кольце-
вой автомобильной дороги на расстоянии 8 и 18 м от полотна автотрассы и в рекреационном насаждении в 
третьей стадии дигрессии. Выявлено влияние этих факторов на рост лиственницы европейской в возрасте 
от 5 до 65 лет. Установлено, что в насаждениях вблизи МКАД ежегодный радиальный прирост древесины 
лиственницы европейской составляет в среднем 45 % прироста на контрольном участке, удаленном от авто-
магистралей и населенных пунктов, в насаждении с рекреационной нагрузкой — 62 %. Различия ежегодного 
прироста статистически достоверны в течение всего периода наблюдений. Средний многолетний прирост 
древесины на расстоянии 8 м от МКАД на 34 % ниже, чем на расстоянии 18 м. При увеличении расстояния 
от полотна автотрассы на 1 м происходит увеличение годичного прироста древесины на 0,2 мм. В лес-
ных культурах лиственницы европейской на участках с антропогенной нагрузкой преобладают приросты  
ранней древесины: на участках вблизи МКАД — в среднем 68 % годичного прироста, в насаждении с рек-
реационной нагрузкой — 63 %, на контрольном участке — лишь 49 %.
Ключевые слова: лесные культуры, Larix decidua Mill., автотранспортное загрязнение, рекреация, ден-
дрохронологический анализ, радиальный прирост древесины
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Искусственные насаждения лиственницы ев-
ропейской в лесной зоне европейской части 

России образуют высокопродуктивные древо-
стои, как правило, превосходящие по произво-
дительности насаждения аборигенных пород [1].  
В условиях антропогенного воздействия культуры 
лиственницы более устойчивы, чем насаждения 
сосны и особенно ели [2]. 

Основными антропогенными факторами, не-
гативно влияющими на зеленые насаждения в 
условиях урбанизированной среды, являются 
выбросы в атмосферу выхлопных газов автотран-
спорта, использование твердых и жидких проти-
вогололедных материалов, широко применяемых 
в зимний период [3–10], а также рекреационное 
воздействие [11–20].

В некоторых исследованиях показано влия-
ние антропогенных факторов на лиственницу 
сибирскую (Larix sibirica L.), растущую в ус-
ловиях естественного ареала [21–26]. Недоста-
точная изученность устойчивости интродуци-
рованной лиственницы европейской определяет 
необходимость проведения таких исследований,  
оценки перспективы дальнейшего ее примене-

ния, оптимизации структуры и видового состава  
городских насаждений.

Цель работы
Цель работы — оценка негативного влияния 

загрязнения атмосферы автотранспортом и рек-
реационного использования урбанизированных 
территорий на радиальный прирост древесины 
лиственницы европейской. 

Объекты исследования
Для изучения влияния автотранспортного за-

грязнения на радиальные приросты древесины ли-
ственницы европейской (L. decidua) заложены две 
пробные площади (ПП-1, ПП-2) на территории, 
примыкающей к Московской кольцевой автодо-
роге (МКАД), являющейся одной из крупнейших 
автомагистралей Москвы с загруженностью около 
9 тыс. автомобилей в 1 ч. Такие экстремальные ус-
ловия загрязнения позволяют получить наиболее 
репрезентативные данные. Исследования прове-
дены с использованием дендрохронологического 
метода, позволяющего оценить влияние этих фак-
торов за длительный промежуток времени [27, 28]. 

ПП-1 заложена в однорядных лесных культурах  
лиственницы европейской на внешней стороне 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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МКАД на расстоянии 18 м от полосы движения 
транспорта, ПП-2 — в трехрядных культурах 
на расстоянии 8 м. Почва на пробных площадях 
дерново-слабоподзолистая среднесуглинистая на 
покровных суглинках.

На ПП-1 средняя высота лиственницы евро-
пейской в возрасте 55 лет составляет 17,0 м, ди-
аметр ствола 36,2 см (табл. 1). Густота лесных 
культур 1,65 тыс. экз./га. Подлесок редкий из 
бересклета бородавчатого (Euonimus verrucosa 
Scop.) и розы собачьей (Rosa canina L.), подрост 
отсутствует.

На ПП-2 возраст лиственницы европейской 
62 года, густота насаждения при удалении рядов 
лесных культур от автотрассы увеличивается с 
0,18 до 0,84 тыс. экз./га. Одновременно отмечено 
увеличение высоты деревьев с 20,3 до 21,9 м. 
Редкий подлесок из клена ясенелистного (Acer 
negundo L.), клена остролистного (Acer plata-
noides L.), розы собачьей (Rosa canina L.). Для 
сравнения роста лиственницы европейской на 
ПП-2 использованы данные измерения деревьев 
из первого ряда лесных культур.

Для определения влияния рекреации на рост 
культур лиственницы европейской в лесном мас-
сиве Серебряноборского опытного лесничества 
ИЛАН РАН заложена ПП-3. Насаждение примы-
кает к густонаселенному району жилой застройки 
г. Москвы (Муниципальный округ Крылатское, 
Западный административный округ) и является 
рекреационной зоной.

Лесные культуры лиственницы на ПП-3 рас-
положены в естественном насаждении березы 
повислой (Betula pendula Roth) со вторым ярусом 
клена остролистного (Acer platanoides L.) и ясеня 
персильванского (Fraxinus pennsylvanica Marsh.). 
Участок лесных культур лиственницы европей-
ской окружен прогулочными тропами с высокой 
транзитной нагрузкой, образующими замкнутую 
полигональную сеть. Транзитное движение через 

культуры лиственницы европейской отсутствует. 
Тропы со сбитыми почвами при высоких антро-
погенных нагрузках становятся очагами развития 
деградации почвенного покрова в насаждении, 
что оказывает негативное влияние на рост дре-
востоя и приводит к ослаблению устойчивости 
насаждения [29]. В березняке, окружающем 
ПП-3, участки со сбитой почвой, отсутствием 
напочвенной растительности составляют около 
18 %, средняя площадь отдельных участков по-
лигональной структуры — около 70 м2 (от 20 до 
270 м2) [30]. По классификации Л.П. Рысина [14], 
березовое насаждение находится в третьей стадии 
дигрессии, при которой площадь троп составляет 
до 20 %, площадь с типичной лесной раститель-
ностью — не менее 50–60 %. Стадия дигрессии 
березняка вблизи ПП-3 служит для оценки вли-
яния рекреационной нагрузки, которую испы-
тывает насаждение лиственницы, окруженное 
сетью троп.

Культуры лиственницы европейской на ПП-3 
созданы рядовой посадкой с расстоянием между 
рядами 4 м, в ряду — 1,5 м. Возраст лиственницы  
55 лет, средняя высота 25,9 м. Подрост клена 
остролистного (Acer platanoides L.) и ясеня пен-
сильванского (Fraxinus pennsylvanica Marsh.). 
Подлесок средней густоты: рябина обыкновенная 
(Sorbus aucuparia L.), роза собачья (Rosa cani-
na L.), бузина кистистая (Sambucus racemose L.), 
лещина обыкновенная (Corylus avellana L.), клен 
ясенелистный (Acer negundo L.). Почва в насажде-
нии, как на ПП-1 и ПП-2, дерново-слабоподзоли-
стая легкосуглинистая.

В качестве контроля использована ПП-4, рас-
положенная на большом расстоянии от автодо-
рог и населенных пунктов на одном из участ-
ков лесных культур лиственницы европейской, 
созданных в конце 1850 — начале 1860 гг. под 
руководством известного лесовода К.Ф. Тюр-
мера (Московская обл., Можайский район) [1]. 

Т а б л и ц а  1
Характеристика пробных площадей

Characteristics of trial plots

Номер
пробной
площади

Год 
отбора 
керна

Площадь, м2
Схема*

размещения 
деревьев,м

Ряд 
лесных
культур

Средние показатели древостоя

густота, 
тыс. экз./га

возраст, 
лет высота, м

диаметр 
ствола 

на высоте 
1,3 м, см

1 2020 240 2,5×2,0 1 1,65 54 17,0 36,2

2 2020 225 2,5×1,5
1 0,18 62 18,8 30,3
2 0,31 – 20,3 26,5
3 0,84 – 21,9 27,6

3 2021 225 4,0×1,5 – 0,67 55 25,9 27,1

4 2014 660 2,0×2,0 – 0,29 146 45,7 50,5
*Схема размещения деревьев а×b: а — ширина междурядья, b — расстояние между деревьями в ряду.
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Древостои К.Ф. Тюрмера являются уникальным 
лесокультурным объектом, не имеющим аналогов 
не только в России, но и в европейских странах. 
Культуры лиственницы европейской созданы 
посадкой с расстоянием между рядами 3,0 м, 
в ряду 1,5 м на пашне двулетними саженцами.  
В культурах сформировался второй ярус из ели 
обыкновенной (Picea abies L.) естественного про-
исхождения. Возраст лиственницы европейской в 
момент проведения работ 146 лет. Почва на ПП-4 
дерново-подзолистая легкосуглинистая.

Материалы и методы
На пробных площадях определены морфо-

метрические показатели у 25 деревьев: высота  
(с использованием электронного высотомера Ver-
tex III), возраст (при отборе кернов возрастным 
буравом Пресслера на высоте 0,2…0,3 м), диа-
метр ствола на высоте 1,3 м. 

Для анализа радиальных приростов древесины 
осенью 2020 г. были отобраны дендрохронологи-
ческие образцы буравом Пресслера. Отбор кернов 

проводился с 6–8 деревьев на каждой пробной 
площади с максимальным и средним диаметром 
ствола на высоте 1,3 м в направлении четырех 
сторон света. Изучение роста деревьев, имеющих 
максимальные в насаждении морфометрические 
показатели, позволяет лучше оценить степень 
влияния внешних негативных факторов.

Керны сканировали с разрешением 1200 dpi. 
Ширину радиальных годичных приростов ранней 
и поздней древесины измеряли с точностью до 
±0,05 мм с использованием программы GetData 
Graph Digitizer 2.26 [31]. Проведена статистиче-
ская обработка материалов с помощью программ 
Microsoft Excel 2007 и Statistica 8.0. 

Результаты и обсуждение
При дендрохронологическом анализе проведе-

но сравнение радиального прироста древесины в 
течение периода роста насаждения для деревьев 
максимального и среднего диаметра (табл. 2). Для 
сравнения всех пробных площадей результаты 
измерений приведены до 65 лет.

Т а б л и ц а  2
Радиальный прирост годичных колец лиственницы европейской   

у деревьев среднего и максимального диаметра, мм
Radial growth of European larch annual rings in trees of average and maximum diameter, mm

Возраст 
дерева,

лет

ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4

1 2 1 2 1 2 1 2
3 – – 6,48 ± 1,82 5,4 ± 1,42 – – – –
4 – – 5,31 ± 0,79 5,99 ± 1,84 – – – –
5 7,52 ± 0,53 6,45 ± 1,52 5,18 ± 0,93 5,16 ± 1,2 – – – –
6 7,3 ± 0,53 5,36 ± 0,93 5,36 ± 1,95 4,82 ± 1,52 – – – –
7 7,19 ± 2,0 5,12 ± 0,93 5,06 ± 1,18 4,86 ± 1,34 – – – –
8 7,24 ± 2,28 5,32 ± 0,56 5,06 ± 1,27 4,29 ± 0,31 – – – –
9 7,09 ± 1,54 6,35 ± 0,99 4,64 ± 1,24 4,31 ± 1,24 – – – –
10 7,94 ± 1,49 6,13 ± 1,40 3,83 ± 1,22 3,98 ± 1,26 – – – –
11 7,6 ± 1,13 6,25 ± 1,18 4,41 ± 0,94 3,43 ± 1,10 – 9,72 ± 0,13 – –
12 7,42 ± 1,74 6,33 ± 0,8 4,52 ± 0,92 3,65 ± 1,11 9,25 ± 0,12 8,47 ± 1,75 – –
13 5,98 ± 1,01 5,54 ± 0,94 3,89 ± 0,88 3,72 ± 1,12 10,02 ± 0,37 8,55 ± 1,09 – –
14 5,07 ± 0,88 4,52 ± 1,15 3,67 ± 0,71 2,87 ± 0,95 10,260 ± ,89 8,93 ± 1,15 – –
15 5,05 ± 1,47 4,76 ± 0,85 3,97 ± 0,95 2,52 ± 0,85 12,08 ± 1,25 7,72 ± 1,98 – –
16 5,49 ± 1,74 4,88 ± 0,57 3,29 ± 0,85 2,38 ± 0,77 10,30 ± 1,56 6,63 ± 2,13 – –
17 4,47 ± 1,86 4,35 ± 0,84 2,95 ± 0,18 2,37 ± 0,14 9,331 ± ,47 6,56 ± 1,67 – –
18 4,13 ± 0,91 4,1 ± 1,03 2,69 ± 0,72 2,37 ± 0,56 8,75 ± 1,31 6,22 ± 1,26 – –
19 3,43 ± 1,44 3,02 ± 0,95 2,59 ± 0,86 2,06 ± 0,68 8,37 ± 1,66 5,14 ± 0,99 – –
20 3,43 ± 0,8 3,43 ± 0,79 2,54 ± 0,92 1,92 ± 0,73 6,76 ± 2,16 4,85 ± 0,94 9,77 ± 0,8 7,70 ± 0,86
21 3,06 ± 0,74 3,17 ± 0,51 2,57 ± 0,82 1,68 ± 0,52 6,24 ± 1,01 4,64 ± 0,91 9,31 ± 0,8 7,13 ± 0,83
22 2,53 ± 1,14 2,66 ± 0,57 2,43 ± 0,73 1,42 ± 0,44 5,25 ± 1,15 3,80 ± 1,05 7,52 ± 0,8 6,49 ± 0,47
23 2,8 ± 1,1 1,85 ± 0,66 2,72 ± 0,19 1,74 ± 0,14 4,23 ± 1,12 3,20 ± 0,80 7,10 ± 0,44 4,85 ± 0,88
24 2,59 ± 1,58 1,74 ± 0,68 2,23 ± 0,18 1,77 ± 0,16 4,44 ± 0,53 3,10 ± 0,80 7,00 ± 0,14 4,93 ± 45
25 2,72 ± 1,68 1,89 ± 0,67 2,12 ± 0,16 1,62 ± 0,11 4,360 ± ,86 2,94 ± 0,56 7,00 ± 0,37 5,72 ± 0,74
26 2,82 ± 1,23 2,22 ± 0,64 2,25 ± 0,18 1,3 ± 0,09 2,88 ± 1,25 2,21 ± 0,94 7,79 ± 0,36 4,58 ± 1,23
27 2,78 ± 1,31 2,05 ± 0,55 2,14 ± 0,64 1,3 ± 0,35 1,54 ± 0,29 1,95 ± 0,61 6,67 ± 1,25 5,23 ± 0,58
28 2,78 ± 1,18 2,37 ± 0,83 1,76 ± 0,51 1,36 ± 0,45 1,68 ± 0,45 1,45 ± 0,42 5,76 ± 0,30 4,14 ± 0,55



8 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4

Biological and technological aspects of forestry  Larix decidua radial increments dynamics...

Статистический анализ показал, что различия 
между ежегодными приростами древесины у 
стволов максимального и среднего диаметра ста-
тистически достоверны в течение всего периода 
наблюдений (t-критерий Стьюдента tфакт. от 6,9 до 
12,0 при t0,05 = 2,01). 

Для сравнения пробных площадей рассчитан 
средний прирост древесины лиственницы по пя-
тилетним возрастным периодам (табл. 3, рис. 1).

В лесных культурах лиственницы европей-
ской, расположенных вблизи МКАД, наименьшая 
величина прироста древесины в период от 5 до 
55 лет наблюдается на ПП-2, расположенной в 8 м 

от трассы, составляя у деревьев с максимальным 
диаметром ствола — 2,09 мм, со средним диаме-
тром ствола — 1,64 мм. На ПП-1, расположенной 
в 18 м годичный прирост соответственно 3,04 и 
2,52 мм. В среднем радиальный прирост древе-
сины на ПП-2 составляет 65–69 % прироста на 
ПП-1. Различия статистически достоверны по 
t-критерию Стьюдента в течение всего перио-
да роста (tфакт. от 3,99 до 4,53 при t0,05 = 2,07) и 
определяются расстоянием от автомагистрали до 
лесных культур. При увеличении расстояния от 
МКАД на 1 м происходит увеличение годичного 
прироста древесины на 0,2 мм.

Возраст 
дерева,

лет

ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4

1 2 1 2 1 2 1 2
29 2,17 ± 1,46 2,66 ± 0,58 1,55 ± 0,52 1,21 ± 0,36 2,28 ± 0,55 1,56 ± 0,67 4,53 ± 0,8 3,86 ± 0,57
30 2,11 ± 1,0 1,59 ± 0,42 1,63 ± 0,64 1,01 ± 0,30 2,02 ± 0,36 1,37 ± 0,59 4,20 ± 0,24 3,70 ± 0,86
31 1,38 ± 0,39 1,54 ± 0.42 1,64 ± 0,62 0,97 ± 0,29 2,18 ± 0,49 1,25 ± 0,61 3,61 ± 0,90 3,17 ± 0,51
32 1,74 ± 0,42 1,82 ± 0,43 1,77 ± 0,66 1,15 ± 0,33 2,9 ± 2,01 1,54 + 0,47 3,36 ± 0,67 3,08 ± 0,64
33 1,89 ± 0,61 1,53 ± 0,54 1,37 ± 0,51 1,06 ± 0,42 2,69 ± 0,81 1,40 ± 0,34 3,76 ± 0,80 2,68 ± 0,40
34 1,39 ± 0,66 1,08 ± 0,46 1,24 ± 0,25 1,19 ± 0,58 2,39 ± 0,47 1,43 ± 0,57 3,85 ± 1,07 2,81 ± 0,36
35 1,26 ± 0,69 0,8 ± 0,46 1,23 ± 0,31 0,9 ± 0,32 3,421 ± 0,12 1,61 ± 0,43 3,20 ± 1,36 2,54 ± 0,21
36 1,49 ± 0,56 1,18 ± 0,52 1,46 ± 0,63 0,72 ± 0,21 2,91 ± 0,9 1,49 ± 0,52 3,61 ± 0,36 2,57 ± 0,54
37 1,43 ± 0,59 1,11 ± 0,34 1,21 ± 0,35 0,65 ± 0,21 2,55 ± 0,85 1,68 ± 0,70 4,09 ± 0,73 2,75 ± 0,50
38 1,45 ± 0,82 0,79 ± 0,28 1,24 ± 0,57 0,73 ± 0,25 1,83 ± 0,65 1,14 ± 0,47 4,08 ± 0,47 2,95 ± 0,72
39 1,73 ± 1,01 1,14 ± 0,39 1,22 ± 0,52 0,58 ± 0,20 2,11 ± 0,85 0,98 ± 0,32 2,79 ± 0,35 1,96 ± 0,63
40 1,89 ± 0,67 1,58 ± 0,51 1,12 ± 0,49 0,6 ± 0,24 2,31 ± 0,78 1,21 ± 0,43 2,69 ± 0,35 1,72 ± 0,37
41 1,39 ± 0,49 1,42 ± 0,6 0,87 ± 0,43 0,87 ± 0,40 1,98 ± 0,68 0,86 ± 0,38 2,33 ± 0,36 1,5 ± 0,44
42 1,14 ± 0,61 1,38 ± 0,49 0,8 ± 0,27 0,81 ± 0,30 1,76 ± 0,38 0,85 ± 0,32 2,25 ± 0,21 1,66 ± 0,41
43 1,22 ± 0,63 0,96 ± 0,39 0,9 ± 0,20 0,70 ± 0,19 1,97 ± 0,47 0,89 ± 0,19 2,13 ± 0,40 1,94 ± 0,38
44 1,37 ± 0,85 0,94 ± 0,37 0,84 ± 0,27 0,7 ± 0,22 2,08 ± 0,94 0,86 ± 0,29 2,55 ± 0,36 2,07 ± 0,61
45 1,45 ± 0,62 1,18 ± 0,38 0,69 ± 0,29 0,62 ± 0,27 1,570 ± 0,76 0,680 ± 0,17 2,27 ± 0,48 1,85 ± 0,51
46 1,3 ± 0,56 1,14 ± 0,32 0,70 ± 0,36 0,44 ± 0,16 1,970 ± 0,61 0,86 ± 0,37 2,79 ± 0,41 2,09 ± 0,27
47 1,36 ± 0,56 0,99 ± 0,29 0,64 ± 0,22 0,35 ± 0,21 2,190 ± 0,87 0,78 ± 0,28 2,35 ± 0,70 1,77 ± 0,71
48 1,61 ± 0,7 1,19 ± 0,44 0,67 ± 0,26 0,54 ± 0,24 1,930 ± 0,67 0,84 ± 0,15 3,43 ± 0,60 1,71 ± 0,28
49 1,97 ± 0,75 1,37 ± 0,54 0,81 ± 0,39 0,55 ± 0,23 1,90 ± 0,71 0,67 ± 0,11 2,93 ± 0,51 1,81 ± 0,75
50 1,58 ± 0,85 1,11 ± 0,39 0,98 ± 0,33 0,59 ± 0,17 1,11 ± 0,32 0,56 ± 0,18 2,50 ± 0,64 1,21 ± 0,36
51 1,82 ± 0,77 1,29 ± 0,78 0,83 ± 0,37 0,79 ± 0,30 1,54 ± 0,57 0,69 ± 0,15 2,41 ± 0,73 1,42 ± 0,27
52 1,32 ± 0,71 0,82 ± 0,28 0,67 ± 0,32 0,84 ± 0,32 0,81 ± 0,32 0,45 ± 0,10 2,41 ± 0,83 1,88 ± 0,69
53 1,19 ± 0,53 0,8 ± 0,39 0,68 ± 0,25 0,8 ± 0,31 – – 2,43 ± 0,33 1,50 ± 0,26
54 1,14 ± 0,83 0,77 ± 0,39 0,53 ± 0,31 0,55 ± 0,18 – – 2,76 ± 0,65 1,35 ± 0,55
55 1,48 ± 0,74 0,89 ± 0,44 0,55 ± 0,32 0,51 ± 0,14 – – 3,40 ± 0,67 1,90 ± 0,43
56 – – 0,50 ± 0,23 0,48 ± 0,21 – – 3,87 ± 0,70 1,72 ± 0,52
57 – – 0,60 ± 0,26 0,51 ± 0,20 – – 3,80 ± 0,67 1,65 ± 0,72
58 – – 0,75 ± 0,28 0,49 ± 0,15 – – 2,88 ± 0,92 1,76 ± 0,43
59 – – 0,57 ± 0,23 0,43 ± 0,13 – – 2,20 ± 0,65 1,45 ± 0,32
60 – – 0,60 ± 0,27 0,41 ± 0,21 – – 2,25 ± 0,26 1,26 ± 0,17
61 – – 0,71 ± 0,42 0,39 ± 0,20 – – 2,45 ± 0,27 1,41 ± 0,31
62 – – 0,88 ± 0,31 0,51 ± 0,20 – – 2,38 ± 0,15 1,18 ± 0,23
63 – – 0,44 ± 0,15 0,49 ± 0,20 – – 2,15 ± 0,67 1,53 ± 0,49
64 – – 0,44 ± 0,12 0,55 ± 0,24 – – 1,81 ± 0,39 1,35 ± 0,28

Примечание. 1 — стволы максимального диаметра; 2 — стволы среднего диаметра.

Окончание табл. 2
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На ПП-2 в лесных культурах лиственницы 
европейской, созданных в три ряда, отмечается 
различие прироста древесины в зависимости от 
удаленности рядов от автомагистрали. В пер-
вом ряду культур средний многолетний прирост 
составляет 1,68 мм, во втором — уменьшается  
до 1,36 мм, в третьем ряду, находящемся на рас-
стоянии 15 м от трассы — увеличивается до 
1,81 мм. Различия прироста по рядам согласу-
ются с величиной диаметра ствола на высоте 
1,3 м (см. табл. 1). Различия в приросте нельзя 
отнести только к снижению автотранспортного 
загрязнения по мере удаления от трассы, но и к 
снижению освещенности в направлении от опуш-
ки в глубь посадок. Ранее нами было установлено, 
что негативное воздействие МКАД на лесные 
культуры лиственницы европейской в возрасте 
от 4 до 28 лет проявляется на расстоянии до 40 м 
от трассы [32].

Сравнение ширины годичных колец листвен-
ницы европейской на участках вблизи МКАД 
(ПП-1 и ПП-2) и на контрольном (ПП-4) показы-
вает, что в возрасте от 21 года до 55 лет прирост 
составляет на ПП-1 лишь 43 % величины при-
роста на контрольном участке, на ПП-2, более 
удаленной от источника загрязнения — 47 %.

Величина радиального прироста на всех проб-
ных площадях плавно снижается до возраста около  
20…30 лет. Наибольший прирост за весь период 
наблюдался на контрольном участке (рис. 2, 3). 

Сравнение годичного прироста на ПП-1 и 
ПП-2 с контрольным участком показали, что при-
рост статистически достоверно различается в 
течение всего периода наблюдений по t-критерию 
Стьюдента (у деревьев с максимальным диаме-
тром ствола tфакт. = 7,4…9,5 при t0,05 = 2,01, со 
средним — tфакт. = 9,1…14,4, t0,05 = 2,01).

На ПП-3 в рекреационном насаждении в тре-
тьей стадии дигрессии средний многолетний при-
рост лиственницы европейской в возрасте от 20 
до 52 лет составляет у деревьев с максимальным 
диаметром ствола 62 % прироста на контрольном 
участке, среднего — 51 %. Различия в приросте ста-
тистически достоверны (tфакт. = 11,8 при t0,05 = 2,03). 

Прирост на ПП-3 превышает прирост на проб-
ных площадях вблизи МКАД (см. табл. 1, 3).  
В возрасте от 12 до 52 лет превышение состав-
ляет  20…55 %. Сравнение прироста показало, 
что различия на ПП-1, ПП-2 и ПП-3 у деревьев 
с максимальным и средним диаметром ствола 
достоверны. 

В годичном кольце Larix decidua хорошо 
выражены различия между ранней и поздней 
древесиной. На ПП-1 и ПП-2 ранняя древесина 
занимает 67–69 % годичного прироста и не зави-
сит от удаленности ПП от полотна автотрассы.  
В насаждении с рекреационной нагрузкой (ПП-3)  

в годичном приросте ранней древесины несколь-
ко меньше — в среднем 63 %. 

Соотношение годичного прироста ранней и 
поздней древесины изменяется в течение жизни 
насаждения. На ПП-1 прирост ранней древесины 
лиственницы до 20-летнего возраста в среднем 
составляет 73 % годового прироста, постепенно 
снижаясь в возрасте до 55 лет до 59 %, на ПП-2 — 
соответственно с 69 % до 64 %, на ПП-3 — с 68 % 
до 58 % (рис. 4).

Рис. 1. Средний годичный прирост древесины у деревьев  
лиственницы европейской при максимальном диаме-
тре ствола в пятилетние возрастные периоды

Fig. 1. Average annual wood growth in European larch trees at 
maximum trunk diameter at five-year ages

Рис. 2. Радиальный прирост лиственницы европейской  
у деревьев с максимальным диаметром ствола

Fig. 2. Радиальный приросаметром ствола  Radial growth of 
European larch in trees with maximum trunk diameter

Рис. 3. Радиальный прирост лиственницы европейской  
у деревьев со средним диаметром ствола

Fig. 3. Radial growth of European larch in trees with average 
trunk diameter
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На ПП-4, в насаждении без антропогенной на-
грузки, ширина слоя ранней и поздней древесины 
близка (рис. 5). Ширина слоя ранней древесины за 
весь период наблюдений у деревьев с максималь-
ным диаметром ствола составила 49 % средней 
ширины годичного кольца, у деревьев со средним 
диаметром — 56 %. 

Исследования роста лесных культур листвен-
ницы европейской в возрасте от 4 до 28 лет вбли-
зи МКАД показали, что ширина прироста ранней 
древесины наиболее тесно связана с количеством 
осадков в мае, июне и июле (коэффициент корре-
ляции r = 0,33), ширина прироста поздней древе-
сины — с количеством тепла в августе и сентябре 
(r = –0,44) [32].

Выводы
1. Ежегодный радиальный прирост древеси-

ны лиственницы европейской (Larix decidua) на 
всех участках с антропогенной нагрузкой и на 
контрольном плавно снижается до возраста около 
20…30 лет, затем колебание прироста незначи-
тельно.

2. В возрасте от 20 до 55 лет прирост вблизи 
МКАД составляет 43…47 % прироста на кон-
трольном участке. 

3. Радиальный прирост древесины на расстоя-
нии 8 м от полотна автотрассы на 34 % ниже, чем 
на расстоянии 18 м от нее. При увеличении рассто-
яния на 1 м происходит рост годичного прироста 
на 0,2 мм.

Т а б л и ц а  3
Средний годичный прирост древесины лиственницы европейской с максимальным  

и средним диаметром ствола в пятилетние возрастные периоды
Average annual growth of European larch with the maximum and average diameter  

of the trunk in five-year age periods

Период 
роста, лет

Средний годичный радиальный прирост древесины, мм
Стволы максимального диаметра Стволы среднего диаметра

ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4
До 5 5,66 7,52 – – 5,52 6,45 – –
6–10 4,79 7,35 – – 4,45 5,66 – –
11–15 4,09 6,22 10,15 – 3,24 5,48 8,68 –
16–20 2,81 4,19 8,70 9,77 2,22 3,96 5,88 7,70
21–25 2,41 2,74 4,90 7,59 1,65 2,26 3,53 5,83
26–30 1,87 2,53 2,48 5,79 1,24 2,17 1,71 4,30
31–35 1,45 1,53 2,53 3,56 1,05 1,35 1,44 2,85
36–40 1,25 1,60 2,34 3,45 0,66 1,16 1,30 2,39
41–45 0,82 1,31 1,87 2,31 0,74 1,13 0,83 1,80
46–50 0,76 1,57 1,82 2,80 0,49 1,16 0,74 1,72
51–55 0,65 1,39 – 2,68 0,70 0,91 – 1,61
56–60 0,61 – – 3,00 0,46 – – 1,57
61–65 0,66 – – 2,16 0,50 – – 1,35

Рис. 4. Разница прироста ранней и поздней древесины  
у деревьев с максимальным и средним диаметрами 
стволов, мм

Fig. 4. Difference in early and late growth in trees with maximum 
and average trunk diameter, mm

Рис. 5. Динамика прироста ранней и поздней древесины  
на ПП-4, мм

Fig. 5. Dynamics of early and late wood growth at TP-4, mm
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4. Радиальный прирост древесины в насажде-
нии с рекреационной нагрузкой в возрасте от 20 
до 52 лет составляет 62 % прироста на контроль-
ном участке у деревьев с максимальным диаме-
тром ствола и 51 % у деревьев  с максимальным 
и средним диаметрами стволов. 

5. В лесных культурах преобладает прирост 
ранней древесины. На участках вблизи МКАД 
ранняя древесина составляет в среднем 68 % го-
дичного прироста, в насаждении с рекреационной 
нагрузкой — 63 %. В насаждении без антропоген-
ной нагрузки (контрольный) прирост ранней дре-
весины составляет лишь 49 % годичного прироста.

Список литературы
[1]  Мерзленко М.Д., Мельник П.Г., Глазунов Ю.Б., Кузне-

цова С.Л. Лесоводственный опыт выращивания куль-
тур лиственницы в центре русской равнины // Лесохо-
зяйственная информация, 2019, № 4. С. 55–66.

[2]  Рубцов М.В., Глазунов Ю.Б., Николаев Д.К. Листвен-
ница европейская в центре Русской равнины // Лесное 
хозяйство, 2011. № 5. С. 26–29.

[3]  Влияние загрязнителей воздуха на растительность / Под 
ред. Х.Г. Десслера. М.: Лесная пром-сть, 1981. 184 с. 

[4]  Кулагин Ю.З. Древесные растения и промышленная 
среда. М.: Наука, 1997. 125 с.

[5]  Николаевский В.С. Экологическая оценка загрязнения 
среды и состояния наземных экосистем методами фи-
тоиндикации. М: МГУЛ, 1998. 191 с. 

[6]  Павлов И.Н. Древесные растения в условиях техно-
генного загрязнения. Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 
2005. 370 с. 

[7]  Устойчивость растений к химическому загрязнению / 
сост. Р.В. Кайгородов. Пермь: Изд-во ПГУ, 2010. 151 с.

[8]  Einfluss von Luftverunreinigungen auf die Vegetation. 
Ursachen-Wirkungn-Gegenmassnahmen. Jena: Fischer, 
1991, 266 p. 

[9]  Yang J., McBride J., Zhou J., Sun Z. The urban forest in 
Beijing and its role in air pollution reduction // Urban For-
estry & Urban Greening, 2004, v. 3, iss. 2, pp. 65–78. 

[10]  Nowak D.J., Hirabayashi S., Bodine A., Greenfield E. Tree 
and forest effects on air quality and human health in the 
United States // Environ Pollut., 2014, v. 193, pp. 119–129.

[11]  Влияние рекреации на лесные экосистемы и их компо-
ненты. М.: Изд-во РАН, 2004. 287 с.

[12]  Казанская Н.С., Ланина В.В., Марфенин Н.Н. Рекреа-
ционные леса. М.: Лесная пром-сть,1977. 96 с.

[13]  Пронин М.И. Влияние рекреации на насаждения. М.: 
[б. и.], 1979. 186 с.

[14]  Рысин Л.П., Абатуров А.В., Меланхолин П.Н., Поляко-
ва Г.А., Рысин С.Л. Динамика и устойчивость рекреаци-
онных лесов. М.: Т-во науч. изданий КМК, 2006. 165 с.

[15]  Cole D.N. Recreational Trampling Effects on Six Habitat 
Types in Western Montana // USDA Forest Service Re-
search Paper INT-350, Intermountain Research Station, 
Ogden, Utah, 1985. 43 p.

[16]  Hamberg L. The effects of habitat edges and trampling 
intensity on vegetation in urban forests // Department of 
Biological and Environmental Sciences, Faculty of Biosci-
ences, University of Helsinki, 2009, 32 p.

[17]  Kutiel P., Zhevelev Y. Recreational use impact on soil and 
vegetation at picnic sites in Aleppo pine forests on Mount 
Carmel, Israel // Israel J. of Plant Sciences, 2001, v. 49,  
pp. 49–56.

[18]  Mariella M., Norman D. Recreationist behaviour in forests 
and the disturbance of wildlife // Biodiversity and Conser-
vation, 2012(6), v. 21, pp. 2967–2986.

[19]  Авдеева Е.В. Анализ роста древесных растений в ус-
ловиях городской среды: автореф. дис. ... канд. с.-х. 
наук: 06.03.01. Красноярск: Изд-во КГТА, 1994. 19 с.

[20]  Кузнецов В.А. Почвы и растительность парково-рекре-
ационных ландшафтов Москвы: автореф. дис. ... канд. 
биол. наук: 03.02.13. М.: Изд-во МГУ, 2015. 170 с.

[21]  Абраменко О.В. Использование лиственницы сибир-
ской (Larix sibirica Ledeb.) как биоиндикатора состо-
яния городских насаждений в условиях лесостепной 
зоны Хакасско-Минусинской котловины // Вестник 
КрасГАУ, 2015. № 1. С. 184–188.

[22]  Автухович И.Е. Влияние антропогенных нагрузок на 
состояние лиственницы и каштана в условиях города // 
Изучение влияния тяжелых металлов на рост деревьев 
в условиях г. Москвы: науч. тр. МГУЛ, 2002. Вып. 303. 
С. 106–111.

[23]  Афанасьева Л.В. Физиолого-биохимическая адаптация 
лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) к усло-
виям городской среды // Сибирский лесной журнал, 
2018. № 3. С. 21–29.

[24]  Кузмичев В.В., Авдеева Е.В. Реакция лиственницы си-
бирской (Larix sibirica Ledeb.) на техногенные воздей-
ствия городской среды // Хвойные бореальной зоны, 
2007. Вып. ХХIV. № 1. С. 36–42. 

[25]  Муратова Е.Н., Карпюк Т.В., Владимирова О.С., Сизых 
О.А., Квитко О.В. Цитологическое изучение листвен-
ницы сибирской в антропогенно нарушенных райо-
нах г. Красноярска и его окрестностей // Вестник эко-
логии, лесоведения и ландшафтоведения, 2009. № 9.  
С. 99–108.

[26]  Романова Л.И. Структурно-функциональные особен-
ности лиственницы сибирской в зеленых насаждениях 
г. Красноярска и его окрестностей: автореф. дис. ... 
канд. биол. наук: 03.00.05. Ботаника. Красноярск, Ин-
ститут леса им. В. Н. Сукачева СО РАН, 2005. 24 с.

[27]  Ловелиус Н.В. Изменчивость прироста деревьев. Ден-
дроиндикация природных процессов и антропогенных 
воздействий. Ленинград: Наука, 1979. 232 с. 

[28]  Румянцев Д.Е. История и методология лесоводствен-
ной дендрохронологии. М.: МГУЛ, 2010. 109 с.

[29]  Лысиков А.Б., Судницына Т.Н. Влияние рекреации 
на почву лиственных насаждений Серебряноборско-
го опытного лесничества // Лесоведение, 2008. № 3.  
С. 47–56.

[30]  Лысиков А.Б. Влияние рекреации на состояние почв 
в городских лиственных лесах // Лесоведение, 2011.  
№ 4. С. 11–20.

[31]  Рыбакова Н.А., Глазунов Ю.Б. Влияние автотранспорт-
ного загрязнения на рост лесных культур лиственницы 
европейской // Лесотехнический журнал, 2020. Т. 10. 
№ 2(38). С. 70–80.

[32]  Рыбакова Н.А., Глазунов Ю.Б. Рост культур листвен-
ницы европейской в зоне влияния Московской кольце-
вой автодороги (МКАД) // Лесной вестник / Forestry 
Bulletin, 2019. Т. 23. № 5. С. 54–61. 

 DOI: 10.18698/2542-1468-2019-5-54-61



12 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4

Biological and technological aspects of forestry  Larix decidua radial increments dynamics...

Сведения об авторах
Рыбакова Наталья Алексеевна — канд. с.-х. наук, ст. науч. сотр. ФГБУН «Институт лесоведе-

ния РАН» (ИЛАН РАН), 1986620@gmail.com
Глазунов Юрий Борисович — канд. с.-х. наук, вед. науч. сотр. ФГБУН «Институт лесоведения 

РАН» (ИЛАН РАН), yu.b.glazunov@mail.ru

Поступила в редакцию 09.12.2022.
Одобрено после рецензирования 24.03.2023.

Принята к публикации 25.05.2023.

LARIX DECIDUA RADIAL INCREMENTS DYNAMICS  
UNDER ANTHROPOGENIC IMPACT

N.A. Rybakova, Yu.B. Glazunov
Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia

1986620@gmail.com

The results of a dendrochronological analysis of the European larch (Larix decidua Mill.) forest plantations growth 
in the zone of influence of motor transport pollution in the territory near the Moscow Ring Road at a distance of 8 
and 18 m from the roadbed and in a recreational plantation in the third stage of digression are presented. The influ-
ence of these factors at the age of European larch from 5 to 65 years was revealed.  It has been established that in 
plantations near the Moscow Ring Road, the annual radial growth of European larch wood is on average 45 %, in a 
plantation with a recreational load it makes up 62 % of the increase in the control plot, remote from highways and 
settlements. Differences in annual increments are statistically significant throughout the entire observation period. 
The average long-term growth of wood at a distance of 8 m from the Moscow Ring Road is 34 % lower than at a 
distance of 18 m. With an increase in the distance from the roadbed by 1 m, the annual growth of wood increases 
by 0,2 mm. In forest plantations of European larch, growths of early wood predominate: in areas near the Moscow 
Ring Road — an average of 68 % of the annual growth, in a plantation with a recreational load — 63 %, in the 
control plot — only 49 %.
Keywords: forest crops, Larix decidua Mill., motor pollution, dendrochronological analysis, radial wood increments
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ВЛИЯНИЕ ДРЕВОСТОЯ НА ФИТОМАССУ И ВИДОВОЕ 
РАЗНООБРАЗИЕ ТРАВЯНО-КУСТАРНИЧКОВОГО ЯРУСА  
В ГОРНЫХ ЛЕСАХ ЮЖНОГО УРАЛА

Н.С. Иванова
ФГБУН Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук (Ботанический сад УрО РАН), Россия, 
620144, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202а

i.n.s@bk.ru

Проведено исследование влияния состава и возраста древостоя условно-коренных и производных лесов на 
фитомассу и видовое разнообразие травяно-кустарничкового яруса в наиболее распространенном типе леса 
западных низкогорий Южного Урала ельниках мелкотравно-зеленомошных. Установлено, что все исследо-
ванные критерии: видовое богатство фитоценоза, фитомасса травяно-кустарничкового яруса и биоразноо-
бразие, оцененное на основе индексов Шеннона, Пиелу, Симпсона проявляют высокую чувствительность 
к возрасту и составу древостоя. Выявлено, что разработанные нами графические модели могут быть ис-
пользованы для совмещения с данными лесоустройства с целью получения широкомасштабных данных 
о фитомассе и биоразнообразии подчиненных ярусов условно-коренных и производных лесов в типе леса 
ельники мелкотравно-зеленомошные западных низкогорий Южного Урала.
Ключевые слова: Южный Урал, горные леса, фитомасса, индексы разнообразия
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Для понимания ресурсного потенциала лес-
ной растительности и его регионального и 

глобального значения, в том числе для смягчения 
последствий потепления климата и сохранения 
водных ресурсов, необходимы углубленные ис-
следования структуры, биоразнообразия, про-
дуктивности и динамики лесной растительности. 
Данное направление исследований относится к 
приоритетным для лесной экологии и лесове-
дения во многих странах [1–5], в том числе и 
Российской Федерации [6, 7]. 

Стремительно развивающиеся методы дис-
танционного зондирования Земли способствуют 
получению непрерывного потока информации о 
структуре древесного яруса лесонасаждений на 
больших площадях. При этом естественное воз-
обновление древесных растений, подлесок, тра-
вяно-кустарничковый ярус остаются по-прежнему 
недостаточно изученными [6, 8]. Конкуренция 
всходов древесных растений с травяно-кустарнич-
ковым ярусом во многом определяет успех есте-
ственного возобновления древесных растений под 
пологом леса [9–11], а от интенсивности развития 
трав на вырубках и гарях может зависеть не только 
густота подроста древесных растений, но и на-
правление восстановительных сукцессий [12, 13]. 

Видовое разнообразие таежных фитоценозов 
также во многом зависит от подчиненных ярусов, 
которые характеризуется существенно большим 

(по сравнению с древостоем) видовым разнообра-
зием [10, 11, 14]. Подчиненные ярусы проявляют 
высокую чувствительность к внешним наруше-
ниям (как естественным, так и антропогенным) 
и могут служить индикатором лесной деградации 
и лесовосстановления [14, 15], предоставить важ-
ную информацию о структуре и устойчивости 
лесных фитоценозов, в том числе о характере 
землепользования в прошлом [10, 16]. 

Подпологовая растительность вносит зна-
чимый вклад в лесную фитомассу и депониро-
вание углерода [17], хотя существенно зависит 
от древостоя, поэтому для прогнозных моделей 
динамики лесной растительности и сохранения 
биоразнообразия необходима точная и достовер-
ная информация о региональных и лесотиполо-
гических особенностях взаимосвязей древостоя 
и подчиненных ярусов [8, 10, 11, 18]. В связи с 
этим исследования по данной проблеме относятся 
к актуальным. 

Леса Урала являются важным компонентом 
лесной зоны Северного полушария и признаны 
важными стабилизаторами климата [19]. Однако 
в течение почти 300 лет уральские леса подвер-
гаются интенсивному лесопользованию. Климак-
совые и близкие к ним леса сохранились только 
на особо охраняемых природных территориях. 

На Южном Урале проводятся масштабные ис-
следования растительности по различным направ-
лениям. Геоботанические исследования выпол- 
нены Л.Н. Тюлиной [20], П.Л. Горчаковским [21],  

_______________
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М.И. Котовым [22], В.Б. Мартыненко, А.И. Соло-
мещ, Т.В. Жирновой, П.С. Широких, Н.И. Федоро-
вым [15, 23, 24]. По лесоводственному направлению 
работали И.И. Левицкий и А.В. Письмеров [25],  
Е.М. Фильрозе [26–28], Г.В. Андреев [29, 30], 
Ю.П. Горичев, А.Н. Давыдычев, А.Ю. Кулагин [31],  
Б.Ф. Окишев [32]. Ввиду чрезвычайного раз-
нообразия, динамичности и поливариантности 
развития лесных экосистем до конца не изуче-
ны механизмы поддержания уровня биоразно-
образия, устойчивости и тенденции динамики. 
По-прежнему ощущается недостаток информа-
ции о взаимосвязях древостоя и подчиненных 
ярусов, корреляции их динамики в процессе ди-
грессивных и восстановительных смен. 

Цель работы
Цель работы — исследование влияния со-

става и возраста древостоя условно-коренных 
и производных лесов на фитомассу и видового 
разнообразия травяно-кустарничкового яруса 
в наиболее распространенном типе леса запад-
ных низкогорий Южного Урала — ельниках мел-
котравно-зеленомошных.

Объекты и методы
Методической основой выбраны генетическая 

лесная типология [33], метод пробных площадей 
и общепринятые методики лесогеоботанических 
и почвенных исследований [34]. В целях клас-
сификации объектов использованы схемы типов 
леса, составленные согласно принципам генети-
ческой лесной типологии [26, 27]. 

Изучение южно-уральских лесов начато в 
1991 г. и является продолжением многолетних ле-
сотипологических исследований Е.М. Фильрозе 
[26, 27]. В настоящее время район исследований 
расширен на регионы Среднего и Северного Урала,  
где по аналогичным методикам исследуются ле-
сотипологические особенности структуры, био-
разнообразия и динамики лесных фитоценозов. 
Широкомасштабные многолетние исследования 
позволят выполнить сравнительный анализ меж-
ду регионами и типами леса. В настоящей статье 
рассматривается один тип — леса Южного Урала. 
Исследования проведены в западных низкогорьях 
Южного Урала в пределах Челябинской обл., а 
также на территории бывшего Челябинского об-
ластного бюджетного учреждения (ЧОБУ) «Катав- 
Ивановское лесничество» (рис. 1). 

Объектом исследования служил наиболее рас-
пространенный и продуктивный тип леса ельники 
мелкотравно-зеленомошные на нижних частях 
пологих склонов с мощными дренированными 
бурыми горно-лесными почвами. Всего заложено 
35 пробных площадей (ПП) в субкоренных ель-
никах, послерубочных пихтарниках, березняках 
и осинниках (коротко-, длительно- и устойчиво- 
производных) различного состава и возраста. 
Размер пробных площадей подбирался таким 
образом, чтобы на них произрастало не менее 
200 деревьев основного поколения преобладаю-
щего лесообразователя и в большинстве случаев 
составлял 0,5 га. Каждая из ПП разбита на четыре  
секции для объективной оценки показателей  
подчиненных ярусов. 

Рис. 1. Район исследований (а) на карте Челябинской области (б)
Fig. 1. Study area (a) on the map of the Chelyabinsk Region (б)

                                                   а                                                                                           б  
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Древостой, естественное возобновление дре-
весных растений, травяно-кустарничковый ярус 
изучались по апробированным методикам [34, 35].  
На ПП древостой исследован Г.В. Андреевым 
[29, 30]. Материалы исследования древостоя и 
подроста древесных растений изложены в бо-
лее ранних совместных публикациях [36–38]. 
Для определения видовой насыщенности и фи-
томассы в каждой секции была заложена серия 
из 15…20 учетных площадок размером 1×1 м, 
расположенных двумя параллельными рядами. 
Для определения фитомассы все произрастаю-
щие на учетных площадках растения срезались 
на уровне почвы. Укосы трав разбирались по 
видовой принадлежности и высушивались до аб-
солютно сухого состояния (до постоянной массы) 
при температуре 105 °С. Для уточнения видовой 
принадлежности растений был использован гер-
барий Ботанического сада УрО РАН. В наиболее 

сложных случаях идентификации растений за 
помощью обращались к М.С. Князеву. 

Для оценки видового разнообразия использо-
вали видовое богатство фитоценоза и индексы раз-
нообразия [39] (рис. 2), которые широко исполь-
зуются в современных исследованиях [40–43].  
В расчете индексов разнообразия оказал помощь 
В.В. Евдокимов. Анализ данных выполнен с помо-
щью программного обеспечения Statistca 6.0 [44].  
Для разработки трехмерных графических моделей 
использовано экспоненциальное сглаживание [45].

Результаты и обсуждение
Важным и наиболее сложным для опреде-

ления показателем является фитомасса. Уста-
новлено, что минимальные значения фитомассы 
отмечены в старовозрастных (условно-коренных) 
темнохвойных лесах (рис. 3). С увеличением уча-
стия лиственных древесных растений в составе 
древостоя фитомасса травяно-кустарничкового 
яруса увеличивается. Также на фитомасу данно-
го яруса оказывает влияния возраст древостоя. 
Более молодые хвойно-лиственные и листвен-
но-хвойные леса имеют повышенную фитомассу 
трав и кустарничков. Темнохвойные молодняки 
и коротко-производные леса вне зависимости 
от возраста имеют близкие значения фитомассы 
травяно-кустарничкового яруса. Максимальных 
значений фитомасса трав и кустарничков дости-
гает в старо-возрастных устойчиво-производных 
березняках и осинниках. 

Другой важной характеристикой лесного 
фитоценоза является биоразнообразие, которое 
определяет устойчивость лесов и направление 
восстановительно-возрастных смен после раз-
рушающих воздействий. Видовое разнообразие 
(количество видов сосудистых растений на ПП 
размером 0,5 га) также проявляет высокую чув-
ствительность к возрасту и составу древесного 
яруса. Минимальное видовое разнообразие вы-
явлено в условно-коренных темнохвойных лесах 
(рис. 4). С увеличением в составе древостоя бе-
резы и осины видовое богатство увеличивается. 
Этот критерий достигает максимальных значений 
в молодых березовых лесах с небольшим количе-
ством хвойных древесных растений (15…35 % 
общего состава) (см. рис. 4). Кроме того, локаль-
ный максимум отмечен для темнохвойных лесов 
возрастом 100…120 лет и, вероятно, связан с вос-
становительно-возрастными сменами, перестрой-
кой структуры древостоя в связи с массовым вы-
валом березы, сопровождаемым появлением окон 
в пологе древостоя и изменением однородности 
освещения под пологом леса. В целом темнохвой-
ные леса всех возрастов характеризуются более 
низким видовым богатством, а производные бе-
резняки и осинники (как коротко-производные, 

Рис. 2. Индексы разнообразия: N — общая фитомасса тра-
вяно-кустарничкового яруса; S — количество видов 
травяно-кустарничкового яруса, pi — относительное 
обилие

Fig. 2. Indices of diversity: N —  total phytomass of grass and 
shrub layer; S — number of species of grass and shrub 
layer; pi — relative abundance

Рис. 3. Зависимость фитомассы травяно-кустарничкового 
яруса от возраста и состава древостоя

Fig. 3. Dependence of the phytomass of herbaceous-shrubby 
layer on the age and composition of growing stock



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 4  17

Влияние древостоя на фитомассу... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

так и длительно-производные) — повышенным. 
В итоге форма полученной поверхности, отража-
ющая взаимосвязь древостоя и видового разноо-
бразия растений, характеризуется как достаточно 
сложная с несколькими максимумами.

Более углубленный анализ зависимости ви-
довой структуры подчиненных ярусов от воз-
раста и состава древостоя проведен на основе 
индексов разнообразия, рассчитанных на основе 
значений надземной фитомассы растений в аб-
солютно сухом состоянии. Нами использованы 
три индекса разнообразия. Зависимости, полу-
ченные на основе индексов Шеннона (рис. 5) и 
Пиелу (рис. 6) достаточно сложные, с несколь-
кими максимумами и минимумами. При этом 
по внешнему виду графики очень сходны меж-
ду собой. Отметим, что интервал варьирования 
индекса Пиелу лежит между 0 и 1 и является 
нормировкой индекса Шеннона, поэтому данный 

индекс более удобен в интерпретации, чем индекс 
Шеннона. Индекс Шеннона для фитоценозов 
в большинстве случаев принимает значения от 
1,5 до 3,5 и редко превышает 4,5. Интерпрети-
ровать результаты можно следующим образом: 
чем больше в фитоценозе видов и чем меньше 
отличается их обилие (в данном случае фито-
масса), тем выше значения индексов Шеннона  
и Пиелу. Данные индексы в большей степени 
характеризуют выравненность обилия видов, чем 
само разнообразие. Результаты наших исследо-
ваний показали, что данные индексы являются 
информативными для исследования взаимосвязей 
между древостоем и травяно-кустарничковым 
ярусом, а их минимальные значения отмечены в 
темнохвойных лесах. Локальные максимумы от-
мечены в хвойно-лиственных молодняках, хвойно- 
лиственных лесах 100…130-летнего возраста и 
в чистых (устойчиво-производных) березняках  

Рис. 6. Зависимость индекса Пиелу от возраста и состава 
древостоя

Fig. 6. The dependence of the Pielu index on the age and 
composition of the stand

Рис. 7. Зависимость индекса Симпсона от возраста и состава 
древостоя

Fig. 7. Dependence of the Simpson index on age and composition 
of growing stock

Рис. 4. Зависимость видового богатства фитоценоза от  
возраста и состава древостоя

Fig. 4. The dependence of the species richness of a phytocenosis 
on the age and composition of a stand

Рис. 5. Зависимость индекса Шеннона от возраста и состава 
древостоя

Fig. 5. The dependence of the Shannon index on the age and 
composition of the stand
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и осинниках возрастом более 100 лет. Таким обра-
зом, данные индексы не только выявляют вырав-
ненность обилия видов в травяно-кустарничко-
вом ярусе, но и индицируют стадии дигрессивных 
и восстановительно-возрастных смен древостоев. 

Из различных мер доминирования был выбран 
индекс Симпсона, который является наиболее 
популярным у исследователей. При его расчете 
больше внимания уделяется обилию наиболее 
распространенных видов, чем редких. Данный 
индекс характеризует вероятность принадлежно-
сти случайно выбранных экземпляров растений к 
одному и тому же виду. Результаты наших иссле-
дований показали сложность зависимости между 
древостоем и травяно-кустарничковым ярусом на 
основе индекса Симпсона (рис. 7). 

Минимальные значения индекс Симпсона 
принимает в хвойно-лиственных молодняках, 
а также в темнохвойно-лиственных древостоях 
(коротко-производных) в возрасте 90…120 лет и, 
видимо, связан с восстановительно-возрастными 
сменами и перестройкой структуры древостоя. 
Максимальные значения индекс Симпсона при-
нимает в средне- и старовозрастных темнохвой-
ных лесах. Кроме того, отмечается локальный 
максимум в средне- и старовозрастных чистых 
(устойчиво-производных) березняках и осинни-
ках. Таким образом, индекс Симпсона не только 
выявляет степень доминирования в травяно-ку-
старничковом ярусе, но также индицирует стадии 
дигрессивных и восстановительно-возрастных 
смен древостоев.

Выводы
Исследования, проведенные в наиболее рас-

пространенном типе леса западных низкого-
рий — на Южном Урале, подтвердили нашу 
нулевую гипотезу о возможности моделирова-
ния фитомассы и видового разнообразия тра-
вяно-кустарничкового яруса по структуре дре-
востоя. Все исследованные критерии: видовое 
богатство фитоценоза, фитомасса травяно-ку-
старничкового яруса, биоразнообразие, оце-
ненное на основе индексов Шеннона, Пиелу и 
Симпсона проявили высокую чувствительность 
к возрасту и составу древостоя. Разработанные 
нами графические модели можно использовать 
для совмещения с данными лесоустройства в 
целях получения широкомасштабных данных о 
фитомассе и биоразнообразии травяно-кустар-
ничкового яруса условно-коренных и произво-
дных лесов в типе леса ельники мелкотравно-зе-
леномошные в западных низкогорьях Южного 
Урала. Для расширения области применения 
разработанных моделей планируется проведе-
ние дополнительных исследований для других 
типов леса Урала.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Ботанический 
сад УрО РАН.
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The effect of the stand composition and age of subclimax and secondary forests on the biomass and species 
diversity of the herb layer in the most common forest type in the western low mountains of the Southern Urals 
(spruce small-grass-green-moss forests) was investigated. It was found that all of the criteria investigated as species 
richness of plant community, biomass of herb layer, biodiversity estimated on the basis of Shannon, Pielu, Simpson 
indices showed high sensitivity to the age and composition of the stand. We found that the graphical models we 
developed can be used to combine with forest inventory data to obtain large-scale data on biomass and biodiversity 
of subordinate layers of subclimax and secondary forests in the shallow grass-green-mossy spruce forest type of 
western low mountains of the Southern Urals.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ТРИЛЛИУМА КОМАРОВА 
(TRILLIUM KOMAROVII (TRILLIACEAE DC.) НА СЕВЕРНОЙ ГРАНИЦЕ 
АРЕАЛА (ПРИМОРСКИЙ КРАЙ, РОССИЯ)
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Обнаружены новые популяции редкого вида — триллиума Комарова (Trillium komarovii (сем. Trilliaceae)) на 
юге Дальнего Востока России (Приморский край). Приведено фитоценотическое и экотопическое описание 
шести новых локалитетов T. komarovii. Впервые указана находка этого растения в Чугуевском районе, что 
на 200 км севернее от наиболее распространенных мест произрастания T. komarovii в Приморском крае. 
Таким образом, показано, что ареал этого вида расширяется в северном направлении. Установлено, что 
T. komarovii входит в лесной флористический комплекс широколиственных и хвойно-широколиственных 
лесов и имеет узкий экологический статус — растет на влажных лесных почвах с большим подстилочным 
слоем. Выявлена очень высокая степень риска исчезновения этого вида в природе, о чем свидетельствуют 
немногочисленные популяции, с небольшим количеством особей в них, редко превышающим десять экзем-
пляров. Вид включен в Красную книгу Приморского края со статусом охраны «Угрожаемый».
Ключевые слова: Trillium komarovii, редкий вид, новое местонахождение, декоративное растение, Красная 
книга, Приморский край, Россия
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Триллиум Комарова (Trillium komarovii H. Na-
kai et Ko. Ito) — редкий вид семейства Tril-

liaceae DC., занесен в Красную книгу Примор-
ского края со статусом охраны «Угрожаемый». 
Вид пока не на грани исчезновения, однако сте-
пень риска сокращения его природных попу-
ляций очень высока. В Российской Федерации 
вид встречается только в Приморском крае, где 
проходит северная граница его ареала. Основной 
ареал T. komarovii находится в Северо-Восточном 
Китае и на Корейском п-ове [1]. Распространен 
преимущественно в южных районах Приморского 
края — Хасанском, Надеждинском, Уссурийском, 
Михайловском, Шкотовском. T. komarovii — лес-
ной (неморально-лесной) вид, произрастает в 
широколиственных (долинных ильмовниках и 
ясеневниках) лесах, реже встречается в хвойно- 
широколиственых ценозах [2, 3]. Охраняется в 
Уссурийском государственном природном запо-
веднике им. В.Л. Комарова и государственном 
природном заповеднике «Кедровая падь», в на-
стоящее время входящих в состав национального 
парка «Земля леопарда» [4, 5]. 

T. komarovii — многолетнее травянистое расте-
ние высотой до 50 см. Листья длиной 12…17 см 
и шириной 10…16 см, неправильно ромбически- 

широкоовальные, с коротко заостренной верхуш-
кой. Цветы белые диаметром до 5 см, лепестки 
длиной до 4 см и шириной до 2,3 см, продолговато- 
овальные. Декоративное поздневесенне-ранне-
летнее раннецветущее растение [6]. Среди лесных 
цветов виды рода Trillium L. выделяются ориги-
нальностью, поскольку у триллиума количество 
почти всех частей равно трем — трехлепестковый 
цветок, три чашелистика, трехлистная мутовка 
стеблевых листьев, по три тычинки и плодоли-
стика, трехгнездная завязь [7–9]. Теневыносли-
вый вид, подходит для применения в ландшафт-
ных композициях для тенистых и полутенистых  
мест [10–12].

Цель работы
Цель работы — изложение результатов мони-

торинга флористического состава лесных фито-
ценозов Южного Приморья в целях обнаружения 
местопроизрастаний редких видов растений. 

Материалы и методы
Полевые работы на территории Приморского  

края проводились традиционным маршрутно- 
рекогносцировочным способом в течение веге-
тационных периодов 2020–2022 гг. Кроме того, 
проведен анализ литературных источников по 
теме исследования [13–18]. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Дополнительно проанализированы гербар-
ные сборы, хранящиеся в ФНЦ Биоразноо-
бразия ДВО РАН (VLA), Ботанического сада- 
института ДВО РАН (VBGI), Ботанического 
института им. В.Л. Комарова РАН (LE). Места 
сбора материала картировали GPS-навигатором 
(Garmin 60-CX). Гербарные образцы переданы 
в региональный гербарий ФНЦ Биоразнообра-
зия ДВО РАН (VLA). Определение типов леса 
вновь обнаруженных местообитаний триллиума 
проводили с использованием специальных спра-
вочников [19, 20].
Результаты и обсуждение

По итогам исследований природных популя-
ций редких видов сосудистых растений в При-
морском крае обнаружены шесть новых местоо-
битаний T. komarovii (рис. 1).

1. Популяция T. komarovii обнаружена 
(15.05.2022) в окрестностях с. Каймановка Уссу-
рийского городского округа (УГО); 6 экз., из них 

3 экз. — цветущие растения, выявленные в долине  
р. Барсуковка в хвойно-широколиственно лесу 
(N 43°38΄19.58˝ E 132°14΄28.11˝), h 37 м н. у. м.

Тип леса: К-VII — Влажный долинный  
кедровник.

В древесном ярусе преобладают Pinus koraiensis  
Siebold et Zucc. (кедр корейский), Tilia amurensis  
Rupr. (липа амурская), Fraxinus mandshurica Rupr. 
(ясень маньчжурский). В подросте кроме назван-
ных видов растений произрастают Phelloden-
dron amurense Rupr. (бархат амурский) и Maackia  
amurensis Rupr. et Maxim. (маакия амурская). 

В подлеске — преимущественно Lonicer 
apraeflorens Batal. (жимолость раннецветущая), 
L. chrysantha Turcz. Ex Ledeb. (ж. золотистая), 
Ribes mandshuricum (Maxim.) Kom. (смородина 
маньчжурская).

В травостое встречаются Filipendula palmate 
(Pall.) Maxim. (лабазник дланевидный), Arisaema 
amurense Maxim. (однопокровница амурская), 
Achudemia japonica Maxim. (ахудемия японская), 

Рис. 1. Новые находки местообитаний триллиума Комарова (Trillium komarovii) 
в Приморском крае: 1 — окрестности с. Каймановка Уссурийского 
городского округа (УГО); 2 — окрестности с. Горнотаежное (УГО); 
3 — окрестности с. Кондратеновка (УГО); 4 — Уссурийский заповедник, 
р. Аникина падь; 5 — Чугуевский район, р. Правая Соколовка; 6 — По-
граничный район, р. Комиссаровка

Fig. 1. New findings of Trillium komarovii habitats in Primorsky Krai: 1 — the 
vicinity of the village of Kaymanovka of the Ussuri urban District (UGO); 
2 — the vicinity of the village of Gornotaezhnoye (UGO); 3 — the vicinity 
of the village of Kondratenovka (UGO); 4 — the Ussuri Reserve, Anikina 
Pad river; 5 — Chuguevsky district, Pravaya Sokolovka river; 6 — Border 
district, Komissarovka river
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Urtica angustifolia Fisch. Ex Hornem. (крапива 
узколистная) и Carеx sр. (осоки). 

Экотоп: умеренно влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность, рекреационная нагрузка.
2. Окрестности с. Горнотаежное (УГО), пойма 

ручья Кривой ключ, N 43°41΄38˝ E 132°10΄20˝, 
h 81 м н. у. м., широколиственный лес, наблюде-
ния 19.05.2021 г. и 28.09.2022 г. Отмечено 5 экз. 
T. komarovii, из них 2 экз. цветущие (рис. 2). 

Тип леса: ЯИ — Ясенево-ильмовая урема.
В первом ярусе древостоя кроме Ulmus japonica 

(Rehd.) Sarg. (ильм японский, долинный) произрас-
тают Fraxinus mandshurica (ясень маньчжурский), 
Juglans mandshurica Maxim.(орех маньчжурский), 
Ligustrina amurensis Rupr. (трескун амурский), Acer 
mono Maxim. (клен мелколистный). 

Во втором ярусе: Ligustrina amurensis (трескун 
амурский), Acer barbinerve (клен бородатый), еди-
нично встречается A. mono (клен мелколистный). 
В подлеске массово растет Philadelphus tenuifolius 
Rupr. ex Maxim. (чубушник тонколистный).

В травостое преобладают Equisetum hyemale L. 
(хвощ зимующий), Hylomecon vernalis Maxim. 
(лесной мак весенний), Anemonoides amurensis 
(Korsh.) Holub. (ветровочник амурский), Dryopter-
is crassirhizoma Nakai (щитовник толстокорне-
вищный), Urtica laetevirens Maxim. (крапива свет-
ло-зеленая), Galium davuricum Turcz. ex Ledeb. 
(подмаренник даурский), Filipendula palmata (ла-
базник дланевидный), Stellaria bungeana Fenzl 
(звездчатка Бунге), Carex dispalata Boott (осока 
расходящаяся).

Экотоп: устойчиво влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность, периодические низовые пожары.
3. Окрестности с. Кондратеновка (УГО),  

T. komarovii представлен 7 экз. (2 экз. — цветущие 
и 5 экз. — вегетирующие), хвойно-широколи-
ственный лес (N 43°57΄31.78˝ E 132°17΄44.11˝), 
h 294 м н. у. м. Массовое цветение отмечено 
25 мая, конец цветения 6 июня 2022 г.

Тип леса: Ч-VI — чернопихтарник долинный.
В верхнем ярусе произрастают Abies holophylla  

Maxim. (пихта цельнолистная), Pinus koraiensis 
(сосна корейская), Fraxinus mandshurica (ясень 
маньчжурский), Tilia amurensis (липа амурская), 
Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. (дуб монголь-
ский), Populus koreana Rehd. (тополь корейский).

Во втором ярусе леса обычны Micromeles 
alnifolia (Siebold et Zucc.) Koehne (мелкоплод-
ник ольхолистный), Padus avium Miil. (черемуха 
обыкновенная), Acer ukurunduense Trautv. et Mey. 
(клен укурунду, желтый).

В подлеске преобладают Corylus mandshurica 
Maxim. (лещина маньчжурская), Eleutherococ-
cus senticosus (Rupr. et Maxim.) Maxim. (свобод-

ноягодник колючий, элеутерококк), Aralia elata 
(Miq.) Seem. (аралия высокая), Lonicera praeflo-
rens (жимолость раннецветущая), L. chrysantha 
(ж. золотистая), Ribes mandshuricum (смородина 
маньчжурская), R. maximoviczianum Kom. (смо-
родина Максимовича), Acer barbinerve Maxim. 
(клен бородатый), одиночно встречается Berberis 
amurensis Maxim. (барбарис амурский). 

Основу травянистого покрова составляют Pla-
giorhegma dubia Maxim. (косоплодник сомни-
тельный), Cacalia hastata L (недоспелка, какалия 
копьевидная), Caulophyllum robustum Maxim. (сте-
блелист мощный), Filipendula palmata (лабазник 
дланевидный), Leptorumohra amurensis (Christ) 
Tzvel. (лепторумора амурская) и Carex sр. (осока).

Экотоп: умеренно влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность, вырубка леса под строительство газо-
провода.

4. В Уссурийском заповеднике T. komarovii 
произрастает в долинах рек: Комаровка, Арте-
мовка, Суворовка, Корявая падь, Аникина падь, 
Каменка и Комаровская падь, кедрово-широколи-
ственные леса, ильмовники.

Необычное местопроизрастание T. komarovii 
обнаружено нами в верховьях р. Аникина падь 
(Шкотовский район) 24.05.2020 г.;N 43°43΄31˝ 
E 132°27΄8˝, h 462 м н. у. м.; 6 экз. T. komarovii, 
из них 4 экз. — цветущие. Данное местопроиз-
растание T. komarovii выделяется своей уни-
кальностью — в заповеднике немного мест, где 
совместно растут Syringa wolfii C.K. Schneid. (си-
рень Вольфа), Lonicera boczkarnikovae Plekha-
nova (жимолость Бочкарниковой), Symplocarpus 
renifolius Schott ex Tzvel. (связноплодник почко-
листный); также одновременно можно встретить 
три вида Lycopodium L. (плаун) и столько же ви-
дов Cacalia L. (недоспелка, какалия). Как пока-

Рис. 2. Триллиум Комарова (Trillium komarovii) в долинном 
ильмовнике (окрестности с. Горнотаежное, УГО)

Fig. 2. Trillium komarovii in the valley elm forest (vicinity of 
the village of Gornotaezhnoye, UUD)
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зали многолетние флористические наблюдения, 
в Уссурийском заповеднике чаще встречается 
Panax ginseng C.A. Mey. (женьшень), чем Trillium 
komarovii.

Тип леса: Ч-V — Чернопихтарник кленово- 
кедровый.

В первом ярусе леса Abies nephrolepis (пихта 
почкочешуйная), A. holophylla (пихта цельно- 
листная), Acer mono (клен мелколистный), Fraxi-
nus mandshurica (ясень маньчжурский) и единично  
Pinus koraiensis (сосна корейская).

Второй ярус: Tilia amurensis (липа амурская), 
Micromeles alnifolia (мелкоплодник ольхолист-
ный). В подросте кроме выше перечисленных 
видов отмечена Betula costata Trautv. (береза ре-
бристая, или желтая).

Состав подлеска: Syringa wolfii (сирень Вольфа),  
Lonicera boczkarnikovae (жимолость Бочкар-
никовой), L. еdulis Turcz. ex Freyn (жимолость  
съедобная).

В травянистом ярусе преобладают плауны 
Lycopodium annotinum L. (плаун годичный),  
L. juniperoideum Sw. (п. можжевельниковый),  
L. obscurum L (п. темный); Cacalia auriculata DC.  
(недоспелка, какалия ушастая), C. hastata L.  
(н. копьевидная), C. praetermissa (Pojrk.) Pojrk.  
(н. пропущенная); единичные особи Symplocarpus 
renifolius (связоплодник почколистный).

Экотоп: устойчиво влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность.
5. В Чугуевском районе T. komarovii был най-

ден 30.05.2021 г., недалеко от Верхнеуссурийского  
стационара, р. Правая Соколовка (N 44°01΄35˝ 
E 134°12΄59˝), h 614 м н. у. м., хвойно-широко-
лиственный лес; 8 экз. T. komarovii находились в 
разном возрастном состоянии, 4 экз. — цветущие.

Тип леса: ПЕ — Пихтово-еловый долинный.
Первый ярус включает в себя Picea ajanensis 

(Lindl. et Gord.) Fisch. еx Carr. (ель аянская), Abies 
holophylla (пихта цельнолистная), A. nephrolepis 
(Trautv.) Maxim. (пихта почкочешуйная). 

Во втором ярусе присутствуют Alnus hirsuta 
(Spach) Fisch. ex Rupr. (ольха волосистая), Ulmus 
laciniata Mayr (ильм горный), Salix caprea L. (ива 
козья) и Salix taraikensis Kimura (ива тарайкинская).

В подросте кроме названных пород перво-
го яруса присутствуют Pinus koraiensis (сосна 
корейская), Fraxinus mandshurica (ясень маньч-
журский). 

Подлесок разнообразен по составу и представ-
лен кустарниками: Sambucs coreana (Nakai) Kom. 
et Aliss. (бузина корейская), Rhamnus davurica 
Pall. (жестер даурский), Philadelphus tenuifolius 
(чубушник тонколистный), Eleutherococcus sessili-
florum (свободноягодник сидячецветковый), Ligu-
strina amurensis (трескун амурский, кустарнико-

вая форма) и лиана Schisandra chinensis (Turcz.) 
Baill. (лимонник китайский). 

Травяной покров хорошо развит, проективное 
покрытие составляет до 70 %. Совместно с трил-
лиумом произрастают Stellaria longifolia Muehl. 
ex Willd. (звездчатка длиннолистная), Cacalia 
auriculata DC. (недоспелка ушастая), Caltha sil-
vestris Worosch. (калужница лесная), Urtica an-
gustifolia (крапива узколистная) и др.

Экотоп: периодически влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность, заготовка леса.
6. В Пограничном районе в верховьях р. Ко-

миссаровка (ключ Синий) T. komarovii был об-
наружен 26.07.2021 г., N 44°50΄39˝ E 130°58΄23˝, 
h 581 м н. у. м., широколиственный лес, 12 экз. 
T. komarovii, из них 10 экз. — плодоносящие.

Тип леса: ИЛп — Ильмовник липовый.
В первом ярусе преобладают Ulmus japonica 

(ильм японский), Acer mono (клен мелколистный), 
Populus maximowiczii A. Henry (тополь Макси-
мовича).

Во втором ярусе Ligustrina amurensis (тре-
скун амурский), Padus avium (черемуха обыкно- 
венная).

В подросте кроме приведенных выше видов 
присутствовали Pinus koraiensis (сосна корей-
ская), Fraxinus mandshurica (ясень маньчжур-
ский), Tilia amurensis (липа амурская). В подлеске 
произрастают преимущественно Sorbaria sorbifo-
lia (L.) A. Br. (рябинник обыкновенный), Eleuth-
erococcus senticosus (свободноягодник колючий), 
Euonymus sacrosancta Koidz. (бересклет священ-
ный), E. sacrosancta Koidz. (б. малоцветковый), 
Lonicera praeflorens (жимолость раннецветущая), 
L. chrysantha (ж. золотистая), Ribes mandshuricum 
(смородина маньчжурская).

Проективное покрытие трав составляет до 
70…80 %, где преобладают Lamium barbatum 
Siebold e Zucc. (яснотка бородатая), Thalictrum 
filamentosum Maxim. (василистник тычиночный), 
Carex uda Maxim. (осока мочажинная).

Экотоп: периодически влажный.
Факторы, угрожающие популяции: малочис-

ленность.

Выводы
По результатам флористических исследований 

для территории Приморского края приводятся 
шесть ранее неизвестных местопроизрастаний 
редкого декоративного вида Trillium komarovii. 
Впервые приведены данные о местонахождении 
T. komarovii в Чугуевском районе Приморского 
края. Данная находка значительно расширяет 
границы ареала этого вида на северо-восток При-
морского края. Анализ экологических условий 
произрастания показал, что T. komarovii имеет 
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узкую фитоценотическую приуроченность, рас-
тет в относительно влажных или устойчиво влаж-
ных низинных, пойменных лесных ассоциациях. 
Представленные данные по распространению 
T. komarovii в Приморском крае актуальны для 
внесения их в новую редакцию Красной книги 
Приморского края. Для сохранения популяции 
T. komarovii на юге Дальнего Востока необхо-
дим дальнейший мониторинг найденных мест 
произрастания (локалитетов) этого редкого рас-
тения. Факторами, угрожающими существованию 
популяций T. komarovii являются следующие: 
малочисленность, антропогенное нарушение 
естественной среды обитания (вырубка леса, ре-
креационные нагрузки), пирогенное воздействие. 
В целях сохранения этого редкого вида рекомен-
дуем введение Trillium komarovii в культуру как 
высоко декоративного ранневесеннего растения.

Работа выполнена в рамках государст- 
венного задания Министерства науки и высшего  
образования Российской Федерации (тема  
№ 121031000120-9).
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NEW DATA ON TRILLIUM KOMAROVII (TRILLIACEAE DC.) 
DISTRIBUTION ON HABITAT NORTHERN BORDER  
(PRIMORSKY KRAI, RUSSIA)

L.A. Fedina,S.K. Malysheva, E.N. Repin
Federal Scientific Center for Biodiversity of Terrestrial Biota of East Asia of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of 
Sciences, 159, avenue of the 100th anniversary of Vladivostok, 690022, Vladivostok, Russia

triton.54@mail.ru

New populations of such a rare species as Trillium Komarov (Trillium komarovii (family Trilliaceae)) have been 
discovered in the south of the Russian Far East (Primorsky Krai). The phytocenotic and ecotopic description of six 
new localities of T. komarovii is given. For the first time, the discovery of this plant is indicated in the Chuguevsky 
district, which is 200 km north of the most common habitats of T. komarovii in the Primorsky Territory. Thus, it 
is shown that the range of this species is expanding in a northerly direction. It is established that T. komarovii is 
included in the forest floristic complex of broad-leaved and coniferous-broad-leaved forests and has a narrow eco-
logical status — it grows on moist forest soils with a large litter layer. A very high risk of extinction of this species 
in nature has been identified, as evidenced by a few populations, with a small number of individuals in them, rarely 
exceeding ten specimens. The species is included in the Red Book of Primorsky Krai with the protection status 
«Under extinction».
Keywords: Trillium komarovii, rare species, new location, ornamental plant, Red Book, Primorsky Krai, Russia

Suggested citation: Fedina L.A., Malysheva S.K., Repin E.N. Novye dannye o rasprostranenii trilliuma Komarova 
(Trillium komarovii (Trilliaceae DC.) na severnoy granitse areala (Primorskiy kray, Rossiya) [New data on Trilli-
um komarovii (Trilliaceae DC.) distribution on habitat northern border (Primorsky Krai, Russia)]. Lesnoy vestnik / 
Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4, pp. 23–29. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-4-23-29
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ ДРЕВЕСИНЫ  
В СЕЛЕКЦИОННЫХ ПРОГРАММАХ  
(КРАТКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ)

А.Л. Федорков
ФГБУН Институт биологии ФИЦ Коми научного центра Уральского отделения РАН, Россия, 167982, г. Сыктывкар, 
ул. Коммунистическая, д. 28

fedorkov@ib.komisc.ru

Представлен обзор современной зарубежной литературы по оценке качественных признаков древесины  
в селекционных программах. Кратко изложены способы определения плотности древесины с помощью пе-
нетрометра (рабочее название Pilodin) и резистографа различных модификаций. Проведено сравнительное 
исследование по определению плотности древесины сосны обыкновенной с использованием пенетрометра 
и резистографа, показавшее, что резистограф дает более точные оценки плотности древесины, чем пене-
трометр. Охарактеризован акустический метод определения прочности — важного структурного признака 
древесины. Отмечена связь между деформативностью древесины и углом наклона волокон, т. е. уровнем 
спиралевидного отклонения волокон древесины от вертикального положения, который можно определять с 
помощью клиновидного измерителя, осторожно вбиваемого в ствол растущего дерева. Показано, что угол 
наклона микрофибрилл целлюлозы является показателем качества древесины. Кратко описан приборный 
комплекс с программным обеспечением (рабочее название SilviScan), основными компонентами которого  
являются оптический сканер клеток (определяет размеры волокон и др.), рентгенографический денсито-
метр (профиль плотности и др.) и рентгенографический дифрактометр (микроструктурные признаки).  
Отмечена незначительная отрицательная взаимосвязь между ростовыми признаками деревьев и качествен-
ными признаками древесины, поэтому в ходе реализации селекционных программ рекомендуется прове-
дение индексного отбора. Приведены примеры использования геномного отбора при селекции на качество 
древесины для таких древесных пород, как сосна обыкновенная, сосна скрученная, ель европейская, ель 
белая, ель черная и эвкалипт.
Ключевые слова: селекционные программы, древесные породы, качественные признаки древесины,  
микроструктура древесины
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Повышение качества древесины является при-
оритетной задачей при воспроизводстве ле-

сов [1]. Под качеством древесины обычно пони-
мают совокупность свойств, обусловливающих ее 
пригодность удовлетворять потребности в соот-
ветствии с назначением. За период 2000–2020 гг. 
в зарубежной литературе появилось много пу-
бликаций, посвященных оценке качества древе-
сины в ходе реализации селекционных программ 
древесных пород. 

Цель работы
Цель работы — краткий обзор литературы 

по этому вопросу. При проведении анализа ли-
тературы внимание было сосредоточено на на-
следуемости древесиноведческих (по Мелехову  
и др., [2]) признаков и современном оборудовании 
по их оценке. 

Результаты и обсуждение

При селекции, ориентированной на качество 
древесины, важной особенностью является не-
обходимость оценки качественных признаков у 
значительного числа деревьев, относящихся к 
различным клонам, сибсовым или полусибовым 
семьям, географическому происхождению и т. п. 
При этом возможность рубки модельных деревьев 
на объектах лесного семеноводства (архивах кло-
нов, испытательных и географических культурах, 
лесосеменных плантациях и др.) крайне ограни-
чена, поскольку необходимо сохранение деревьев 
для последующих исследований и размножения. 

Плотность часто рассматривается как самый 
лучший прогнозный показатель качества древе-
сины. Древесина с более высокой плотностью 
предпочтительна как в строительстве, так и при 
механической обработке и дает более высокий 
выход целлюлозы. Для определения плотности 
древесины у большого числа растущих деревьев 

_______________
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используются переносные приборы: пенетро-
метр (рабочее название Pilodin) и резистограф 
различных модификаций [3]. Пенетрометр изме-
ряет плотность древесины по глубине проник-
новения в нее подпружиненного шипа (глубина 
проникновения шипа отрицательно коррелирует с 
плотностью древесины). К недостаткам этого ин-
струмента относится неглубокое проникновение в 
древесину (плотность определяется только у забо-
лони), низкая чувствительность и необходимость 
снятия коры, если она толстая. Принцип работы 
резистографа основывается на сопротивлении 
сверлению по всему поперечному сечению ствола 
от коры до коры. Профиль показывает изменчи-
вость плотности по стволу для годичных колец, 
сердцевины и коры [3]. 

В Швеции проведено сравнительное исследова-
ние по определению плотности древесины сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с использова-
нием пенетрометра и резистографа на 522 расту-
щих деревьях 40-летнего возраста, относящихся 
к 175 сибсовым семьям [4]. Для контроля авторы 
использовали данные плотности, полученные по 
кернам методом рентгенографии на приборном 
комплексе SilviScan. Контрольное значение ко-
эффициента наследуемости в узком смысле h2 
составило 0,46, значение, рассчитанное по данным 
резистографа — 0,43 и пенетрометра — 0,32. По 
завершении исследования авторы пришли к вы-
воду, что резистограф дает более точные оценки 
плотности древесины, чем пенетрометр.

Для быстрого, автоматического анализа не-
больших образцов древесины (кернов) был раз-
работан приборный комплекс по принципу «все 
в одном» с программным обеспечением (рабочее 
название SilviScan). Основными его компонента-
ми стали оптический сканер клеток (определяет 
размеры волокон и др.), рентгенографический 
денситометр (дает профиль плотности и др.) и 
рентгенографический дифрактометр (микро-
структурные признаки). По данным первоначаль-
ных измерений с его помощью можно также рас-
считать значения других качественных признаков 
древесины [3]. 

Прочность — важный структурный признак 
древесины, который определяет ее использова-
ние. Показателем прочности является предел 
прочности, т. е. максимальная величина напряже-
ния (сжатие, растяжение, изгиб, сдвиг), которую 
выдерживает образец древесины. У растущих 
деревьев прочность древесины можно определять 
акустическим методом. В этом случае прочность 
древесины рассчитывается как квадратичная ско-
рость распространения звука, умноженная на ее 
плотность. Скорость звука можно найти по време-
ни прохождения звука через древесину. Этот под-
ход пригоден для оценки прочности древесины  

растущих деревьев. Он основан на времени про-
хождения стрессовой волны, вызванной механи-
ческим воздействием между двумя датчиками, ак-
куратно вбитыми в ствол. Зная расстояние между 
датчиками, можно рассчитать скорость звука как 
расстояние, деленное на время [5]. 

Определение плотности древесины с помо-
щью пенетрометра и времени прохождения звука 
было проведено на 4267 деревьях лиственницы 
европейской (Larix decidua Mill.) на 21 участке 
25–35-летних культур, заложенных полусибсовы-
ми семьями в Австрии [6]. Оба признака показали 
высокий уровень генетической детерминации: 
0,32…0,61 — для плотности и 0,56 — для скоро-
сти звука. По завершении исследования авторы 
пришли к выводу, что включение показателей 
качества древесины в селекционную программу 
лиственницы европейской крайне желательно 
и для этого имеются надежные инструменты.  
В Швеции измерения плотности древесины и вре-
мени прохождения звука проводили на растущих 
деревьях 38-летнего возраста в испытательных 
культурах плюсовых деревьев сосны, после чего 
рассчитывали предел прочности [7]. При рубках 
ухода, проводимых коридорным методом, из этих 
деревьев были получены 496 сортимента длиной 
4 м (по одному с дерева), которые были распи-
лены на доски. До распиловки у сортиментов и 
после распиловки у 496 досок определяли проч-
ность древесины стандартным способом, которая 
служила в качестве контроля. По результатам это-
го исследования, оценки прочности древесины, 
полученные акустическим методом на растущих 
деревьях, хорошо соответствовали значениям, по-
лученным стандартным способом у сортиментов 
и пиломатериалов [7]. 

Деформативность — одно из самых важных 
свойств пиломатериалов. Различные формы ко-
робления (крыловатость, изгиб, кручение и др.) 
проявляются после распиловки сортиментов и 
значительно снижают качество пиломатериалов. 
Была выявлена связь между углом наклона воло-
кон древесины и короблением пиломатериалов 
[8–10]. Углом наклона волокон древесины, т. е. 
спиральностью волокна, называют уровень спи-
ралевидного отклонения волокон древесины от 
вертикального положения. Ее можно измерять с 
помощью клиновидного измерителя угла наклона 
волокон, осторожно вбиваемого в ствол растущего 
дерева [8]. В южной части Швеции проведено ис-
следование испытательных культур ели европей-
ской (Picea abies (L.) Karst.), заложенных 115 пол-
носибсовыми семьями (по 40 растений) [11].  
В 18-летнем возрасте у растущих деревьев была 
измерена высота и в 28-летнем возрасте — угол 
наклона волокон. Затем в 34-летнем возрасте 
в двух блоках испытательных культур было  
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срублено 401 дерево (с диаметром ствола на вы-
соте 1,3 м от земной поверхности, превышающем 
14 см) с учетом представленности всех семей. 
Диски брали из вершины комлевых сортиментов 
и создавали радиальный профиль данных по углу 
наклона волокон и плотности древесины для опре-
деленных годичных колец. Свежераспиленные и 
высушенные доски оценивали по структурным 
признакам, характеризующим изгиб. Аддитив-
ные генетические корреляции между плотностью 
древесины годичных колец и плотностью доски 
были статистически значимы (выше 0,7). Близкие 
значения были получены и для связи угла наклона 
волокон и изгиба доски. На этом основании был 
сделан вывод о возможности проведения отбора 
по потомству в полевых опытах одновременно по 
ростовым признакам и признакам качества древе-
сины [11]. Аналогичное исследование проведено 
и для сосны обыкновенной. Среди признаков, 
измеряемых у растущих деревьев, угол наклона 
волокон древесины показал себя как лучший про-
гнозный показатель кручения и изгиба пиломате-
риалов (коэффициент корреляции r = 0,84 и 0,62,  
соответственно). Значения коэффициента насле-
дуемости h2 для кручения и угла наклона волокон 
были умеренными (0,37 и 0,40, соответственно), 
для крыловатости — низкими (0,21) и для из-
гиба — очень низкими. Отбор на низкий угол 
наклона волокон дал бы в результате снижение 
кручения и изгиба, но увеличил бы также плот-
ность и прочность [12]. 

Предметом многочисленных исследова-
ний являются и микроструктурные признаки  
древесины. Такие размерные признаки волокон 
древесины (продольных трахеид), как длина и 
крупность, толщина стенок определяют в значи-
тельной степени качество продукции целлюлоз-
но-бумажной промышленности. Генетическая 
изменчивость размерных признаков волокон дре-
весины была исследована у интродуцированной 
древесной породы — сосны скрученной (Pinus 
contorta var. latifolia Engelm.) в Швеции [13]. 
Исследование проведено на 823 кернах, взятых 
у 207 полусибсовых семей на двух отдельных 
участках испытательных культур 34–35-летнего  
возраста с использованием SilviScan. Значе-
ния коэффициентов наследуемости составили 
0,29…0,74 с возрастанием по мере созревания 
камбия. Возрастная генетическая корреляция по-
казала, что ранний отбор в возрасте от 5 до 8 лет  
весьма эффективен [13]. 

В работе Л. Доналдсона [14] показано, что угол 
наклона микрофибрилл целлюлозы (microfibril 
angle, MFA), т. е. отклонение микрофибрилл цел-
люлозы в клеточной оболочке от продольной 
оси клетки, является показателем качества цел-
люлозы и бумаги. Генетический контроль MFA 

оценен у ели европейской и сосны скрученной 
с использованием SilviScan по кернам, взятым у 
5664 деревьев на двух 21-летних участках испы-
тательных культур ели европейской в южной ча-
сти Швеции и двух 34–35-летних участках сосны 
скрученной в ее северной части [15]. Значения 
коэффициента наследуемости в узком смысле h2 

варьировали от 0,21 до 0,23 у ели и от 0,34 до 0,53 
у сосны скрученной. Результаты данного иссле-
дования показали, что возможен отбор по MFA 
у ели и сосны скрученной, так как генетическое 
улучшение (эффект селекции) по этому признаку 
является высоким для обеих пород [15]. 

Древесина состоит из четырех основных 
химических соединений: целлюлозы, гемицел-
люлозы, лигнина и экстрактивных веществ. При 
условии, что признаки химического состава 
наследуются и показывают достаточную генети-
ческую изменчивость, они могут быть включены 
в селекционные программы древесных пород как 
целевые признаки и улучшены посредством по-
вторного отбора. Для целлюлозно-бумажной про-
мышленности требуется более плотная древесина 
с длинными волокнами, меньшим содержанием 
лигнина и экстрактивных веществ. Для быстрого 
и недорогого химического анализа небольших 
образцов древесины (кернов), взятых у растущих 
деревьев, наиболее подходит метод инфракрас-
ной спектроскопии с использованием SilvaScan. 
Метод был опробован на 1245 деревьях сосны, 
отобранных в культурах полносибсовых семей в 
северной части Швеции [16]. Из основных хими-
ческих компонентов древесины самые высокие 
значения коэффициента наследуемости в узком 
смысле наблюдались для содержания гемицел-
люлозы (0,43…0,47), средние — для содержания 
лигнина и экстрактивных веществ (0,30…0,39) 
и самые низкие — для целлюлозы (0,20…0,25). 
Корреляция признаков, характеризующих хими-
ческий состав с ростовыми признаками, была 
близка к нулю. 

При проведении селекции [17] важно учиты-
вать взаимосвязь между ростовыми признаками 
и признаками качества древесины, в частности 
незначительную отрицательную корреляцию 
между ростом по диаметру ствола и прочностью 
древесины у сосны скрученной, поэтому реко-
мендуется проведение индексного отбора. Кроме 
того, отрицательная взаимосвязь между прочно-
стью древесины и выходом целлюлозы у этой 
древесной породы свидетельствует о том, что 
селекционная стратегия должна быть направлена 
на улучшение качества древесины для различного 
использования [13]. Для сосны обыкновенной 
также рекомендуется индексный отбор как ком-
промисс для одновременного улучшения при-
знаков роста, волокон и качества древесины [18]. 
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В последние два десятилетия лесные селекци-
онеры начали активно применять геномный отбор 
c использованием маркеров ДНК, что значитель-
но сокращает селекционный процесс. Наряду с 
ростовыми признаками (высотой, диаметром и 
объемом ствола) признаки качества древесины 
(плотность, прочность и MFA) включены в се-
лекцию сосны обыкновенной и ели европейской 
в Швеции [19, 20], сосны скрученной, ели белой 
и ели черной в Канаде [21–23], эвкалипта в Брази-
лии и Новой Зеландии [24, 25] и в других странах. 

Выводы
Завершая краткий обзор современной зару-

бежной литературы, резюмируем, что признаки 
качества древесины активно включаются в селек-
ционные программы древесных пород. Наблюда-
емая в отдельных случаях отрицательная корреля-
ция между ростовыми признаками и признаками 
качества древесины может быть нивелирована 
применением индексного отбора плюсовых де-
ревьев для дальнейшей селекции. 
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The literature review concerning wood quality traits measuring in forest tree breeding programs is given. Methods 
of wood density measuring by Pilodin and different types of Resistograph are shortly described. Comparison study 
to measure Scots pine wood density by Pilodin and Resistograph revealed that Resistograph provide more precise 
wood density data than Pilodin. Method of measuring of wood stiffness an important wood mechanical property 
using acoustic velocity data is characterized. There is relationship between distortion of lumber and grain angle of 
wood fibers. Grain angle, i.e. spiral grain, refers to the degree of helical deviation from longitudinal arrangement 
of wood fibers. It can be measured with a wedge grain angle gauge hammered into a stem of a standing tree. 
It is shown, that microfibril angle (MFA), referring to the deviation of cellulose microfibrils in the layer of the 
secondary cell wall from the long axis of cell, is the main determinant of the mechanical properties of wood. 
There is shortly described the system of instruments with linked software (SilviScan), the main components of this 
system are optical cell scanner (for measurement of fiber size), X-ray densitometer (density profile and others) and 
X-ray diffractometer (microstructure traits). A minor negative relationship between growth and wood quality traits 
is noted, so the index selection is recommended under realization of tree breeding program. Some examples of 
genomic selection in tree breeding programs for wood quality are given.
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ФОРМИРОВАНИЕ ШИШЕК СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(PINUS SYLVESTRIS L.) В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
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На примере ряда климатипов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 39-летнего возраста, произрастаю-
щих в географических культурах Архангельской области (62°54΄ с. ш.), а также естественных насаждений 
показана реакция морфометрическими показателями зрелых макростробилов (шишек) на изменение кли-
матических условий произрастания. Показано, что формирование шишек у потомства климатипа сосны 
обыкновенной из Мурманской области (67°51´ с. ш.) и из Ленинградской области (60°00´ с. ш.) происходит 
с морфометрическими отклонениями, связанными с реакцией на имитацию потепления или похолодания, 
по сравнению с местопроизрастанием исходных насаждений. Установлено проявление ответной реакции 
как на потепление, так и на похолодание в прямых и производных показателях шишек и их структурных 
частей, а также по формовому разнообразию шишек. Показаны проявления различного уровня генетиче-
ского контроля за откликом линейных и массовых показателей при формировании шишек в измененных 
условиях среды, что может привести к изменению плотности тканей шишки. Доказано, что при климати-
ческих изменениях будут меняться параметры шишек — масса, размеры, при относительном сохранении 
морфотипов (формы апофиз), что может привести к изменению в количестве плодущих семенных чешуй, 
их размерности и повлияет на выход семян. Установлено, что реакция сосны обыкновенной на климатиче-
ские изменения вегетативной и генеративной сферой показывает ее достаточно сходную направленность 
проявления при похолодании и при потеплении, и может быть связана как с особенностями популяций, так 
и с их географическим расположением в ареале породы.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, климатипы, диаметр, высота, шишки, биометрия, изменение климата,  
реакция
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Географические культуры все чаще служат при-
родной лабораторией для изучения не только 

практических вопросов, связанных с трансфером 
семян, но и для решения геногеографических 
задач, в том числе связанных с изучением реак-
ции различных лесных видов на климатические 
изменения [1]. Использование в коллекциях про-
исхождений, местопроизрастание материнских 
насаждений которых расположены севернее и 
южнее участка испытания, позволяет рассма-
тривать потомство как произрастающее в усло-
виях «имитации» потепления или похолодания. 
Как правило, изучая реакцию древесных пород 
на изменение климата, исследователи отдают 
предпочтение анализу роста и продуктивности 
происхождений древесных пород [2–4], реже 
рассматривают влияние климатических измене-
ний на репродуктивную сферу [5]. По мнению 
Л.И. Милютина и Т.Н. Новиковой [6], в пределах  

вегетативной и генеративной сфер одного вида 
может быть разная реакция на изменение кли-
мата показателей роста и формирования органов 
растений. Это, вероятно, связано как с высокой 
внутрипопуляционной изменчивостью, тик и 
с различным уровнем генетического контроля  
и относится не только к отдельным органам 
дерева, но и к некоторым морфометрическим  
показателям. 

Особый интерес в этом отношении представ-
ляют шишки (зрелые макростробилы), которые 
обладают морфологической стабильностью [7–9]  
и являются носителями наиболее информа-
ционных маркеров популяционной структуры  
вида [10, 11], причем максимально информатив-
ными считаются не абсолютные биометрические 
значения показателей, а аллометрические произ-
водные [14, 15]. Кроме того, морфофенотипиче-
ские показатели шишек, в отличие от семян, ста-
бильны во времени и сохраняют наследственный 
потенциал в разные годы репродукции [11].

_______________
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У сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) от-
зывчивость репродуктивной сферы (размеров ши-
шек, качества семян) на изменение термического 
фактора отмечалась и ранее. Так, активной была 
реакция северных рас сосны (Кольский п-ов)  
на повышение летней температуры воздуха по 
сравнению со средней многолетней, что прояви-
лось прежде всего в увеличении числа шишек и 
резком усилении всхожести семян [14]. Подобные 
реакции в морфометрических и качественных 
показателях шишек и семян заафиксированы у 
северных климатипов сосны обыкновенной в гео-
графических культурах в Архангельской обл. [15].  
Это связано с низкой адаптированностью репро-
дуктивной сферы сосны обыкновенной к суровым 
условиям произрастания на севере [16]. 

В то же время для северных рас сосны обык-
новенной характерна наследственно закреплен-
ная меньшая потребность в сумме температур, 
необходимых для реализации роста [17, 18], что 
отмечалось и в наших исследованиях [19]. Рост 
северных рас сосны обыкновенной при перенесе-
нии в более южные условия произрастания уси-
ливался, тем не менее, не достигал показателей 
роста местного потомства. 

Репродуктивная лабильность северной сосны 
к улучшению условий произрастания, возможно,  
связана с различным уровнем генетического 
контроля генеративной и вегетативной сфер, 
их разной степенью наследственной закреплен-
ности при миграции вида и его эволюционной 
адаптации к условиям произрастания на родине 
современных популяций. Нами была высказана 
гипотеза: при перенесении потомства в новые 
условия (более теплые или более холодные по 
сравнению с местом произрастания материнских 
насаждений), реакция вегетативной и генератив-
ной сфер, а также атрибутика генеративных при-
знаков могут различаться. Ее следует проверить, 
при этом важно сравнить отклик показателей 
роста вида с учетом разницы в климатических ха-
рактеристиках мест произрастания исходных на-
саждений и мест выращивания потомства (пункт  
испытания) [20, 21].

Цель работы
Цель работы — изучение морфолого-биоме-

трических показателей шишек сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) из Мурманской и Ленин-
градской областей на изменение климатических 
показателей при произрастании потомства в гео-
графических культурах (Архангельская область). 

Объекты и методы исследования
Базовым объектом исследования служили по-

томства сосны обыкновенной, произрастающие 
в географических культурах Архангельской обл. 

(Плесецкое лесничество), созданных в 1977 г. 
посадкой трехлетних сеянцев. По лесораститель-
ному районированию С.Ф. Курнаева [22], терри-
тория относится к подзоне средней тайги. Для 
сравнительных испытаний подобрали два кли-
матипа — из Мурманской и Ленинградской обла-
стей (табл. 1), места произрастания исходных на-
саждений которых расположены соответственно к 
северу и югу от места испытания, для того, чтобы 
проследить реакцию сосны обыкновенной на по-
тепление и на похолодание, отразить особенности 
географических рас. В качестве контроля исполь-
зовали местный климатип (из Плесецкого р-на  
Архангельской обл.). 

В поименованных климатипах (возраст куль-
тур 39 лет) проводили замеры диаметров стволов 
на высоте 1,3 м у не менее 100 деревьев. Среднюю 
высоту устанавливали по графику высот, замеряя 
высоты и диаметры стволов у 20–25 деревьев в 
каждом климатипе. 

Для анализа собрали не менее чем 30 шишек 
с разных деревьев каждого изучаемого насажде-
ния (климатипы в географических культурах и 
естественные насаждения в местах произрас-
тания их исходных популяций), что позволяет 
провести оценку с достаточной точностью [24]. 
Шишки в естественных насаждениях заготовлены 
в Мурманской (69°02´ с. ш. 33°02´ в. д.) и Ленин-
градской (59°32´ с. ш. 30°52´ в. д.) областях, в 
пунктах, соответствующих по местоположению и 
условиям произрастания (черничные типы леса) 
исходным насаждениям потомства в географиче-
ских культурах. 

Сбор исходного материала с близких по место-
положению популяций обусловлен генетически-
ми исследованиями, показывающими отсутствие 
дифференциации и генетических подразделений 
у популяций из разных лесосеменных районов, 
места произрастания которых отстоят на сотни 
и тысячи километров [9, 25]. В частности, на до-
статочно больших по площади территориях (на-
пример, в Якутии) не выявлена связь морфолого- 
фенотипических показателей шишек сосны обык-
новенной с географическим размещением попу-
ляций [11]. 

Изучение морфометрических показателей ши-
шек сосны проводили в соответствии с методи-
кой, предложенной Н.Н. Бессчетновой [13]. Рас-
считывали такие прямые показатели, как длина 
шишки (L, мм), максимальный диаметр шишки 
(Dm, мм), масса шишки в абсолютно сухом со-
стоянии (М, г), боковое расстояние от вершины 
шишки до плоскости ее максимального диаметра 
(L1, мм), а также ряд производных (10 показате-
лей), основанных на расчетах с использованием 
полученных линейных замеров отдельных струк-
турных частей шишек и взвешиваний абсолютно 
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сухих шишек (высушивание при температуре 
105 °С). К производным показателям, по рабо-
те [13], относили L/D — коэффициент формы; 
Lo — высота основания шишки; hk — осевое 
расстояние от вершины шишки до плоскости мак-
симального диаметра; Ohl1 — отношение длины 
шишки к боковому расстоянию от вершины до 
плоскости максимального диметра; Vк — объем 
конуса; Vc — объем сегмента; Vк + Vc — суммар-
ный объем конуса и сегмента; m/L — линейно 
распределенная масса шишки; М/Vк + Vc — от-
ношение массы шишки к суммарному объему 
конуса и сегмента, что косвенно характеризует 
плотность шишки; Vс/Vк — отношение объема 
сегмента к объему конуса.

Статистическую обработку материала про-
водили в программе SPSS Statistics 22.0. Досто-
верность значения статистических показателей 
принимали при относительной погрешности 
p < 0,05. Сравнение средних значений изученных 
показателей шишек сосны между климатипами, 
произрастающими в естественных древостоях и 
географических культурах, проводили по крите-
рию Стьюдента, гомогенность дисперсий каждого 
параметра проверяли по тесту Левена. Для оцен-
ки влияния места произрастания на исследуемые 
параметры шишек сосны использовали однофак-

торный дисперсионный анализ и рассчитывали 
силу влияния фактора (h2). 

Результаты и обсуждение
Рост климатипов сосны обыкновенной мур-

манского и ленинградского происхождения 
(табл. 2) соответствует общей клинальности изме-
нений в географических культурах, отмечаемых 
нами ранее [19] и зональности геногеографиче-
ских трендов [26]. 

Сосна мурманского происхождения, у исход-
ных насаждений которой, произрастающих почти 
на 5º широты к северу от пункта испытания, ха-
рактеризуется усилением роста по высоте, и по 
диаметру ствола, однако не достигает значений 
показателей местного климатипа. Сосна ленин-
градского происхождения, произрастающая юж-
нее относительно пункта испытания, сохраняет 
присущий ей интенсивный рост, но снижает его, 
по сравнению с ростом в местах произрастания 
материнских насаждений, сохраняя превыше-
ние по высоте и диаметру ствола над местным 
климатипом из Архангельской обл. Сохраняется 
клинальность относительного показателя Н/D, 
отражающего интенсивность роста потомства. 
Снижение до 0,77 показателя Н/D (отношение 
высоты к диаметру ствола) у потомства ленин-

Т а б л и ц а  1
Географические и климатические показатели мест произрастания исходных насаждений

Geographical and climatic characteristics of the original plantations

Показатель Мурманская обл.
(климатип № 1)

Архангельская обл.
(климатип № 4)

Ленинградская обл.
(климатип № 19)

Подзона тайги [22] Северная Средняя Южная
Географические координаты 67°51´ с. ш. 32°57´в. д. 62°54´ с. ш. 40°24´ в. д. 60°00´ с. ш. 30°25´ в. д.
Температура воздуха:
     сумма значений выше +5 °С
     среднегодовая

1220
–1,5

1810
1,0

1900
4,0

Продолжительность 
вегетационного периода, сут 90 148 160

Т а б л и ц а  2 
Отзывчивость роста в высоту и по диаметру ствола климатипов  

сосны обыкновенной северного и южного происхождения относительно пункта испытания 
(возраст культур 39 лет)

Response of growth in height and trunk diameter of Scots pine of northern and southern origin relative  
to the test site (age of cultivars 39 years)

Показатель Мурманская обл. 
(климатип № 1)

Архангельская обл. 
(климатип № 4)

Ленинградская обл. 
(климатип № 19)

Сохранность культур, % 39,9 35,3 10,8
Высота сосны, Н, м 13,1 16,7 18,4
Диаметр ствола, D, см 13,4 ± 0,42 18,3 ± 0,42 23,8 ± 0,80
Интенсивность роста потомства, Н/D 0,98 0,91 0,77
Объем ствола, м3 0,094 0,214 0,394
Запас древесины*, м3/га 149 302 170
*В расчете на среднюю густоту лесных культур в регионе (4000 шт./га).
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градского происхождения, несомненно, связано с 
падением сохранности, что обеспечивает редкое 
стояние деревьев и увеличение прироста по ди-
аметру ствола. 

Реакция потомства на изменение условий сре-
ды связана прежде всего с температурным фак-
тором. В оценке отзывчивости роста северных и 
южных климатипов термический фактор имеет 
важное значение в силу его неравномерности и 
криволинейности кумуляции в пределах севера 
Восточно-Европейской равнины, рассмотренной 
в работе И.В. Волосевича [23]. Температурный 
фактор на 50 % отражает рост лесных пород [27] и 
влияет на длительность вегетационного периода.  
В высоких широтах — к северу от пункта испы-
тания различия в сумме активных температур 
воздуха (выше +5 °С) на каждый градус северной 
широты выше, чем к югу (см. табл. 1). Различная 
отзывчивость северных и южных потомств при 
изменении условий произрастания определяется 
их наследственными особенностями, закреплен-
ными в генотипе, а также временем адаптации 
вида к конкретным условиям произрастания, что 
связано с его древней миграцией или сохранением  
более ранних форм из рефугиумов [26].

В соотношении с ростовым откликом по ди-
аметру ствола и высоте у сосны обыкновенной 
вполне ожидаемо получение аналогичной реак-
ции на климатические изменения других биоме-
трических систем вида, в частности размерности 
шишек и их структурных частей. В то же время 
предполагается относительная стабильность при-
сущих популяциям таких морфотипов, как форма 
апофиза шишек (табл. 3). 

Во всех изученных климатипах и естествен-
ных популяциях сохраняется общая для вида 
меньшая представленность гладкой формы апо-
физа (f. plana) и преобладание формы пирамидки 
(f. gibba) и крючка (f. reflexa). Близкие по ме-
стопроизрастанию (в пределах 3° с. ш.) сосны 
архангельского и ленинградского происхождения 
отличаются преобладанием f. gibba — 63–87 %. 
Сосна мурманского происхождения по соотно-
шению форм апофизов шишек имеет отличия 
в сторону увеличения доли f. reflexa, которая в 
потомстве сосны в географических культурах  

Архангельской обл. достигает 78 %. В есте-
ственном насаждении из Мурманской обл. доля 
f. reflexa несколько ниже (47 %), что может быть 
связано, скорее, с трудностью определения форм 
на мелких шишках, характерных для этой сосны, 
так как форма апофиза шишек определяется ге-
нотипически и не зависит от условий произрас-
тания [12]. Однако нельзя исключать и влияние 
высокого уровня популяционного полиморфизма, 
присущего популяциям сосны обыкновенной в 
северном пределе ареала [28].

Исходными для оценки формирования шишек 
являются прямые биометрические показатели 
(табл. 4), которые совместно с дополнительными 
замерами будут определять расчетные произво-
дные, показывающие комплексность показателей 
отдельных частей или разноплановых показате-
лей (линейных, массовых). 

Как отмечалось ранее [19, 29], в разном воз-
расте культур параметры шишек у потомства 
разного географического происхождения (кли-
матипы №№ 1, 4, 19) при произрастании в од-
них условиях пункта испытания нивелируются, 
а расхождения по массе, длине и ширине ши-
шек недостоверны (см. табл. 4). Сохраняются 
только наследственные различия по показателю 
L1 (боковое расстояние от вершины шишки до 
плоскости ее максимального диаметра) между 
крайними вариантами — самым северным из из-
учаемых климатипов Мурманской обл. и самым 
южным — из Ленинградской обл., расстояние 
между родиной исходных насаждений которых 
в системе географических координат составляет 
почти 8° по широте. 

Рассматривая влияние климатических измене-
ний на формирование шишек потомства в есте-
ственной среде, соответствующей местопроиз-
растанию потомства сосны, и в пункте испытания 
(изменение условий соответствует потеплению 
или похолоданию для сосен мурманского и ле-
нинградского происхождения), сравнили пока-
затели шишек в пределах сосен одноименного 
происхождения. При имитации потепления (мур-
манское происхождение), соответствующего по-
вышению на 590 °С суммы активных температур 
воздуха выше + 5 °С, отмечаются существенные 

Т а б л и ц а  3 
Разнообразие шишек по формам апофиза

Diversity of cones by apophysis shape

Форма 
апофиза

Мурманская обл.
Архангельская обл. 

(климатип № 4)

Ленинградская обл.

Климатип № 1 Естественная 
популяция Климатип № 19 Естественная 

популяция
f. plana 7,1 3,2 7,1 6,7 11,6
f. gibba 14,3 49,2 71,4 86,7 62,7
f. reflexa 78,6 47,6 21,4 6,7 25,7
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различия (tфакт = 2,9…7,7 при t0,05 = 2,0) по длине 
шишки, боковому расстоянию от вершины шиш-
ки до плоскости ее максимального диаметра (L1) 
и массе шишек сосны обыкновенной. Различия 
по диаметру шишки не существенны, что свиде-
тельствует о его высоком уровне генетического 
контроля. При имитации похолодания на 90 °С 
(ленинградское происхождение), соответству-
ющего понижению суммы среднесуточных зна-
чений температуры воздуха выше + 5 °С, разли-
чия между шишками потомства в естественных 
насаждениях и в географических культурах по 
основным биометрическим показателям несуще-
ственны. Изменение внешних условий повлияло 
только на показатель L1, отражающий боковое 
расстояние от вершины шишки до плоскости ее 
максимального диаметра: tфакт = 2,8 при t0,05 = 2,0. 

Сравнение по критерию Стьюдента пар одно-
именного происхождения по прямым показате-
лям шишек (см. табл. 4), подтверждает различия 
у всех прямых показателей для сосны обыкно-
венной мурманского происхождения, и только 
одного показателя L1 для сосны ленинградского 
происхождения. Такие показатели, как длина, 
ширина и масса шишки у сосны обыкновенной 
ленинградского происхождения показали гомо-
генность дисперсии, что, возможно, связано с 
невысокими различиями в показателях внешней 
среды, несмотря на различия в географическом 
происхождении, достигающих 3° по широте.

Однофакторный дисперсионный анализ, про-
веденный по всем пяти испытуемым вариантам, 
показывает различную силу влияния фактора 
принадлежности к популяциям различного гео-
графического происхождения на формирование 
шишек сосны. Для линейных показателей (L и L1) 
сила влияния фактора происхождения составляет 
32 %. Самая низкая сила влияния характерна для 
показателя диаметра шишек (14 %), самая вы-
сокая — для массы шишки (50 %). В частности, 
для плюсовых деревьев в Нижегородской обл. 
показатель силы влияния аналогичных прямых 
факторов составлял 12…19 % [13].

Производные морфометрические показатели 
шишек, основанные на прямых, достаточно раз-
ноплановы относительно уровня генетической 
детерминированности у сосны обыкновенной из 
естественных насаждений и произрастающих в 
географических культурах. Сила влияния фактора 
принадлежности к изученным популяциям раз-
личного географического происхождения изме-
няется от 4 до 51 % (см. табл. 4). Наиболее высо-
кие различия между пятью популяциями разного 
географического происхождения характерны для 
показателя Lo (высота основания шишки). При 
сравнении одноименных потомств (в местопроиз-
растании исходных насаждений и при произрас-

тании их потомства в измененных условиях) он 
значимо дифференцирован (р < 0,05). 

В то же время показатели, связанные с линей-
ными замерами вершинной части шишки (hk — 
осевое расстояние от вершины шишки до плоско-
сти максимального диаметра; Ohl1 — отношение 
длины шишки к боковому расстоянию от верши-
ны до плоскости максимального диметра), имеют 
меньшую генетическую детерминированность в 
пределах изученных популяций разного геогра-
фического происхождения (11 и 31 %), однако 
по показателю hk (длина оси вершины шишки) 
различия между популяциями мурманского и 
ленинградского происхождения подтверждены на 
5%-м уровне значимости (р > 0,05). Эти законо-
мерности различий в размерности осей основания 
и вершинки сохраняются и при расчете объемных 
показателей. 

Особый интерес в оценке формирования ши-
шек имеют показатели, построенные на объеди-
нении массовых и линейно-объемных данных: 
М/L и M/Vс + Vк, которые косвенно отражают 
плотность тканей шишки. Сила влияния фактора, 
по Плохинскому, составляет 34 и 16 % соответ-
ственно, что ближе к линейным и объемным пока-
зателям, участвующим в расчете. При сравнении 
одноименных пар популяций (естественные наса-
ждения и потомство в географических культурах) 
значимые различия (р < 0,05) на 5%-м уровне 
значимости установлены для сосны мурманского 
происхождения, тогда как шишки сосны ленин-
градского происхождения по этим показателям 
были гомогенны. При произрастании в средней 
подзоне тайги (Архангельская обл.) у сосны мур-
манского происхождения значимо повышается 
плотность тканей шишки с 0,93 до 1,18 для пока-
зателя М/L, с 0,5 до 0,73 для показателя M/Vс +Vк.  
Сосна ленинградского происхождения при ухуд-
шении условий произрастания (см. табл. 1) ха-
рактеризуется некоторым снижением плотности 
шишки, но не существенным: с 1,2 до 1,1 и с 0,77 
до 0,63 соответственно по показателям. 

В целом, рассматривая 14 биометрических 
показателей шишек сосны обыкновенной, при 
сравнении популяций на местопроизрастании 
исходных насаждений и при выращивании в бо-
лее теплых климатических условиях, для сосны 
мурманского происхождения достоверные раз-
личия (по критерию Стьюдента) доказываются 
в 12 случаях, для сосны ленинградского проис-
хождения — в четырех. Это позволяет утвер-
ждать ее значительную реакцию на изменение 
климатических условий при изменении места 
произрастания на 5° по широте в связи с соот-
ветствующим изменением термического фактора. 
Северотаежная сосна обыкновенная из высоких 
широт проявляет отзывчивость на изменение 
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климатических условий произрастания не только 
в линейном росте ствола, но и в формировании 
репродуктивных органов, в частности зрелых 
макростробилов (шишек). При произрастании в 
более теплых условиях средней подзоны тайги у 
северотаежных потомств сосны увеличиваются 
размеры шишек, но, видимо, при этом снижается 
плотность древесных тканей шишки. 

При изучении шишек в коллекции климати-
пов сосны обыкновенной (22 климатипа), произ-
растающих в географических культурах сосны 
обыкновенной в Архангельской обл., ранее была 
отмечена [29] разнонаправленная связь показате-
лей шишек с географическими координатами и 
климатическими характеристиками местопроиз-
растания исходных насаждений. С линейными 
показателями (длинной и диаметром шишки) 
связь была положительная (коэффициент кор-
реляции r = 0,34…0,48), а с массой и плотно-
стью шишки (показатель M/L) — отрицательной  
(r = –0,43…–0,47). Это позволяет сделать вывод о 
том, что формирование размеров и массы шишек 
контролируется различными генными системами. 

Кроме генной дифференцированности мас-
совых и линейных показателей в формировании 
шишки замечена также разнонаправленность 
развития отдельных структурных частей самой 
шишки, в частности ее основания и конуса вер-
шинки. Даже в пределах одного органа (шишки)  
они имеют различный уровень влияния, раз-
личающийся почти в 2 раза: основание шишки 
(показатель Lo) 51 %, вершинка (показатель hk) 
31 %. Д.С. Абдуллина, И.В. Петрова [11] относят 
подобные данные, связанные с частями шишки 
сосны обыкновенной в Якутии, к показателям той 
группы факторов, на долю которых приходится 
9 % общей дисперсии. 

С нашей точки зрения полученные результаты 
позволяют судить о достаточно сложной поли-
генной и разнонаправленной дифференциации в 
формировании отдельных вегетативных и гене-
ративных органов сосны обыкновенной, произ-
растающей на Восточно-Европейской равнине, 
при наступлении климатических изменений.  
На сложную систему географических проявлений 
в полиморфизме древесных пород указывали 
Л.И. Милютин, Т.Н. Новикова [6]. Эти изменения 
не будут одинаковы для сосен, произрастающих 
на разных широтах. Различная фенотипическая 
пластичность породы, в том числе и сосны обык-
новенной, имеющей огромный непрерывный аре-
ал, приводит к дифференцированному отклику 
на изменения климата, связанному с ее ростом  
[3, 4, 19]. Отзывчивость сосны будет определяться  
условиями, в которых сформировался генотип 
популяции, и зависеть от уровня климатических 
изменений [5]. 

В пределах ареала у сосны обыкновенной мо-
жет быть различная реакция на климатические 
изменения в связи с ее географическим произ-
растанием и адаптационными дифференциация-
ми. Реакция на климатические изменения будет 
проявляться в продуктивности насаждений, при 
потеплении — в сторону увеличения высоты, 
диаметра ствола, а следовательно, и запасов дре-
весины. В то же время будут изменяться не только 
урожай и качественные показатели семян, но и 
параметры шишек — масса, размеры при отно-
сительном сохранении морфотипов (формы апо-
физа). Однако изменение размерных и массовых 
параметров шишек, их дифференцированный 
отклик в отдельных частях в пределах шишки, 
может привести к трансформациям количества 
плодущих семенных чешуй, их размерности, по-
вышенному формированию выполненных семян 
и различиям в открытии чешуй при высушива-
нии, что повлияет на выход семян. Эти вопросы 
пока не изучены и не отражены в исследователь-
ских публикациях.

Выводы
Проведенные исследования показывают 

сложную дифференциацию по отдельным при-
знакам и их комбинациям в формировании ши-
шек в измененных условиях среды, причем как 
в сторону потепления, так и похолодания. Вы-
деляется разнонаправленность ответной реакции 
линейных и массовых показателей, отражающа-
яся в изменении плотности тканей, что также 
требует дополнительного изучения, по крайней 
мере в отношении прочности шишек и сроков 
их деструкции при формировании детрита при 
опадении. 

Фенотические вариации сосны обыкновенной, 
которые могут возникнуть при климатических 
изменениях, в достаточной степени не изучены. 
Основное внимание в исследованиях уделяется 
росту, продуктивности, фенологическим прояв-
лениям вегетативной и генеративной сфер. Прак-
тически не изученной остается реакция генера-
тивной сферы, связанная с размерностью шишек, 
формированием ее структурных элементов, что 
может оказать влияние на запасы семенного ма-
териала в лесах и влиять на естественное возоб-
новление при климатических изменениях. 
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SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) CONE FORMATION  
UNDER CHANGING CLIMATE
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On the example of a number of provenances of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) of 39 years of age, growing in  
provenance tests of the Arkhangelsk region (62°54΄ n. w.), as well as natural plantings, the reaction of morfometric 
indicators of mature macrostrobiles (cones) is shown to change the climatic conditions of growth. It is shown that 
the formation of cones in the offspring of the provenance of Scots pine from the Murmansk region (67°51΄ s. w.)  
and from the Leningrad region (60°00΄ s. sh.) occurs with morphometric deviations associated with a reaction to 
simulated warming or cooling compared to the location of the original plantings. The manifestation of a response to 
both warming and cooling has been established in direct and derived indicators of cones and their structural parts, 
as well as in the form diversity of cones. The manifestations of different levels of genetic control over the response 
of linear and mass indicators during the formation of cones in altered environmental conditions are shown, which 
can lead to a change in the density of the cone tissues. It is proved that during climatic changes, the parameters of 
cones will change — weight, size, with relative preservation of morphotypes (apophysis forms), which can lead to 
a change in the number of fertile seed scales, their dimension and affect the yield of seeds. It has been established 
that the reaction of the scots pine to climatic changes by the vegetative and generative spheres shows its rather 
similar direction of manifestation during cooling and warming, and can be associated with both the characteristics 
of populations and their geographical location in the area of the breed.
Keywords: Scots pine, provenances, diameter, height, cones, biometrics, climate change, response
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ БУРОЗЕМОВ  
СТАРОВОЗРАСТНЫХ ВЫРУБОК ЗАПАДНОГО КАВКАЗА

А.К. Шхапацев1, К.Ш. Казеев2, Ю.С. Козунь2,  
В.П. Солдатов2, А.Н. Федоренко2, С.И. Колесников2
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Выявлены особенности экологического состояния и биологической активности буроземов (бурые лесные 
или Cambisols) старовозрастных вырубок низкогорий (500–700 м н. у. м.) Западного Кавказа по сравне-
нию с почвами фоновых лесов Кавказского биосферного заповедника. Растительность контрольного леса 
представлена буково-пихтовым трехъярусным мертво-покровным лесом. Исследуемые буроземы близки по 
основным параметрам климата, рельефа, почвообразующих пород и гранулометрическому составу. Обна-
ружены значительные изменения некоторых химических и биологических показателей буроземов фонового 
леса и вырубок на поздних стадиях восстановительной сукцессии. Найдены значения интегрального пока-
зателя биологического состояния буроземов вырубок разного возраста, рассчитанного по девяти различным 
показателям существенно превышают значения почв контрольного леса (на 21…23 %). Основная причина 
этого явления — активизация биологических процессов в буроземах вырубок в результате развития травя-
нистого напочвенного покрова после сведения леса.
Ключевые слова: биоиндикация, биодиагностика, ферментативная активность, почвенный покров,  
сукцессии
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Лесные экосистемы Кавказа являются круп-
нейшими слабонарушенными природными 

экосистемами на юге европейской территории 
России с высоким разнообразием флоры и фауны. 
Однако и здесь антропогенное воздействие посто-
янно усиливается, что обуславливает трансформа-
цию экосистем и изменение экологических функ-
ций почв. Почвы — важный компонент наземных 
экосистем, определяющий их продуктивность. 
В предгорной и горной зонах юга европейской 
территории России почвы подвергаются значи-
тельному воздействию в ходе их интенсивного 
использования. Зональными почвами горных тер-
риторий Западного Кавказа являются буроземы и 
серые лесные почвы, а также серые лесостепные 
и дерново-карбонатные почвы [1]. Антропоген-
ное воздействие, особенно вырубка лесов, при-
водит к деградации природных экосистем, почв 
и почвенного покрова [2, 3]. Для диагностики 
экологического состояния окружающей среды 
широко используют биоиндикацию и биодиагно-
стику [4–7]. При оценке плодородия и качества 
почв широко используются методы почвенной 
энзимологии [8–11]. Ферментативную активность 
успешно применяют на юге России при оценке 

экологического состояния почв после агрогенного 
воздействия [12–15] и пожаров [16–18]. 

Исследования сукцессионных изменений лес-
ных экосистем на Западном Кавказе были прове-
дены сотрудниками Центра по проблемам эколо-
гии и продуктивности лесов РАН [19, 20]. Было 
установлено, что запасы углерода в минеральных 
горизонтах почв суббореальных лесов связаны 
с отношением C/N в подстилке, проективным 
покрытием верхнего полога деревьев и видовой 
насыщенностью растений [19]. Выявлено, что в 
почвах «окон» в пологе леса на участках, освобо-
дившихся после падения деревьев, в результате 
восстановительной сукцессии активизируют-
ся биологические процессы и депонирование 
органического углерода [20]. Об изменении со-
держания органического углерода и активности 
ферментов при различных нарушениях лесов 
сообщали и другие ученые [21, 22]. Восстановле-
ние леса и облесение территорий способствуют 
повышению активности каталазы, дегидрогеназ, 
уреазы и других ферментов [23].

Исследования проводились в рамках комплекс-
ной оценки направления эволюции почв хроно-
рядов с разной продолжительностью после све-
дения леса в результате сплошных рубок. Ранее 
были проведены исследования карболитоземов  

_______________
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в хроноряду от одной недели до 12 лет после 
рубки [24–26], серых лесостепных почв на тер-
расе р. Белая близ станицы Даховская (хроноряд 
5…15 лет) [26], а также серых лесных почв хроно-
ряда 10…40 лет на склонах хребта Уна-Коз и горы 
Гуд недалеко от слияния рек Дах и Белая [27].  
В результате проведенных исследований было 
выявлено, что биологическая активность почв 
Западного Кавказа значительно изменяется после 
сведения лесов и восстанавливается с разной ско-
ростью в зависимости от типа почвы, степени их 
нарушения по мере увеличения возраста вырубок. 
Однако возврата до исходных значений биологи-
ческой активности не происходит и за 40 лет вос-
становительной сукцессии. Основным деграда-
ционным фактором, снижающим биологическую 
активность, является эрозия, развивающаяся на 
склоновых территориях после сведения леса.

Цель работы
Цель работы — сравнительный анализ биоло-

гической активности буроземов старовозрастных 
вырубок и контрольных почв фоновых участков 
леса Кавказского государственного природного 
биосферного заповедника. 

Материалы и методы
В настоящую работу вошли результаты иссле-

дований, проведенных в 2019–2021 гг. Исследу-
емая территория относится к Западной горной 
провинции Большого Кавказа. Среднегодовое ко-
личество осадков составляет 1200 мм. Среднего-
довая температура — +10,3 °С. Высота над уров-
нем моря 500…700 м. Контрольные участки леса 
расположены в Кавказском государственном при-
родном биосферном заповеднике (далее — Кав-
казский заповедник) около впадения р. Молчепа 

в р. Белая (пос. Гузерипль, Республика Адыгея). 
Здесь распространены старовозрастные пихто- 
буковые (Fagus orientalis и Abies nordmanniana) 
мертвопокровные леса в терминальной стадии 
(рис. 1, табл. 1). Вырубки возрастом 40…50 и 
90…110 лет (рис. 2, 3, табл. 2) расположены в 
35 км от контрольных участков леса в сходных 
условиях климата, рельефа, высоты местности 
над уровнем моря и почвообразующих пород 
около пос. Отдаленный (Апшеронский район 
Краснодарского края) в нижней части склона 
р. Пшеха (левый приток р. Белая). Различия меж-
ду участками состоят прежде всего в раститель-
ности. На старовозрастных вырубках отмечены 
поздние стадии восстановительных сукцессий 
после сплошных рубок леса. Мезорельеф всех 
исследуемых участков характеризуется нижни-
ми частями пологих склонов (от 1…2 до 6…8°).  
В почвенном покрове доминируют зональные по-
чвы среднегорий Кавказа — буроземы на элювии 
глинистых сланцев (рис. 5). Эти почвы выделены 
Э. Раманном в 1905 г. как новый тип, характерный 
для умеренно-теплых и умеренно-влажных лесов 
Европы [28]. Буроземы горных территорий Кавка-
за и Крыма подробно описаны в работах [1, 29].

На фоновой территории (контроль) и каждой 
вырубке было исследовано по 3 участка на рас-
стоянии 200…500 м один от другого, на которых 
отобрано по три почвенных образца почв ран-
домно на расстоянии нескольких метров друг 
от друга. Глубина отбора образцов составляла 
0…10 см, в нескольких случаях отбор проводили 
по всему почвенному профилю.

Температуру почв определяли послойно элек-
тронным термометром HANNA CHECTEMP и 
бесконтактным пирометром DT-810 СЕМ, влаж-
ность почвы — с помощью влагомера Fieldscout 
TDR 100 в 10-кратной повторности, плотность 
сложения почвы — в 3-кратной повторности объ-
емно-весовым методом с помощью стальных 
колец объемом 135 см3. Интенсивность эмиссии 
почвами СО2 исследована в полевых условиях 
камерным методом газоанализатором Testo-535 
[30, 31]. 

Лабораторно-аналитические исследования 
проведены в лабораториях Академии биологии 
и биотехнологии им. Д.И. Ивановского Южного 
федерального университета с помощью тради-
ционных методов исследований [31–33]. Струк-
турно-агрегатный анализ почвы проводили ме-
тодом сухого просеивания почвы через колонку 
сит с размерами ячеек от 10 мм до 0,25 мм по 
Н.И. Саввинову. Метод определения водопроч-
ности агрегатов по Адрианову основан на учете 
агрегатов, расплывшихся в воде за определенный 
промежуток времени. Реакцию среды рН (водный 
и солевой) определяли в почвенной вытяжке (по-

Рис. 1. Контрольный лес буковый мертвопокровный, Кав-
казский заповедник

Fig. 1. Control beech deadwood forest, Kavkazsky Reserve
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чва : вода — 1 : 2,5) потенциометрическим мето-
дом на анализаторе АНИОН 4100. 

Гидролитическую кислотность определяли 
по Каппену, сумму поглощенных оснований по 
Каппену — Гильковицу. Содержание подвижных 
форм азота и фосфора определяли традиционны-
ми методами: обменный аммоний с реактивом 
Несслера, нитратов — потенциометрическим 

методом и по Грандваль-Ляжу, подвижных форм 
фосфора — по Кирсанову. 

Содержание общего гумуса определяли ме-
тодом бихроматного окисления И.В. Тюрина в 
модификации Никитина. Определение актив-
ного углерода проводили окислением 0,02 М 
раствором перманганата калия методом Блейра 
в модификации Вейла [34]. О ферментативной 

Т а б л и ц а  2
Характеристика участков вырубок

Characteristics of felling sites

Площадка Возраст 
вырубки, лет

Высота над 
уровнем моря, м

Географические 
координаты Растительность Почва

М1

40…50

532 44°04.001′ с. ш., 
039°42.949′ в. д.

Осиново-грабовый 
жимолостно-

разнотравный лес
Бурозем кислыйМ2 510 44°04.151′ с. ш., 

039°42.782′ в. д

М3 507 44°04.001′ с. ш., 
039°42.649′ в. д.

М4

90…110

511 44°03.785′ с. ш., 
039°42.793΄ в. д.

Буково-пихто-грабовый 
мелкотравный лес

Бурозем кислый
М5 517 44°03.942′ с. ш., 

039°42.869′ в. д.

М6 545 44°03.690′ с.ш., 
039°43.063′ в.д.

Бурозем кислый 
слабокаменистый

Рис. 2. Осиново-грабовый жимолостно-разнотравный лес, 
40…50 лет после рубки

Fig. 2. Aspen-hornbeam honeysuckle-grass forest, 40...50 years 
after felling

Рис. 3. Буково-пихтово-грабовый лес, 90…110 лет после 
рубки

Fig. 3. Beech-fir-hornbeam forest, 90...110 years after 
 logging

Т а б л и ц а  1
Характеристика контрольных участков

Characteristics of control areas

Площадка Высота над 
уровнем моря, м

Географические 
координаты Растительность Почва

К1 700 44°12.602′ с. ш., 
40°11.543′ в. д.

Буково-пихтовый лес 
трехъярусный мертвопокровный

Бурозем кислый 
слабокаменистый

К2 717 43°59.531′ с. ш., 
40°08.160′ в. д.

Пихто-букняк трехъярусный 
мертвопокровный, 7Б 3П

Бурозем кислый 
слабокаменистый

К3 703 44°00.000′ с. ш., 
40°08.544′ в. д.

Буко-пихтарник, 6П 4Б, 
мертвопокровный Бурозем кислый
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активности почв судили по активности разных 
классов ферментов: оксидоредуктаз (каталаза, 
дегидрогеназы) и гидролаз — (b-фруктофура-
нозидаза (инвертаза), фосфатаза и уреаза) по 
скорости разложения субстратов: пероксида водо-
рода, трифенилтетразолия хлористого, сахарозы, 
п-нитрофенилфосфата натрия, мочевины [31, 35]. 
Микробная биомасса определена регидратаци-
онным методом, общая численность микроорга-
низмов — люминесцентно-микроскопическим 
методом с окрашиванием акридином оранжевым 
на микроскопе Carl Zeiss Axio LabA1 [31]. 

Для определения различий в уровне биоген-
ности и биологической активности разных почв 
определяли интегральный показатель биологиче-
ского состояния (ИПБС) почвы. С его помощью 
можно оценить совокупность биологических по-
казателей, выраженных в разных единицах, что 
позволяет нивелировать случайные колебания, 
характерные для большинства биологических 
параметров [31, 36]. Для расчета ИПБС за 100 % 
принимается максимальное значение каждого из 
показателей и по отношению к нему в процен-
тах выражается значение этого же показателя в 
остальных образцах:

Б1 = (Бх / Бmax) ∙ 100 %,

где Б1 — относительный балл показателя; 
Бх — фактическое значение показателя; 
Бmax — максимальное значение показателя.

После этого рассчитывают средний оценоч-
ный балл изученных показателей ИПБС почвы 
— аналогично расчету относительного балла 
показателя. 

Статистическая обработка результатов иссле-
дования проведена с использованием программ 
Statistica 10.0 и MS Excel.

Результаты и обсуждение
Исследуемые почвы обладают кислой ре-

акцией среды, водный и солевой рН в почвах 
контрольного леса и старовозрастных вырубок 
практически идентичны (водный 5,6–5,7, солевой 
4,1–4,3). Влажность буроземов разных террито-
рий была на высоком уровне 28…33 % вследствие 
дождливого периода в летние месяцы во время 
исследований. Температурные характеристики в 
верхнем слое почвы также благоприятны для про-
текания биологических процессов +16…20 °С.

Агрегированность почвенной структуры на 
вырубках находится на высоком уровне незави-
симо от возраста — 78…79 %. Это незначительно 
превышает контрольные значения почвы корен-
ного леса в заповеднике. Также очень высоки 
значения водопрочности почвенных агрегатов — 
79…83 % на вырубках и 99 % в контрольном лесу. 
Все это свидетельствует об оструктуренности 

Рис. 4. Интенсивность эмиссии СО2 буроземами, мг СО2: 
1 — вырубка, 40…50 лет; 2 — вырубка, 90…110 лет; 
3 — лес контрольный

Fig. 4. Intensity of CO2 emission by brown soil forests, mg CO2: 
1 — harvesting, 40...50 years; 2 — harvesting, 90...110 
years; 3 — control forest

Рис. 5. Профильное распределение содержания гумуса в 
буроземе с глубиной, контрольный лес

Fig. 5. Profile distribution of humus content in brown soil with 
depth, control forest

Рис. 6. Снижение содержания гумуса в буроземах вырубок 
с глубиной

Fig. 6. Decrease in humus content in brown soil of clearcuts 
with depth
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исследуемых буроземов, что обеспечивает им 
хорошую водопроницаемость в верхних гори-
зонтах, но не спасает от оглеения в условиях 
высокого увлажнения, особенно при отсутствии 
уклонов, способствующих внутрипочвенному 
стоку. Развитию глеевого процесса препятствует  
также высокая скелетность буроземов, что типич-
но для исследуемого региона. Однако на исследу-
емых участках уклоны местности и скелетность 
почв недостаточно выражены, поэтому оглеение 
почвы во влажные сезоны развивается, что на-
ходит отражение в морфологических проявле-
ниях в виде сизоватых пятен и ржавых прожилок. 
Оглеение снижает биологическую активность, 
особенно ингибируя оксидазы, способствуя, од-
нако стимулированию редуктаз и в случае незна-
чительной выраженности оглеения — гидролаз 
[37, 38]. Близкие значения отмечены также для 
суммы обменных оснований на всех исследу-
емых участках 4,3…5,5 мг-экв./100 г почвы.  
А вот гидролитическая кислотность была зна-
чительно меньше в почвах вырубок разных воз-
растов — 2,8 мг-экв./100 г почвы по сравнению 
с контрольными значениями почвы в заповедни-
ке — 6,0 мг-экв./100 г почвы. Поэтому и степень 
насыщенности основаниями в почвах вырубок 
(61…65 %) была существенно выше контроля 
(49 %).

Интенсивность дыхания почв на исследуемых 
участках высока и значительно варьирует, что 
требует увеличения количества повторностей 
для выявления достоверных различий. При этом 

выявлено, что на вырубках возрастом 40…50 лет 
значения эмиссии СО2 из почв на 28 % ниже, 
чем на участках более старого возраста (рис. 4). 
Эмиссия СО2 из почв контрольного участка леса 
практически равна таковой на участке вырубки 
возрастом 90…110 лет.

Содержание гумуса в поверхностном слое ис-
следуемых буроземов по оценочной шкале [39, 40]  
среднее, что характерно для почв этого типа [1]. 
Мощность гумусо-аккумулятивного горизонта не-
значительна. Профильное распределение гумуса  
типично для большинства лесных почв (рис. 5). 
Содержание гумуса снижается с 7,4 % на глубине  
0…10 см до 2,0 % на глубине 20…30 см. Это 
связано с характером поступления органических 
остатков в лесу с опадом на поверхность почвы. 
На вырубке возрастом 40…50 лет содержание 
гумуса практически одинаково с почвой кон-
трольного участка леса (рис. 6, 7, а). Буроземы 
вырубок возрастом 90…110 лет имеют заметные 
отличия в профильном распределении гумуса, 
содержание которого в поверхностном слое воз-
растает до 10,1 %, в то время как в слое 5…15 см, 
наоборот, снижается с 4,1 до 2,3 %. Возможно, 
это связано с ослабеванием дернового процесса 
вследствие снижения роли напочвенного покрова 
из трав на последних стадиях восстановительной 
сукцессии по мере усиления затенения поверх-
ности при смыкании крон деревьев. Количество 
опада увеличивается относительно более моло-
дой вырубки, что приводит к накоплению гумуса 
в поверхностном слое почвы. Также на вырубках 

Рис. 7. Содержание гумуса (а), активного углерода (б), бактерий (в) 
и микробной биомассы (г) в буроземах (обозначение почв 
см. рис. 4)

Fig. 7. Content of humus (a), active carbon (б), bacteria (в) and microbial 
biomass (г) in burozems (see Fig. 4 for soils)
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старшего возраста имеет значение и повыше-
ние доли пихты, опад которой обладает большей 
устойчивостью к разложению геобионтами [20]. 

О высокой интенсивности аккумуляции гу-
муса в почвах старовозрастных вырубок свиде-
тельствует и повышение содержания активного 
углерода, отражающего долю подвижного орга-
нического вещества (см. рис. 7, б). 

Следует отметить, что нами исследованы ми-
неральные горизонты почв без горизонта лесной 
подстилки, которая в значительной мере разла-
гается уже к середине вегетационного периода, 
однако имеет большое значение в биологических 
процессах. Возможно, для подобных исследова-
ний вместо традиционного метода определения 
содержания гумуса более корректно применение 
метода прокаливания образца почвы без предва-
рительной очистки от корней растений и органи-
ческих веществ.

Буроземы кислые старовозрастных вырубок 
Апшеронского лесничества в поверхностном 
горизонте по шкале Д.Г. Звягинцева [41] обла-
дают средней обогащенностью бактериями —  
4,1–4,2 млрд/г. Это незначительно меньше, чем 
в буроземах Кавказского заповедника (4,5 ± 0,2) 
(см. рис. 7, в). Ранее выявлено, что численность 
бактерий при лесовозобновлении меньше изме-
няется по сравнению с другими биологическими 
показателями [23]. Значительное время, прошед-
шее с момента рубки леса, привело к восста-
новлению обилия микроорганизмов в буроземах 
старовозрастных вырубок до уровня значений 
их обилия в почвах фоновых лесов Кавказского 
заповедника. При этом почвы вырубок 40…50 лет 
и 110…120 лет неразличимы по этому показате-
лю, причем на разных участках обилие бактерий 
варьировало в довольно широких пределах — 
3,7…5,0 млрд/г. Это связано со значительной 
неоднородностью лесных почв, обусловленной 
локальными особенностями растительности, ми-
крорельефа, вывалов деревьев и др. На глубине  
5…15 см численность бактерий значительно 
уменьшается — 3,0…3,6 млрд/г. Микробная био-
масса в исследуемых почвах не имеет достовер-
ных отличий вследствие высокой вариабельности 
показателя (см. рис. 7, г).

Ферментативная активность проявилась как 
информативный показатель в биологической ди-
агностике исследуемых буроземов. Однако актив-
ность разных ферментов в исследуемых почвах 
имела специфические черты в зависимости от 
их группы и вида. Даже ферменты, относящиеся 
к одному классу, могут вести себя по-разному 
в почвах исследуемого хроноряда (рис. 8). Так, 
активность каталазы в почвах старовозрастных 
вырубок характеризуется очень высоким уровнем 
активности по шкале Д.Г. Звягинцева [41] и зна-

чительно (почти в 3–4 раза) превосходит почвы 
контрольного участка леса в Кавказском заповед-
нике, где активность этого фермента находится на 
среднем уровне обогащенности. Почвы участков 
с более длительным восстановлением (вырубка 
90…110 лет) обладают на 45 % большей активно-
стью, чем почвы вырубки возрастом 40…50 лет. 
Активность каталазы показывает высокую чув-
ствительность при оценке степени деградации 
лесных почв [24–26], однако чаще всего слабо 
коррелирует с плодородием и продуктивностью 
почв [42, 12, 13]. Этот фермент обладает значи-
тельной устойчивостью и относительно низким 
варьированием [35, 42], однако на исследуемых 
участках варьирование было очень высоким — 
на вырубках 14…22 %, на контроле — 36 %. 
Выявлено, что активность дегидрогеназ мак-
симальна в почве контрольного леса. Различия 
с почвами вырубок не столь существенны (на 
7…17 %) для активности каталазы. При этом 
на вырубках выявлено значительно большее ва-
рьирование активности дегидрогеназ, чем в кон-
трольном лесу. Активность ферментов группы 
гидролаз, отражающих напряженность циклов 
азота, углерода и фосфора, также была разной 
в исследуемых буроземах. Активность уреазы 
была максимальна в контрольном лесу и почти 
в 2 раза превышала значения этого фермента на 
вырубках. Инвертаза, напротив, в контрольном 
лесу обладала почти в 4 раза меньшей активно-
стью, чем на вырубках. Активность фосфатазы 
также почти в 2 раза меньше в контрольном лесу 
по сравнению со старовозрастными вырубками. 
Существенные различия для активности уреазы, 
фосфатазы и инвертазы между почвами вырубок 
разного возраста не выявлены. Варьирование зна-
чений активности гидролитических ферментов, 
особенно уреазы, в исследуемых почвах было 
очень высоким.

Анализ полученных данных показал наличие 
взаимосвязей (коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена) для некоторых показателей с 
высоким уровнем значимости (α = 0,05). Так, 
содержание гумуса в поверхностном слое ис-
следуемых почв коррелирует с содержанием  
поглощенных оснований (R = 0,90), структур-
ностью (0,66), микробной биомассой (0,69), 
численностью бактерий (0,59) и активностью 
уреазы (0,46). Не установлена связь содержа-
ния гумуса с содержанием активного углерода 
и активностью инвертазы. Эти два показателя 
обычно тесно связаны с содержанием гумуса 
в почве [13, 14, 31, 42, 43]. В причинах этого 
предстоит разобраться в следующих исследо-
ваниях. Численность бактерий тесно связана с 
микробной биомассой (R = 0,88), а также влаж-
ностью (0,68), активностью инвертазы (0,56).  
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С активностью дегидрогеназ у бактерий отмече-
на обратная связь (–0,53), в то время как для этих 
показателей ранее отмечали прямую связь [35]. 
Не было выявлено связи между ферментами, 
отражающими напряженность циклов азота и 
фосфора (уреазы и фосфатазы), и содержанием 
в почвах подвижных форм азота и фосфора. Об 

отсутствии связи и даже возможном подавлении 
активности ферментов от повышенных концен-
траций фосфора и азота указывали и другие ис-
следователи [44, 45].

Для обобщения большого массива данных 
биологических параметров использовали мето-
дологию комплексной оценки с применением 

Рис. 8. Ферментативная активность буроземов вырубок (обозначение 
почв см. рис. 4): а — каталаза; б — дегидрогеназы; в — уреаза; 
г — инвертаза

Fig. 8. Enzymatic activity of brown soil in logged soils (for designation of 
soils, see Fig. 4): а — catalase; б —dehydrogenase; в — urease; 
г — invertase

Рис. 9. Биологическая активность в буроземах (обозначения как на рис. 4)
Fig. 9. Biological activity in brown soils (designations as in Fig. 4)
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ИПБС. Этот подход успешно использован ранее 
для диагностики экологического состояния почв 
различного генезиса, подверженных разным ан-
тропогенным воздействиям [6, 14, 15, 17, 35, 36, 
42, 46]. Комплексная оценка с помощью ИПБС, 
рассчитанного с учетом девяти индивидуальных 
точек отбора по девяти показателям (численность 
бактерий, микробная биомасса, каталаза, деги-
дрогеназы, инвертаза, уреаза, фосфатаза, содер-
жание гумуса и активного углерода) несмотря на 
значительные отклонения отдельных параметров, 
(рис. 9) показала более высокую биологическую 
активность  почв на старовозрастных вырубках 
по сравнению с фоновыми участками леса. Раз-
личия в значениях ИПБС почв вырубок разного 
возраста практически отсутствуют, в то время как 
контрольные почвы по сравнению с ними на 23 % 
менее активны. О повышении биологической ак-
тивности почв после рубки леса свидетельствуют 
и другие исследования. Так, для дерново-карбо-
натных почв Адыгеи установлена возможность 
значительного повышения биоразнообразия и 
биологической активности на периферийных 
участках вырубок уже в первые годы после све-
дения леса [24–27].

Выводы
Буроземы исследуемых участков контрольного 

леса и старовозрастных вырубок имеют суще-
ственные отличия в химических и биологических 
свойствах. Интегрированная оценка биологиче-
ской состояния выявила существенное различие 
между буроземами фонового леса и вырубок. 
Причинами значительного увеличения ИПБС 
является активизация биологических процессов 
в буроземах после сведения леса в результате 
развития травянистой растительности, которая 
приводит к развитию дернового процесса и повы-
шению биологической активности. Не выявлены 
различия в значениях ИПБС буроземов на старо-
возрастных вырубках в зависимости от времени 
после сведения леса. 
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF OLD-AGE CUTTINGS CAMBISOLS  
IN WESTERN CAUCASUS

A.K. Shkhapatsev1, K.Sh. Kazeev2, Yu. S. Kozun2,  
V.P. Soldatov2, A.N. Fedorenko2, S.I. Kolesnikov2

1Maikop State Technological University, 191, Pervomaiskaya st., 385000, Republic of Adygea, Maykop, Russia
2Southern Federal University, 105/42, B. Sadovaya st., 344006, Rostov-on-Don, Russia

f_agr_technolog@mkgtu.ru

The peculiarities of ecological state and biological activity of soils in old-growth logging areas (500–700 m above 
sea level) in the West Caucasus in comparison with the soils of background forests in the Caucasus Biosphere 
Reserve were revealed. Vegetation of the control forest is represented by beech-fir-tree-tiered dead-grass forest, 
in cuttings aged 40–50 and 90–110 years the vegetation is represented by aspen-hornbeam honeysuckle-grass 
and beech-fir-tree-hornbeam small-grass forests. In terms of climate, relief, soil-forming rocks, and granulometric 
composition, the studied Cambisols are similar in their characteristics. Significant changes in some chemical 
and biological indicators were revealed in the Cambisols of background forest and cuttings with late stages of 
regenerative succession. The values of the integral index of the biological state of Cambisols for cuttings of different 
age calculated according to 9 different indices are 100 and 98 % and significantly exceed the control values (77 %)  
of soils of the control forest. The reasons for this lie in the greater diversity and productivity of the vegetation 
ground cover, leading to the activation of biological processes in Cambisols.
Keywords: bioindication, biodiagnostics, enzymatic activity, soil cover, succession
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Представлена оценка авиалесоохранных работ на землях особо охраняемых природных территорий. Рас-
смотрены недостатки авиационного мониторинга лесов. Проведен анализ фактической горимости лесов на 
землях особо охраняемых природных территорий. Для оценки рисков проведен ретроспективный анализ 
зарегистрированных термоточек в системах космического мониторинга лесных пожаров информационной 
системы дистанционного мониторинга Рослехоза (ИСДМ-Рослесхоз) и FIRMS по 111-ти особо охраняе-
мых природных территорий за период от 2002 по 2021 годы. Отсутствие пожаров в отдельные периоды не 
исключает риски их возникновения. На основании анализа термоточек выявлено преобладание весенних 
пожаров. Приведено описание районов, характеризующихся возникновением пожаров в зависимости от 
сезона года. Представлен результат анализа ситуации с возникновением лесных пожаров на землях особо 
охраняемых природных территорий в разрезе федеральных округов. В ходе исследования системы охраны 
лесов на землях особо охраняемых природных территорий была проведена экспертная оценка организа-
ционной структуры, форм и состава команд пожаротушения, действующих на землях особо охраняемых 
природных территорий федерального значения, а также наличия сил и средств пожаротушения. Проведена 
оценка численности персонала, привлекаемого для тушения природных и лесных пожаров, и состав команд, 
а также их техническая оснащенность. Проанализирована структура лесопожарных формирований, систе-
ма связи и оповещения для наземных и авиационных сил. Проведена экспертная оценка эффективности 
маршрутов авиапатрулирования на землях особо охраняемых природных территорий. Выявлена проблема 
удаленности мест базирования воздушных судов. Предложены варианты решения проблем для участков 
с низкой и высокой горимостью. Отмечена проблема отсутствия утвержденной единой методики оценки 
вероятности ландшафтных (природных) пожаров на землях иных категорий, с территории которых может 
возникнуть угроза перехода огня на земли особо охраняемых природных территорий. Разработаны предло-
жения по формированию оптимальных патрульных маршрутов для пилотируемой и беспилотной авиации.
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Авиационная охрана лесов и природных ком-
плексов от природных пожаров — есть ком-

плекс взаимосвязанных мероприятий по преду-
преждению, обнаружения и тушения пожаров [1, 2].  
Авиационное патрулирование производится по 
утвержденным маршрутам, как правило, по гра-
ницам особо охраняемых природных террито-
рий (ООПТ), обеспечивая возможность осмотра 
больших площадей, совмещение патрулирова-
ния с разведкой пожара с воздуха и оперативной 
доставки лесопожарных сил. На удаленных и 
труднодоступных территориях авиационное па-
трулирование зачастую является единственной 
возможностью своевременного обнаружения  

пожаров, так как обнаружение спутниковыми 
системами дистанционного мониторинга в на-
стоящее время не обладают технической воз-
можностью оперативно обнаруживать лесные и 
другие природные пожары на малых площадях. 
При высокой природной и антропогенной по-
жарной опасности авиапатрулирование терри-
тории можно проводить в дни с IV и V классами 
пожарной опасности по условиям погоды с вы-
сокой внутримассовой грозовой активностью 
[3, 4]. Авиапатрулирование отличается высокой 
производительностью — до 1–2 млн га за полет, 
что отличает его от других способов и средств, 
а также характеризуется высокой оперативной 
информированностью о пожаре и условиях его 
тушения. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Авиационный мониторинг в условиях ООПТ 
имеет некоторые недостатки: дороговизну и 
сложность организации полетов воздушных судов 
в условиях редкой сети аэродромов. Традицион-
но для ООПТ представляется затруднительным 
применение авиапожарных команд при авиапа-
трулировании, поскольку это требует наличия 
профессиональных структур — авиабаз, авиа-
отделений, групп парашютистов-пожарных и 
пр. В последние годы значительно расширилось 
использование легких вертолетов, способных 
доставлять силы пожаротушения посадочным 
способом на небольшие по размерам площад-
ки, что дает возможность формирования групп 
пожаротушения из сотрудников организаций, 
уполномоченных на ведение хозяйственной и 
инспекторской деятельности на землях ООПТ, 
и обеспечило их участие в пожаротушении.  
Такая тенденция будет возрастать в среднесроч-
ной перспективе, что важно учитывать в ходе 
дальнейших исследований. 

Цель работы
Цель работы — совершенствование авиаци-

онной охраны ООПТ от природных пожаров, 
в том числе путем повышения эффективности 
авиационного мониторинга.

Объекты и методы исследования
При проведении исследований основными ме-

тодами работы служили аналитический, сопоста-
вительный и сравнительный анализы, объектом 
исследования является система охраны лесов от 
пожаров на землях ООПТ федерального значения.

В ходе исследования получены результаты, 
которые можно внедрять в практическую деятель-
ность лесопожарных формирований или групп 
пожаротушения федеральных государствен-
ных бюджетных учреждений, осуществляющих 
управление государственными природными за-
поведниками.

Результаты и обсуждение
Учитывая указанную цель сформулированы 

следующие задачи: 
– анализ статистической информации случаев 

возникновения лесных и природных пожаров 
(количество пожаров и площади, пройденные 
огнем), возникших на землях ООПТ за временной 
период не менее 12 лет;

– анализ статистической информации фактиче-
ского наличия ресурсов пожаротушения в ООПТ 
(приборы, инвентарь, техника и пр.), наличия про-
тивопожарной техники и оборудования, специаль-
ного снаряжения и инвентаря, средств коммуни-
кации в командах пожаротушения, действующих 
на землях ООПТ федерального значения;

– научно обоснованный выбор методики 
создания маршрутов авиационного патрулиро-
вания лесов на пилотируемых и беспилотных 
воздушных суднах для мониторинга пожарной 
опасности, с учетом требований Лесного кодекса 
Российской Федерации, Воздушного кодекса Рос-
сийской Федерации и федеральных авиационных 
правил (ФАП).

Анализ фактической горимости на землях 
ООПТ за период 2011–2021 гг. показал, что в 
среднем ежегодно регистрируется 200…250 по-
жаров, за исключением отдельных лет. Так, на-
пример, пик горимости наблюдался в 2011 г. — 
более 330 пожаров (рис. 1). 

Ежегодно площади, пройденные огнем, дости-
гают значительного размера — 60…100 тыс. га. 
Максимум зафиксирован в 2015 г. — более 
240 тыс. га. При этом наблюдается четкая тенден-
ция: ежегодное увеличение площади, пройденной 
огнем, что является негативным маркером, кос-
венно отображающим фактическую эффектив-
ность борьбы с лесными и другими природными 
пожарами.

За рассматриваемый период на землях 
104 ООПТ (40 % общего количества территорий) 
пожары не были зарегистрированы, хотя отсут-
ствие зафиксированных пожаров не означает, что 
отсутствуют риски их возникновения.

Для оценки таких рисков, в том числе возник-
ших вследствие перехода огня с сопредельных 
территорий, был проведен ретроспективный ана-
лиз зарегистрированных термоточек в системах 
космического мониторинга лесных пожаров ин-
формационной системы дистанционного мони-
торинга Рослеcхоза (ИСДМ-Рослесхоз) и FIRMS 
по 111 ООПТ за период от 2002 по 2021 гг. [5]. 

Результаты анализа выборки данных пока-
зали, что на весенний период приходится 41 % 

Рис. 1. Горимость на землях 226 особо охраняемых природ-
ных территорий федерального значения (заповед-
ников, национальных парков, заказников) за период 
2011–2021 гг.

Fig. 1. Fire danger on the lands of 226 protected areas of federal 
significance (nature reserves, national parks, nature 
reserves) for the period 2011–2021
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термоточек, на летний — 36, на осенний — 23 % 
(рис. 2). Это свидетельствует об остроте пробле-
мы весенних пожаров.

Для лесорастительных зон степи и лесосте-
пи характерно преобладание травяных пожаров, 
распространяющихся по сухому растительному 
покрову, которые характеризуются скоротечно-
стью, распространяются на большие площади, 
обычно группируются вдоль дорог, вокруг мест 
проживания людей и ведения хозяйственной дея-
тельности [6, 7]. Пожары летнего периода харак-
терны для лесных районов — таежных и горнота-
ежных, которые часто возникают на отдаленных 
и труднодоступных лесных участках вследствие 
грозовых разрядов. Их обнаружение затруднено, 
поэтому требуется организация авиационного па-
трулирования на пилотируемых или беспилотных 
воздушных судах [8, 9]. 

В осенний период традиционны пожары в 
лесостепной зоне, в лесах с мертвопокровным 
типом напочвенного покрова, в том числе в гор-
ных лесах. Во многом ситуация схожа с весенним 
периодом, но отличается меньшим объемом под-
вергшихся пожарам площадей и невысокой их 
напряженностью. 

В ООПТ, расположенных на территории Цен-
трального федерального округа, ситуация в целом 
повторяет средние значения по всем рассматрива-
емым ООПТ страны. Здесь имеются все основные 
типы лесов и категории земель, однако, более вы-
сокий уровень урбанизации и хозяйственного ос-
воения территории обусловливает преобладание 
весенних пожаров. В то же время густота дорож-
ной сети и хорошая обеспеченность пожарными 

подразделениями способствуют более эффектив-
ному обнаружению пожаров и быстрой реакции 
соответствующих служб. Как следствие, площади, 
пройденные огнем, относительно невелики. 

В Южном и Северо-Кавказском федераль-
ных округах на землях ООПТ традиционно фик-
сируется относительно небольшое количество 
пожаров и термоточек. По мере продвижения 
от равнинных к горным районам существенно 
уменьшается доля «летних» термоточек. Листвен-
ные леса и зеленый травяной покров значительно 
снижают вероятность возникновения пожаров. 
В горной местности загорания лесных горючих 
материалов возможны в мертвопокровных ти-
пах лесов в позднеосенний или ранневесенний 
периоды.

Отличается ситуация в Уральском, Сибир-
ском и Северо-Западном федеральных округах, 
в регионах, на которые приходится значительные 
площади таежных светлохвойных и темнохвой-
ных лесов, а также притундровые леса. Для них 
характерна повышенная пожарная опасность в 
летний период по мере просыхания лишайнико-
вых, моховых и травяно-моховых типов напоч-
венного покрова [10]. 

В этих регионах риск возгорания лесных го-
рючих материалов совпадет с пиками грозовой 
активности и приурочен к концу июня — июлю. 
Традиционно количество пожаров, по сравнению 
с европейскими и южными регионами страны не-
велико, однако на землях ООПТ они развиваются 
преимущественно в труднодоступных районах, в 
условиях малой густоты сети дорог и населенных 
пунктов. Как следствие, своевременное обнару-
жение пожаров и доступ к ним необходимого и 
достаточного количества сил и средств пожаро-
тушения затруднены. При этом время действия и 
итоговые площади «летних» пожаров, стоимость 
работ по тушению и ресурсный ущерб относи-
тельно велики.

Ситуация в Дальневосточном федеральном 
округе уникальна. Значительные по размерам 
территории в сочетании с условиями, характер-
ными как для южных районов степи и лесосте-
пи, так и для среднетаежных групп лесов, при-
тундровых лесов формируют наибольшие риски 
пожаров для земель ООПТ. Весной скоротечные 
травяные пожары в условиях трудностей орга-
низации систем обнаружения и своевременного 
прибытия сил пожаротушения обусловливают 
наибольшие значения площадей, пройденных 
огнем от ландшафтных (природных) пожаров. 
В летний период преобладают лесные пожары в 
отдаленных и труднодоступных местах, как пра-
вило, вследствие гроз. При тушении таких пожа-
ров отмечаются факторы постоянного дефицита 
сил и ограниченной транспортной доступности. 

Рис. 2. Условное распределение термоточек в течение пожа-
роопасного сезона на 111 особо охраняемых природ-
ных территориях субъектов Российской Федерации и 
на сопредельных с ними землях, по данным систем 
космического мониторинга, в период 2002–2021 гг.

Fig. 2. Conditional distribution of thermal points during the 
fire season in 111 protected areas and adjacent lands 
according to space monitoring systems, in the period 
2002–2021, as a percentage
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Часто для их тушения требуется авиационное 
обеспечение. Все это вместе способствует раз-
витию крупных лесных пожаров длительностью 
в несколько недель.

Спутниковые данные показали, что практиче-
ски для всех ООПТ, которые в статистике лесных 
и природных пожаров за период 2011–2021 гг. 
не имели зарегистрированных пожаров, имеют-
ся многочисленные случаи зафиксированных 
термоточек на сопредельных землях. Особен-
но в весенний период (апрель, май) для южных 
районов, в летний (июль, начало августа) — для 
северных районов, включая районы Крайнего Се-
вера, арктической зоны с напочвенным покровом 
растительности, характерным для зоны тундры.

Таким образом, риски возникновения пожаров 
имеются практически на всех ООПТ федераль-
ного значения.

В ходе исследования системы охраны лесов на 
землях ООПТ была проведена экспертная оцен-
ка организационной структуры, форм и состава 
команд пожаротушения, действующих в ООПТ 
федерального значения, а также наличия сил и 
средств пожаротушения [11, 12].

По данным планов тушения лесных пожаров 
и сводных планов тушения лесных пожаров, в 
136 федеральных государственных бюджетных 
учреждениях (ФГБУ) численность персонала, 
привлекаемого для тушения природных и лес-
ных пожаров, находится на уровне 3,2 тыс. чел. 
Команды распределены неравномерно и «при-
вязаны» к «своим» ООПТ, что существенно за-
трудняет маневрирование силами и средствами. 
Значительные расстояния на региональном уров-
не не позволяют оперативно увеличивать силы в 
наиболее горимых ООПТ в периоды высокий и 
чрезвычайной горимости. 

Численность и состав команд также неодно-
родны, фактически зависят не от традиционной 
горимости на землях ООПТ, а от организацион-
ных и финансовых возможностей ФГБУ. Следует 
отметить важную особенность системы органи-
заций ООПТ федерального значения: персонал 
команд тушения представлен инспекторским 
составом ООПТ, т. е. работниками, для которых 
тушение лесных и природных пожаров не яв-
ляется основной профессиональной деятельно-
стью. Это обстоятельство важно учитывать при 
формировании предложений по оптимальной 
оснащенности сил команд пожаротушения для 
ООПТ. Численность команд пожаротушения в 
организациях ООПТ составляет от 5 до 20 чел. 
в отдельных ООПТ европейской части страны 
и до 80…90 чел. в отдельных ФГБУ в азиатской 
части. Диапазон охраняемых площадей может 
находиться в пределах от нескольких тысяч до 
одного миллиона гектар и более. Это означает, что 

в восточных регионах страны количество пожар-
ных на условную единицу охраняемой площади 
ООПТ может быть даже меньше, чем в западных.

На начало 2022 г. 136 ФГБУ имеется около 
300 пожарных автоцистерн, более 300 ед. трак-
торной техники, более 1000 ед. высокопроходи-
мой техники (легковые и грузовые автомобили, 
вездеходы, автобусы и вахтовые автомобили), 
более 310 катеров и лодок. Имеющийся уровень 
технической оснащенности организаций ООПТ 
федерального значения имеет явный приоритет 
в пользу мобильности «легких» команд, способ-
ных применять ручные методы и средства туше-
ния, мобильное водоподающее оборудование 
[13–15]. Это обстоятельство важно учитывать 
при формировании предложений по оптималь-
ной оснащенности сил команд пожаротушения 
для ООПТ.

По структуре лесопожарные формирования 
представлены 46 пожарно-химическими стан-
циями (ПХС) 1-го типа и 32 ПХС 2-го типа (дан-
ные по состоянию на 01.03.2022 г). Отсутствуют 
ПХС 3-го типа, несмотря на то что количество 
и состав техники в некоторых ФГБУ позволяет 
сформировать полноценную усиленную лесопо-
жарную станцию 3-го типа (современный аналог 
ПХС-3). Например, ФГБУ «Национальный парк 
«Бузулукский бор» имеет наибольшее количе-
ство — 11 ПХС 1-го типа и 2 ПХС 2-го типа при 
охраняемой территории в 107 тыс. га, что соответ-
ствует типовой нагрузке одной ПХС 2-го типа в 
среднетаежной зоне. Следует отметить, что земли 
данного ООПТ имеют рекордные показатели го-
римости — более 40 пожаров в отдельные годы. 
В ФГБУ, расположенных в наиболее «горимом» 
и значительном по площади имеющихся ООПТ 
Дальневосточном федеральном округе, имеется 
всего четыре ПХС 1-го типа и семь ПХС 2-го 
типа. В составе ФГБУ, расположенных в Сибир-
ском федеральном округе, имеется всего две ПХС 
1-го типа и две ПХС 2-го типа в трех ООПТ. 
Тогда как в ООПТ в Приволжском федеральном  
округе — 31 ПХС.

Таким образом, сил пожаротушения, которыми 
располагают ФГБУ, достаточно только для усло-
вий малой горимости лесов и природных террито-
рий, за исключением отдельных ООПТ. Команды 
пожаротушения способны действовать на лесных 
и природных пожарах на ранней стадии их разви-
тия или на малых площадях. Рост плотности по-
жаров (количество обнаруженных и действующих 
пожаров в день) до 3–5 единиц в большинстве слу-
чаев провоцирует резкий дефицит сил, что приво-
дит к появлению крупных лесных пожаров [16].  
В большинстве ФГБУ дополнительных команд 
для длительной работы на крупных лесных и 
природных пожарах не имеется.



64 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4

Biological and technological aspects of forestry  Assessment of aviation protection works...

Техническая оснащенность в основном доста-
точна для обеспечения работы существующих 
оперативных команд и в целом сбалансирована с 
учетом многовариантности условий ООПТ и огра-
ничений, направленных на сбережение уязвимых 
природных комплексов [17–20]. Однако имеется 
потребность в существенном повышении тех-
нической мобильности как наиболее критичном 
доминирующем факторе, обеспечивающем эффек-
тивность работы оперативных сил. Есть потреб-
ность формирования в нескольких ФГБУ резервов 
команд пожаротушения, способных оперативно 
оказать помощь ООПТ в кризисных регионах.

Формирование единой системы связи и опове-
щения для наземных и авиационных сил заклю-
чается в организации работы аналогов пунктов 
диспетчерского управления, когда информаци-
онный обмен направляется и распределяется че-
рез один условный узел связи (пункт), обслужи-
вающий нескольких участников (потребителей 
информации). Это требует унификации форм 
типовых сообщений и процедур действий, ин-
теграции каналов технической связи (радио-, те-
лефонная и электронная связь), взаимодействия 
ответственных лиц организаций, вовлеченных в 
решение общих целей и задач. Это позволяет син-
хронизировать работу наземных и авиационных 
подразделений, организовать их эффективное 
взаимодействие [21]. В условиях ООПТ это воз-
можно через организацию работы диспетчерского 
пункта при ФГБУ или делегирования выполнения 
части работ по информационному обеспечению 
и координации диспетчерским пунктам специа-
лизированной диспетчерской службы субъекта 
Российской Федерации. Они располагаются, как 
правило, в авиационных отделениях, лесниче-
ствах, лесопожарных станциях и действуют в со-
ответствии с Приказом Рослесхоза от 28.05.2012 г. 
№ 218 «Об утверждении Методических указаний 
по вопросам организации и функционирования 
специализированных диспетчерских служб орга-
нов исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации, уполномоченных в области лесных 
отношений».

В лесном комплексе в ходе многолетнего опыта  
выработан подход к планированию маршрутов 
авиационного патрулирования лесов с высоким 
риском возникновения пожаров, обеспечивающих 
возможность осмотра подведомственной терри-
тории в полном объеме:

до границы указанной территории расстояние 
не должно превышать 30 км; 

между линиями заданного пути должно быть 
пространство не более 60 км; 

в ходе патрулирования не допускается значи-
тельное наложение полос осмотра одной терри-
тории с разных направлений маршрута. 

В горной местности маршруты могут отли-
чаться от рекомендованных значений. Их разра-
батывают с учетом влияния сложного рельефа, 
который может ограничивать обзорность наблю-
дателю, мощность двигателей воздушного судна и 
его допустимая полетная масса, рабочие высоты. 
В оптимальных условиях летчик-наблюдатель 
невооруженным взглядом способен по дымовому 
следу обнаружить загорание площадью 0,1 га с 
дистанции 30 км (при стандартной прозрачно-
сти атмосферы) при высоте полета воздушного  
судна на высотах 600…1000 м над рельефом 
местности. Следует учитывать, что в условиях 
действия в регионе крупных природных пожаров, 
а также при определенных изменениях погодных 
условий (приземном тумане, локальных осадках, 
низкой облачности, пыли в воздухе, инверсии 
воздуха и пр.), дистанция обнаружения может 
существенно снижаться до 10…15 км и менее 
вследствие уменьшения прозрачности атмосферы 
и ухудшения горизонтальной видимости. По этой 
причине, как правило, для ООПТ разрабатывают 
и утверждают несколько авиамаршрутов в случае 
развития разных ситуаций.

В рамках исследований проведена экспертная 
оценка эффективности маршрутов авиапатрули-
рования ООПТ, приведенных в Планах тушения 
лесных пожаров в лесах лесничеств на 2022 г., и 
Сводных планах тушения лесных пожаров на тер-
ритории субъектов Российской Федерации на 2022 г.  

По оценкам 168 заповедников и националь-
ных парков федерального значения получены 
следующие данные: 53 % ООПТ имеют площадь 
менее 100 тыс. га; 13 % – от 100 до 200; 17 — от 
200 до 500; 9 — от 0,5 до 1 млн га; 8 % ООПТ 
имеют площадь свыше 1 млн га. Это означает, что 
в подавляющем большинстве случаев размеры 
осматриваемой площади ООПТ существенно 
меньше типовой нагрузки на воздушное судно,  
часто для осмотра достаточно 15…30 мин.  
Однако основная проблема заключается в том, что 
места базирования воздушных судов (аэродромы, 
аэропорты) находятся на значительном удалении 
от ООПТ, следовательно, могут возникать не про-
изводительные затраты летного времени. Поэтому  
для большинства ООПТ оптимальной является 
интеграция части полета над ООПТ в уже суще-
ствующие маршруты авиапатрулирования лесов 
на землях лесного фонда, осуществляемые под-
ведомственными учреждениями уполномоченных 
органов государственной власти субъектов Рос-
сийской Федерации в области лесных отношений 
[22]. Например, для ФГБУ «Государственный 
природный заповедник «Малая Сосьва» имени 
В.В. Раевского» и ФГБУ «Государственный при-
родный заповедник «Юганский» целесообразно 
разработать отдельные маршруты, включающие 
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в себя осмотры земель лесного фонда и части зе-
мель ООПТ. Также следует отметить, что малые 
размеры многих ООПТ позволяют проводить 
осмотр с борта воздушного судна без пролета 
непосредственного над ООПТ, т. е. за счет 30-ки-
лометровой дистанции видимости. Это позволяет 
существенно уменьшить финансовые затраты. В 
Планах тушения многих лесничеств на ООПТ эта 
практика отображена.

В ходе исследований отдельная проблема отме-
чена для ООПТ, обладающих значительной площа-
дью — около 1 млн га. Как правило, эти ООПТ со-
средоточены в труднодоступных и малоосвоенных 
восточных и северных районах Сибири и Дальнего 
Востока. Подобные размеры ООПТ характеры для 
работы полноценного авиационного отделения с 
собственными маршрутами, дежурными самоле-
тами и вертолетами, с наличием авиапожарных 
команд. Подобный подход требует формирования 
определенной инфраструктуры, посадочных пло-
щадок, диспетчерских пунктов, мест постоянного 
базирования мобильных команд, оборудования для 
обслуживания воздушных судов, запасов топлива. 
При этом с учетом фактора нерегулярной гори-
мости вследствие абсолютного доминирования 
природных причин появления загораний (пожаров 
от гроз), существенные финансовые инвестиции 
в организацию подобного авиаотделения могут 
быть не оправданы. В этой ситуации возможны 
два варианта. 

1. Для ООПТ с относительно низкой горимо-
стью лесов целесообразно сформировать систему 
обнаружения пожаров как симбиоз регулярного 
использования космических средств мониторинга 
и эпизодического авиационного патрулирования 
пилотируемой авиации. В любом случае для та-
кой территории необходимо также разработать и 
утвердить оптимальные авиационные маршруты 
для патрульных самолетов, предусмотреть вари-
анты наличия и применения дежурных мобиль-
ных команд на вертолетах, критерии их эффек-
тивного применения. 

2. Для охраны ООПТ с высокой горимостью 
целесообразно создать полноценное авиаотде-
ление, но как элемент более крупной системы 
охраны территорий от пожаров (регионального 
или федерального уровня), когда ресурсные за-
траты могут быть оправданы и использованы 
для решения задач на других географических на-
правлениях. Это потребует нормативно-правовых 
решений и целевого финансирования. Подобный 
подход реализован при формировании авиаци-
онной охраны лесов от пожаров на Байкальской 
природной территории (БПТ). Потенциал расши-
рения данной практики имеется для некоторых 
крупных кластеров ООПТ на Урале, Сибири и 
Дальнем Востоке. 

Текущая ситуация для ООПТ, располагающих-
ся в БПТ, где полномочия по охране лесов от по-
жаров распределены между Минприроды России 
и Федеральным агентством лесного хозяйства с 
апреля 2021 г., имеет отличия от общей. 

Локальная система авиационной охраны ле-
сов от пожаров для БПТ еще находится в стадии 
формирования, поэтому пока приняты решения, 
эффективность которых не очевидна [23, 24]. 
Например, в Плане тушения государственного 
природного заповедника (ГПЗ) «Джергинский» 
на 2022 г. указан основной маршрут авиапатру-
лирования длиной 470 км с вылетом воздушного 
судна из с. Баргузин, при этом на непосредствен-
ный осмотр заповедника приходится менее 20 % 
полета, остальное время полет проходит над ле-
сами земель лесного фонда, по которым полно-
мочия по охране лесов от пожаров выполняют 
региональные уполномоченные органы. В плане 
тушения национального парка «Забайкальский 
национальный парк» на 2022 г. указан марш-
рут по осмотру сразу двух ООПТ протяженно-
стью 317 км. В целом указанный объединенный 
маршрут обеспечивает осмотр 100 % территории 
Забайкальского национального парка и Баргузин-
ского заповедника. Однако недостатком представ-
ленного маршрута является то, что расстояния 
между параллельными линиями маршрута со-
ставляют всего 15…36 км, значит, происходит 
двойной осмотр территории за короткий отрезок 
времени (в течение 1 ч). Территории всех трех 
ООПТ патрулируются воздушными судами по 
двум независимым маршрутам из с. Баргузин 
(рис. 3). Это означает, что имеется возможность 
реализации одного объединенного маршрута 
сразу на три ООПТ. Расчеты показывают, что 
возможна разработка трех-четырех объединен-
ных маршрутов авиапатрулирования с полезным 
действием на уровне 70–80–90 % времени полета, 
для выполнения которых достаточно применения 
одного воздушного судна (рис. 4). При этом длина 
таких маршрутов будет варьировать в диапазоне 
470…600 км (примерно 3,5…4 летных часа), что 
соответствует типовой нагрузке для самолета 
АН-2. Для маршрута с максимальным значением 
времени возможен осмотр сразу четырех ООПТ, 
включая «Фролихинский заказник». Также оста-
ется запас летного времени самолета АН-2 для 
осуществления высадки групп парашютистов- 
пожарных при необходимости. 

Указанные в Планах тушения маршруты не 
являются ошибочными, они могут быть актуаль-
ными при определенных условиях развития лесо-
пожарной ситуации, например при «вспышках» 
грозовых пожаров или при задействовании групп 
десантников-пожарных на вертолетах. Террито-
рия ГПЗ «Джергинский» отдалена от с. Баргузин, 
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где базируются авиапожарные команды, на рас-
стояние более 200 км. Это означает, что в случае 
возникновения пожара время прибытия вертолета 
типа Ми-8 с группами десантников-пожарных 
составит более 1 ч. Для работы вертолета потре-
буется использование дополнительных топлив-
ных баков. Время полета с учетом проведения 
высадки десантников к месту обнаруженного 
пожара составит не менее 2,5 ч. 

Для условий определенных ООПТ целесоо-
бразно разрабатывать и официально утверждать 

несколько маршрутов авиационного патрулирова-
ния с учетом различных ситуаций. 

Вопрос эффективности маршрутов авиапатрули-
рования тесно связан с периодичностью проведения 
осмотров. Полеты должны проводиться в периоды 
высокой вероятности появления пожаров соглас-
но требованиям приказа Минприроды России от 
15.11.2016 г. № 597 «Об утверждении Порядка 
организации и выполнения авиационных работ по 
охране лесов от пожаров и Порядка организации и 
выполнения авиационных работ по защите лесов».

Рис. 3. Карты-схемы маршрутов авиационного патрулирования лесов на территории государственных 
природных заповедников «Джергинский», «Забайкальский национальный парк» и «Баргузинский 
заповедник» на пожароопасный сезон 2022 г. (Республика Бурятия)

Fig. 3. Maps-schemes of routes of aviation patrol of forests on the territory of the GPP «Dzherginsky» and 
«Zabaikalsky National Park», GPP «Barguzinsky Reserve» for the fire season of 2022 (the Republic of 
Buryatia)

Рис. 4. Возможные варианты объеденных маршрутов авиационного патрулирования для осмотра ООПТ 
ФГБУ «Государственный заповедник «Джергинский» и ФГБУ «Заповедное Подлеморье»

Fig. 4. Possible variants of combined air patrol routes for the inspection of the protected areas of the Federal 
State Budgetary Institution «State Reserve «Dzherginsky» and the Federal State Budgetary Institution 
«Reserved Podlemorye»
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Фактически основные действия подразделении 
по охране от лесных и природных пожаров, их го-
товность, дежурство, кратность осмотров (работа 
наблюдательных пунктов, вышек) и патрулирова-
ний (наземных, водных, авиационных) подчинены 
определенному регламенту, который зависит от те-
кущего класса пожароопасной по условиям погоды 
на конкретный день. 

Определение действующего класса пожароопас-
ной по условиям погоды проводится на основании 
методики, утвержденной приказом Федерального 
агентства лесного хозяйства от 05.07.2011 г. № 287 
«Об утверждении классификации природной по-
жарной опасности лесов и классификации пожар-
ной опасности в лесах в зависимости от условий 
погоды». 

Следует отметить, что приказы Минприроды 
№ 287, № 597, а также приказ Минприроды России 
от 01.04.2022 г. № 244 «Об утверждении Правил 
тушения лесных пожаров» и приказ Рослесхоза 
от 23.06.2014 г. № 276 «Об утверждении Порядка 
осуществления мониторинга пожарной опасности 
в лесах и лесных пожаров», «действуют» совмест-
но как элементы одного комплекса мероприятий, 
дополняя друг друга. Поэтому для условий ООПТ 
в целях унификации действий целесообразно при-
менять единые методы оценки и значения классов с 
теми, которые применяют уполномоченные органы 
субъектов Российской Федерации. 

На текущий момент для оценки вероятности 
ландшафтных (природных) пожаров на землях 
иных категорий, с которых может распространять-
ся угроза перехода огня на земли ООПТ, какие-ли-
бо другие методики отсутствуют.

Правовая и экспертная оценки проблематики 
организации авиационной охраны от лесных и 
природных пожаров на ООПТ включает в себя 
проблему применения беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) или беспилотных авиационных 
систем (БАС) [25]. 

По состоянию на 2022 г. в организациях ООПТ 
федерального значения заявлено об использова-
ния более 160 беспилотных комплексов. В основ-
ном это портативные вертолеты (мультикоптеры) 
малых классов с низкой стоимостью, в меньшей 
степени самолетные комплексы малых классов 
с повышенными характеристиками дальности 
полета и эффективным радиусом каналов свя-
зи. Ежегодно применение подобной техники в 
природоохранном деле и лесоохранной сфере 
стабильно растет. Актуальность приобретает ме-
тодическое и нормативное регулирование этих 
процессов.

Во всех случаях применения для авиационных 
работ БАС или БЛА необходимо руководство-
ваться требованиями воздушного законодатель-
ства (Воздушный кодекс Российской федерации, 

федеральные авиационные правила). Согласно 
законодательству, оператор БЛА или БАС вы-
полняет функцию командира беспилотного воз-
душного судна (БВС), со всеми вытекающими 
механизмами юридической ответственности. Для 
использования БВС в российском воздушном 
пространстве действует только разрешительная 
система применения, т. е. полеты должны быть 
заранее согласованы с органами управления воз-
душным движением.

Использование воздушного пространства БВС 
осуществляется посредством установления вре-
менного и местного режимов, а также кратковре-
менными ограничениями в интересах пользова-
телей воздушного пространства, организующих 
полеты БВС.

Анализ показал, что 66 % ООПТ федерального 
значения имеют площадь менее 200 тыс. га. Это 
означает, что имеется техническая возможность 
организации авиационного мониторинга на БАС 
самолетного типа (как правило, аппараты с по-
летной массой менее 10 кг) с эффективными ра-
диусами по радиоканалу до 50 км. 

На расширение практики применения БВС 
для авиационного мониторинга за пожарами на 
ООПТ имеются следующие ограничения: 

– технические — устойчивость передачи дан-
ных (востребован режим видео on-line) на значи-
тельные расстояния, сложный рельеф местности;

– административные — ограничения на ис-
пользования воздушного пространства в связи 
с близостью государственной границы, зон аэ-
ропортов, военных объектов, наличием полетов 
других воздушных судов;

– экономические — стоимость эксплуатации 
комплексов и проведения миссии.

Перспективность применения БВС состоит в 
том, что в условиях ООПТ представляется воз-
можным минимизировать сопутствующее воз-
действие на фауну охраняемого комплекса, сни-
зить объемы перемещения персонала и техники 
в уязвимой среде.

В положениях заповедников традиционно 
предусмотрено ограничение на использование 
пилотируемой авиации над ООПТ на высотах по-
лета ниже 2000 м. Однако приказом Минтранса  
России от 24.07.2020 г. № 255 «Об установлении 
зон ограничения полетов» устанавлено, что каж-
дый заповедник имеет свой номер зоны, например:  
«USR973 — Денежкин Камень. Ограничения 
круглосуточно, минимальная высота 1600 фу-
тов (500 м)». Таким образом, согласно приказам 
Минтранса России, постоянные зоны ограни-
чения полетов могут устанавливаться над го-
сударственными природными заповедниками в 
размере на высотах не менее 500 м от поверх-
ности земли.
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Положения заповедников в части ограниче-
ний для полетов пилотируемой авиации требуют 
актуализации.

Для формирования оптимальных патрульных 
маршрутов для пилотируемой и беспилотной 
авиации в рамках исследовательской работы раз-
работаны нижеследующие предложения:

1. При разработке маршрутов воздушных су-
дов целесообразно оценить допустимую площад-
ную нагрузку. Площадная нагрузка на воздушное 
судно — это допустимые размеры обслуживаемой 
территории, закрепляемой за самолетами (верто-
летами), при которых обеспечивается требуемый 
режим полетов и обслуживание лесных и природ-
ных пожаров по установленной технологической 
схеме.

Допустимая площадная нагрузка может быть 
определена по формуле

S = 0,0002 пRL,

где S — допустимая площадная нагрузка, млн га;
п — коэффициент полезности маршрута 

(КПМ);
R — радиус обзора с борта воздушного судна 

(ВС), км;
L — оптимальная протяженность маршрута, км.

Коэффициент полезности маршрута определя-
ется как отношение осматриваемой с маршрута 
площади в пределах охраняемой территории к 
расчетной площади, соответствующей протя-
женности этого маршрута. Оптимально, когда 
коэффициент составляет 0,7…0,8 и более. Радиус 
обзора с пилотируемого ВС принимается 30 км. 
Оптимальная протяженность маршрута патру-
лирования зависит от кратности патрулирования 
и плотности пожаров на единицу охраняемой 
территории, технических параметров воздушного 
судна (крейсерская скорость полета, дальность).

2. Для БВС размеры и протяженность марш-
рута будут ограничены радиусом действия по 
радиоканалу, поскольку при выполнении патру-
лирования требуется обеспечение устойчивого 
канала передачи видеоинформации в режиме ре-
ального времени (on-line). Площадные нагрузки 
для БАС с радиусом действия по радиоканалу до 
50 км находится в диапазоне 100…300 тыс. га. 
Радиус обзора с БЛА может быть существенно 
ниже 30 км, что зависит от целевой нагрузки и 
мощности приемо-передающего оборудования в 
составе всего комплекса. При разработке марш-
рута необходимо указать значения радиуса обзора 
с БВС равной дистанции, с которой оператор  
беспилотного комплекса способен устойчиво 
идентифицировать дымовую колонку загорания 
площадью 0,1 га при высоте полета БЛА 500 м 
над рельефом местности, действуя в режиме ре-
ального времени.

3. Маршруты патрулирования планируют по 
наиболее опасным в пожарном отношении участ-
кам, где высока вероятность возникновения заго-
раний. При этом учитывается возможность осмо-
тра всей ООПТ. Интервал между линиями полета 
пилотируемого ВС не должен превышать 60 км 
(для БВС не более двух значений радиуса обзора), 
а от маршрута до границы обслуживаемой площа-
ди — не более 30 км (для БВС не более радиуса 
обзора). Патрулирование осуществляется таким 
образом, чтобы не было больших перекрытий при 
осмотре одной территории с разных сторон марш-
рута. Допускается пересечение линии маршрута 
участков районов применения наземных сил и 
средств пожаротушения. Линии полетов прокла-
дываются с использованием картографического 
материала после определения нормативной пло-
щадной нагрузки на пилотируемый летательный 
аппарат.

4. С учетом размеров и конфигурации ООПТ 
допускается разработка и утверждение следую-
щих маршрутов:

– целевого маршрута — полет ВС полно-
стью осуществляется для решения задач охраны 
ООПТ;

– объединенного маршрута — полет ВС осу-
ществляется для решения задач охраны несколь-
ких ООПТ;

– интегрированного маршрута — одна часть 
полета ВС осуществляется для решения задач 
ООПТ, другая часть направлена на решение задач 
других потребителей (заказчиков услуг).

Для ООПТ с незначительной площадью допу-
скается интегрированный маршрут, когда осма-
триваемая площадь территории попадает в радиус 
обзора, но при этом линия полета воздушного 
судна над ООПТ не находится. 

5. В ходе проведения наземного патрулирова-
ния допускается использование переносных БЛА 
для увеличения радиуса осмотра. Требования по 
составлению маршрутов полетов для них при 
осуществлении наземного патрулирования не 
устанавливаются. Применение данных беспилот-
ных летательных аппаратов происходит на малых 
высотах, так, чтобы не препятствовать работе 
патрульных воздушных судов.

Выводы
В условиях ООПТ оптимальным является 

использование «легких» сил пожаротушения, 
состоящих из автономных групп по 5–6 чел.  
с транспортными средствами и с возможностью 
аэромобильной доставки. Для большинства 
специалистов команд пожаротушения на землях 
ООПТ требуется уделять внимание специализи-
рованной подготовке работ с воздушными судами 
(в том числе беспилотными), взаимодействию  
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с экипажами воздушных судов, адаптации инди-
видуального и группового снаряжения и обору-
дования команд к автономным действиям, транс-
портировке на ВС.

Особо охраняемые природные территории 
имеют определенное преимущество для приме-
нения БАС — они обладают относительно изо-
лированными зонами для применения авиации, 
что упрощает процедуру использования ведом-
ственных БВС, а также использование малых 
вертолетов (мультикоптеров) на близком рассто-
янии при проведения наземного патрулирования 
лесов или непосредственно при тушении пожаров 
либо в режиме стационарного наблюдательного 
пункта (вышки). 

Кроме того, облегчается использование беспи-
лотных самолетов для авиационного патрули-
рования лесов в труднодоступной местности на 
средних дистанциях (в радиусе до 50 км от места 
старта ВС). Здесь ограничением может быть ре-
льеф местности, которые будет препятствовать 
прохождению ультракоротковолновых сигналов 
радиосвязи, снижать дистанцию передачи видео.

На начало второго десятилетия XXI в. не су-
ществует утвержденных методик расчета пло-
щадной нагрузки на БВС и критерия построения 
патрульных маршрутов. Лимитирующими для 
построения оптимальных маршрутов являются 
следующие параметры: 

– дальность полета аппарата;
– эффективный радиус радиоканала (требуется 

передача видео, как правило, на более чем 50 км); 
– дистанция устойчивого обнаружения точек 

дыма или загорания посредством целевой нагруз-
ки аппарата (для БЛА малых классов на уровне 
менее 10…15 км);

– полетные ограничения по значениям ветра, 
осадков. 

Определенным сдерживающим обстоятель-
ством для развития беспилотной авиации в систе-
ме ООПТ являются противоречия в воздушном 
законодательстве в части подготовки кадров. Это 
проблема выходит за рамки данной научной ис-
следовательской работы.

Правовые условия для использования беспи-
лотной авиации на землях ООПТ благоприятны: 
66 % ООПТ имеют площадь зоны лесоавиаци-
онных работ равной производительности БАС 
самолетного типа малого класса.
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ASSESSMENT OF AVIATION PROTECTION WORKS ON LANDS  
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The assessment of air protection works on the lands of specially protected natural territories is presented. The 
disadvantages of aviation forest monitoring are considered. The analysis of the actual fire danger of forests on the 
lands of specially protected natural territories is carried out. To assess the risks of 111 specially protected natural 
territories for the period from 2002 to 2021, a retrospective analysis of the registered thermal points in the systems 
of space monitoring of forest fires of the information system of remote monitoring of Rosleshoz (ISDM-Rosleshoz) 
and FIRMS was made.  The absence of fires in certain periods does not exclude the risks of their occurrence. Based 
on the analysis of thermal points, the predominance of spring fires was revealed. The description of the areas 
characterized by the occurrence of fires depending on the season of the year is given. The result of the analysis of 
the situation with the occurrence of forest fires on the lands of specially protected natural territories in the context 
of federal districts is presented. During the study of the forest protection system on the lands of specially protected 
natural territories, an expert assessment of the organizational structure, forms and composition of fire extinguishing 
teams, as well as the availability of fire extinguishing forces and means was carried out. The structure of forest 
fire formations, a communication and warning system for ground and aviation forces are analyzed. An expert 
assessment of the effectiveness of air patrol routes on the lands of specially protected natural territories was carried 
out. The problem of remoteness of aircraft bases has been identified. Solutions to problems for areas with low and 
high burnability are proposed. The problem of the absence of an approved unified methodology for assessing the 
probability of landscape (natural) fires on lands of other categories, from the territory of which there may be a threat 
of fire transfer to the lands of specially protected natural territories, is revealed. Proposals have been developed for 
the formation of optimal patrol routes for manned and unmanned aircraft.
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Рассмотрена динамика количества лесных пожаров в Курганской обл. и пройденной ими площади в течение 
пожароопасного сезона 2022 г. Зафиксировано 468 лесных пожаров площадью 123 703,48 га. Установлено 
сокращение в 2,2 раза количества лесных пожаров по сравнению с 2021 г. и уменьшение в 2 раза количества 
крупных пожаров. Проведен комплексный анализ погодных условий, оснащенности средствами пожаро-
тушения и привлечения дополнительно сил и средств. Отмечено некоторое увеличение пройденной огнем 
площади и средней площади лесного пожара, что свидетельствует о тенденции роста горимости лесов. 
Рекомендуется жесткий контроль за соблюдением правил пожарной безопасности, своевременное введение 
режима региональной чрезвычайной ситуации и более оперативное маневрирование силами и средствами 
пожаротушения, а с учетом частичного загрязнения территории лесного фонда радионуклидами и заболо-
ченности — широкое использование авиационных сил и средств при охране лесов от пожаров.
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Совершенствование охраны и защиты лесов на 
территории Российской Федерации в целом и 

в любом из ее регионов невозможно без глубокого 
комплексного анализа природных условий, лесно-
го фонда, освоенности территории, обеспеченно-
сти средствами пожаротушения, оперативности 
фиксации возникающих пожаров, подготовлен-
ности рабочих, участвующих в их ликвидации. 
Большой практический интерес представляют 
результаты исследований, посвященные спец-
ифике горимости различных категорий земель 
лесного фонда, эффективности пожаротушения 
в каждом конкретном регионе при определен-
ных погодных условиях. К сожалению, работ, 
посвященных этим вопросам, представлено от-
носительно немного в периодических журналах 
и других научных изданиях [1, 2]. Существенно 
чаще публикуются материалы о количестве лес-
ных пожаров и пройденной ими площади [3–5], 
о противопожарной технике [6], способах борьбы 
с огнем [7, 8] и особенностях противопожарного 
устройства на землях разных категорий [9, 10]. 
Однако решить задачу минимизации горимо-
сти лесов можно только при условии обобщения 

имеющегося опыта, полученного в конкретном 
регионе за предыдущие годы.

Цель работы
Цель работы — анализ горимости лесов Кур-

ганской области в 2022 г. и на его основе разра-
ботка рекомендаций по недопущению в будущем 
чрезвычайных ситуаций вследствие совершен-
ствования взаимодействия служб пожаротушения.

Материалы и методы исследования
В ходе проведенных исследований нами про-

анализированы природные условия, данные о ко-
личестве и площадях лесных пожаров, сведения 
о работе служб пожаротушения в лесном фонде 
Курганской обл. в пожароопасный сезон 2022 г. 

Территория района исследований относится к 
Западно-Сибирскому подтаежному лесному райо-
ну. Лесной фонд характеризуется преимуществен-
но березовыми и сосновыми массивами, кото-
рые располагаются среди сельскохозяйственных 
угодий и не покрытых лесной растительностью 
площадей. Высокая потенциальная вероятность 
возникновения и быстрого распространения лес-
ных пожаров вызывает необходимость совершен-
ствования охраны и защиты лесов с помощью 
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эффективного противопожарного устройства 
территорий, оперативного обнаружения и лик-
видации пожаров [11, 12].

В основу исследований положен анализ ус-
ловий, обеспечивающих горение напочвенных 
горючих материалов, данных о горимости лесов 
Курганской обл. в 2022 г. Сведения о фиксации 
термоточек, а также разрастании площади очагов 
загорания получены на основе информацион-
ной системы дистанционного мониторинга — 
ИСДМ-Рослесхоз.

При выполнении работы были проанализи-
рованы также показатели горимости лесов в со-
поставлении с наращиванием привлекаемых из 
других регионов страны сил пожаротушения.

Результаты и обсуждение
Общая площадь лесного фонда Курган-

ской обл. превышает 1898,4 тыс. га. Класс при-
родной пожарной опасности (КППО) в целом 
по области — 2,8, что характеризует высокую 
горимость лесов в регионе при соответствующих 
погодных условиях и способствует быстрому рас-
пространению огня в случае возгораний. За по-
следние пять лет на территории Курганской обл. 
в среднем ежегодно возникало 483 лесных пожара 
при пройденной огнем площади 16613 га [13]. 
Периодически в исследуемом районе устанавли-
вались аномальные погодные условия с продол-
жительными засушливыми периодами, высоки-
ми температурами воздуха и сильной ветровой 
нагрузкой, когда действующие ландшафтные 
пожары выходили из-под контроля и распро-
странялись по территории с большой скоростью.  
За последние 20 лет такие пожароопасные пери-
оды зафиксированы в 2004 и в 2019 гг. В 2004 г.  
в огне лесных пожаров сгорело около 400 строе-
ний и погибло 12 чел. В 2019 г. огнем уничтожено 
84 строения.

В начале пожароопасного сезона 2022 г. в Кур-
ганской обл. также была зафиксирована экстре-
мальная обстановка. При этом в огне природных 
пожаров сгорело 77 строений. Из четырех деревень 
эвакуировано 865 чел. К счастью, человеческих 
жертв удалось избежать [14]. Такие аномальные 
погодные условия и чрезвычайная горимость во 
всех случаях устанавливалась в весенний период, 
чему способствовало раннее таяние снега, высокие 
температуры воздуха, сильный ветер, отсутствие 
осадков и несоблюдение гражданами элементар-
ных правил пожарной безопасности [15].

За период до 13 ноября 2022 г. в Курган-
ской обл. зафиксировано 468 лесных пожаров. 
При этом пройденная ими площадь составила 
123 703,48 га [16]. По показателям фактической 
горимости лесов 2022 г. существенно отличается 
от предыдущего года и предшествующих 5 лет 
(таблица).

По материалам таблицы можно сделать сле-
дующие выводы:

– количество пожаров уменьшилось в 2,2 раза, 
их площадь увеличилась в 2,8 раза; площадь, 
пройденная огнем, превысила среднегодовую за 
последние 5 лет в 7,4 раза;

– количество пожаров площадью более 20 га 
уменьшилось в 2022 г. по сравнению с 2021 г. в 
2 раза, однако превысило среднегодовое значение 
за последние 5 лет в 1,8 раза;

– пожары площадью более 20 га увеличились в 
3,2 и 8,7 раза относительно 2021 г. и среднегодово-
го показателя за последние 5 лет, соответственно;

– доля крупных лесных пожаров увеличилась 
относительно 2021 г. и среднегодового показателя 
за последние 5 лет соответственно в 1,1 и 2,6 раза;

– показатель оперативности обнаружения 
пожаров улучшился в 2,1 раза по сравнению с 
2021 г. и в 1,3 раза по сравнению со средними 
многолетними показателями; 

Динамика показателей горимости лесов Курганской обл. на 13 ноября 2022 г. 
Dynamics of Kurgan region forest fire danger indicators as of November 13, 2022

Показатель Единица 
измерения

Год В среднем 
за 5 лет2021 2022

Количество лесных пожаров ед. 1010 468 483
Общая площадь, пройденная пожарами, га 43 183 123 703 16 613
Количество крупных лесных пожаров ед. 142 74 40
Площадь, пройденная крупными пожарами га 38 342 121 639 13 993
Доля крупных лесных пожаров % 14,1 15,8 6,1
Оперативность обнаружения пожаров на площади менее 5 га % 83,9 93,2 91,2
Средняя площадь обнаружения одного пожара га 3,0 1,4 1,8
Средняя общая площадь одного пожара, га 42,8 264,3 35,1
Пожары, ликвидированные в течение первых суток % 83,3 88 94,1
Количество суток с IV–V классами пожарной опасности 
(КПО) по условиям погоды сут. 168 174 112
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– средняя площадь одного пожара увеличилась 
в 6,2 раза по сравнению с 2021 г. и в 7,5 раза в 
сравнению со среднегодовым значением за по-
следние 5 лет, составив 264,3 га.

Доля пожаров, ликвидированных в первые 
сутки после обнаружения, по годам изменяется 
несущественно.

Согласно зонирования лесного фонда Курган-
ской обл. по способам мониторинга и ликвида-
ции пожаров 1071 тыс. га относится к зоне ави-
ационного мониторинга, для чего применяется 
самолет АН-2. Обнаружение осуществляет лет-
чик наблюдатель, а тушение проводится назем-
ными подразделениями. При этом 753,2 тыс. га 
относится к зоне наземного мониторинга, где 
обнаружение и тушение пожаров осуществля-
ются наземными подразделениями. Район при-
менения авиационных сил пожаротушения на 
территории области отсутствует. В то же время 
в отдельные периоды года по причине доминиро-
вания насаждений с высокими КППО возникают 
ситуации, когда пожарная обстановка становится 
чрезвычайной. Последнему во многом способ-
ствуют отсутствие осадков в течение длитель-
ного времени, высокие температуры воздуха и 
сильные ветровые нагрузки. В их условиях даже 
при оперативном обнаружении загорания тре-
буется значительное время для доставки людей 
и техники к месту пожара. За период прибытия 
наземных лесопожарных формирований пло-
щадь очага возгорания многократно увеличи-
вается, что во многом способствует развитию 
крупных пожаров. В некоторых лесничествах 
этому способствует заболоченность террито-
рии, где невозможно или проблематично ис-
пользовать наземную лесопожарную технику.  
Отметим, что 225 тыс. га лесного фонда в Долма-
товском, Шадринском, Каргапольском и Шатров-
ском лесничествах относятся к зоне радиоактив-

ного загрязнения, где борьбу с огнем должны 
осуществлять с применением авиации согласно 
нормативно-правовым документам [17].

В 2022 г. зафиксировано значительное количе-
ство суток с высокими (IV–V) классами пожарной 
опасности по условиям погоды. Указанных суток 
в 2022 г. было 174, в то время как в среднем еже-
годно за последние 5 лет их количество не превы-
шало 112 сут. Пик горимости в 2022 г. сложился 
в период с 28 апреля по 13 мая (рис. 1).

Известно, что основной причиной природных 
пожаров является антропогенный фактор. Наши 
исследования показали, что 279 лесных пожаров 
(60,5 % общего количества) возникло вследствие 
неосторожного обращения с огнем местного насе-
ления и рекреантов. Расположение лесов области 
среди земель сельскохозяйственного назначе-
ния обусловило приход 139 пожаров (30,2 %) с 
указанных земель, а также с земель поселений 
и садовых товариществ. От грозовых разрядов 
возникло 24 пожара (5,2 %). Кроме того, 13 по-
жаров (2,8 %) возникло на линейных объектах 
(дорогах, линиях связи, путепроводах и т. д.), 
а затем перешло на лесной фонд, и 6 пожаров 
(1,3 %) пришло на территорию Курганской обл. 
из других субъектов Российской Федерации и из 
Республики Казахстан.

Начало пожароопасного сезона зарегистриро-
вано 10 апреля 2022 г., т. е. на 7 сут раньше, чем 
в 2021 г. (17 апреля). Это обусловило вспышку 
горимости уже с 13 по 19 апреля — период, когда 
ежедневно регистрировалось от 3 до 16 пожаров. 
Всего за 7 сут было зарегистрировано 58 пожаров, 
а площадь, пройденная огнем, составила 3 005 га. 
Практически все пожары были ликвидированы в 
первые сутки (96,6 %).

Экстремальная обстановка сложилась в период 
с 28 апреля по 11 мая — зарегистрировано 225 лес-
ных пожаров общей площадью 40 658 га [18].

Рис. 1. Динамика пожаров в Курганской обл. за 2022 г.
Fig. 1. Dynamics of fires in Kurgan region in 2022
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В этот же период, по данным архива мете-
останции Курган, порывы ветра свыше 10 м/с 
отмечены в дневные часы 30 апреля (10 м/с и 
более), 2–3 мая (до 12 м/с), 4–5 мая (до 10 м/с),  
5 мая (10 м/с и более), 6 мая (до 21 м/с), 7 мая  
(до 11 м/с), 10 мая (до 17 м/с).

Максимальное количество лесных пожаров, 
возникших за сутки, было зарегистрировано 
10 мая (34 пожара), по пройденной огнем пло-
щади за сутки — 30 апреля (12 935 га) [18]. 

В результате замыкания электрических про-
водов, а также сжигания мусора и сухой тра-

вянистой растительности возникли пожары в 
населенных пунктах (г. Курган — СНТ «Мали-
новка», Белозерский округ — н.п. Волосниково, 
Варгашинский район — Моревская), которые в 
дальнейшем перешли на земли лесного фонда. 

По данным информационной системы дис-
танционного мониторинга ИСДМ-Рослесхоз, 
26 апреля 2022 г. в районе СНТ «Малиновка» 
была зарегистрирована термоточка (пожар), 
позднее огонь перешел на земли лесного фонда 
(рис. 2). 28 апреля зафиксирован прирост площа-
ди, пройденной огнем за сутки, который составил 

Рис. 2. Картографический интерфейс ИСДМ-Рослесхоз за 26.04.2022 г.
Fig. 2. The ISDM-Rosleskhoz cartographic interface for 26.04.2022

Рис. 3. Картографический интерфейс ИСДМ-Рослесхоз за 28.04.2022 г.
Fig. 3. The ISDM-Rosleskhoz cartographic interface for 28.04.2022
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779 га, и были зарегистрированы два пожара в 
Курганском лесничестве (рис. 3). Указанные по-
жары на площади 3 818 га были ликвидированы 
6 мая и на площади 1 525 га 5 мая.

Постановлением губернатора Курганской обл. 
от 28.04.2022 г. № 48 на территории области был 
введен режим чрезвычайной ситуации (ЧС) в 
лесах регионального характера. Данный режим 
был введен своевременно и действовал 22 сут. 

За период действия регионального режима ЧС 
возникло 138 пожаров, а пройденная ими площадь 
составила 41 650 га. По поручению Рослесхоза, 
в рамках межрегионального маневрирования ор-
ганизовано 15 перебросок, а группировка пожа-
ротушения увеличена силами работников пара-
шютно-десантной пожарной службы (ПДПС) до 
570 чел. (из Свердловской, Архангельской, Мур-
манской, Вологодской областей, республик Коми, 
Карелия, Ханты-Мансийского автономного округа 
и ФБУ «Авиалесоохрана». Кроме того, в рамках 
взаимодействия на территории области была задей-
ствована аэромобильная группировка МЧС России 
из Челябинской и Свердловской областей [14, 18].

По привлечению дополнительных сил и 
средств для тушения лесных пожаров после вве-
дения режима ЧС 28.04.2022 отмечалось следу-
ющее: основные силы стали прибывать в регион 
после 1 мая, максимальное их привлечение за-
регистрировано 10 мая — 1 516 чел. и 442 ед. 
техники (рис. 4).

В связи с действовавшими лесными пожарами 
в заболоченной местности применение тяжелой 
лесопожарной техники было невозможно. В связи 
с чем на комиссии по чрезвычайным ситуациям 
(КЧС) Курганской обл. было принято решение о 
необходимости привлечения к тушению пожа-
ров авиации МЧС России (самолетов Бе-200 ЧС  

в количестве 2 ед. и вертолета Ми-8 с ВСУ-5А). 
Указанная авиационная техника выполнила сле-
дующие работы:

– Бе-200 (2 ед.) — 14 дней, 21 вылет, 103 ч 
33 мин, 375 сбросов, 3 375 т воды; 

– Ми-8 — 12 дней, 12 вылетов 58 ч 07 мин,  
376 сбросов 1 128 т воды.

Вертолет Ми-8 также был задействован для 
оперативной доставки работников ПДПС к ме-
стам пожаров на территории Курганского и Юр-
гамышевского лесничеств.

Выводы
1. В Курганской области по данным много-

летних исследований прослеживается тенденция 
увеличения горимости лесов.

2. Высокие классы пожарной опасности по 
условиям погоды и сильные ветровые нагруз-
ки способствуют быстрому распространению 
огня, что вызывает необходимость запрещения 
открытого огня в такие периоды на территории  
области.

3. Высокая доля лесных пожаров по вине насе-
ления вызывает необходимость усиления работы 
по противопожарной профилактике и соблюде-
нию правил пожарной безопасности.

4. Своевременное введение режима ЧС ре-
гионального характера позволило оперативно 
увеличить пожарную группировку в регионе, 
однако необходимо рассмотреть возможность 
заблаговременного планирования и использова-
ния авиационных сил и средств пожаротушения 
с учетом наличия на территории региона участ-
ков радиоактивного загрязнения и болотистой 
местности, где затруднено или невозможно ис-
пользование наземной лесопожарной техники в 
установленном порядке [17, 19–22].

Рис. 4. Анализ наращивания ресурсов пожаротушения в Курганской обл. в 2022 г.
Fig. 4.Analysis of the build-up of firefighting resources in the Kurgan Region in 2022
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FEATURES OF FIRE SEASON 2022 IN KURGAN REGION
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On the basis of a comprehensive analysis of the weather conditions, the necessary extinguishing equipment 
provided and the additional forces and means involvement, the dynamics of the number of forest fires with the area 
covered during the fire season have been shown in the article. It was established that in 2022, 468 forest fires were 
recorded in the forest fund of the Kurgan region and their area was 123 709,48 ha. Thanks to the involvement of 
additional forces and fire extinguishing equipment, despite adverse weather conditions, it was possible to reduce the 
number of forest fires by 2,8 times compared to 2021 and reduce the number of large fires by 2 times. At the same 
time, in 2022 an increase in the area covered by fires and the average area of forest fires were recorded. It has been 
established that in the region there is a tendency to increase the burning of the forests which necessitates more strict 
control over compliance with fire safety rules. It is recommended to timely introduce a regional emergency mode 
and more quickly maneuver the fire forces and means. Taking into account that the part of the forest fund part is 
contaminated with radionuclides as well as swampiness, it is recommended to use aviation forces and means more 
widely in protecting forests from fires.
Keywords: Kurgan region, forest fire, burning, additional forces and equipment for fire extinguishing
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ГРУППЫ ДЕКОРАТИВНЫХ ТРАВЯНИСТЫХ РАСТЕНИЙ 
МНОГОЛЕТНЕЙ КУЛЬТУРЫ ПО СТЕПЕНИ ВЕГЕТАТИВНОЙ 
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Предложено деление декоративных травянистых растений многолетней культуры на группы по степени 
вегетативной подвижности. На основе расстояния, на которое отдаляются почки возобновления в течение 
периода вегетации, предложено выделить следующие группы: вегетативно-неподвижные (почки отдаля-
ются не более чем на 3 см; вегетативно-малоподвижные (на расстояние от 3 до 10 см); вегетативно-подвиж-
ные (от 10 до 30 см); вегетативно-агрессивные (более 30 см). Представлен обзор коллекции декоративных 
травянистых растений по степени их вегетативной подвижности. Приведены примеры растений для ка-
ждой выделенной группы. Даны рекомендации по уходу за такими растениями в цветочных композициях,  
указана экономическая эффективность их содержания.
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При разработке проекта цветочного оформ-
ления из растений многолетней культуры 

важно учитывать не только такие декоративные 
качества растений, как окраска цветков, листьев, 
сроки цветения и общий габитус растения, но и 
динамику габитуса в течение периода вегетации, 
а также степень вегетативной подвижности рас-
тений. От этих качеств во многом зависит сохра-
нение декоративности многолетнего растения в 
цветочной композиции. 

Травянистые многолетние растения относятся  
к разным жизненным формам. Жизненная  
форма — это внешний облик (габитус) растения, 
отражающий его приспособления к условиям 
местообитания [1]. С этим определением связано 
понятие вегетативной подвижности, показыва-
ющее способность растения к естественному 
вегетативному размножению и связанное со спо-
собностью разрастаться и захватывать новую 
территорию.

По способности к вегетативному размно-
жению выделяют вегетативно-неподвижные и  
вегетативно-подвижные растения.

Вегетативно-неподвижные — это растения, 
у которых естественное размножение возможно 
только семенами. У них нет специализированных 
органов вегетативного размножения, при отделе-
нии которых формируются новые экземпляры. 

Вегетативно-подвижными называют высшие 
растения, у которых дочерние экземпляры веге-
тативного происхождения развиваются на некото-
ром расстоянии от материнского. Это приводит к 
омоложению дочерних экземпляров, обеспечивая 
данным растениям длительную продолжитель-
ность жизни их клонов. К подобным травянистым 
растениям относят длиннокорневищные, наземно- 
ползучие, столонообразующие, корнеотпрыско-
вые. Между этими группами существуют много-
численные переходные формы, промежуточные 
группы, переходы одних форм в другие [2–4]. 
Особенностью вегетативно-подвижных растений 
в природных сообществах является способность 
«перемещаться» в более благоприятные эколо-
гические условия [4]. Эволюционный ряд изме-
нения жизненных форм, построенный на основе 
структуры подземных органов и способности к 
вегетативному размножению, имеет следующее 
направление: стержнекорневые — кистекорне-
вые — рыхлокустовые — длиннокорневищные — 
столонообразующие [5].

В последнее время все чаще стали появляться 
работы, в которых рассматриваются особенно-
сти вегетативной подвижности отдельных так-
сономических групп растений, разрабатывается 
типология дикорастущих травянистых растений 
по способности к вегетативной подвижности  
[2, 4, 6–11]. Некоторые авторы предлагают клас-
сификации (или шкалы) дикорастущих растений 
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по степени вегетативной подвижности, основан-
ные на их биоморфологических особенностях. 
Так, Н.М. Матвеев [9] выделяет такие группы 
растений, как вегетативно-неподвижные, вегета-
тивно-малоподвижные, вегетативно-среднепод-
вижные, вегетативно-сверхподвижные, однако 
не приводит критерии их выделения. 

По декоративным травянистым многолетни-
кам такая работа практически не проводилась. 
В учебнике «Декоративное растениеводство: 
Цветоводство» в соответствии с морфологиче-
ской классификацией растений, разработанной 
И.Г. Серебряковым [12], и на основе предложений 
Г.К. Тавлиновой [3] многолетние цветочные куль-
туры подразделяются на сидячие, неспособные к 
быстрому разрастанию, и ползучие (собственно 
ползучие и дернообразующие) [12]. Что касается 
особенностей агротехники, то в учебнике отме-
чается, что для сидячих растений характерно 
постепенное нарастание вверх, за счет чего их 
почки возобновления попадают в неблагоприят-
ные условия, поэтому для таких растений необхо-
дима подсыпка плодородной земли. Собственно 
ползучие растения в цветниках ведут себя агрес-
сивно, заглушая другие виды [12]. Приводятся 
также примеры декоративных многолетников, 
относящихся к разным группам. 

Цель работы
Цель работы — предложить деление деко-

ративных травянистых растений многолетней 
культуры на группы по степени их вегетативной 
подвижности и, соответственно, по способности 
разрастаться и изменять свое положение в цветоч-
ной композиции на основе расстояния, на которое 
ежегодно отдаляются почки возобновления.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования служили собственная 

коллекция многолетних декоративных травяни-
стых растений и растения, произрастающие в 
цветниках на объектах ландшафтной архитектуры 
в условиях Нижегородской обл. 

На протяжении пяти лет за растениями велись 
наблюдения, фиксировалось расстояние, на кото-
рое ежегодно отдалялись почки возобновления, 
определялась способность растений изменять 
свое местоположение, смещаясь на новые участ-
ки, изучалось строение их подземных органов. 

Результаты исследования
На основе наблюдений за развитием много-

летних декоративных растений (включая полу-
кустарники) и анализа литературных источников 
[2, 4–19] данные растения можно подразделить 
по способности к вегетативному разрастанию на 
следующие группы (таблица).

1. Вегетативно-неподвижные растения. Почки 
возобновления таких растений за период вегета-
ции отдаляются от материнского экземпляра не 
более, чем на 3 см. В композициях они произ-
растают на одном месте, не изменяя своего по-
ложения, не разрастаясь. Большинство из них не 
требует частого деления и омоложения. Специа-
лизированные побеги вегетативного расселения 
отсутствуют. 

2. Вегетативно-малоподвижные растения. Это 
виды, которые способны ежегодно отдалять поч-
ки возобновления на расстояние от 3 до 10 см.  
В природе они возобновляются преимуществен-
но семенами. В цветниках разрастаются очень 
медленно, со временем образуют компактный 
плотный куст или плотную дернинку и могут 
долго сохранять местоположение, не захватывая 
новых площадей.

3. Вегетативно-подвижные растения. Дочер-
ние экземпляры этих растений за период вегета-
ции могут отдаляться от материнского экземпляра 
на расстояние от 10 до 30 см. Многие из них спо-
собны быстро разрастаться, «перемещаться» на 
новые участки, нарушая композицию цветника. 
Дочерние экземпляры могут быстро переходить к 
самостоятельному существованию, что приводит 
к усилению конкуренции, загущению посадок и 
потере декоративности.

4. Вегетативно-агрессивные растения. Эти 
виды способны ежегодно отдалять дочерние рас-
тения от материнского экземпляра на расстояние 
более 30 см. Некоторые из них быстро захваты-
вают большую площадь, занимают ее не более 
чем на 2–3 года и перемещаются за счет органов 
вегетативного размножения в новые места, при 
этом скорость передвижения может быть зна-
чительной — более 2 м за период вегетации [2].  
В цветниках такие растения быстро разрастаются, 
нарушая композицию и вытесняя другие менее 
устойчивые виды.

Далее был проведен обзор коллекции деко-
ративных травянистых растений многолетней 
культуры с распределением их по предложенным 
группам. Названия растений даны по литератур-
ным источникам [20–22].

1. Вегетативно-неподвижные растения. 
1.1. Стержнекорневые и короткокорневищно- 

стержнекорневые каудексообразующие виды [11].  
У таких растений главный корень хорошо раз-
вит, каудекс может быть как неветвящийся, так 
и ветвящийся [8]. Со временем каудекс обна-
жается и появляется на поверхности почвы [3],  
что может привести к его вымерзанию. К этой 
подгруппе можно отнести следующие виды: 
рода аквилегия (Aquilegia); люпин многолист-
ный (Lupinus polyphyllus Lindl.); мак голостебель-
ный (Papaver nudicaule L.); армерия приморская  
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(Armeria maritima (Mill.) Willd.); гайлардия ости-
стая (Gaillardia aristata Pursh.); гипсофила ме-
тельчатая (Gypsophila paniculata L.); зверобой 
продырявленный (Hypericum perforatum L.); 
иссоп лекарственный (Hyssоpus officinаlis L.); 
колокольчик льнолистный (Campanula linifolia 
Scop.); кореопсис ланцетовидный (Coreopsis 
lanceolata L.); короставник Македонский 
(Knautia macedonica Griseb.); котовник жилкова-
тый (Nepeta nervosa Royleex Benth.); виды рода 
кровохлебка (Sanguisorba); лен жестковолоси-
стый (Linum hirsutum L.); молочай многоцвет-
ный (Euphorbia polychrome Kerner.); живучник 
байкальский (Aizopsis baicalensis (Peschkova) 
S.B. Gontch. & A.V. Grebenjuk); пупавка кра-
сильная (Anthemistinctoria L.); родиола розо-
вая (Rhodiola rosea (L.) Scop.); рудбекия бле-
стящая (Rudbeckia fulgida Ait.); рута душистая 
(Ruta graveolens L.); тысячелистник таволговый 
(Achillea filipendulina Lam.); лаватера тюринген-
ская (Lavatera thuringiaca L.); шалфей дубрав-
ный (Salvia nemorosa L.); эхинацея пурпурная 
(Echinacea purpurea (L.) Moench); полынь эстра-
гон (Artemisia dracunculus L.); виды рода ясенец 
(Dictamnus).

1.2. Вегетативные малолетники. Особая груп-
па растений, у которых нет многолетнего зимую-
щего подземного побега. 

Материнский экземпляр ежегодно погибает, 
оставляя самостоятельные дочерние особи, кото-
рые (новые особи) у одних видов зимуют в виде по-
чек с короткими корнями, у других видов — в виде  

мелких укоренившихся побегов, у третьих ви-
дов — в виде молодых листовых розеток или 
однолетних стеблеклубней [3]. К этой подгруппе 
можно отнести следующие виды: аконит клоб-
учковый (Aconítum napellus L); веронику горе-
чавковую (Veronica gentianoides Vahl); гелениум 
осенний (Helenium autumnale L.); эдельвейс аль-
пийский (Leontopodium alpinum (Cass.) Greuter).

1.3. Стеблеклубневые многолетники. Основа-
ние стебля разрастается в сильно укороченный 
утолщенный многолетний клубень. Такие клубни 
растут несколько лет, увеличиваясь в объеме [8]. 
К данной подгруппе относятся лиатрис коло-
систая (Liatris spicata Willd) и хохлатка плотная 
(Corydalis solida (L.) Clairv.).

1.4. Луковичные и клубнелуковичные расте-
ния. Не образуют подземные столоны. В под-
группу входят сорта лилий (Lilium L.) тюль-
панов (Tulipa), нарциссов (Narcissus), гиацинт 
восточный (Hyacinthus orientalis L.), виды рода 
лук (Allium), не образующие столонов, а также 
виды рода подснежник (Galantus), хионодокса 
(Chionodoxa), пушкиния (Puschkinia), иридодик-
тиум (Iridodictyum), крокус (Crocus), пролеска 
(Scilla), мускари (Muscari), кандык (Erythronium), 
птицемлечник (Ornithogalum), безвременник 
(Colchicum) и др.

1.5. Короткорневищные кистекорневые 
криптофиты. Имеют короткое компактное под-
земное многоглавое корневище, нередко частично 
одревесневающее, с большим количеством кисте-
видных придаточных корней. Надземные побеги 

Группы декоративных травянистых растений по степени вегетативной подвижности
Groups of ornamental herbaceous plants according to degree of vegetative motility

Номер 
груп-

пы
Жизненная форма растений

Группа по степени веге-
тативной подвижности
1 2 3 4

1 Стержнекорневые и короткокорневищно-стержнекорневые каудексообразующие + – – –
2 Вегетативные малолетники + – – –
3 Стеблеклубневые + – – –
4 Луковичные и клубнелуковичные, не образующие подземных столонов + – – –
5 Короткорневищные кистекорневые с ортотропными наземными побегами + + – –

6 Растения с ортотропными или косоортотропными эпигеогенными короткими корне-
вищами с розеточными и полурозеточными наземными побегами + + – –

7 Стержнепридаточнокорневые и короткорневищные растения с анизотропными 
укореняющимися наземными побегами + + + –

8 Плотнокустовые и рыхлокустовые растения с анизотропным гипогеогенным корневищем + + + –
9 Корневищные с плагиотропным эпигеогенным корневищем – + +
10 Корневищные с плагиотропным гипогеогенным корневищем – + + +
11 Столонообразующие с подземными столонами – + + +
12 Столонообразующие с наземными столонами (или усами) – + + +
13 Ползущие всем телом с плагиотропными наземными побегами – + + +
14 Корнеотпрысковые растения – – + +

Примечание. 1 — вегетативно-неподвижные; 2 — вегетативно-малоподвижные; 3 — вегетативно-подвижные; 4 — ве-
гетативно-агрессивные. Цветом заливки отмечены группы растений, которые способны «перемещаться» в цветниках, 
«уходя» с места посадки и захватывая новые участки.
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преимущественно ортотропные. Почки возобнов-
ления развиваются у основания стеблей. Расте-
ния формируют не разрастающиеся компактные 
плотные кусты. У некоторых происходит сениль-
ная партикуляция. Распавшиеся побеги слабые, 
малодекоративны, легко вымерзают и гибнут [3]. 
К этой подгруппе отнесены астра ново-англий-
ская (Aster novae-angliae L.); бузульник зубчатый 
(Ligularia dentata (A. Gray) Нага), б. узкоголовча-
тый (L. stenocephala (Maxim.) Matsum. & Koidz.); 
волжанка двудомная (Aruncus dioicus (Walter) 
Fernald), в. кокорышелистная (A.  aethusifolius 
(H. Lév.) Nakai); гелиопсис подсолнечниковид-
ный (Heliopsis helianthoides (L.) Sweet); горе-
чавка западная (Gentiana occidentalis); дельфи-
ниум гибридный (Delphinium x hybridum hort); 
дербенник иволистный (Lythrum salicaria L.); 
виды рода додекатеон (Dodecatheon); золотар-
ник гибридный (Solidago x hybrida); калужница 
болотная (Caltha palustris L.); клопогон кисте-
видный (Cimicifuga racemosa (L.) Nutt.); колоколь-
чик персиколистный (Campanula persicifolia L.), 
к. скученный (C. glomerata L.), к. широколистный 
(C. Latifolia L.); очиток видный (Sedum spectabile 
Boreau), о. телефиум (S. Telephium L); печеноч-
ница благородная (Hepatica nobilis Schreb.), 
п. трансильванская (H. transsilvanica Fuss); 
виды рода пион (Paeonia); посконник пурпур-
ный (Eupatorium purpureum L.); синюха голубая 
(Poleoniu caeruleum L.); флокс пятнистый (Phlox 
maculata L.).

1.6. Растения с ортотропным или косоорто-
тропным корневищем. Корневище постоянно 
нарастает вертикально или косовертикально, 
постепенно поднимаясь над поверхностью по-
чвы. Побеги чаще сближенно-узловые или розе-
точные [8]. К ним относятся следующие виды: 
адонис весенний (Adonisvernalis L.); виды рода 
астильба (Astilbe); василистник водосборолист-
ный (Thalictrum aquilegiifolium L.); ветреница 
хубэйская (Anemone scabiosa H. Lév. &Vaniot); 
виды рода гейхера (Heuhera); гейхерелла белая 
(Heucherella alba); герань пятнистая (Geranium 
maculatum L.), г. пепельная (G. Cinereum Cav.); 
виды рода гравилат (Geum); кочедыжник ниппон-
ский (Athyrium niponicum (Mett.) Hance); купаль-
ница европейская (Trollius europaeus L.); к. ази-
атская (T. Asiaticus L.); лабазник обыкновенный 
(Filipendula vulgaris Moench); медуница сахарная 
(Pulmonaria saccharata Mill.); морозник гибрид-
ный (Нelleborus х hybridus hort.); мукдения Рос-
са (Mukdenia rossii (Oliv.) Koidz.); пиретрум ги-
бридный (Pyrethrum hybridum hort); подорожник 
большой «Rubra» (Plantago major L.); подофил 
Эмода (Podophyllum emodii Wall. ex Royle); виды 
рода примула (Primula); прострел обыкновенный 
(Pulsatílla vulgаris Mill.); теллима крупноцветковая  

(Tellima grandiflora (Pursh) DouglasexLindl.); виды 
рода хоста (Hosta).

1.7. Стержне-придаточнокорневые и корот-
корневищные растения с анизотропными укоре-
няющимися наземными побегами. Они наряду 
со стержневым корнем образуют систему при-
даточных корней и побеги, изменяющие направ-
ление роста от плагиотропного к ортотропному, 
и могут развиваться в рыхлые дерновины или в 
подушки [7]. Это такие виды, как колокольчик 
карпатский (Campanula carpatica Jacq.); тимьян 
лимоннопахнущий (Thymus x citriodorus) сортов 
«Silver Queen», «Falstini». 

1.8. Плотнокустовые травы. К этой подгруп-
пе можно отнести следующие виды: молинию 
голубую (Molinia caerulea (L.) Moench); овсец 
вечнозеленый (Helictotrichon sempervirens (Vill.) 
Pilg.); овсяницу сизую (Festuca glauca Lam.); 
осоку Буханана (Carex buchananii Berggr.), о. пти-
ценожковую (C. ornithopoda Willd.); сеслерию 
голубую (Sesleria glauca (L.) Ard.); сисюринхиум 
узколистный (Sisyrinchium angustifolium auct.); 
тонконог изящный (Koeleria gracilis Pers.); пы-
рейник канадский (Elymus canadensis L.); щучку 
дернистую (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.). 

Все растения группы вегетативно-неподвиж-
ных по продолжительности жизни разделяются 
на следующие категории:

а) вегетативно-неподвижные долголетние — 
могут существовать в цветниках длительное вре-
мя (до 10–15 лет), не требуя частой пересадки и 
омоложения; при необходимости хорошо пере-
носят деление и пересадку; к ним относятся рас-
тения с вертикальными или косовертикальными 
корневищами, стеблеклубневые, корнеклубневые, 
луковичные и клубнелуковичные; 

б) вегетативно-неподвижные малолетние, ге-
неративно-возобновляемые — каудексообразу-
ющие стержнекорневые травы; при старении у 
них возможен распад куста (партикуляция); в 
цветочной композиции продолжительность их 
жизни составляет 5–7 лет, после чего они отми-
рают и их необходимо возобновлять семенным  
путем [3].

2. Вегетативно-малоподвижные или отно-
сительно-подвижные. 

2.5. Короткорневищные кистекорневые расте-
ния с ортотропными наземными побегами. Раз-
растаются в течение периода вегетации на 5–8 см. 
К ним относятся следующие виды: лабазник крас-
ный (Filipendula rubra (Hill) B.L. Rob.); сорта 
лилейника гибридного (Hemerocallis hybrida hort), 
не образующие подземных столонов; мелколе-
пестник красивый (Erygeron speciosus DC.); со-
лидастер желтый (Solidaster luteus (Everett) M.L. 
Green ex Dress); мелисса лекарственная (Melissa 
officinalis L.). 
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2.6. Растения с ортотропным или косоорто-
тропным эпигеогенным корневищем, которое в 
верхней части ветвится. К ним относятся сле-
дующие виды, которые разрастаются на 5–6 см: 
астра альпийская (Aster alpinus L.); лабазник 
вязолистный (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.); 
манжетка альпийская (Alchemilla alpina L.); 
на 6–10 см разрастаются виды: аир болотный 
f. variegates (Acorus calamus L.); астильба про-
столистная (Astilbe simplicifolia); а. китайская 
(A. chinensis (Maxim.) Franch. & Sav.); астранция 
крупная (Astrantia major L.); герань великолепная 
(Geranium x magnificum); дицентра великолепная 
(Dicentra spectabilis (L.) Lem.); душица обыкно-
венная (Origanum vulgare L.); манжетка мягкая 
(Alchemilla mollis (Buser) Rothm.); нивяник обык-
новенный (Leucanthemum vulgare Lam.); примула 
Юлии (Primula juliae Kusn.); хохлатка желтая 
(Corydalis lutea (L.) DC.).

2.7. Стержнепридаточнокорневые и короткор-
невищные растения с анизотропными укореня-
ющимися наземными побегами. Куртины таких 
растений разрастаются только до определенных 
размеров, достигнув которых разрастание по диа-
метру практически прекращается: алиссум скаль-
ный (Alyssum saxatile L.); букашник многолетний 
(Jasione perennis J. Laevis); гвоздика альпийская 
(Dianthus alpinus L.), г. перистая (D. Plumaris L.), 
г. травянка (D. deltoids L.); лаванда узколистная 
(Lavandula angustifolia Mill.); обриетта культур-
ная (Aubrieta х cultorum Bergmans); тысячелист-
ник серебристый (Achillea argentia); франкения 
гладкая (Frankenia laevis L.); камнеломка метель-
чатая (Saxifraga paniculata Mill.), к. моховидная 
(S. bryoides L.), к. теневая (S. umbrosa L.); очи-
ток едкий (Sedum acre L.), о. белый (S.album L.), 
о. камчатский (S. kamtschaticum Fisch), о. ли-
дийский (S. lydium Boiss.); о. Миддендорфа 
(S. middendorffianum (Maximowicz) Borissova), 
о. ложный (S. spurium Bieb.), о. отогнутый (S. 
reflexum L.), о. побегоносный (S. stoloniferum 
Gmel S. C), о. цветоносный (S. floriferum), о. Эвер-
са (S. ewersii Ledeb.); тимьян гибридный (Thymus 
hybrid), т. лимоннопахнущий (Th. x citriodorus 
(Pers.) Schreb.); флокс прелестный (Phlox amoena 
Sims), ф. Дугласа (Ph. douglasii Hook.), ф. расто-
пыренный (Ph. divaricata L.), ф. шиловидный (Ph. 
subulata L.), ф. Ковилла (Ph. covillei E.E. Nelson); 
фуопсис длинностолбиковый (Phuopsis stylosa 
(Trin.) Hook.); чистец шерстистый (Stachys lanata 
Jacq.Jacq.); шлемник альпийский (Scutellaria 
alpina L.). 

2.8. Рыхлокустовые короткокорневищные ге-
микриптофиты с гипогеогенным корневищем.  
У них развиваются ортотропные наземные побеги 
и корневища, которые растут в почве горизон-
тально, затем изгибаются вверх и образуют на 

некотором расстоянии от основания куста новые 
экземпляры [10]. К ним можно отнести следую-
щие виды: астру льновидную (Aster linosyris (L.) 
Less.), а. кустарниковую (A. dumosus L.); веронику  
колосистую (Veronica spicata L.), в. широко-
листную (V. teucrium L.), в. седую (V. incana L.),  
вероникаструм виргинский (Veronicastrum 
virginicum (L.) Farw.), котовник сибирский (Nepeta 
sibirica L.), к. Фассена (N. × faassenii Bergmansex 
Stearn); ожику лесную (Luzula sylvatica (Huds.) 
Gaudin), о. снежнобелую (L.nivea DC.); траде-
сканцию виргинскую (Tradescantia virginiana L.), 
хризантему корейскую (Chrysanthemum coreanum 
Nakai), лисохвост луговой «Aureovariegatus» 
(Alopecurus pratensis L.); осоку пальмолистную 
(Carex muskingumensis Schwein.), о. ржавопятни-
стую (C. siderosticta Hance), перловник поник-
ший (Melica nutans L.), райграс высокий ф. луко-
вичный «Variegatum» (Arrhenatherum elatius var. 
bulbosum (Willd.) Schübl. &G. Martens);

2.9. Короткокорневищные виды с плагиотроп-
ным поверхностным корневищем, ежегодно даю-
щим годичные приросты у разных видов от 5 до 
10 см. Это такие виды, как вольдштейния тройчатая 
(Waldsteinia ternata (Steph.) Fritsch); дороникум по-
дорожниковый (Doronicum plantagineum L.); ирис 
аировидный (Iris pseudocorus L.), и. бородатый 
(I. barbata hybrida hort), и. карликовый (I. pumila L). 

2.10. Короткокорневищные с плагиотроп-
ным гипогеогенным корневищем, которое раз-
вивается горизонтально в почве и ежегодно 
дает незначительные годичные приросты от 5 
до 15 см у разных видов. Это василек горный 
(Centaurea Montana L.); герань кроваво-крас-
ная (Geranium sanguineum L.); горянка крас-
ная (Epimedium rubrum E. Morren); дицентра 
исключительная (Dicentra eximia (Ker-Gawl.) 
Torr.), ирис злаковидный (Iris graminea L.), и. 
сибирский (I. sibirica L.); кореопсис мутовчатый 
(Coreopsis verticillata L.); купена серповидная 
(Polygonatum falcatum A. Gray); синюха полз-
учая (Polemonium reptans L.); спаржа аптечная 
(Asparagus officinalis L.). 

2.11. Короткостолонные виды, которые, обра-
зуя компактное корневище и короткие подземные 
столоны, формируют компактный куст и мед-
ленно разрастаются в ширину. К ним относятся 
следующие виды: калимерис Юмена (Kalimeris 
yomena Kitam.); колокольчик ложечницелистный 
(Campanula cochlearifolia Lam.); мелколепестник 
маргаритколистный (Erigeron bellidiformis Popov). 

2.12. Короткоползучие растения со стелющи-
мися короткими надземными столонами, которые, 
укореняясь, образуют розеточные побеги и со 
временем формируют небольшие дерновины [2].  
Разрастаются за период вегетации на 5–10 см.  
К ним относятся такие виды: живучка пирами-
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дальная (Ajuga pyramidalis L.); камнеломка город-
ская (Saxifraga urbium); кошачья лапка двудомная 
(Antennaria dioica (L.) Gaertn.); молодило кровель-
ное (Sempervivum tectorum L.), м. отпрысковое  
(S. soboliferum Sims.); черноголовка крупноцвет-
ковая (Prunella grandiflora (L,) Jacq.). 

3. Вегетативно-подвижные растения.
3.7. Стержнепридаточнокорневые и короткор-

невищные виды с анизотропными стелющимися 
приподнимающимися укореняющимися назем-
ными побегами. Разрастаясь, они формируют 
низкие кустики, подушки [10]. К ним можно 
отнести следующие виды: арабис альпийский 
(Arabis alpina L.); горец родственный (Polygonum 
affine G. Don); мшанку мшанковую (Sagina 
saginoides (L.) Karst.); тимьян Кавказский (Thymus 
caucasicus Willd. ex Ronniger); ясколку Бибер-
штейна (Cerastium biebersteinii DC.); яснотку  
пятнистую (Lamium maculatum (L.) L.). 

3.8. Рыхлокустовые виды с анизотропным ги-
погеогенным корневищем. К ним относятся виды: 
астра новобельгийская (Aster novi-belgii L.); ты-
сячелистник войлочный (Achillea tomentosa L.). 

3.9. Корневищные виды с толстым плагио-
тропным эпигеогенным поверхностным корневи-
щем. Подгруппа включает в себя виды: астильбо-
идес пластинчатый (Astilboides tabularis (Hemsl.) 
Engl.); бруннеру крупнолистную (Вrunnera 
macrophylla (Adam) Johnst), б. сибирскую 
(В. sibirica Stev.); дармеру щитовидную (Darmera 
peltata (Torr. exBenth.) Voss); роджерсию конско-
каштанолистную (Rodgersia aesculifolia Batalin). 

3.10. Длиннокорневищные растения с тон-
ким плагиотропным гипогегенным корневищем, 
которое обычно залегает на глубине 3–7 см. 
Разрастаются за период вегетации на 10–30 см. 
Это виды: вербейник клетровидный (Lysimachia 
clethroides Duby), в. точечный (L. Punctate L.); 
ветреница дубравная (Anemone nemorosa L.); ге-
рань кембриджская (Geranium х cantabrigiense 
Yeo), г. крупнокорневищная (G. Macrorrhizum L.), 
г. темная (G. phaeum L.); лабазник камчатский 
(Filipendula camtschatica (Pall.) Maxim.); ландыш 
майский (Convallaria majalis L.); монарда двой-
чатая (Monarda didyma L.); пахисандра верху-
шечная (Pachysandra terminalis Siebold & Zucc); 
рудбекия рассеченная (Rudbeckia laciniata L.); 
тысячелистник Птармика (Achillea plarmica L.), 
т. обыкновенный (A. millefolium L.); физостегия 
Виргинская (Physostegia virginiana (L.) Benth.); 
бухарник мягкий «Albovariegata» (Holcus mollis 
L.); манник большой «Variegata» (Gliceria maxima 
(Hartm.) Holmb.); виды рода мята (Mentha); оно-
клея чувствительная (Onoclea sensibilis L.).

3.11. Столонообразующие геофиты (подзем-
ностолонные). Образуют подземный столон с 
длинными и тонкими междоузлиями, который 

служит для отдаления дочернего экземпляра от 
материнского. Он достаточно быстро отмирает, 
приводя дочернее растение к автономии с пер-
вых этапов развития [2, 3]. Это такие виды, как 
лилейник гибридный (столонообразующие сорта) 
(Hemerocallis hybrida hort); энотера четырехуголь-
ная (Oenothera tetragona Roth). 

3.12. Столонообразующие с надземными сто-
лонами и усами (надземностолонные). Образуют 
специализированные недолговечные тонкие над-
земные столоны или «усы» с укореняющимися 
дочерними розетками, которые служат для за-
хвата территории и вегетативного размножения. 
Стебли усов быстро разрушаются, что ведет к 
обособлению дочерних розеток. Побеги в основ-
ном полурозеточные или розеточные, растения 
часто формируют короткое эпигеогенное корне-
вище [2]. Примеры растений: арабис Фердинанда 
Кобургского (Arabis ferdinanda coburgi Kellerer & 
Sünd.); живучка ползучая (Ajuga reptans L.); тиа-
релла сердцелистная (Tiarella cordifolia L.); флокс 
столононосный (Phlox stolonifera Sims). 

3.13. Наземноползучие растения со стелю-
щимися (плагиотропными) побегами, ползущие 
всем телом [2]. Это тимьян ползучий (Thymus 
serpyllum L.) и т. байкальский (Th. baicalensis). 

3.14. Корнеотпрысковые растения. Это виды, 
у которых корневая система стержнекорневая и 
кистекорневая, однако на горизонтальных поверх-
ностных корнях закладываются придаточные поч-
ки, дающие корневые отпрыски, которые могут 
обособиться от материнского экземпляра. Виды 
быстро разрастаются и захватывают простран-
ство [3]. К этой группе относятся следующие 
виды: ветреница лесная (Anemone sylvestris L.); 
льнянка обыкновенная (Linaria vulgaris Mill.); 
мак восточный (Papaver orientale L.); полынь 
Людовика (Artemisia ludeviciana Nutt.), п. Пурша 
(A. purschiana Boss.), п. Шмидта (A. schmidtianaa 
Maxim.), флокс метельчатый (Phlox paniculata L). 

4. Вегетативно-агрессивные растения. 
4.10. Длиннокорневищные с плагиотропным 

подземным корневищем. Корневища имеют 
длинные и тонкие междоузлия, что обеспечи-
вает ежегодный прирост до 1,5 м. К ним отно-
сятся следующие виды: анафалис жемчужный 
(Anaphalis margaritacea (L.) Benth. & Hook); 
вербейник реснитчатый (Lуsimachia ciliata L.); 
горец змеиный (Bistorta officinalis Delarbre); г. 
сахалинский (Reynoutria sachalinensis (F. Schmidt) 
Nakai); двукисточник тростниковый (Phalaris 
arundinacea (L.) Rauschert); тростник обыкновен-
ный «Variegatus» (Phragmites australis (Cav.) Trin. 
exSteud.); элимус песчаный (Elymus arenarius L.).

4.11. Длинностолонные виды с длинными 
подземными столонами. К таким видам можно 
отнести такие виды: страусник обыкновенный 
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(Matteuccia struthiopteris (L.) Tod); сныть обык-
новенную «Variegata» (Aegopodium podagraria L.). 

4.12. Столонообразующие с наземными 
столонами. Это зеленчук желтый «Variegata» 
(Galeobdolon luteum Huds.)

4.13. Наземноползучие растения с длинными 
стелющимися побегами. К этой группе можно  
отнести такие виды: барвинок малый (Vinca 
minor L.); будру плющевидную (Glechoma 
hederacea L.); вербейник монетчатый (Lуsimachia 
nummularia L.); веронику нитевидную (Veronica 
filiformis Sm.). 

4.14. Корнеотпрысковые растения. Под-
группа включает в себя такие виды: ветрени-
цу канадскую (Anemone canadensis (L.) Á. Löve 
& D. Löve); молочай кипарисовый (Euphorbia 
cyparissias L.); полынь обыкновенную «Oriental 
Limelight» (Artemisia vulgaris L.).

Выводы
Степень вегетативной подвижности декора-

тивных травянистых растений многолетней куль-
туры следует учитывать при культивировании их 
в цветниках на объектах ландшафтной архитек-
туры, при разработке технологических карт по 
уходу за ними. 

Наиболее устойчивыми в цветниках будут ве-
гетативно-неподвижные долголетние растения, 
которые имеют жизненные формы 1.3, 1.5, 1.6, 1.8,  
а также вегетативно-малоподвижные, относя-
щиеся к группам 2.5, 2.6, 2.7, 2.8. В цветниках 
они не разрастаются или разрастаются только 
до определенных пределов, не изменяют своего 
места в цветочной композиции. Большинство из 
них могут существовать в цветниках до 10–15 лет,  
не требуя частого деления. Хорошо переносят 
деление и пересадку. Содержание таких растений 
в цветниках экономически наиболее выгодно. 

Растения из подгрупп 1.1 и 1.2 (вегетативно- 
неподвижные малолетние, генеративно-возобнов-
ляемые) в цветочной композиции не разрастают-
ся, но живут до 5–7 лет, после чего либо отмирают 
и их необходимо возобновлять семенным путем 
(1.1), либо сильно переуплотняются и требуют 
частого деления и пересадки (1.2). На содержание 
таких растений в цветниках потребуется больше 
затрат. Растения вегетативно-малоподвижные из 
групп 2.9–2.12 способны медленно смещаться в 
цветниках, занимая новые участки, требуют деле-
ния и омоложения в среднем один раз за 5–7 лет.

Вегетативно-подвижные растения быстро 
разрастаются, нарушая композицию, образуют 
плотные загущенные куртины, что со временем 
приводит к снижению декоративности. Такие 
виды требуют частого деления, омоложения, пе-
ресадки, иногда каждые 3–4 года, что увеличивает 
расходы на содержание цветников. 

За вегетативно-агрессивными растениями в 
цветнике необходим постоянный контроль, для 
них требуется предусматривать ограничение кор-
ней и корневищ в почве, регулярно проводить 
удаление новых дочерних экземпляров, обрезку 
стелющихся побегов, удаление или пересадку 
укоренившихся розеток. Содержание таких рас-
тений в цветниках часто требует бóльших эконо-
мических затрат, чем содержание других групп 
растений по степени вегетативной подвижности. 
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The division of ornamental herbaceous plants of perennial culture into groups according to the degree of vegetative 
mobility is proposed. Based on the distance by which the renewal buds move away during the growing season, 
it is proposed to distinguish the following groups: vegetatively-stationary (the kidneys move away no more than 
3 cm; vegetatively-sedentary (at a distance of 3 to 10 cm); vegetatively-mobile (from 10 to 30 cm); vegetatively 
aggressive (more than 30 cm). A review of the collection of ornamental herbaceous plants according to the degree 
of their vegetative mobility is made and examples of plants for each group are given. Recommendations on the 
content of such plants in flower compositions, the economic efficiency of keeping plants from different groups 
according to the degree of vegetative mobility in flower beds are considered.
Keywords: plant life forms, vegetative-stationary and vegetative-mobile plants, groups of ornamental herbaceous 
plants according to the degree of vegetative mobility
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Приведены результаты изучения изменчивости некоторых фенотипических характеристик гибридных  
ретросортов лилейника (Hemerocallis х hybrida hort.) под действием селекционного отбора. Сформирована 
выборка из состава коллекционного фонда лаборатории декоративных растений Главного ботанического 
сада, которая включает в себя сорта, созданные в разных странах в период с середины XIX в. до начала 
1960-х годов XX в. Установлено, что в составе изученных морфометрических признаков генеративного 
побега наиболее вариабельным является число цветков на цветоносе. Определены его границы изменчи-
вости: 7 шт. у сорта ‘Summer Pride’ и 23 шт. у сорта ‘Frans Hals’, а также коэффициент вариации — 30 %. 
Обнаружено несущественное изменение числа одновременно раскрытых цветков на цветоносе, но значи-
тельная амплитуда изменчивости высоты генеративного побега. Рассчитаны коэффициент вариации (21 %), 
минимальный и максимальный лимиты выборки — 74,3 см у сорта ‘Frans Hals’ и 150,2 см у сорта ‘Autumn 
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и нижним цветком в соцветии: min = 2,7 у сорта ‘Autumn Red’, max = 50,3 у сорта ‘Kwanso’, коэффициент 
вариации — 63 %. Выявлено отсутствие взаимосвязи высоты генеративного побега с размерами цветков  
(r = –0,11 для длины цветка, r = 0,03 — для его ширины и расстоянием между уровнем листьев и нижним 
цветком в соцветии (r = 0,17). Зафиксировано наличие разнонаправленного селекционного отбора, а по ши-
рине цветка — тенденция к ее постепенному уменьшению. Предложены варианты размещения ретросортов 
H. х hybrida на основной территории Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН для реализации их 
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Одной из важнейших проблем поддержания 
биоразнообразия культурной флоры является 

сохранение ретросортов, связанное с их актив-
ным замещением современным сортиментом, в 
частности для представителей рода Лилейник 
(Hemerocallis L.) — это актуальное и перспек-
тивное направление интродукционной работы, 
которое позволяет решать следующие задачи:

– демонстрацию сортов, представляющих тен-
денции основных этапов селекции, предшеству-
ющих современным;

– поддержание в культуре ретросортов с вы-
соким адаптивным потенциалом;

– изучение и демонстрацию биоморфологи-
ческих изменений культуры под действием дли-
тельного селекционного отбора;

– сохранение морфо- и сортотипов, уже не 
встречающихся среди современных селекцион-
ных достижений;

– сохранение ретросортов, обладающих уни-
кальным комплексом признаков, ценных для 
использования в отдельных селекционных про-
граммах (например, при выведении сортов, пер-
спективных для включения в композиции при-
родного облика).

Цель работы
Цель работы — изложение результатов из-

учения изменчивости биоморфологических 
признаков у ретросортов H. x hybrida на основе 
модельной выборки из состава коллекционного 
фонда лаборатории декоративных растений Глав-
ного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН  
(ГБС РАН).

Материалы и методы
Объект исследования — выборка ретросортов 

H. x hybrida из состава коллекционного фонда 
лаборатории декоративных растений ГБС РАН, 
включающая 11 наименований (рис. 1).

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Сорт ‘Autumn Red’ Сорт ‘Bold Courtier’

Сорт ‘Frans Hals’ Сорт ‘Gold Dust’

Сорт ‘Hyperion’ Сорт ‘Insulinda’
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Сорта созданы в разных странах в период  
с середины XIX в. до начала 1960-х годов XX в. 
Формирование выборки осуществлено с ис-
пользованием генератора случайных чисел с 
учетом того, что каждое десятилетие должно 
быть представлено хотя бы одним культиваром  
(табл. 1).

В ходе исследования учтены и изучены следу-
ющие признаки:

количественные:
– высота куста в нецветущем состоянии;
– высота генеративного побега;
– диаметр и ширина цветка;
– количество цветков на цветоносе;
– число одновременно раскрытых цветков на 

цветоносе;
– расстояние между уровнем листьев и ниж-

ним цветком в соцветии;
– длина листовой пластинки;

Т а б л и ц а  1
Распределение ретросортов  

Hemerocallis х hybrida по годам выведения
Distribution of retro-cultivars of Hemerocallis x hybrida  

by breeding years

Сорт Год создания
‘Kwanso’ Середина XIX в.

‘Gold Dust’ 1906
‘Hyperion’ 1924

‘Bold Courtier’ 1939
‘Autumn Red’ 1941

‘Saladin’ 1947
‘Nigrette’ 1950
‘Insulinda’ 1951

‘Summer Pride’ 1951
‘Frans Hals’ 1955
‘Red Valor’ 1961

Сорт ‘Kwanso’ Сорт ‘Nigrette’

Сорт ‘Saladin’ Сорт ‘Summer Pride’

Рис. 1. Исследуемые ретросорта Hemerocallis х hybrida hort.
Fig. 1. The studied retro cultivars of Hemerocallis x hybrida hort.
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качественный:
– обилие цветения.
Признаки выбраны по методике проведения 

испытаний лилейника на отличимость, однород-
ность и стабильность [1].

При оценке декоративности сортов H. x hybrida 
в период цветения особое внимание уделяется  
расположению цветоносов относительно лис- 
тьев [2]. Однако в рамках данного исследования 
был использован другой признак — расстояние 
между уровнем листьев и нижним цветком в со-
цветии как дополнительный критерий при оценке 
визуального восприятия интенсивности цветения.

Математическая обработка полученных био-
метрических данных выполнена на основе стан-
дартных методик [3].

Разработка вариантов размещения исследуе-
мых ретросортов H. x hybrida на территории кол-
лекционно-экспозиционного участка выполнена 
на основе общепринятых при проектировании 
ландшафтных композиций способов и приемов [4].

Результаты исследования
Интродукционное изучение представителей 

рода Лилейник (Hemerocallis) проводится на базе 
различных коллекционных фондов во многих 
ботанических садах и носит системный характер 
[5–15].

Коллекционный фонд представителей рода 
Hemerocallis в лаборатории декоративных рас-
тений ГБС РАН, по данным на октябрь 2022 г., 
насчитывает 10 природных видов и 281 сорт. Кол-
лекция была создана на основе метода родовых 
комплексов [16]. Первые образцы (природные 
виды и сорта) были получены из Германии в 1949 
и 1951 гг. [17]. В следующий раз сорта поступили 
в середине 1980-х годов из питомника Gilbert 
H.Willd & Son (США, штат Миссури) — в 1982 
и 1985 гг. [18]. В дальнейшем, после большого 
перерыва, коллекция пополнялась нерегулярно: 
либо приобретался посадочный материал, либо 
осуществлялся обмен с ботаническими садами и 
частными коллекционерами [19].

В современном коллекционном фонде репре-
зентативно представлены сорта, созданные на 
первых этапах селекции данной культуры. К пер-
вому этапу селекции относятся сорта, получен-
ные до 1950–1960 гг. Ретросорта в целом уступа-
ют по некоторым декоративным характеристикам 
более современным культиварам [20–22], поэ-
тому в мировой культурной флоре их замещают 
представителями современного сортимента [23].  
В то же время утрата ретросортов может привести 
к уменьшению генотипического разнообразия 
культуры, в ряде случаев — к снижению адаптив-
ного потенциала. Ретросорта характеризуются 
некоторыми признаками, которые в современ-

ных селекционных программах практически не 
используются: раннее цветение (май — начало 
июня, в условиях средней полосы России), коло-
кольчатая форма цветка.

Коллекционный фонд лаборатории декора-
тивных растений ГБС РАН содержит уникальное 
собрание ретросортов H. x hybrida, и позволяет 
проводить их комплексное изучение, а также 
определять параметры изменчивости некоторых 
декоративных признаков [24].

В комплексе морфометрических характери-
стик изученных ретросортов H. x hybrida одной из 
наиболее изменчивых является высота генератив-
ного побега (рис. 2). Коэффициент вариации этого 
признака составляет 21 %, а минимальный и мак-
симальный лимиты — 74,3 см у сорта ‘Frans Hals’ 
и 150,2 см у сорта ‘Autumn Red’ соответственно.

В ходе работы также установлены группы 
сортов, не имеющих между собой достовер-
ных статистических различий. Первая груп-
па: ‘Saladin’, ‘Bold Courtier’, ‘Gold Dust’ и 
‘Kwanso’ — сорта с крупным габитусом, у ко-
торых высота генеративного побега изменят-
ся в передах 106,7…119,5 см. Вторая группа: 
‘Hyperion’ (96,2 см) и ‘Red Valor’ (100,5 см) — 
относительно высокорослые культивары. Третья 
группа: ‘Nigrette’, ‘Summer Pride’, ‘Insulinda’ и 
‘Frans Hals’ — в нее вошли наиболее низкорос-
лые сорта (74,3…87,5 см). Сорт ‘Autumn Red’ 
достоверно отличается от других культиваров 
в составе выборочной совокупности, ему по 
рассматриваемому признаку принадлежит мак-
симальный лимит изменчивости — 150,2 см.

Наиболее вариабельным признаком из проана-
лизированных в представленной работе является 
число цветков на цветоносе (рис. 3). Его абсолют-
ные значения изменяются в диапазоне: от 7 шт. у 
сорта ‘Summer Pride’, до 23 шт. у ‘Frans Hals’. При 
этом коэффициент вариации составляет 30 %.

Проведенными исследованиями выявлены 
группы сортов с отсутствием достоверных ста-
тистических различий. Первая группа включает 
в себя восемь многоцветковых (19…23 шт.) куль-
тиваров: ‘Frans Hals’, ‘Bold Courtier’, ‘Nigrette’, 
‘Autumn Red’, ‘Gold Dust’, ‘Saladin’, ‘Kwanso’ и 
‘Red Valor’. Вторая группа представлена сортами 
с небольшим количеством (7…9 шт.) цветков на 
цветоносе: ‘Insulinda’ и ‘Summer Pride’. У сорта 
‘Hyperion’, не показавшего статистических раз-
личий с другими сортами в составе изучаемой 
выборочной совокупности, развивается в среднем 
по 16 цветков на цветоносе.

Анализируя полученные экспериментальные 
данные также можно отметить, что большин-
ство (55 % объема выборки) высокорослых со-
ртов (100…150 см) характеризуются большим 
количеством цветков на цветоносе (19…22 шт.).  
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Эта тенденция подтверждена расчетом коэффици-
ента корреляции между указанными признаками, 
который составляет 0,40.

Значимыми для оценки декоративных качеств 
представителей рода Hemerocallis являются и 
другие признаки, связанные с генеративной 
фазой развития растений. В ходе представлен-
ного исследования установлено, что в рамках 
исследуемой выборки ретросортов H. x hybrida 
не прослеживается взаимозависимость между 
высотой генеративного побега и такими важны-
ми характеристиками декоративности растений, 
как диаметр, ширина цветка и расстояние между 
уровнем листьев и нижним цветком в соцветии, 
коэффициент корреляции составляет 0,11, 0,03 и 
0,17 соответственно.

В рамках представленной работы актуальной 
является оценка изменчивости сортов изучаемой 
выборочной совокупности по линейным разме-
рам цветка (рис. 4).

По диаметру цветка выявлено наличие двух 
групп культиваров с отсутствием статистических 
различий. К первой группе относятся сорта, у 
которых отмечен наибольший диаметр цветка: 
‘Red Valor’, ‘Bold Courtier’, ‘Hyperion’, ‘Insulin-
da’ и ‘Saladin’; ко второй — сорта со средним по 
величине диаметром цветка: ‘Nigrette’, ‘Kwanso’, 
‘Summer Pride’, ‘Autumn Red’ и ‘Frans Hals’. При 
этом наиболее крупноцветковые — первые три из 
указанных наименований: ‘Red Valor’ (14,5 см), 
‘Bold Courtier’ (14,1 см), ‘Hyperion’ (14,1 см). До-
стоверно отличается от других сортов культивар 

Рис. 2. Распределение сортов Hemerocallis х hybrida по высоте генеративного побега
Fig. 2. Distribution of cultivars Hemerocallis x hybrida by the height of the generative shoot

Рис. 3. Распределение сортов Hemerocallis х hybrida по числу цветков на цветоносе
Fig. 3. Distribution of cultivars Hemerocallis x hybrida by the number of flowers on the peduncle
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‘Gold Dust’, характеризующийся наименьшим 
показателем рассматриваемого признака. Таким 
образом, по диаметру цветка можно отметить 
вероятное наличие разнонаправленного отбора 
в процессе селекции. Для сортов первого этапа 
селекции чаще всего характерно наличие круп-
ных или средних по линейным размерам цветков. 
Тем не менее наблюдается тенденция уменьшения 
диаметра цветка (характерный пример — сорт 
‘Gold Dust’, у него средний диаметр цветка 8,2 см). 
В то же время одним из направлений селекции 
первого этапа остается создание более крупно-

цветковых сортов (типичный представитель этого 
морфотипа — ‘Red Valor’ со средним диаметром 
цветка 14,7 см).

По ширине цветка — второму признаку, ха-
рактеризующему его линейные размеры, также 
выявлено распределение сортов с отсутствием 
статистических различий по группам. К первой 
группе относятся сорта ‘Insulinda’, ‘Gold Dust’, 
‘Bold Courtier’ и ‘Nigrette’; второй — ‘Red Valor’, 
‘Autumn Red’, ‘Summer Pride’ и ‘Saladin’. Досто-
верно отличаются от других сортов культивары 
‘Hyperion’ (с наибольшим абсолютным значением  

Рис. 5. Распределение сортов Hemerocallis х hybrida по ширине цветка
Fig. 5. Distribution of cultivars Hemerocallis x hybrida by flower width

Рис. 4. Вариабельность сортов Hemerocallis х hybrida по диаметру цветка
Fig. 4. Variability of cultivars Hemerocallis x hybrida by flower diameter
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рассматриваемого признака), ‘Frans Hals’ (с ми-
нимальным лимитом изменчивости) и ‘Kwanso’, 
(с небольшими линейными размерами). Таким 
образом, изменяясь в процессе селекции, ширина 
цветка показала постепенное уменьшение — от 
13,8 см у сорта ‘Hyperion’ до 9,4 см у сорта ‘Frans 
Hals’ (рис. 5).

Нами изучена вариабельность сортов по рас-
стоянию между уровнем листьев и нижним цвет-
ком в соцветии (рис. 6).

Cорта, характеризующиеся отсутствием ста-
тистических различий, распределяются между 

тремя группами. Первая группа — культивары, 
отличающиеся наибольшими абсолютными зна-
чениями расстояния между уровнями листьев и 
нижних цветков в соцветии: ‘Saladin’, ‘Kwanso’, 
‘Bold Courtier’, ‘Gold Dust’ и ‘Red Valor’. Вто-
рая — культивары ‘Summer Pride’, ‘Hyperion’, 
‘Insulinda’ и ‘Nigrette’, у которых расстояние меж-
ду уровнем листьев и нижним цветком в соцве-
тии варьирует в диапазоне от 17,6 см до 22,6 см. 
Третья — сорта ‘Autumn Red’ и ‘Frans Hals’ с 
цветоносами, расположенными практически на 
уровне листьев.

Рис. 6. Вариабельность сортов Hemerocallis х hybrida по расстоянию между уровнем листьев 
и нижним цветком в соцветии

Fig. 6. Variability of cultivars Hemerocallis x hybrida by the distance between the leaf level and 
the lower flower in the inflorescence

Рис. 7. Распределение сортов Hemerocallis х hybrida в выборки по длине листа
Fig. 7. Distribution of cultivars Hemerocallis x hybrida by leaf length
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В составе рассматриваемой выборки установ-
лено наличие трех групп культиваров, отлича-
ющихся отсутствием статистических различий 
по длине листа (рис. 7). Первая группа: сорта 
с наиболее длинными листьями — ‘Gold Dust’, 
‘Kwanso’, ‘Autumn Red’ и ‘Hyperion’. Вторая 
группа: сорта ‘Red Valor’, ‘Bold Courtier’ и ‘Frans 
Hals’, у которых абсолютные показатели изучае-

мого признака варьируют от 92,1 см до 95,6 см.  
В третью группу вошли сорта с относительно не-
большим размером листовой пластинки: ‘Nigrette’, 
‘Summer Pride’ и ‘Insulinda’. При этом наиболее 
мелколистный культивар, которому принадле-
жит минимальный лимит изменчивости, — сорт 
‘Saladin’, достоверно отличается от других сортов.

У ретросортов H. x hybrida также актуально 
изучение степени изменчивости признаков, учи-
тываемых только в период массового цветения 
(табл. 2).

Согласно данным, представленным в табл. 2, 
такие признаки, как число одновременно раскры-
тых цветков на цветоносе, так и обилие цвете-
ния отличаются низким уровнем изменчивости и 
практически могут быть рассмотрены в бинарном 
варианте без какой-либо дополнительной мате-
матической обработки. Большинство сортов (для 
обоих анализируемых признаков по 73 % объема 
выборки) характеризуется минимальным числом 
цветков, одновременно цветущих на цветоносе, 
но отличаются обильным цветением. Последний 
признак связан с наличием у них большого коли-
чества генеративных побегов, поэтому правомер-
но утверждать, что он изменяется незначительно.

Таким образом, можно сделать вывод о двух 
формирующихся в рассмотренный хронологиче-
ский период направлениях селекции культуры. 
Первым направлением является создание ком-
пактных обильно цветущих культиваров (сорто-
тип ‘Frans Hals’), вторым — получение сортов 
с компактными по размеру цветками (сортотип 
‘Gold Dust’).

Рис. 8. Расположение части коллекции ретросортов рода Hemerocallis на плане-схеме 
экспозиционного участка лаборатории декоративных растений ГБС РАН

Fig. 8. The location of a part of the collection of retro cultivars of the genus Hemerocallis 
on the plan of the exposition section of the laboratory of ornamental plants of the 
MBG RAS

Т а б л и ц а  2
Распределение сортов Hemerocallis х hybrida 
по числу одновременно раскрытых цветков 

и обилию цветения
Distribution of cultivars Hemerocallis x hybrida by the 

number of simultaneously opened flowers and abundance 
of flowering

Сорт

Число 
одновременно 

раскрытых цветков 
(на цветоносе)

Качественная 
характеристика 

цветения

‘Autumn Red’ 1 Обильное
‘Saladin’ 2 «–»
‘Bold Courtier’ 1 «–»
‘Gold Dust’ 2 «–»
‘Kwanso’ 1 Не обильное
‘Red Valor’ 1 Обильное
‘Hyperion’ 2 «–»
‘Nigrette’ 1 «–»
‘Summer Pride’ 1 Не обильное
‘Insulinda’ 1 «–»
‘Frans Hals’ 1 Обильное
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Рис. 11. Расположение ретросортов рода Hemerocallis на одной из рабаток экспозиционного 
участка лаборатории декоративных растений ГБС РАН с восточной стороны (высотная 
диаграмма): 5 — ‘Red Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 7 — ‘Saladin’; 8 — ‘Hyperion’; 9 — ‘Gold 
Dust’; 10 — ‘Bold Coutier’; 11 — ‘Kwanso’

Fig. 11. The location of the retro cultivars of the genus Hemerocallis on one of the work sites of the 
exposition section of the laboratory of ornamental plants of the MBG RAS on the eastern side 
(altitude diagram): 5 — ‘Red Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 7 — ‘Saladin’; 8 — ‘Hyperion’; 9 — 
‘Gold Dust’; 10 — ‘Bold Coutier’; 11 — ‘Kwanso’

Рис. 9. Расположение ретросортов рода Hemerocallis на одной из рабаток экспозиционного 
участка лаборатории декоративных растений ГБС РАН: 1 — ‘Frans Hals’; 2 — ‘Nigrette’; 
3 — ‘Insulinda’; 4 — ‘Summer Pride’; 5 — ‘Red Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 7 — ‘Saladin’; 
8 — ‘Hyperion’; 9 — ‘Gold Dust’; 10 — ‘Bold Coutier’; 11 — ‘Kwanso’

Fig. 9. The location of the retro cultivars of the genus Hemerocallis on one of the shelves of the 
exposition section of the laboratory of ornamental plants of the MBG RAS: 1 — ‘Frans Hals’; 
2 — ‘Nigrette’; 3 — ‘Insulinda’; 4 — ‘Summer Pride’; 5 — ‘Red Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 
7 — ‘Saladin’; 8 — ‘Hyperion’; 9 — ‘Gold Dust’; 10 — ‘Bold Coutier’; 11 — ‘Kwanso’

Рис. 10. Расположение ретросортов рода Hemerocallis на одной из рабаток экспозиционного 
участка лаборатории декоративных растений ГБС РАН с западной стороны (высотная 
диаграмма): 1 — ‘Frans Hals’; 2 — ‘Nigrette’; 3 — ‘Insulinda’; 4 — ‘Summer Pride’; 5 — ‘Red 
Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 7 — ‘Saladin’

Fig. 10. The location of the retro cultivars of the genus Hemerocallis on one of the work sites of the 
exposition section of the laboratory of ornamental plants MBG RAS on the western side (altitude 
diagram): 1 — ‘Frans Hals’; 2 — ‘Nigrette’; 3 — ‘Insulinda’; 4 — ‘Summer Pride’; 5 — ‘Red 
Valor’; 6 — ‘Autumn Red’; 7 — ‘Saladin’
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На основании анализа комплекса биоморфоло-
гических характеристик ретросортов H. x hybrida 
можно предложить варианты размещения кол-
лекции на территории экспозиционного участка 
«Травянистые декоративные многолетники» для 
возможного использования в образовательных и 
просветительских целях (рис. 8–12).

Выводы
1. Установлено, что наиболее вариабельны-

ми морфометрическими характеристиками ре-
тросортов H. x hybrida в комплексе изученных 
являются число цветков на цветоносе и высота 
генеративного побега. Коэффициент вариации 
составляет 21 % и 30 % соответственно. Пределы 
изменчивости: по числу цветков на цветоносе: от 
7 шт. у ‘Summer Pride’ до 23 у ‘Frans Hals’, по вы-
соте генеративного побега — от 74,3 см у ‘Frans 
Hals’ до 150,2 см у ‘Autumn Red’. Показано, что 
большинство высокорослых сортов характеризу-
ются большим количеством цветков на цветоносе: 
коэффициент корреляции составляет 0,40.

2. Отмечено вероятное наличие разнонаправ-
ленного отбора в процессе селекции по диаметру 
цветка. Для сортов первого этапа селекции харак-
терно наличие крупных или средних цветков, в 
дальнейшем проявляется тенденция к уменьше-
нию этого показателя: типичный представитель 
морфотипа — сорт ‘Gold Dust’ (со средним диа-
метром 8,2 см). В то же время одним из направ-
лений селекции остается создание таких круп-
ноцветковых сортов, как ‘Red Valor’ (со средним 
диаметром цветка 14,7 см).

3. Выявлено, что ширина цветка, изменяясь 
в разные хронологические периоды, характери-
зуется постепенным уменьшением от 13,8 см (у 
сорта ‘Hyperion’) до 9,4 см (у сорта ‘Frans Hals’).

4. Показано, что в состав изученной выборки в 
основном входят крупнолистные сорта с длиной 
листовой пластинки от 86,6 см (у ‘Insulinda’) до 
105,7 см (у ‘Gold Dust’).

5. Установлено, что большинство сортов выбо-
рочной совокупности (по 73 % объема выборки)  
характеризуются минимальным (по одному) чис-
лом цветков, одновременно цветущих на цвето-
носе, отличаясь обильным цветением. Это объ-
ясняется наличием у них большого количества 
генеративных побегов.

6. На основании анализа комплекса био-
морфологических характеристик ретросортов 
H. x hybrida предложены варианты их разме-
щения на территории экспозиционного участка 
«Травянистые декоративные многолетники» для 
возможного использования в образовательных и 
просветительских целях.

Работа выполнена в рамках госзадания ГБС 
РАН «Биологическое разнообразие природ-
ной и культурной флоры: фундаментальные и 
прикладные вопросы изучения и сохранения», 
№ 122011400178-7.
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PHENOTYPIC CHARACTERISTICS OF RETRO CULTIVARS  
OF HEMEROCALLIS X HYBRIDA HORT. STUDY FOR THEIR USE  
IN EDUCATIONAL AND EDUCATIONAL PURPOSES

A.V. Kabanov, N.A. Mamaeva, J.A. Khokhlacheva
The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

ldr_gbsran@mail.ru

This article presents the results of studying the variability of some phenotypic characteristics of retro cultivars of 
Hemerocallis x hybrida hort. under the influence of selective selection. The sample is formed from the collection 
fund of the laboratory of ornamental plants of the Main Botanical Garden RAS and includes cultivars created in 
different countries in the period from the middle of the XIX century to the early 1960s of the XX century. In the 
course of research, it was found that the most variable — in the composition of the studied morphometric signs of 
generative shoot — is the number of flowers on the peduncle. Its limits of variability are: 7 pc. (cultivar ‘Summer 
Pride’) and 23 pc. (cultivar ‘Frans Hals’), and the coefficient of variation is 30 %. At the same time, the number of 
simultaneously opened flowers on the peduncle changes insignificantly. The height of the generative shoot is also 
characterized by a significant amplitude of variability. The coefficient of variation is 21 %, the minimum and max-
imum sampling limits are 74,3 cm (cultivar ‘Frans Hals’) and 150,2 cm (cultivar ‘Autumn Red’). A high level of 
variability was also noted for the distance between the leaf level and the lower flower in the inflorescence: min = 2,7  
(cultivar ‘Autumn Red’), max = 50,3 (cultivar ‘Kwanso’), the coefficient of variation is 63 %. Within the frame-
work of the studied sample of retro cultivars H. x hybrida, the absence of a relationship between the height of the 
generative shoot and the size of the flowers (r = –0,11 for the length of the flower, (r = 0,03 for its width), as well as 
the distance between the leaf level and the lower flower in the inflorescence (r = 0,17) was revealed. In the course of 
studying the variability of the linear dimensions of the pericarp in the diameter of the flower, the presence of multi-
directional breeding selection was noted, a tendency to its gradual decrease was revealed in the width of the flower. 
To realize the potential possibilities of using the studied sample of retro cultivars H. x hybrida for educational and 
educational purposes, options for their placement on the main territory of the Main Botanical Garden are proposed.
Keywords: collection fund, Hemerocallis x hybrida, breeding selection, retro cultivars, comparative analysis, vari-
ability of phenotypic characteristics, models of demonstration of the collection of retro cultivars
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УСАДЬБА ВИЦ-ГРИГОРЬЕВЫХ (КОСТРОМСКАЯ ОБЛАСТЬ):  
ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

А.В. Лебедев1, 2, Я.В. Кочнев1
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Провинциальные дворянские усадьбы относятся к важной составляющей отечественного архитектурного и 
садово-паркового наследия. На протяжении многих лет наблюдается утрата значимости дворянских усадеб 
как феномена русской национальной культуры. Поэтому повышается роль усадебно-парковых комплексов 
как культурных ландшафтов и как элементов сохранения культурной идентичности России. Особую акту-
альность имеет этот вопрос для Костромской области, где наблюдается крайне низкая сохранность сель-
ских дворянских усадеб. Целью исследования являлось изучение истории создания усадьбы Виц-Григорье-
вых и современного состояния ее природно-антропогенных ландшафтов (Кологривский муниципальный 
округ Костромской области). Исследования проводились в несколько этапов с применением следующих 
методов: историко-архивная экспертиза, натурные обследования, графоаналитический метод. Выявлено, 
что к 1917 году усадебный комплекс включал в себя главный дом со служебными постройками, садово-пар-
ковую и хозяйственную части, сиротский приют со школой. До настоящего времени ни одна из усадебных 
построек не сохранилась. Основу комплекса составляет лиственнично-липовый парк, сформированный в 
два этапа: в первой половине и в последней четверти XIX века. Оценка санитарного состояния насаждений 
и структуры древесного полога показала, что происходит активный процесс распада парковых посадок.  
К настоящему времени произошло практически полное вытеснение декоративных растений на территории 
усадьбы видами из дикорастущей флоры. С 1917 года в ассортименте декоративных растений остались 
земляника мускусная (Fragaria moschata), спирея дубравколистная (Spiraea chamaedryfolia), карагана дре-
вовидная (Caragana arborescens) и сирень обыкновенная (Syringa vulgaris). Для сохранения историко-куль-
турной ценности объекта рекомендуется проведение мероприятий по его реконструкции. Современное ис-
пользование территории может включать создание и реализацию туристического маршрута.
Ключевые слова: дворянская усадьба, парк, реконструкция планировки, культурное наследие, Костром-
ская область, Кологрив
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Провинциальные дворянские усадьбы относятся  
к важной составляющей отечественного 

архитектурного и садово-паркового наследия. 
Они являются отражением русской культуры и 
хозяйственной деятельности, тесно связанных 
с природным ландшафтом. Такие усадьбы пред-
ставляли собой центры распространения передо-
вой информации и технологий, предопределяли 
развитие близлежащих территорий [1]. На рубеже 
XIX–XX вв. в европейской части Российской  
Империи насчитывалось около 60 тыс. дворян-
ских усадеб [2], значительную часть которых 
составляли сельские усадьбы, отличавшиеся вы-
сокой аутентичностью по сравнению с город-
ской архитектурой ввиду самобытности жизни 
и низких темпов модернизации на селе. К концу  
1990-х — началу 2000-х гг., по оценкам специа-
листов [3], сохранилось не более 5 % дворянских 

усадеб, существовавших до 1917 г., причем про-
цесс утраты продолжается.

Сельские дворянские усадьбы — это удиви-
тельный феномен, вызывающий большой интерес 
как у историков, так и у специалистов в области 
садово-паркового строительства, поскольку отра-
жают явления, характерные в целом для россий-
ского культурного процесса. Провинциальные 
усадьбы в России — наиболее массовое и ти-
пичное явление, однако наименее изученное [4]. 
Проводимые в советские годы исследования ох-
ватывали преимущественно крупные комплексы, 
расположенные вблизи Москвы (Архангельское, 
Кусково, Покровское-Стрешнево) и Санкт-Петер-
бурга (Марьино, Белогорка, Жерновка), а также 
отдельные усадьбы, связанные с именами выдаю-
щихся деятелей (Ясная Поляна, Абрамцево, Бол-
дино, Щелыково). Интерес исследователей к про-
винциальным усадьбам появился и в 2000–2020-е 
годы [5–7]. В настоящее время отличительными 
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особенностями сельских усадеб по сравнению со 
столичными усадебными комплексами являются, 
во-первых, малая сохранность объектов в пре-
делах их территорий, во-вторых, многократные 
бесконтрольные перестраивания, реконструкции 
значительной части сохранившихся объектов, 
что обусловило утрату исторического облика и 
первоначального назначения [8].

Дворянские усадьбы Костромской губернии Рос-
сийской империи можно считать типичными для 
Центрального Нечерноземья. Они мало чем напоми-
нают величественные столичные комплексы, однако 
имеют своеобразную уникальную планировочную 
и архитектурно-пространственную структуру. Ко-
стромская губерния на протяжении своей истории 
относилась к разряду мелкопоместных — подавля-
ющему большинству дворян принадлежало менее 
100 душ крепостных. Имущественное положение 
костромских помещиков было причиной того, что 
усадьба имела главным образом экономическое зна-
чение, обеспечивая владельцам и место, и средства 
для жизни [9]. Дореволюционная усадьба представ-
ляла собой микромир, в котором как в зеркале на-
ходили отражение внутренние и внешние события 
государственной деятельности, социально-эконо-
мические и культурные явления [10].

После национализации 1917 г. усадьбы утра-
тили свое назначение в качестве жилых и хозяй-
ственных комплексов. Началось переосмысление 
их назначения и принятие утилитарных реше-
ний — усадьбы стали восприниматься как архи-
тектурные сооружения с парковыми участками и 
в этом качестве встраивались в жизнь молодого 
советского государства. На усадьбы возлагался 
широкий спектр задач — от обустройства сана-
ториев до открытия детских домов и интернатов, 
во многих случаях происходило их дробление на 
независимо функционирующие фрагменты [2]. 
С началом упадка советского села в 1970-е годы 
и с дальнейшим распадом плановой экономики  
усадьбы стали приходить в полное запустение, 
многие из них были безвозвратно утрачены. 
Таким образом, дворянские усадьбы утратили 
значимость как феномен русской национальной 
культуры, однако повысилось их значение как 
культурных ландшафтов и элементов сохранения 
культурной идентичности России [1].

Сохранение провинциальной русской усадьбы, 
исторических парков как элементов политической, 
экономической и культурной жизни дореволюци-
онной России относится к актуальным задачам в 
сфере охраны ее культурного наследия. Дворянская 
усадьба со своими архитектурными и планировоч-
ными особенностями, объектами садово-паркового 
строительства определяет национальный облик 
и аутентичность России как живое воплощение 
русских культурных традиций [11, 12].

Цель работы
Цель работы — изучение исторических ма-

териалов об усадьбе Виц-Григорьевых и совре-
менного состояния ее природно-антропогенных 
ландшафтов на примере Кологривского муници-
пального округа Костромской обл.

Историческая справка
Деревня Иваново (Ивановское) расположена в 

Кологривском муниципальном округе Костром-
ской обл. в 15 км на юго-восток от г. Кологрива 
на правом берегу р. Унжи. Населенный пункт 
известен с начала XIX в., когда он принадле-
жал коллежскому секретарю Ивану Семенову. 
На «Столистовой карте» Российской империи и 
близлежащих заграничных владений (1801–1816) 
значится как починок (деревня) Иваново.

В первой четверти XIX в. Иваново по наслед-
ству перешло к Елизавете Ивановне Семеновой.  
В конце 1820-х — начале 1830-х годов Е.И. Се-
менова вышла замуж за надворного советника 
Алексея Павловича Вица. Он в 1791 г. начал ме-
дицинскую карьеру в качестве ученика лекаря 
городского лазарета в г. Костроме. В 1795 г. за 
ум, прилежность и старательность руководством 
лазарета направлен на обучение в Медико-хирур-
гическое училище при Московском госпитале, 
преобразованное в 1798 г. в Московскую медико- 
хирургическую академию. Данное учебное заве-
дение готовило главным образом квалифициро-
ванные медицинские кадры для армии и флота. 

В первой четверти XIX в. А.П. Виц служил 
старшим врачом сельского воспитательного дома 
в г. Гатчине (1803–1806), помощником старше-
го врача (1806–1813), а затем старшим врачом 
Гатчинского городового госпиталя Дворцового 
ведомства (1813–1814). В 1826 г. внесен в третью 
часть дворянской родословной книги Костром-
ской губернии. В 1834 г. А.П. Вицу на левом бе-
регу р. Унжи принадлежала усадьба Алексеевская 
и деревня Юрино, которая (наиболее вероятно) 
была приобретена им в 1818–1826 гг. Все прожи-
вающие на момент проведения 8-й ревизии (1834) 
крестьяне были им куплены в 1807–1831 гг. 

Елизавете Ивановне Виц в 1834 г. на правом 
берегу р. Унжи принадлежали усадьба Иваново  
и расположенные рядом деревни: Малышино, 
Елизаветино, Шадрино и Козлово. В 1830-е годы 
на территории усадьбы Иваново за главным 
усадебным домом был разбит регулярный парк  
с липовыми аллеями, окруженный открытыми 
партерами.

В 1860 г. после смерти Е.И. Виц усадьба пе-
решла по наследству к ее дочери — Елизавете 
Алексеевне Григорьевой, а в 1870-е годы — к Ни-
колаю Николаевичу Григорьеву, сыну последней. 
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Н.Н. Григорьев в начале 1880-х годов поступил на 
службу в Кологривскую земскую управу, где впо-
следствии многократно был избран в почетные 
мировые судьи, в члены училищного, уездного 
врачебно-санитарного, экономического советов, 
Костромского попечительского совета промыш-
ленных училищ имени Ф.В. Чижова, а также в со-
став комитета Кологривской земской библиотеки, 
комитета по постройке в Кологриве мужской гим-
назии, Кологривской школьной комиссии, совета 
Правления кологривского церковно-приходского 
братства и др. Кроме того, Н.Н. Григорьев входил 
в состав губернской школьной комиссии от Коло-
гривского уезда. 

При Н.Н. Григорьеве усадьба была перестроена 
в соответствии с веяниями времени: в конце XIX в.  
появился новый двухэтажный жилой дом на ка-
менном фундаменте с флигелем, была расши-
рена территория парка, возведены конюшни и 
коровник, в северо-восточной части заложен 
яблоневый сад [13]. До 1897 г. в усадьбе работал 
маслобойный завод. 

В 1899 г. впервые зашла речь об организации 
сельского сиротского приюта. Н.Н. Григорьев 
был утвержден председателем попечительского 
совета, а его жена Вера Сергеевна — действи-
тельным членом. Всего в 1904 г. в составе попе-
чителей состояло 23 человека. Для нужд приюта 
рядом с усадьбой отвели отдельный участок зем-
ли (12 десятин, ≈17,5 га), построены деревянные 
крытые тесом здания (одноэтажный дом, баня с 
прачечной, одноэтажная школа, сарай, конюшня, 
погреб). В 1901 г. утвержден устав приюта, что 
считается датой его основания. Ивановский при-
ют был рассчитан на 30–40 сирот крестьянского 
сословия младше 12 лет. При приюте действо-
вало училище, в котором помимо грамотности 
воспитанники осваивали навыки земледелия, 
молочного хозяйства, огородничества, пчеловод-
ства, а также некоторые ремесла — кузнечное, 
столярное, сапожное, ткаческое. Жизнь в приюте 
протекала как в большой крестьянской семье — 
с совместным ведением хозяйства, походами в 
Богородице-Рождественскую церковь (село За-
поженье или Вяткина Гора) и заботой о дальней-
шей судьбе воспитанников. Попечители уделяли 
большое внимание тому, чтобы питомцы вышли 
полезными сынами Государя и Отчизны, и трудо-
любивыми крестьянами. В 1911 г. по ходатайству 
управления детскими приютами при главноу-
правляющeм Собственной Его Императорского 
Величества канцелярией по Ведомству учреж-
дений Императрицы Марии Н.Н. Григорьеву  
императором пожалован чин действительного 
статского советника.

В 1918 г. усадьба Иваново была национализи-
рована, тем не менее до 1924 г. семья Григорьевых  

продолжала проживать в усадебном доме, а в 
дальнейшем — в расположенной поблизости 
деревне Елизаветино, так как они продолжали 
поддерживать школу и приют. Затем Григорье-
вы вместе с сыном переехали в Ленинград [13].  
В литературе сообщается, что в 1927 г. в бывшей 
усадьбе был открыт дом отдыха [14]. Впослед-
ствии на участке с главным домом и флигелем 
была открыта восьмилетняя школа, просущество-
вавшая до середины 1970-х годов. Окружающие 
парк участки с северо-востока, юго-востока и се-
веро-запада использовались в качестве пахотных 
угодий совхоза «Чежемский».

В соответствии с решением исполкома Ко-
стромского облсовета от 10 июня 1974 г. № 231 
«Об организации особой охраны памятников 
природы» решением исполкома Кологривского 
райсовета от 18 ноября 1977 г. № 251 «О передаче 
памятников природы под охрану предприятиям, 
совхозам и колхозам района» под охрану совхозу 
«Чежемский» был передан парк площадью 2,5 га 
под деревней Иваново. Постановлением № 128 
от 10 июня 1991 г. Кологривского райсовета на-
родных депутатов и постановлением № 503 от 
25 ноября 1993 г. главы администрации Костром-
ской области парк у деревни Иваново получил 
статус памятника природы местного значения. В 
дальнейшем постановлением № 123 от 16 апреля 
2008 г. губернатора Костромской обл. парк у де-
ревни Иваново утратил статус особо охраняемой 
природной территории. При этом постановлением 
губернатора Костромской области от 03 февраля 
2005 г. № 38 «Об отнесении находящихся на тер-
ритории Костромской области объектов, пред-
ставляющих историко-культурную ценность, к 
объектам культурного наследия регионального 
значения» парк усадьбы Иваново получил статус 
объекта культурного наследия Костромской обл.

Материалы и методы исследования
Исследования территории (рис. 1) проводились 

в несколько этапов с применением следующих 
методов [11]: 1) историко-архивная экспертиза; 
2) натурные обследования; 3) графоаналитиче-
ский метод. На первом этапе проводился сбор 
исторической информации об усадьбе, поиск 
которой осуществлялся в следующих организаци-
ях: Российском государственном архиве древних 
актов, Российской государственной библиотеке,  
Государственном архиве Костромской области,  
Кологривском краеведческом музее имени 
Г.А. Ладыженского, отделе по делам архивов и 
отделе по управлению территориями админи-
страции Кологривского муниципального округа  
Костромской области. Кроме того, проводи-
лись беседы с местными жителями, связанными  
с деревней Иваново.
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На втором этапе проводилось натурное об-
следование территории усадьбы с применением 
методов ландшафтного анализа. Осуществля-
лось ознакомление с существующими зданиями, 
сооружениями и руинированными объектами, 
изучался рельеф и пространственное положе-
ние усадьбы, определялся ассортимент травя-
нистых растений, выполнялась инвентаризация 
древесных растений в парковых посадках как с 
применением методики Академии коммуналь-
ного хозяйства имени К.Д. Памфилова, так и 
метода ландшафтной таксации с привлечени-
ем данных съемки территории квадрокоптером 
DJI Phantom 4. Санитарное состояние деревьев 
определялось с учетом признаков, обозначенных 
в Правилах санитарного состояния в лесах, по 
пятибалльной шкале: без признаков ослабления, 
ослабленные, сильно ослабленные, усыхающие, 
сухостой. Описание травянистого покрова про-
водилось по общепринятым геоботаническим 
методам [15] с фотофиксацией наблюдений и 
их загрузкой на платформу INaturalist [16] (про-
екты «Флора России», «Флора Костромской об-
ласти», «Флора биосферного резервата “Коло-
гривский лес”») с дальнейшей публикацией на 
интернет-сайте Международной организации о 
мировом биоразнообразии Global Biodiversity 
Information Facility (GBIF).

На третьем этапе оформлялись перечетные 
и ассортиментные ведомости, составлялся план 
расположения учтенных деревьев на территории 
усадьбы с анализом полученных на предыдущих 

этапах материалов, выполнялась реконструкция 
планировка территории.

Результаты и обсуждение
Историческая планировка усадьбы. По ре-

зультатам изучения литературных источников и 
архивных документов, проведенных натурных об-
следований выполнена реконструкция элементов 
планировки усадьбы Иваново по состоянию на 
конец XIX в. (рис. 2). На плане отмечено располо-
жение жилого дома и флигеля, здания сиротского 
приюта, яблоневого сада, основных структур 
парковых насаждений, ротонды, часовни, эле-
ментов дорожно-тропиночной сети, моста через 
овраг, пруда, деревянного забора вокруг усадьбы 
и участка коренного соснового леса на северной 
границе. Кроме того, из исторических документов 
известно, что на территории сиротского приюта 
располагались баня с прачечной, одноэтажная 
школа, сарай, конюшня и погреб, огороды, а в гра-
ницах усадьбы — коровник, конюшни, дом для 
молочниц и маслобойный завод. В списке насе-
ленных мест Костромской губернии по сведениям 
за 1907 г. [17] значится, что в Иваново находились 
три двора, в которых проживало 14 человек. Все 
постройки в усадьбе были одноэтажные, дере-
вянные, крытые тесом, кроме господского дома, 
который был двухэтажным. До наших дней не 
сохранилась ни одна из усадебных построек.

Архитектурно-пространственная композиция 
усадьбы компактна — все объекты удачно скон-
центрированы по функциональному назначению 

Рис. 1. Расположение исследуемой территории (зеленый контур)
Fig. 1. Location of the study area (green outline)
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(главный дом со служебными постройками,  
садово-парковая и хозяйственная части). В пер-
вой половине XIX в. (при Е.С. Виц) в основу по-
строения композиции были заложены принципы 
симметрии — регулярный парк с центральной 
осью, визуально исходящей из главного уса-
дебного дома, то в последней четверти XIX в. 
(при Н.Н. Григорьеве) планировка приобрела 
некоторые ассиметричные черты. Композици-
онный центр был смещен в южную часть — к 
новому двухэтажному дому, ставшему архитек-
турной доминантой усадьбы, гармонично впи-
санной в окружающий его природно-культурный  
ландшафт. 

Особое значение в планировке усадьбы имеет 
рельеф территории, в гармонии с которым нахо-
дились все основные ее элементы. Визуально 

юго-западная (164 м н. у. м.) и северо-восточная 
части (147 м н. у. м.) усадьбы воспринимаются 
как ровная поверхность. В центральной части 
находится склон северо-восточной экспозиции. 
По северной границе усадьбы проходит овраг, по 
дну которого протекает речка Ивановка. История 
усадьбы и деревни Иваново показывают, что за 
последние 100 лет рельеф территории вряд ли 
претерпел изменения.

Объемно-пространственная структура уса-
дебного парка создавалась в том числе за счет 
его расположения поперек северо-восточного 
склона. Наклонная плоскость здесь служит ос-
новой для организации визуальной коммуни-
кации — взгляд скользит от верхних террас к 
нижним. На первом ярусе расположена юго- 
западная часть регулярного парка с главным  

Рис. 2. Реконструкция элементов планировки усадьбы Иваново (на конец XIX — начало 
XX в.): 1 — главный дом; 2 — флигель; 3 — пруд; 4 — регулярный парк (первая 
половина XIX в.; 5 — парковые посадки (последняя четверть XIX в.); 6 — яблоневый 
сад; 7 — ротонда; 8 — часовня; 9 — мост через овраг; 10 — сиротский приют; 11 — 
коренной сосновый лес; 12 — речка Ивановка; 13 — место главного дома (первая 
четверть XIX в.); 14 — деревянный забор

Fig. 2. Reconstruction of Ivanovo estate layout elements (at the end of the 19th - early 20th cc.): 
1 — main house; 2 — outbuilding; 3 — pond; 4 — regular park (first half of the 19th 
c.; 5 — park plantings (last quarter of the 19th c.); 6 — apple orchard; 7 — rotunda; 
8 — chapel; 9 — bridge over the ravine; 10 — the orphanage; 11 — native pine forest; 
12 — Ivanovka River; 13 — the place of main house (first quarter of the 19th c.); 14 — 
wooden roof



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 4  109

Усадьба Виц-Григорьевых... Ландшафтная архитектура

входом, на втором — центральная часть парка и 
на третьем — новый участок (последняя четверть 
XIX в.) с посадками лиственницы. Расположе-
ние парковых аллей полностью подчиняется 
естественному рельефу. Подобное раскрытие 
композиции парка позволяет трактовать его как 
последовательную смену картин, симметричную 
к главной оси движения.

Планировка парка (первая четверть XIX в.) 
была представлена аллеями из липы мелколист-
ной (Tilia cordata) и открытыми партерами из 
злаков и цветочных растений из местной флоры, 
расположенных по периметру парка. Древесные 
растения располагались по границам участков 
треугольной формы. Шаг посадки в ряду на цен-
тральных аллеях составлял 1 сажень (2,13 м), 
а на второстепенных — 0,5 сажени (1,065 м). 
Главная задача такого размещения деревьев — 
формирование геометрического объема в виде 
плотной зеленой стены. Вход на главную аллею, 
разбитую по центру симметрии господского дома, 
оформлен в виде раструба.

В последней четверти XIX в. при Н.Н. Григо-
рьеве планировка парка претерпела изменения, 
в том числе путем введения интродуцентов, что 
соответствовало особенностям садово-паркового 
строительства того времени. За счет северо-вос-
точной части усадьбы парк был увеличен практи-
чески в 2 раза, по периметру выполнены рядовые 
посадки лиственницы сибирской (Larix sibirica) 
с внутренней стороны и березы повислой (Betula 
pendula — с внешней. Использование древесных 
пород с разными скоростями прохождения жиз-
ненных этапов позволило быстро сформировать 
живописную сомкнутую рядовую обсадку из бе-
резы. В центральной части регулярного парка с 
шагом в 1 сажень (2,13 м) были заложены две 
лиственничные аллеи, а во вновь образованной 
части также высажена лиственница рядовыми 
посадками и продлена центральная ось из липы 
мелколистной (Tilia cordata).

Современное состояние территории.  
За 100 лет после национализации усадьбы 
Виц-Григорьевых произошла трансформация 
культурного ландшафта как под воздействием 
природных (сукцессионные процессы с формиро-
ванием естественных растительных сообществ), 
так и антропогенных факторов (сельскохозяйствен-
ная деятельность, строительство и др.) (рис. 3).

Флористическое обследование территории 
усадьбы и сиротского приюта показало, что ассор-
тимент древесно-кустарниковых растений в на-
стоящее время представлен 25 видами: елью фин-
ской (Picea × fennica), елью обыкновенной (Picea 
abies), пихтой сибирской (Abies sibirica), черему-
хой обыкновенной (Prunus padus), кленом остро-
листным (Acer platanoides), ольхой серой (Alnus 

incana), осиной обыкновенной (Populus tremula), 
ивой козьей (Salix caprea), рябиной обыкновенной 
(Sorbus aucuparia), можжевельником обыкновен-
ным (Juniperus communis), калиной обыкновен-
ной (Viburnum opulus), шиповником иглистым 
(Rosa acicularis), малиной обыкновенной (Rubus 
idaeus), крушиной ломкой (Rhamnus frangula), 
жимолостью настоящей (Lonicera xylosteum), 
смородиной колосистой (Ribes spicatum), смо-
родиной черной (Ribes nigrum), а такие виды, 
как липа сердцевидная (Tilia cordata), листвен-
ница сибирская (Larix sibirica), береза повислая 
(Betula pendula), тополь черный (Populus nigra), 
яблоня домашняя (Malus domestica), спирея ду-
бравколистная (Spiraea chamaedryfolia), карагана 
древовидная (Caragana arborescens) и сирень 
обыкновенная (Syringa vulgaris) сохранились со 
времен обустройства усадьбы.

На парковых партерах в результате их вовлече-
ния в сельскохозяйственный оборот в советский 
период с дальнейшим прекращением использо-
вания ассортимент травянистых растений сфор-
мирован следующими видами: 

с низким обилием (5–20 %): ежа сбор-
ная (Dactylis glomerata), луговик дерни-
стый (Deschampsia cespitosa ) ,  тимофе-
евка луговая (Phleum pratense), василек 
шероховатый (Centaurea scabiosa), василек фри-
гийский (Centaurea phrygia), зверобой пятнистый 
(Hypericum maculatum), бодяк полевой (Cirsium 
arvense), хвощ луговой (Equisetum pratense), 
мать-и-мачеха обыкновенная (Tussilago farfara); 

с незначительным обилием (менее 5 %): 
цикорий обыкновенный (Cichorium intybus), ты-
сячелистник обыкновенный (Achillea millefolium), 
чина луговая (Lathyrus pratensis), короставник 
полевой (Knautia arvensis), крапива двудомная 
(Urtica dioica), дудник лесной (Angelica sylvestris), 
полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris), ман-
жетка гололистная (Alchemilla leiophylla), ща-
вель курчавый (Rumex crispus), лапчатка гусиная 
(Potentilla anserina), мышиный горошек (Vicia 
cracca), звездчатка злаковая (Stellaria graminea), 
пикульник двунадрезанный (Galeopsis bifida); 

единичные находки: мордовник шароголо-
вый (Echinops sphaero-cephalus). 

Таким образом, ассортимент травянистых 
растений является типичным для дикорастущей 
флоры северо-востока Костромской области 
[18].

В настоящее время парковая часть усадьбы 
Иваново представлена липово-лиственничны-
ми двухъярусными насаждениями. Первый 
древесный ярус сформирован посадками ли-
ственницы, липы и березы (3Лц6Лп1Б) с об-
щим запасом древесины 310 м3/га и средней 
высотой 26 м. 
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Второй ярус представлен деревьями липы есте-
ственного происхождения (10Лп) с запасом 60 м3/га  
и средней высотой 13 м. В подросте (густота 
3000 шт./га, жизнеспособный) преобладает липа 
мелколистная (Tilia cordata), незначительно 
участие ели обыкновенной (Picea abies), пихты 
сибирской (Abies sibirica) и клена остролист-
ного (Acer platanoides). Подлесок — редкий, 
сформирован такими видами, как черемуха 
обыкновенная (Prunus padus), рябина обыкно-
венная (Sorbus aucuparia), можжевельник обык-
новенный (Juniperus communis), смородина коло-
систая (Ribes spicatum), смородина черная (Ribes 
nigrum), шиповник иглистый (Rosa acicularis) и 
малина обыкновенная (Rubus idaeus). В струк-

туре травянистого покрова среднее проективное 
покрытие (20…40 %) имеют земляника мускус-
ная (Fragaria moschata), сныть обыкновенная 
(Aegopodium podagraria); низкое (5…20 %) — 
щитовник картузианский (Dryopteris carthusiana), 
купырь лесной (Anthriscus sylvestris), костяни-
ка (Rubus saxatilis); незначительное (менее 5 
%) — земляника лесная (Fragaria vesca), будра 
плющевидная (Glechoma hederacea), майник 
двулистный (Maianthemum bifolium), копытень 
европейский (Asarum europaeum), яснотка жел-
тая (Lamium galeobdolon), звездчатка ланцето-
листная (Rabelera holostea), бор развесистый 
(Milium effusum), кислица обыкновенная (Oxalis 
acetosella), ортилия однобокая (Orthilia secunda). 

Рис. 3. Современный вид усадьбы Иваново: а — место расположения главного дома и флигеля конца XIX в. 
(направление съемки — север); б — место расположения главного дома первой половины XIX в. 
(направление съемки — северо-восток); в — главная аллея парка (направление съемки — юго-запад); 
г — северо-восточный партер парка (направление съемки — северо-восток)

Fig. 3. Modern view of the Ivanovo estate: а — the site of the main house and an outbuilding of the late 19th c. (direction 
of shooting — north); б — the site of the main house of the first half of the 19th c. (direction of shooting — 
north-east); в — the main alley of the park (direction of shooting — south-west); г — the north-east parterre 
of the park (direction of shooting — north-east)

a                                                                                                           б

в                                                                                                           г
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Таким образом, со времен усадьбы в живом 
напочвенном покрове сохранилась только земля-
ника мускусная (Fragaria moschata).

К текущему моменту в парковых посадках 
выпали практически все деревья березы. Оста-
лись лишь ее единичные экземпляры. Половина 
обследованных деревьев лиственницы и липы от-
носится к категории здоровых (рис. 4). Примерно 
пятая часть деревьев является ослабленной, имеет 
разреженную крону, прирост уменьшен, листва 
светло-зеленая (хвоя), имеются засохшие единич-
ные ветви. Сильно ослабленными являются около 
10 % деревьев. Они характеризуются ажурными 
кронами, слабым приростом, а усыхание ветвей 
составляет до 2/3 кроны. Усыхающие деревья 
лиственницы составляют 11 % обследованного 
количества, липы — 7 %. Сухостойных и ветро-
вальных деревьев лиственницы — 14 %, липы — 
11 %. На листьях липы обнаружены поврежде-
ния липовой молью–пестрянкой (Phyllonorycter 
issikii). Крупномерные деревья лиственницы в 
парковых посадках подвержены ветровальности.

Обследованный ландшафтный участок корен-
ного соснового леса (4 га) возрастом 160…180 лет, 
примыкающий к северо-восточной границе зем-
лепользования бывшего сиротского приюта, рас-
положен на склоне (уклон до 15°) и представлен 
двухъярусным древостоем. Как природный объ-
ект, имеющий высокие эстетические свойства 
естественного происхождения, он может быть 
включен в охранную зону усадебного комплек-
са. Первый ярус сформирован сосной, березой 
и осиной (8C2Б+ОС) со средней высотой 28 м 
и общим запасом древесины 170 м3/га. Во вто-
ром ярусе древостоя принимают участие такие 
древесные породы, как ель и липа (10Е+ЛП), 
их средняя высота составляет 19 м, а общий за-
пас — 110 м3/га. Подрост (густота 1000 шт./га, 
высота 1,5…2,0 м) — жизнеспособный, пред-

ставлен главным образом елью обыкновенной 
(Picea abies), елью финской (Picea × fennica), 
липой сердцевидной (Tilia cordata), осиной 
обыкновенной (Populus tremula). Подлесок — 
редкий (высота в среднем не превышает 2 м),  
сформирован такими видами, как малина обык-
новенная (Rubus idaeus), черемуха обыкновенная 
(Prunus padus), рябина обыкновенная (Sorbus 
aucuparia), смородина черная (Ribes nigrum), 
калина обыкновенная (Viburnum opulus), жимо-
лость настоящая (Lonicera xylosteum), можже-
вельник обыкновенный (Juniperus communis), 
волчеягодник обыкновенный (Daphne mezereum). 
В живом напочвенном покрове средним проек-
тивным покрытием (20–40 %) характеризуются  
черника миртолистная (Vaccinium myrtillus), 
кислица обыкновенная (Oxalis acetosella), щи-
товник широкий (Dryopteris dilatata); низким 
(5–20 %) — бор развесистый (Milium effusum), 
щитовник картузианский (Dryopteris carthusiana), 
ожика волосистая (Luzula pilosa), звездчатка лан-
цетолистная (Stellaria holostea), земляника лес-
ная (Fragaria vesca), ортилия однобокая (Orthilia 
secunda); незначительным (менее 5 %) — майник 
двулистный (Maianthemum bifolium), седмичник 
европейский (Trientalis europaea), золотарник 
обыкновенный (Solidago virgaurea), воронец 
колосистый (Actaea spicata), костяника обык-
новенная (Rubus saxatilis), голокучник обыкно-
венный (Gymnocarpium dryopteris), хвощ лесной 
(Equisetum sylvaticum); единичные находки — 
брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea), 
копытень европейский (Asarum europaeum), веро-
ника дубравная (Veronica chamaedrys), колоколь-
чик раскидистый (Campanula patula), недотрога 
обыкновенная (Impatiens noli-tangere). Отмече-
ны единичные экземляры княжика сибирского 
(Clematis alpina ssp. sibirica), занесенного в Крас-
ную книгу Костромской области. При движении в 

Рис. 4. Распределение деревьев по категориям состояния: а — липа мелколистная; б — ли-
ственница сибирская

Fig. 4. Distribution of trees by condition categories: а — small-leaved linden; б — Siberian larch
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сторону понижения рельефа в составе древостоя 
снижается доля сосны, при этом увеличивается 
участие ели и липы. На участках с избыточным 
увлажнением в древостое появляется ива козья 
(Salix caprea), а в живом напочвенном покро-
ве заметно выделяются лабазник вязолистный 
(Filipendula ulmaria), крапива двудомная (Urtica 
dioica), чистец болотный (Stachys palustris), бодяк 
огородный (Cirsium oleraceum), борец северный 
(Aconitum lycoctonum), камыш лесной (Scirpus 
sylvaticus), подмаренник болотный (Galium 
palustre), кипрей болотный (Epilobium palustre), 
пальчатокоренник Фукса (Dactylorhiza fuchsii), 
сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria).

Таким образом, при отсутствии хозяйственных 
мероприятий в зеленых насаждениях на терри-
тории усадьбы Иваново происходит активный 
процесс распада и деградации парковых поса-
док, которые составляют основу всего комплекса. 
В ближайшие десятилетия исторический облик 
парка может быть утрачен в результате действия 
природных процессов. Культурный ландшафт яв-

ляется элементом историко-культурного наследия 
страны, поэтому сохранению национального ланд-
шафта следует уделять особое внимание [11, 19]. 

Перспективы сохранения культурно-при-
родного ландшафта. Для предотвращения даль-
нейшего разрушения древесных насаждений и 
сохранения объекта садово-паркового искусства 
XIX в. необходимо проведение хозяйственных 
мероприятий, которые можно провести в несколь-
ко этапов. На первом этапе рекомендуется обу-
стройство дорожно-тропиночной сети, уборка 
сухостоя и поваленных деревьев, захламленности 
и бытового мусора. Второй этап предполагает 
реконструкцию аллей с посадкой на месте вы-
павших деревьев новых растений липы и ли-
ственницы, удаление молодой поросли в пар-
ковой части территории, проведение расчистки 
от древесно-кустарниковой растительности 
партеров. На заключительном этапе возможна 
установка информационных аншлагов и указа-
телей, улучшение травянистого покрова путем 
посадки цветочных растений из ассортимента 

Рис. 5. Визуализация композиционных решений: а — цен-
тральная парковая аллея; б — северный партер с 
часовней; в — парковый павильон — ротонда

Fig. 5. Visualization of the compositional solutions: а — central 
parkway; б — northern parterre with chapel; в — park 
pavilion — rotunda

а                                                                                                           б

в
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местной флоры и часто используемых в озелене-
нии дворянских усадеб Костромской губернии. 
Например, в костромских усадебных парках для 
цветочного оформления использовались преиму-
щественно следующие декоративные виды [9]:  
водосбор обыкновенный (Aquilegia vulgaris), 
гвоздика бородатая (Dianthus barbatus), живо-
кость высокая (Delphinium elatum), земляника 
мускусная (Fragaria moschata), колокольчик ра-
пунцелевидный (Campanula elegans), лаватера 
тюрингенская (Lavatera thuringiaca), лилия са-
ранка (Lilium martagon), маргаритка многолетняя 
(Bellis perennis).

На основании проведенного комплекса науч-
но-исследовательских работ и изучения объек-
тов — аналогов провинциальных усадеб в Цен-
тральном Нечерноземье выполнена визуализация 
композиционных решений для центральной пар-
ковой аллеи, северного партера с часовней и пар-
кового павильона-ротонды (рис. 5), которые по-
могают представить и понять исторический облик 
территории. Для использования территории усадь-
бы как туристического объекта помимо обустрой-
ства дорожно-тропиночной сети, реконструкции 
парковых насаждений и улучшения травянистого 
покрова возможна установка деревянной ротонды 
в стиле второй половины XIX в. и часовни вместо 
утраченной (по клировым ведомостям Богороди-
це-Рождественской церкви села Запоженье была 
возведена ранее 1886 г.) за годы советской власти.

Поскольку в настоящее время усадебный 
парк относится к объектам культурного насле-
дия Костромской обл., необходимо принятие мер 
по обеспечению его физической сохранности 
и сохранению историко-культурной ценности, 
приспособление его для современного исполь-
зования. С 2021 г. территория усадьбы Иваново 
входит в зону сотрудничества биосферного резер-
вата «Кологривский лес», одной из задач которого 
является содействие экономическому и социаль-
ному развитию усадьбы, устойчивому в социаль-
но-культурном и экологическом отношении [20]. 
Вместе с реконструкцией объекта департаментом 
культуры Костромской обл., отделом культуры, 
туризма, спорта и молодежи администрации Ко-
логривского муниципального округа, отделом 
по экологическому просвещению государствен-
ного заповедника «Кологривский лес» может 
быть разработан и реализован туристический 
маршрут по усадьбе Иваново, отражающий как 
историко-культурные аспекты, так и природные 
особенности территории.

Выводы
В результате выполненных работ впервые де-

тально изучена история создания и современное 
состояние провинциальной, мелкопоместной 

дворянской усадьбы XIX в. Виц-Григорьевых  
(Кологривский муниципальный округ Костром-
ской обл.). Выявлено, что до настоящего времени 
ни одна из усадебных построек не сохранилась. 
Основу комплекса составляет лиственнично-липо-
вый парк, сформированный в два этапа: в первой 
половине и в последней четверти XIX в. Оценка 
санитарного состояния насаждений и структуры 
древесного полога позволила сделать вывод, что 
происходит активный процесс распада парко-
вых посадок. К настоящему времени произошло 
практически полное вытеснение декоративных 
растений на территории усадьбы видами из дико-
растущей флоры. С 1917 г. в ассортименте деко-
ративных растений остались земляника мускус-
ная (Fragaria moschata), спирея дубравколистная 
(Spiraea chamaedryfolia), карагана древовидная 
(Caragana arborescens) и сирень обыкновенная 
(Syringa vulgaris). Для сохранения историко-куль-
турной ценности объекта необходимо проведение 
мероприятий по его реконструкции. Современное 
использование территории может включать со-
здание и реализацию туристического маршрута.
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NOBLE ESTATE OF VITS-GRIGORYEVS (KOSTROMA REGION):  
HISTORY OF CREATION AND CURRENT STATE

A.V. Lebedev1, 2, Ya.V. Kochnev1

1Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, 
 Moscow, Russia
2State Nature Reserve «Kologrivsky Forest» named after M.G. Sinitsyn, 15, Tsentralnaya st., 157440, Kologriv, 
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Provincial noble estates are an important component of the domestic architectural and landscape heritage. Over the 
years, there has been a loss of significance of noble estates as a phenomenon of Russian national culture. Therefore, 
the role of noble estate and park complexes as cultural landscapes and as elements of preserving the cultural 
identity of Russia is increasing. This issue is of particular relevance for the Kostroma region, where there is an 
extremely low safety of rural noble estates. The aim of the study was to examine the history of the creation of the 
noble estate of the Vits-Grigorievs and the current state of its natural and anthropogenic landscapes (Kologrivsky 
district of the Kostroma region). The research was carried out in several stages using the following methods: 
historical and archival expertise, field surveys, graphic-analytical method. By 1917, the manor complex included 
the main house with outbuildings, garden and park and utility parts, an orphanage with a school. To date, none of 
the manor buildings have survived. The basis of the complex is a larch-linden park, formed in two stages: in the 
first half and in the last quarter of the 19th century. An assessment of the sanitary condition of plantings and the 
structure of the tree canopy made it possible to conclude that an active process of decay of park plantings is taking 
place. To date, there has been an almost complete displacement of ornamental plants on the estate by species from 
wild flora. Since 1917, musk strawberry (Fragaria moschata), germander meadowsweet (Spiraea chamaedryfolia), 
Siberian peashrub (Caragana arborescens) and common lilac (Syringa vulgaris) have remained in the assortment 
of ornamental plants. To preserve the historical and cultural value of the object, it is necessary to carry out measures 
for its reconstruction. Modern use of the territory may include the creation and implementation of a tourist route.
Keywords: noble estate, park, planning reconstruction, cultural heritage, Kostroma region, Kologriv
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА CУШКИ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПРОИЗВОДСТВА 
АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ

Р.Г. Сафин, А.С. Родионов, В.Г. Сотников,  
Д.Ф. Зиатдинова, Н.Ф. Тимербаев
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет» (КНИТУ), Россия, 420015, 
Республика Татарстан, г. Казань, ул. К. Маркса, д. 68

rodionov2014@bk.ru

Представлена технологическая схема установки производства активированного угля, узла конвективной 
сушки; экспериментальной установки для исследования процесса конвективной сушки. Изложены мето-
дики расчета и исходные данные. Представлены результаты математического моделирования процесса 
конвективной сушки для технологической линии производства активированного угля. Получены динами-
ческие кривые температуры и влажности материала, которые позволят рекомендовать технологические 
параметры для установки. Проведена апробация математической модели, подтверждающая адекватность 
разработанной модели.
Ключевые слова: пиролиз, вторичное сырье, активированный уголь, сушка, моделирование, конвективный 
тепломассоперенос
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Ежегодно в отходы поступает несколько де-
сятков миллионов тонн органических ком-

мунальных и промышленных отходов лесопро-
мышленного (ЛПК) и агропромышленного (АПК) 
комплексов. Биоразлагаемые отходы чаще всего 
сжигают или зарывают в почву. Процессы био-
деградации в почве протекают очень медленно, 
приводят к образованию газов и вызывают утечку 
токсичных веществ. Газы, сопровождающие про-
цессы разложения, улавливаются дренажными 
системами лишь частично, а, смешиваясь с воз-
духом, способствуют развитию парникового эф-
фекта. В связи с этим разрабатываются правовые 
нормы, направленые на постепенное сокращение 
объемов захоронения биоразлагаемых отходов, 
вплоть до полного запрета. Таким образом, акту-
альность приобретает альтернативная утилизация 
биоразлагаемых отходов на базе производства 
активированного угля из вторичного сырья [1].

Активированный уголь является адсорбен-
том, который используется для очистки газов 
и жидкостей. Его свойства обусловлены боль-
шой удельной поверхностью и сильно развитой 
пористой структурой (обычно микропористой), 
обеспечивающей отличную сорбционную способ-
ность в отношении широкого спектра веществ: 
как неорганических (например, ионов металлов), 
так и органических (спиртов и эфирных раство-

рителей). Сырьем для производства активиро-
ванного угля может служить любое органиче-
ское вещество, содержащее углерод. Принимая 
во внимание высокую стоимость производства 
активированного угля из ископаемого угля, эконо-
мический и экологический аспекты, в последнее 
время большое внимание уделяется производству 
актированного угля из вторичного сырья расти-
тельного происхождения. Отходы ЛПК и АПК 
признаны легкодоступными, возобновляемыми и 
недорогими, поэтому производимый из них акти-
вированный уголь имеет высокий коммерческий 
потенциал [2, 3].

На кафедре переработки древесных материа-
лов КНИТУ на основе экспериментальных иссле-
дований разработана установка термохимической 
переработки вторичного сырья в активированный 
уголь [4, 5]. Важным этапом подготовки сырья к 
термической переработке является его сушка то-
почным газом. Влага, содержащаяся в сырье, име-
ет высокую теплоемкость, которая заметно увели-
чивает время прогрева на стадии пиролиза. Для 
выявления оптимальных режимов конвективной 
сушки необходима разработка математической 
модели процесса, на основании которой можно 
проводить конструкторский расчет узла сушки.

Цель работы
Цель работы — разработка математической 

модели и моделирование процесса конвективной 
_______________
© Автор(ы), 2023 
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сушки сыпучего вторичного сырья для выявления 
рациональных режимов организации процесса 
его сушки в установке по производству активи-
рованного угля. 

Материалы и методы исследования 
Непрерывно действующая установка для про-

изводства активированного угля (рис. 1) работает 
следующим образом. Вторичное сырье измель-
чается в дисковом измельчителе 1, сушится то-
почными газами в узле конвективной сушки 2. 
В камере пиролиза 3 высушенное сырье кон-
дуктивно пиролизируется в уголь с выделением 
пиролизных газов. Активация угля проходит в 
камере активации 4 перегретым водяным паром 
с выделением горючих газов активации. Акти-
вированный уголь охлаждается в две стадии: 
орошением водой (I стадия) с выделением во-
дяного пара и понижением давления (II стадия). 
Газы, образовавшиеся в результате пиролиза, из 
пиролизной камеры и горючие газы активации из 
камеры активации сепарируются в эжекционном 
сепараторе 7 на жижку, воду и горючие газы, 
последние сжигаются в рубашке 8 пиролизной 
камеры. Отсепарированная вода, предварительно 
нагретая топочными газами в теплообменике 9, 
охлаждает активированный уголь на первой ста-

дии охлаждения. Топочными газами перегревают 
пар с первой стадии охлаждения угля, нагревают 
пиролизную камеру и конвективно сушат измель-
ченное сырье. Отработанные топочные газы по-
следовательно очищаются в электрическом 10, 
рукавном 11, абсорбционном 12 фильтрах [6].

Узел конвективной сушки более подробно 
представлен на рис. 2. Сушка измельченного вто-
ричного сырья происходит в два этапа — при 
пневмотранспортировке в трубопроводе I и в 
сушильной камере II. Измельченное сырье с на-
чальной температурой  и влагосодержанием  
пневмотранспортируется и сушится сухими то-
почными газами с температурой  и влажностью 

, нагнетаемыми газодувкой 2. Вторичное сы-
рье, попав в сушильную камеру II, перемещается 
вращением S-образных лопастей 3 по перфори-
рованным тарелкам 4, 5 с выгрузочными отвер-
стиями в центре и на периферии 6, 7. Вследствие 
постоянного перемешивания высушиваемое сы-
рье равномерно прогревается и высушивается. 
Лопасти S-образной формы жестко закреплены 
на валу 8 и приводятся в движение приводом 9. 
Перфорированный конус 10 отделяет влажный 
топочный газ с температурой Тг.к и влагосодержа-
нием φг.к от высушенного сырья. Высушенное 
сырье с температурой Тс.к и влагосодержанием 

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) установки для производства активированного угля: 1 — измельчитель; 
2 — узел конвективной сушки; 3 — пиролизная камера; 4 — камера активации; 5, 6 — первая 
и вторая стадии охлаждения активированного угля; 7 — эжекционный сепаратор; 8 — рубашка 
пиролизной камеры; 9 — теплообменник; 10–12 — электрический, рукавный, абсорбционный 
фильтры соответственно

Fig. 1. Schematic diagram (a) and appearance (б) of the plant for the production of activated carbon: 1 — shredder; 
2 — convective drying unit; 3 — pyrolysis chamber; 4 — activation chamber; 5, 6 — first and second 
cooling stages of the activated carbon; 7 — ejection separator; 8 — jacket of pyrolysis chamber; 9 — heat 
exchanger; 10–12 — electric, bag and absorption filters, respectively

                                                  a                                                                                                           б                 
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Uс.к выгружается шнековым питателем 11. Про-
должительность сушки регулируется скоростью 
вращения S-образных лопастей 3 и зависит от 
размеров частиц высушиваемого материала и его 
влагосодержания. Скорость вращения S-образных 
лопастей 3 может изменяться частотным преобра-
зователем или установленным вариатором [4, 7]. 

Для исследования процесса конвективной 
сушки и проверки адекватности математической 
модели конвективной сушки была разработана 
экспериментальная установка (рис. 3). Высуши-
ваемые образцы 1, зажимаются в держателе 2, 
жестко закрепленном на прутке 3, и подвеши-
ваются на захватах 4 на расстоянии 10 мм от 
перфорированного дна 5. Это необходимо для 
равномерного процесса сушки образцов 1. В каче-
стве сушильного агента применяется воздух, ко-
торый нагнетается вентилятором 6 и нагревается 
электронагревателем 7. Терморегулятор 8 и тер-
мопара 9 поддерживают заданную температуру 
сушильного агента. Скорость потока сушильного 
агента изменяется регулятором оборотов 10. Для 
уменьшения тепловых потерь корпус сушильный 
камеры покрыт теплоизоляцией 11, температура 
в центре образца измеряется термопарой 12 [8].

Подготовка эксперимента включала в себя 
изготовление образцов высушиваемого материа-
ла в виде пластин квадратной формы размерами 
50×50 мм и толщиной 0,5, 2, 4 и 6 мм. Для созда-
ния точки отсчета один образец высушивался до 
постоянной массы в вакуумной сушилке. Далее 
по формуле определялась начальная влажность 
всех образцов

                      (1)

где mв.м — масса влажного материала, г; 
mс.м — масса сухого материала, г.

Зная начальную массу всех образцов, можно 
вычислить ожидаемую конечную массу образцов 
без досушки до постоянной массы и определить 
текущее влагосодержание образцов в процессе 
сушки [6].

               (2)

Для определения экспериментальных зна-
чений влажности и температуры по сечению в 
процессе конвективной сушки древесины сосны 
готовили три комплекта по четыре образца: пер-
вый комплект — из четырех образцов толщиной 
12,5 мм (см. рис. 3, в), собранных из двух пластин 
размером 50×50×6 мм с контрольным элемен-
том между ними в виде строганного соснового 
шпона толщиной 0,5 мм. У шпона есть выемка 
по центру, в которую помещается горячий спай 
термопары хромель-копель, провода термопары 
прокладываются между шпоном и одной из пла-

стин. Подобным образом изготовляются еще два 
комплекта из пластин толщиной 2 и 4 мм. 

Подготовленные 12 образцов из указанных 
пластин скрепляли под прессом заклепками, с 
торцов закрашивали. Комплекты образцов поме-
щали в прогретую экспериментальную установку 
(см. рис. 3, а), обрабатывали сушильным агентом 
с температурой 235 °С при скорости теплоноси-
теля 2 м/с и фиксировали текущую температуру 
в центре сечения образцов. Влажность внутри 
образцов определяли путем поочередного из-
влечения одного образца с каждого комплекта с 
интервалом 5 мин с дальнейшим взвешиванием 
контрольного шпона.

Отработанные топочные газы из пиролизной 
зоны (см. рис. 1) имеют температуру 250 °С и 
используются для пневмотранспортирования 
влажного вторичного сырья с начальной влаж-
ностью 60 %, от измельчителя в сушильную ка-
меру (см. рис. 2). В результате тепловых потерь 
при пневмотранспортировании температура то-
почного газа снижается до 235 °С, поэтому при 

Рис. 2. Узел конвективной сушки в технологической линии 
производства активированного угля: I — трубопро-
вод; II — сушильная камера; 1 — трубопровод; 2 — 
газодувка; 3 — S-образные лопасти; 4, 5 — четные 
и нечетные тарелки соответственно; 6, 7 — цен-
тральное и периферийное выгрузочное отверстие; 
8 — вал; 9 — привод; 10 — перфорированный конус; 
11 — шнековый питатель

Fig. 2. Unit of convective drying in the technological line of 
activated carbon production: I — pipeline; II — drying 
chamber; 1 — pipeline; 2 — gas blower; 3 — S-shaped 
blades; 4, 5 — even and odd plates, respectively; 6, 7 
— the central and peripheral discharge holes; 8 — shaft; 
9 — drive; 10 — perforated cone; 11 — screw feeder
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проведении экспериментального исследования 
температура сушильного агента составила 235 °С. 
Скорость теплоносителя 2 м/с определялась из 
априорной информации, исходя из расхода то-
почного газа и выбранного сечения сушильной 
камеры.

Математическое моделирование процесса кон-
вективной сушки сыпучего вторичного сырья 
предполагает нахождение нестационарного поля 
влагосодержания сырья по сечению материала 
на основе решения системы дифференциальных 
уравнений тепломассопереноса, записанных для 
бесконечной пластины [9, 10]:

               (3)

                        (4)

где U — влажность высушиваемого материала, кг/кг; 
τ — время, с; 
K — коэффициент влагопроводности, м2/с; 
δ — термоградиентный коэффициент, кг/(кг·K); 
T — температура высушиваемого материала, °С; 
ат — коэффициент температуропровод-
 ности, м/с2

Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования процесса конвективной сушки: а — схема; б — внешний 
вид; в — образец толщиной 4 мм: 1 — высушиваемый материал; 2 — держатель; 3 — пруток; 4 — захваты; 
5 — перфорированное дно; 6 — вентилятор; 7 — электронагреватель; 8 — терморегулятор; 9 — термопара 
для измерения температуры сушильного агента; 10 — регулятор оборотов лопастей вентилятора; 11 — 
теплоизоляция; 12 — термопара для измерения температуры внутри образца

Fig. 3. Experimental unit to study the process of convective drying: а — scheme; б — external view; в — sample of 
4 mm thickness: 1 — material to be dried; 2 — holder; 3 — rod; 4 — grips; 5 — perforated bottom; 6 — fan; 
7 — electric heater; 8 — thermostat; 9 — thermocouple for measuring temperature of drying agent; 10 — fan 
blade speed controller; 11 — thermal insulation; 12 — thermocouple for measuring temperature inside sample

a

б

в
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Начальные условия системы дифференциаль-
ных уравнений тепломассопереноса задаются 
исходными значениями влажности  и темпера-
туры высушиваемого материала  [11]

                     (5)

                      (6)

Условия на границе высушиваемой частицы 
можно записать граничным условием 3-го рода и 
уравнением Фрейндлиха соответственно

                (7)

                   (8)

где λ — теплопроводность, Вт/м2·°С; 
α — коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С;
Тт.г — температура топочного газа, °С; 
Тп — температура топочного газа на поверх-

ности, °С; 
Uп — влогосодержание на поверхности, %; 
а, n —экспериментальные коэффициенты;
φг — влагосодержание топочного газа.

Схема краевых условий для решения системы 
дифференциальных уравнений тепломассопере-
носа представлена на рис 4. 

Из краевых условий видно, что при конвек-
тивной сушке влага стремится к поверхности, а 
тепловой поток от сушильного агента — в глубь 
материала, оказывая сопротивление движению 
влаги.

Исходные данные для математического мо-
делирования процесса сушки соснового шпона 
представлены в таблице [12]. 

Анализ литературных данных [13] показал, 
что коэффициент температуропроводности дре-
весины зависит от его влажности (рис. 5).

Как следует из рис. 5, с уменьшением влаж-
ности древесины сосны коэффициент темпера-
туропроводности увеличивается и, как следствие, 
интенсифицируется процесс прогрева. Методом 
наименьших квадратов [14] было получено урав-
нение регрессии, установившее эту зависимость:

           (9)

Также анализ литературных данных показал 
что коэффициент влагопроводности зависит от 
температуры (рис. 6).

На основании графика, представленного на 
рис. 6, можно предположить, что по мере про-
грева процесс удаления влаги ускоряется [15–18]. 
Кроме того, обработка линейной зависимости 
позволила получить уравнение регрессии:

           (10)

Полученные уравнения 9, 10 используются 
для расчета коэффициентов при математическом 
моделировании. 

Результаты исследования
Получены расчетные и экспериментальные 

кривые температуры и влажности древесины 
сосны с начальной влажностью 60 % при сушке 
теплоносителем с температурой 235 °С и влажно-
стью 5,3 % при скорости обтекания 2 м/с (рис. 7).

Вводные параметры для математического 
моделирования процесса конвективной 

сушки соснового шпона
Input parameters for mathematical modeling  

of convective drying of pine peeled veneer

Исходные данные Числовое 
значение

Шаг по координате ∆x, м 0,006

Шаг по времени, ∆τ,  с 10
Коэффициент теплоотдачи, для 
ламинарного движения топочного газа α, 
Вт/м2·°С

30

Термоградиентный коэффициент δ, 
кг/(кг·K) 0,05

Теплопроводность λ, Вт/м2·°С 0,15

Коэффициент уравнения Фрейндлиха а 1,35

Коэффициент уравнения Фрейндлиха n 1

Рис. 4. Схема начальных и граничных условий конвективной 
сушки сыпучего вторичного сырья

Fig. 4. Scheme of initial and boundary conditions of convective 
drying of bulk secondary raw materials
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С помощью метода конечных разностей с ис-
пользованием языка визуального и объектно- 
ориентированного программирования Visual 
Basic for Applications.

Расхождение между расчетными и экспери-
ментальными значениями не превышает 15 %, что 
позволяет моделировать процесс сушки вторич-
ного сырья с помощью представленной модели.

Анализ температурных зависимостей 
(см. рис. 7, б) показывает, что через 15 мин тем-
пература поверхности образца достигает 180 °С 
и начинается переход от процесса сушки к про-
цессу термомодификации с выделением горючих 
газов. В связи с этим через 15 мин, для сокраще-
ния выбросов продуктов разложения древесины 
следует понизить температуру теплоносителя до 
180 °С, т. е. сырье с влажностью 60 % на верхней 
нечетной тарелке (см. рис. 2) не может находиться 
более 15 мин. Это приведет, в дальнейшем, к сни-
жению градиента температуры, препятствующего 
движению влаги и повышению скорости локаль-
ного изменения влажности материала [19–23]. 

На рис. 8 представлена зависимость продолжи-
тельности сушки древесины сосны от толщины  
частиц вторичного сырья.

Рис. 5. Зависимость коэффициента температуропроводности 
древесины сосны от влажности

Fig. 5. Dependence of pine wood thermal conductivity coefficient 
on humidity

Рис. 6. Зависимость коэффициента влагопроводности от 
температуры шпона сосны

Fig. 6. Dependence of the coefficient of moisture conductivity 
on the temperature of pine peeled veneer

Рис. 7. Диаграмма влагосодержания (а) и температуры (б) соснового шпона: время τ, мин: 1 — 0; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15; 5 — 20

Fig. 7. Moisture content diagram (a) and temperature diagram (b) for pine veneer: time τ, min: 1 — 0; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15; 5 — 20  

                                              a                                                                                                   б             

Рис. 8. Зависимость продолжительности процесса сушки от 
толщины древесных частиц

Fig. 8. Dependence of drying process duration on thickness of 
wood particles
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Данная зависимость (см. рис. 8) позволяет 
определить рациональное время нахождения дре-
весных отходов в зоне сушки и рекомендовать 
режимы сушки. 

Анализ кривой показывает, что при толщине 
древесных частиц свыше 7 мм заметно увеличи-
вается требуемое время сушки, поэтому удаление 
влаги в предлагаемой тарельчатой сушилке це-
лесообразно проводить при толщине вторичного 
сырья в пределах 5…7 мм.

Результаты моделирования позволяют реко-
мендовать режимы сушки вторичного сырья в 
виде древесных отходов на технологической ли-
нии по производству активированного угля и 
конструктивные размеры аппаратурного оформ-
ления зоны сушки. Установлено, что при сушке 
древесных отходов толщиной менее 5 мм можно 
использовать высокотемпературный режим уда-
ления влаги с температурой сушильного агента 
более 250 °С. При толщине вторичного сырья 
более 7 мм целесообразно применять сушильный 
агент с температурой менее 250 °С [24–27].

Выводы
В результате моделирования процесса конвек-

тивной сушки древесного сырья в технологиче-
ской линии производства активированного угля, 
установлена возможность использования отрабо-
танного топочного газа из пиролизной камеры для 
предварительного обезвоживания влажного вто-
ричного сырья. При этом время его нахождения 
на первой нечетной тарелке сушильной камеры 
определяется размерами измельченных частиц 
и не должно превышать 15 мин. Разработанную 
конструкцию тарельчатой сушильной камеры 
целесообразно использовать при толщине измель-
ченного сырья в пределах 5…7 мм, при толщине 
частиц более 7 мм рекомендуется применение 
сушилок шахтного типа. 
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MATHEMATICAL MODELING OF SECONDARY RAW MATERIALS 
DRYING PROCESS IN ACTIVATED CARBON PRODUCTION LINE

R.G. Safin, A.S. Rodionov, V.G. Sotnikov,  
D.F. Ziatdinova, N.F. Timerbayev
Kazan National Research Technological University, 68, K. Marx st., Kazan, Republic of Tatarstan, Russia 

rodionov2014@bk.ru

Mathematical modeling of the convective drying process for the activated carbon production line, which is an 
effective and inexpensive adsorbent, is presented. At the Department of Wood Materials Processing of Kazan 
National Research Technological University (KNITU), a pyrogenetic processing unit for secondary raw materials 
into activated carbon was developed. An important stage in the preparation of raw materials for thermal processing 
is its drying, which reduces the energy costs of heating the material. To identify the optimal technological 
parameters of the convective drying process, numerical mathematical modeling of changes in the moisture content 
and temperature of wood particles was carried out by solving a system of heat and mass transfer equations recorded 
for an infinite plate. Dynamic curves of temperature and humidity of the material have been obtained, which will 
allow us to recommend technological parameters for the installation. The approbation of the mathematical.
Keywords: pyrolysis, secondary raw materials, activated carbon, drying, modeling, convective heat and mass 
transfer
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В настоящее время в России большими темпами 
идет строительство зданий и сооружений. 

Широко развернуто строительство с примене-
нием древесины. В том числе разработаны и ре-
ализованы уникальные здания и сооружения из 
древесины. Уникальные здания и сооружения 
должны обладать хотя бы одной характеристикой, 
приведенной в таблице [1–5].

Проектирование и строительство уникальных 
зданий и сооружений из древесины до недавнего 
времени воплощалось в основном в проектах 
малоэтажных зданий. Современные технологии 
раскрыли преимущества древесины перед желе-
зобетоном и металлом, что натолкнуло на мысль 
об использовании этого материала в качестве 
основного в строительстве уникальных зданий и 
сооружений. К основным преимуществам дере-
вянных конструкций перед железобетонными и 
металлическими отнесены следующие:

– малая плотность материала, следовательно и 
меньший вес конструкций, что позволяет снизить 
затраты на устройство фундамента;

– относительная дешевизна строительства;
– высокая несущая способность конструкций;
– возможность замены отдельных конструк-

тивных элементов без больших финансовых и 
трудовых затрат;

– высокая огнестойкость конструкций. 
Благодаря специальным антисептическим и 

пожаростойким пропиткам, конструкции из дре-
весины при возникновении пожара способны 
2,5…3 ч сохранять прочность вплоть до обру-
шения.

Цель работы
Цель работы — оценка перспектив строитель-

ства деревянных уникальных конструкций на 
примерах как реализованных, так и нереализо-
ванных архитектурных работ.

Конструктивные решения 
уникальных зданий и сооружений 
из древесины

Рассмотрим самые яркие проекты применения 
древесина в зодчестве, и прежде всего предложе-
ние выдающегося русского инженера и изобре-
тателя И.П. Кулибина (1735–1818) по созданию 
безопорного моста через р. Неву [6–10]. Предпо-
сылкой для этого технического предложения стал 
единственный Исаакиевский наплавной (плаш-
коутный) мост, который в периоды ледохода и 

_______________
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Характеристика уникальных зданий  
и сооружений

Characteristics of unique buildings and structures

Характеристика Значение
Высота, м >100
Заглубление подземной части, м >15
Строительный объем, тыс. м3 >100
Одновременное пребывание посетителей, чел. >500
Величина пролета, м >100
Наличие консоли, м >20
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ледостава разводился на несколько недель, из-за 
чего жители были вынуждены переходить реку по 
льду или на лодках, что представляло большую 
опасность. 

И.П. Кулибин решил создать одноарочный де-
ревянный мост пролетом около 300 м. Технология 
строительства деревянных арочных мостов была 
хорошо известна русским мостостроителям, од-
нако подобных масштабных проектов в практике 
мирового мостостроения не было. Проект Кули-
бина включал в себя три варианта моста, и какому 
из них отдать предпочтение сразу решить не мог. 
Со временем был выбран окончательный вариант, 
в котором основными несущими конструкциями 
сооружения были спаренные деревянные арки с 
ромбической решеткой по обеим сторонам про-
езжей части шириной 8,52 м (рис. 1).

Проект одноарочного моста Кулибина был 
холодно принят Императорской академией наук 
в Санкт-Петербурге как и всем научным сообще-
ством. Тем не менее, И.П. Кулибин принял реше-
ние провести показательные экспериментальные 
исследования макета сооружения масштабом 1:10. 
Это макет имел длину 30 м и массу 5,4 т. Вначале 
на него поместили груз массой 54 т, с которым 
макет моста успешно справился. Тогда ученый 
увеличил нагрузку до 63,5 т, с чем конструкция 
также успешно справилась, простояв 28 сут. 

Отметим, что именно И.П Кулибин впервые 
теоретически обосновал применение теории по-
добия, установив, что макеты, отличающиеся в 
несколько раз от натуральной величины, имеют 
кратно отличающиеся напряжения. Для обеспе-
чения полного подобия необходимо было также 
кратно уменьшить воздействие на макет.

Современное деревянное строительство 
шагнуло далеко вперед от своих предшествен-
ников. Датская компания C.F. Møller Architecs 

в 2013 г. представила миру проект высотки Big 
Wood для возведения в Стокгольме, что под-
тверждает высказанное мнение Кулибина о по-
добии конструкций (рис. 2). Big Wood станет пер-
вым в мире деревянным небоскребом высотой в 
34 этажа. Свой выбор в пользу древесины авторы  
проекта объяснили тем, что это традиционный 
для Швеции материал. Строительство высотки 
Big Wood планируется начать в 2023 г.

Проект предполагает лишь наличие фундамен-
та и центрального ядра из железобетона. Осталь-
ные конструкции будут выполнены полностью из 
древесины, изготовленной заводским способом 
по соответствующим технологиям, а это обеспе-
чит надежность. Вопрос с пожаростойкостью 
древесины авторы проекта планируют решить 
путем пропитки древесины специальными соста-
вами, устойчивыми к воздействию огня [11–13]. 

Основой несущего каркаса здания станут кле-
еные деревянные конструкции.

Интересной особенностью данного проекта 
является его планировка. С 3-го по 20-й этаж 
будет размещено по четыре квартиры. На этажах, 
расположенных выше, площадь квартир будет 
постепенно уменьшаться, а освободившееся ме-
сто использоваться для открытых озелененных 
террас. Кроме них каждая квартира в доме по-
лучит полностью остекленную лоджию. Вопрос 
с энергоснабжением здания авторы проекта ре-
шили путем размещения на кровле солнечных 
панелей.

Японские архитекторы из компании Nikken 
Sеkkei отличились еще больше, представив миру 
проект 70-этажного небоскреба, который будет 
возведен исключительно с применением древеси-
ны (рис. 3) в Токио. Высота небоскреба составит 
350 м и он будет вмещать жилые помещения, 
магазины, офисы и гостиницу. 

Рис. 1. Проект деревянного одноарочного моста И.П. Кулибина через р. Неву пролетом 
около 300 м

Fig. 1. The project of I.P. Kulibin’s wooden single-arch bridge across the Neva with a span 
of about 300 meters
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По оценке архитекторов, на возведение здания 
затратят 200 тыс. м3 древесины, что будет способ-
ствовать снижению выбросов диоксида углерода 
в атмосферу примерно на 2800 т. в год, что, несо-
мненно, повысит экологичность городской среды 
Токио. Именно на это рассчитывают создатели 
проекта такого небоскреба из древесины [14–19]. 

Планируется большое остекление как вну-
три здания, так и на фасадах, что позволит «за-
лить» внутреннее пространство естественным 
светом. Пожаростойкость небоскреба будет 
обеспечена пропиткой древесины специальны-
ми огнестойкими составами при производстве 
конструкций.

Рис. 2. Проект деревянной высотки Big Wood в Стокгольме высотой в 34 этажа
Fig. 2. The project of a wooden high-rise Big Wood in Stockholm with a height of 34 floors

Рис. 3. Проект деревянного небоскреба в центре г. Токио высотой 350 м
Fig. 3. The project of a wooden skyscraper in the center of Tokyo with a height of 350 meters
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Реализованные проекты 
уникальных зданий и сооружений 
из древесины

Для изучения конструкций, используемых в 
строительстве масштабных сооружений из дре-
весины, рассмотрим несколько реализованных 
проектов.

Современной истории строительства известно 
немалое количество внедренных масштабных 
проектов с использованием деревянных кон-
струкций. Одним из них является студенческое 
общежитие Brock Commons в Канаде (рис. 4). 
Данный проект имеет несколько особенностей. 
Это не элитная жилая и коммерческая недвижи-
мость, а проект университетского общежития, 
перед авторами которого была поставлена задача 
снижения затрат на строительство. Поэтому было 
принято решение разработать проект с гибридной 
конструкцией: нулевой цикл и цокольный этаж — 
железобетонные; межэтажные перекрытия 17 эта-
жей — деревянный клееный брус и CLT-панели; 
конструкции крыши и кровли — металлические.

Основной каркас общежития формируют 
деревянные колонны из клееного бруса с пред-
усмотренными узлами быстрого соединения. 
Перекрытия выполняются из CLT-панелей (пя-
тислойной перекрестно-клееной древесины) с га-
баритами 2,85×4,0 м. Такая конструкция позволя-
ет надежно выдерживать и распределять нагрузку 

от расположенных выше этажей и передавать ее 
на железобетонные конструкции нулевого цикла. 

Стены здания формируются из готовых мон-
тажных элементов — фасадных панелей с уста-
новленными на заводе-изготовителе окнами. 
Панель представляет собой деревянную кон-
струкцию габаритами 8×2,81 м с заполнением 
стекловолоконными плитами и обшивкой из дре-
весно-волокнистых плит высокого давления.

Рассмотрим подробнее технологию CLT. Это де-
ревянная панель, изготовленная из расположенных 
перпендикулярно друг к другу и склеенных между 
собой слоев сплошного пиломатериала [20–25].  
Эта технология открыла для древесины большие 
возможности в области уникального строитель-
ства, поскольку такие панели имеют высокую не-
сущую способность и устойчивы к сейсмическим 
нагрузкам [26–29].

Перед непосредственным возведением здания 
общежития для отработки монтажа и провер-
ки элементов конструкции был построен двух-
этажный полномасштабный макет с установкой 
нескольких фасадных панелей, исследование ко-
торого подтвердило правильность выполнения 
проектных работ. 

Здание из дерева приносит существенную 
пользу для окружающей среды, снижая выбросы 
диоксида углерода в атмосферу на 500 т. в год 
благодаря использованию древесины вместо же-
лезобетона и металла. 

Рис. 4. Конструкция деревянного общежития Brock Commons в Канаде высотой в 17 этажей: а — каркас здания; 
б — конструктивные узлы; в — общий вид общежития

Fig. 4. The construction of a Brock Commons wooden dormitory in Canada with a height of 17 floors: а —the frame 
of the building; б — structural components; в — the general view of the dormitory

                              a                                                           б                                                  в
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В целом, данный проект служит наглядным 
доказательством успешного применения древе-
сины в подобных проектах.

Самым высоким на планете деревянным зда-
нием является башня «Мьёс» высотой 85,4 м 
(18 этажей), построенная за 11 мес., жилой пло-
щадью 11 300 м2, которая расположена в норвеж-
ском г. Брумунддале на берегу оз. Мьёс, в 100 км  
к северу от г. Осло (рис. 5). Это местный центр лес-
ной и деревообрабатывающей промышленности.

На площади 11 300 м2 находятся жилые 
помещения и иные общественные простран-
ства. Здание имеет каркасно-ствольную кон-
структивную систему и центральное ядро. 
Конструкция стен представляет собой каркас, 
обшитый древесиной, с утеплителем внутри. В 
конструкции перекрытий также использовался 
бетон. До 12-го этажа перекрытие покрывались 
ламинированным шпоном и 50 мм бетона для 
обеспечения лучшей акустики и снижения ви-
браций [30–34]. С 12-го по 18-й этаж исполь-
зовались исключительно бетонные плиты, что 
обеспечило поддержание необходимой высоты, 
а также устойчивость к ветровым нагрузкам.

Рассмотренные примеры уникальных зданий и 
сооружений из древесины показывают, что древе-

сина, наряду с такими строительными материала-
ми, как камень, железобетон и металл, имеет зна-
чительные перспективы в строительной отрасли.

Выводы
1. Анализ проектов масштабных зданий и со-

оружений с применением деревянных конструк-
ций, изготовленных по новым технологиям, по-
казал их значительную перспективу в настоящем 
и будущем. 

2. В проекте моста Кулибина деревянные 
конструкции в уменьшенной его модели проде-
монстрировали возможность их практического 
применения, а также послужили основанием для 
создания теории подобия. 

3. Канадское общежитие Brock Commons, яв-
ляющееся относительно новым сооружением, 
положило начало революции в использовании 
древесины в качестве основного материала в 
строительстве масштабных зданий и сооружений. 
Оно стало уникальным в своем роде объектом на 
время его возведения, и уже тогда многие инжене-
ры стали задумываться о применении древесины 
в своих проектах. 

4. Следующим в ступени так называемого 
«возрождения» деревянных конструкций стала 

Рис. 5. Конструкция деревянной башни «Мьёс» в Норвегии высотой 85,4 м
Fig. 5. The construction of the wooden skyscraper Mies in Norway is 85.4 meters high
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башня «Мьёс», которая и по сей день является са-
мым высоким деревянным сооружением в мире, 
его высота составляет 85,4 м. 

5. Мировое строительное сообщество не пла-
нирует останавливаться на достигнутом, дока-
зательством чего служит проект шведской ком-
пании C.F. Møller architects под названием Big 
Wood, который станет первым небоскребом, по-
строенным из дерева. Японские архитекторы из 
компании Nikken Sеkkei превзошли остальные 
страны и представили свой проект 70-этажного 
небоскреба, высотой 350 м, который будет выпол-
нен из деревянных конструкций. 

6. Следовательно, можно утверждать высо-
кую перспективность применения деревянных 
конструкций при строительстве. Развитие со-
временных технологий обработки древесины и 
изготовления из нее конструкций способствует 
снижению их недостатков и расширению пре-
имуществ по сравнению с железобетоном и  
металлом. 
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Projects of large-scale wooden buildings and structures are presented. The projects of buildings and structures 
erected using wood are analyzed. The main structural solutions based on wooden structures used in large-scale 
projects are considered. The most popular technologies for the production of wooden structures for unique 
construction are described. Based on the analysis of the projects of buildings and structures, it was concluded about 
the prospects for the construction of unique buildings and structures made of wood.
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Приведены результаты исследования влияния наночастиц ZnO в структуре натуральной древесины березы 
повислой на ее физико-механические свойства. Установлена возможность синтеза наноразмерных частиц 
ZnO в полостях древесины после активированного ультразвуком импрегнирования аморфного геля Zn(OH)2 
в древесину и последующего высушивания при температуре 110 °С. Выявлено, что допирование нанораз-
мерным ZnO способствует гидрофобизации натуральной древесины березы. Показано, что влагопоглоще-
ние допированной ZnO древесины уменьшается в 4 раза, водопоглощение — на 30 %, разбухание в ради-
альном и тангенциальном направлениях — в 3,5 и 6 раз соответственно. Определено увеличение краевого 
угла смачивания в 3,5 раза.
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Древесина является возобновляемым природ-
ным материалом, который обладает уникаль-

ными свойствами. Такие природные факторы, 
как влага, температура, свет, разрушительно воз-
действуя на древесину, сильно снижают сроки 
эксплуатации произведенных из нее изделий. 
Максимально противостоять неблагоприятному 
действию окружающей среды и возникающим 
деструктивным процессам можно, используя 
древесину ценных твердых пород — дуба, ясеня 
и других, обладающих значительно более высо-
кими физико-механическими свойствами. На их 
долю приходится 2,4 % общего запаса древесины 
в РФ, эти породы не являются быстрорастущими, 
тогда как потребность в древесине такого типа 
все возрастает. Древесина быстрорастущих пород 
деревьев характеризуется, как правило, малой 
плотностью и невысокой прочностью, содержит 
значительную долю ювенильной древесины, ко-
торая имеет худшие физико-механические свой-
ства по сравнению со зрелой древесиной. 

Остро стоит проблема вырубки лесов, некон-
тролируемое уничтожение которых приводит 
к частичному исчезновению отдельных видов 
флоры и фауны, снижению видового разнообра-
зия, возникновению почвенной эрозии. Отсюда 
следует, что задача создания технологий, улуч-
шающих характеристики древесных материалов 

и продлевающих срок службы изделий на основе 
натуральной древесины приобрела актуальность. 

В этом отношении нанотехнологи могут пре-
доставить перспективные альтернативные раз-
работки новых и эффективных методов управ-
ления эксплуатационными характеристиками 
древесины. В нанометровом диапазоне измере-
ний изменяются многие физические и химиче-
ские свойства веществ по сравнению с объем-
ными объектами, прежде всего за счет резкого 
увеличения поверхности и роста реакционной 
способности. В некоторых публикациях [1–4] 
подтверждается значительное повышение устой-
чивости древесины к набуханию (ASE), умень-
шение водопоглощения, увеличение прочности и 
антимикробных свойств нанокомпозитов на осно-
ве древесины, придание древесине магнитных и 
супергидрофобных свойств за счет внедрения на-
номатериалов в природный полимер как матрицу. 

В работе [5] указано, что в композитах на ос-
нове лиственных пород древесины, импрегни-
рованных наночастицами серебра, повышается 
огнестойкость. Обработка древесных материалов 
из ели (Picea abies) растворами с наночастицами  
серебра способствует улучшению некоторых 
физико-механических свойств, в частности, от-
мечается возрастание упругости, прочности на 
изгиб (модуль разрыва) и устойчивости к удар-
ным нагрузкам [6]. Пропитка образцов Павлов-
нии (Paulownia tomentosa) водными растворами,  

_______________
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содержащими наночастицы серебра, меди и цинка, 
улучшает фунгицидные свойства последней [7].  
Использование наноматериалов на основе цинка 
при обработке древесины способствуют увеличе-
нию продолжительного срока службы изделий из 
древесины [8, 9].

Особый интерес представляет синтез нано-
частиц внутри пор и капилляров древесины, по-
зволяющий ограничить размер частиц размерами 
внутренних полостей древесины. Это открывает 
возможности получения композитов на основе 
древесины с качественно улучшенными функцио-
нальными характеристиками, в том числе огне- и 
биостойкостью, износостойкостью, прочностью, 
твердостью, гидрофобностью. 

Цель работы
Цель работы — установление влияния синте-

зированных в полостях древесины березы повис-
лой наноразмерных частиц ZnO на физико-меха-
нические свойства природного полимера

Материалы и методы
Поры древесины имеют размеры, позволяю-

щие наночастицам легко проникать в структу-
ры древесины, изменяя химический состав ее 
поверхности и улучшая физико-механические 
свойства. Капиллярно-пористая структура на-
туральной древесины может выступать как от-
личная матрица для синтеза наночастиц. Для 
синтеза наночастиц ZnO и изучения их влияния 
на свойства природного полимерного материала 
выбраны образцы древесины березы повислой 
(Bétula péndula).

Золь-гель синтез наночастиц оксида цинка в 
образцах древесины березы повислой. Существу-
ет множество методов синтеза наноразмерного 
оксида цинка, такие как механосинтез, метод 
соосаждения, микроэмульсионный метод, ги-
дротермальный синтез, золь-гель синтез [10–16]. 

Золь-гель синтез нанообъектов относится к 
методам «мягкой химии». При проведении работ 
использовалась модифицированная по сравнению 
с предложенной нами ранее [17] методика синтеза 
наноразмерного ZnO. В качестве осадителя ис-
пользовали 25%-й раствор аммиака в количестве, 
необходимом для полного осаждения катионов 
Zn2+ в соответствии с реакцией

Zn(NO3)2 + 2NH4OH = Zn(OH)2 + 2NH4NO3.

К 300 мл кипящей воды при перемешива-
нии по каплям добавляли 20 мл 0,5 M раствора 
Zn(NO3)2. После введения соли кипячение про-
должалось 3–5 мин. Полученный золь охлаждали 
до комнатной температуры, а затем к нему по ка-
плям при перемешивании магнитной мешалкой  

добавляли 4 мл 0,5 М раствора аммиака, что 
позволяло остановить реакцию на стадии об-
разования Zn(OH)2, не допуская его перехода в 
растворимый комплекс. Образовавшийся гель пе-
ремешивали в течение 120 мин при температуре 
70 °С. В некоторых работах [18, 19] указано, что 
многочасовое перемешивание аморфного геля 
Zn(OH)2, осажденного из раствора нитрата цин-
ка гидратом аммиака, приводит к образованию 
высокодисперсного кристаллического ZnO со 
средним размером частиц около 100 нм и удель-
ной площадью поверхности 40 м2/г без дополни-
тельной стадии термообработки для термолиза 
гидроксида. В исследованиях перемешивание 
останавливали, не достигая полного перехода 
Zn(OH)2 в ZnO.

Для характеристики наночастиц ZnO геле-
образный осадок высушивали до постоянной 
массы и отжигали на воздухе при температу-
ре 240 °С в течение 2 ч. Размер и морфологию 
частиц определяли методом просвечивающей 
электронной микроскопии (просвечивающий 
электронный микроскоп CarlZeiss Libra-120). 
Гистограмму распределения частиц по размерам 
строили с использованием программы ImageJ, 
версия 1.53k.

Для синтеза наночастиц ZnO в древесине бе-
резы повислой использовали предварительно 
высушенные до абсолютно сухого состояния при 
температуре 103 °C образцы древесины разме-
ром 20×20 мм в радиальном и тангенциальном 
направлениях, высотой 10 мм вдоль волокон. 
Древесный материал на стадии гелеобразования 
после перемешивания в течение 120 мин при 
температуре 70 °C помещали в гель Zn(OH)2 на 
30 мин. Процесс заполнения гелем пор и капил-
ляров березы активировали ультразвуковым излу-
чением (ультразвуковая ванна ВУ-09-«Я-ФП»-0)  
в течение 25 мин. Затем образцы березы высу-
шивали в сушильном шкафу 6 ч при температуре 
110 °С.

Определение водопоглощения, влагопоглоще-
ния и набухания древесины. Для оценки гидро-
фобности полученного композитного материала 
были измерены влагопоглощение, водопоглоще-
ние и набухание древесины в тангенциальном и 
радиальном направлениях по методикам, пред-
ставленным в работах [20, 21].

Определение краевого угла смачивания ком-
позитного материала водой. Краевой угол 
смачивания композита дистиллированной водой 
измеряли методом лежащей капли гониометром. 
Жидкость наносили на поверхность образцов 
микрошприцом объемом 0,01 мл. Изображение 
фиксировали портативной цифровой камерой 
(Ruihoge, производство Китай) сразу после нане-
сения капли и по прошествии 5 мин.
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Результаты и обсуждение
Образовавшийся гель, в который помещали 

образцы древесины березы, представляет доста-
точно рыхлый аморфный Zn(OH)2 с переменным 
содержанием воды. Этот гель по проводящим со-
судам поступает в древесину и заполняет полости 
древесного материала. Наличие молекул воды 
способствует проникновению Zn(OH)2 в образцы 
березы, поскольку древесина характеризуется 
высокой гидрофильностью. Активация ультразву-
ком способствует разрыхлению микроструктуры 
древесных клеток под действием ударной волны, 
возникающей при схлопывании кавитационных 
каверн [22–24]. Ультразвуковое излучение вызы-
вает колебательные деформации стенок клеток и 
высокомолекулярных соединений в них, что мо-
жет приводить к деструкции макромолекул, изме-
нению молекулярной конформации, раздвижению 
фибриллярных рядов и разрыву водородных и 
межмолекулярных связей смежных волокон. Поэ-
тому ультразвуковая активация облегчает проник-
новение геля Zn(OH)2 в образцы древесины бе-
резы. При нагревании до 100 °С и выше Zn(OH)2 
теряет воду с разложением до ZnO [25, 26].  
Авторами работы [27] подчеркивается, что на-

хождение Zn(OH)2 в наноразмерном состоянии 
приводит к снижению температуры разложения 
Zn(OH)2 (что в принципе является характерным 
свойством наноразмерного состояния вещества) и 
переходу его в оксид уже при температуре 70–100 °С.

Таким образом, диаметр и морфология нано-
частиц ZnO будут в значительной мере опреде-
ляться размером и формой полостей натуральной 
древесины березы повислой. Наиболее вероятно, 
что образовавшиеся наночастицы ZnO удержива-
ются в образцах березы за счет взаимодействия 
высокореакционного поверхностного кислорода 
ZnO с функциональными группами компонентов 
древесины (например, ОН-группами целлюлозы) 
с образованием водородных связей [28]. 

Для оценки размера и морфологии наноча-
стиц ZnO, синтезируемых золь-гель методом под 
влиянием ультразвукового излучения, нанопо-
рошок исследовали методом просвечивающий 
электронной микроскопии (рис. 1). Очевидно, что 
ультразвук способствует формированию ультра-
дисперсных частиц с формой, близкой к сфери-
ческой. Размер преобладающей фракции частиц 
находится в интервале от 6 до 14 нм.

Анализ значений краевого угла смачивания 
воды на поверхности необработанной древесины 

Рис. 1. ПЭМ-изображение (a) и гистограмма распределения (б) наночастиц ZnO по размерам

Рис. 2. Смачивание водой образцов композита на основе древесины березы: а — композит 
сразу после нанесения капли воды на поверхность; б — композит (слева) и образец 
природной древесины (справа) через 5 мин после нанесения капли воды
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березы и полученного композита (рис. 2) показы-
вает, что присутствие наночастиц ZnO в сосудах 
древесины значительно повышает гидрофобные 
свойства ее поверхности. Краевой угол смачива-
ния увеличивается с 30 до 105º. Через 5 мин после 
нанесения капли в природную древесину вода 
полностью впитывается, тогда как на поверхно-
сти допированной древесины капля сохраняется 
практически в неизменном виде (см. рис. 2, б).

Импрегнирование в полости природной древе-
сины наноразмерного ZnO значительно снижает 
влаго- и водопоглощение образцов. Так, после 
1 сут испытаний влагопоглощение (таблица) до-
пированной ZnO древесины березы составляло 
3,3 %, тогда как для натуральной древесины — 
12,1 %. После 30 сут испытаний для композита 
этот показатель увеличивается до 18,2 %, а для 
древесины березы — до 27,5 %. Допирование 
природного полимера наноразмерным оксидом 
цинка снижает влагопоглощение древесины по-
сле 1 сут испытаний практически в 4 раза. С тече-
нием времени этот эффект уменьшается, остава-
ясь тем не менее ярко выраженным (см. таблицу). 
Водопоглощение допированной наночастицами 
ZnO древесины после 1 сут испытаний меньше 
на 32 % по сравнению с натуральной древесиной 
березы. После 30 сут испытаний эффективность 
действия ZnO практически не снижается и водо-
поглощение композита остается на 30 % ниже, 
чем у необработанной древесины. 

Допирование образцов березы наночастицами 
оксида цинка позволяет уменьшить разбухание 
как в радиальном, так и в тангенциальном направ-
лениях (см. таблицу). Максимальное разбухание 
композита ниже в 3,5 раза в тангенциальном и  
в 6 раз — в радиальном направлениях по сравне-
нию с необработанной древесиной березы. 

Выводы
Импрегнирование аморфного Zn(OH)2 на ста-

дии образования геля в древесину березы обе-
спечивает протекание реакции его разложения 
с образованием наночастиц ZnO. Ультразвуко-
вая активация улучшает проникновение геля в 
древесные полости за счет увеличения площади 
поперечного сечения мелких сосудов, а также 
способствует формированию наночастиц ZnO с 
формой, близкой к сферической, размер фракции 

частиц — от 6 до 14 нм. Допирование образцов 
березы повислой способствует гидрофобизации 
ее поверхности — отмечается рост величины 
краевого угла смачивания, понижение влаго- и 
водопоглощения, что открывает новые возможно-
сти использования допированной наночастицами 
древесины.
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ENHANCEMENT OF PHYSICAL-MECHANICAL  
PROPERTIES OF NATURAL WOOD BY DOPING  
WITH NANOPARTICLES OF ZINC OXIDE

N.A. Khodosova, E.V. Tomina, L.A. Novikova, A.I. Dmitrenkov
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov», 8, Timiryazeva st., 394087, Voronezh, 
Russia

nhodosova@mail.ru 

The results of investigating the effect of ZnO nanoparticles in the structure of natural wood of silver birch on its 
physical-mechanical properties were presented. The possibility of synthesis of nanosized ZnO particles within the 
cavities of wood after ultrasound activated impregnation of an amorphous Zn(OH)2 gel into wood and subsequent 
drying at 110 oC was established. It was found out that doping with nanosized ZnO contributed hydrophobization 
of natural birch wood. It was observed that moisture absorbance of the wood doped with ZnO decreased in 4 times, 
water absorbance — by 30 % and swelling in radial and tangential directions — in 3,5 and 6 times correspondingly. 
An increase in the contact angle of wetting in 3,5 times was determined.
Keywords: wood of silver birch, sol-gel synthesis, nanoparticles, zinc oxide, contact angle, water absorption, 
impregnation

Suggested citation: Khodosova N.A., Tomina E.V., Novikova L.A., Dmitrenkov A.I. Uluchshenie fiziko-
mekhanicheskikh svoystv natural’noy drevesiny dopirovaniem nanochastitsami oksida tsinka [Enhancement of 
physical-mechanical properties of natural wood by doping with nanoparticles of zinc oxide]. Lesnoy vestnik / 
Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4, pp. 137–146. DOI: 10.18698/2542-1468-2023-4-137-146

Wood is a renewable natural material possess-
ing a number of unique properties. However, 

the destructive effect of natural factors on wood 
(moisture, temperature, light) greatly reduces the 
service life of wood products. The wood of valuable 
hardwood species as oak, ash and others, possessing 
significant physical and mechanical properties, is ca-
pable of resisting, as much as possible, to the adverse 
effects of the environment and the resulting destruc-
tive processes. However, it accounts for only 2,4 % 
of the total wood stock in the Russian Federation 
and these tree species are not the fast growing ones, 
while the demand for this type of wood just has been 
increasing. The wood of fast-growing tree species, as 
a rule, has a low density and low strength. This wood 
contains a significant proportion of juvenile wood, 
which has poorer physical and mechanical properties 
as compared to mature wood.

The ecological problem of deforestation is ur-
gent as ever. The uncontrolled destruction of forests 
leads to the disappearance of some species of flora 
and fauna, causes a decrease in species diversity, 
increases the content of the carbon dioxide in the at-
mosphere, and drives to soil erosion. Therefore, it is 
an actual task to develop technologies that improve 
the characteristics of wood materials and extend the 
service life of products based on natural wood. In 
this context, nanotechnology can provide promising 
alternatives for the elaboration of new and efficient 
methods for managing the performance of wood. 
In the nanometer range of measurements most of 
the physical and chemical properties of substances 
change, as compared to bulky objects, first of all, 
due to a sharp increase in the surface and the growth 

of reactivity. The number of papers [1–4] confirmed 
that introduction of nanomaterials into a natural 
polymer as a matrix, resulted in a significant increase 
of anti-swelling efficiency of wood, decreased its 
water absorption, raised the strength and antimi-
crobial properties of wood based nanocomposites, 
as well as imparting the magnetic and super hy-
drophobic properties to wood become possible. As 
shown in [5] the fire resistance of hardwood based 
composites increased after wood impregnation with 
silver nanoparticles. The treatment of wood mate-
rials made of spruce (Picea abies) with solutions 
containing silver nanoparticles improved some phys-
ical and mechanical properties, in particular, there 
was an increase in elasticity, bending strength (ten-
sile modulus) and impact resistance observed [6].  
The impregnation of Paulownia samples (Paulow-
nia tomentosa) with aqueous solutions of silver, 
copper, and zinc nanoparticles improved fungicidal 
properties of the latter [7]. The use of zinc-based 
nanocompounds in wood processing extended the 
service life of wood products [8, 9].

It is of particular interest to synthesize nano-
particles within the pores and capillaries of wood, 
thus, allowing the particles size restraining by the 
size of internal cavities of wood. This opens up the 
possibility of obtaining wood-based composites with 
qualitatively improved functional characteristics, 
including the fire and bioresistance, wear resistance, 
strength, hardness and hydrophobicity. 

The aim of the work was to ascertain the effect 
of nanosized ZnO particles synthesized within the 
cavities of silver birch wood on physical-mechanical 
properties of natural polymer.
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Materials and methods
The size of wood pores allows easy penetration 

of small diameter nanoparticles into the wood struc-
tures, thereby changing the chemical composition of 
the surface and improving the physical and mechan-
ical properties of wood. The capillary-porous struc-
ture of natural wood can act as an excellent matrix 
for the synthesis of nanoparticles in wood as in a 
nanoreactor. For the synthesis of ZnO nanoparticles 
and elucidation of their effect on the properties of 
natural polymer material, samples of wood of Silver 
birch (Bétula péndula) were selected.

Sol-gel synthesis of zinc oxide nanoparticles in 
the samples of Silver birch wood. There are many 
methods for the synthesis of nanosized zinc oxide, 
such as mechanosynthesis, coprecipitation method, 
microemulsion method, hydrothermal synthesis, sol-
gel method [10–16].

Sol-gel synthesis of nano objects belongs to the 
methods of «soft chemistry». In this work, the pro-
posed earlier in [17] procedure for the synthesis of 
nanosized ZnO was modified. For complete precipita-
tion of Zn2+ cations in the form of Zn(OH)2, according 
to the reaction equation, the solution of 25 % ammo-
nia was used as a precipitant in the necessary amount.

Zn(NO3)2 + 2NH4OH = Zn(OH)2 + 2NH4NO3,

The synthesis procedure starts from the dropwise 
addition of 20 ml of a 0,5 M solution of Zn(NO3)2 
into 300 ml of boiling water under stirring, keeping 
stirring for next 3–5 min. The resulting sol was cooled 
to room temperature, and then 4 ml of 0,5 M ammonia 
solution was added dropwise under stirring with a 
magnetic stirrer, which made it possible to stop the 
reaction at the stage of formation of zinc hydroxide, 
preventing its transition to a soluble complex. The 
resulting gel was stirred for 120 minutes at 70 °C.

It was found in a number of works [18, 19] 
that many hours of stirring of an amorphous gel of 
Zn(OH)2 precipitated from a solution of zinc nitrate 
with ammonia hydrate leads to the formation of high-
ly dispersed crystalline ZnO with an average particle 
size of about 100 nm and a specific surface area of 40 
m2/g without an additional step of heat treatment for 
thermolysis of hydroxide. In this work, the stirring 
was stopped before reaching the complete conversion 
of zinc hydroxide to oxide.

To characterize nanoparticles of zinc oxide, the 
gel-like residue was dried until the constant mass and 
annealed in the air at 240 °C for 2 hours. The size and 
morphology of particles was determined by means 
of transmission electron microscopy (transmission 
electron microscope CarlZeiss Libra-120). The his-
togram of particle size distribution was made using 
the program «ImageJ», version 1,53 k.

For the synthesis of zinc nanoparticles within the 
wood, the samples of birch wood, having dimensions 
20×20 mm in radial and tangential directions and 
10 mm in height along the fibers, were preliminary 
dried at 103 °C until the absolute dry state. The 
wood material was placed in zinc hydroxide gel 
for 30 minutes at the stage of gel formation after  
120 minutes of mixing at 70 °C. The process of wood 
pore and capillaries filling with gel was activated 
by ultrasound (ultrasound bath VU-09-«Ya-FP»-0) 
for 25 min. After that, the samples were dried in the 
drying oven at 110 °С for 6 hours.

Determination of water absorption, moisture 
absorption and swelling of wood. To assess the hy-
drophobicity of the obtained composite material, 
moisture absorption, water absorption and swelling 
of wood in tangential and radial directions were deter-
mined according to procedures described in [20, 21].

Determination of contact angle of wetting of 
composite material by water. The contact angle of 
wetting of the composite with distilled water was 
measured by the sessile drop method using goni-
ometer. The liquid was placed at the surface of the 
samples applying a 0.01 ml microsyringe. The image 
of the drop was fixed by a portable digital camera 
(Ruihoge, China) immediately after the drop appli-
cation and after a 5 min later. 

Results and discussion
The gel phase formed during synthesis, in which 

the samples of birch wood were immersed, rep-
resented a rather loose amorphous zinc hydroxide 
with varying water content. This gel entered the 
wood through the conductive vessels and filled the 
cavities of the wood material. The presence of wa-
ter promoted penetration of Zn(OH)2 into vicinity 
of birch sample, as wood has high hydrophobicity. 
Activation by ultrasound served to the loosening of 
the microstructure of wood cell under the action of a 
shock wave arisen from the collapse of the cavitation 
caverns [22–24]. The ultrasound irradiation causes 
oscillatory deformations of cell walls and highly 
molecular compounds in them that may results in a 
destruction of macromolecules, a change of molecu-
lar conformation, an expansion of fibrillar rows and 
in a disrupture of hydrogen and intermolecular bonds 
of adjacent fibers. Due to this, ultrasound activation 
facilitates penetration of zinc hydroxide gel into the 
sample of birch wood. By heating to 100 °C and 
above, Zn(OH)2 loses water with decomposition to 
zinc oxide [25, 26]. The authors of [27] emphasized 
that the presence of zinc hydroxide in the nanosized 
state led to a decrease in the decomposition tempera-
ture of Zn(OH)2 (which, in principle, is a character-
istic property of the nanosized state of matter) and 
its transition to the oxide already at temperatures  
of 70–100°C.
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Thus, the diameter and morphology of ZnO 
nanoparticles are largely determined by the size and 
shape of the cavities of natural wood of Silver birch 
filled with hydrated Zn(OH)2 gel. The most probable 
is that zinc oxide nanoparticles formed are retained in 
birch samples due to the interaction of highly reactive 
surface oxygen of ZnO with functional groups of 
wood components of a polar reactive O-ZnO surface 
with functional groups of wood components (for in-
stance, OH-groups of cellulose) with the formation 
of hydrogen bonds [28].

To estimate the size and morphology of zinc oxide 
nanoparticles synthesized by the sol-gel method un-
der the action of ultrasound irradiation, the nanopow-
der was studied by transmission electron microscope 

(Fig. 1). Apparently, the ultrasound contributes to 
formation of ultradispersed particles with a sphere 
like shape. The size of the predominant particle frac-
tion was in the range from 6 to 14 nm.

The analysis of values wetting contact angle for 
water at the surfaces of untreated birch wood and the 
obtained composite (Fig. 2) illustrated a significant 
rise of the hydrophobic properties of wood surface 
due to the presence of zinc oxide nanoparticles within 
the wood vessels. The value of contact angle of wet-
ting increased from 30 to 105°. After a 5 min interval 
next to the application of the drop to the natural wood 
sample, the water was completely absorbed, while 
on the surface of the doped wood the drop remained 
almost unchanged (Fig. 2, b).

Fig. 1. TEM image (a) and histogram of size distribution (b) of ZnO nanoparticles

                                                          a                                                                                      b

Fig. 2. Wetting of the birch wood composite samples by water: а — composite sample immediately 
after the application of water drop; b — composite sample (left) and sample of natural wood 
(right) 5 min after the application of water drop

                                     a                                                                          b

Indicators of swelling, moisture and water absorption  
of Silver birch wood samples, %

Samplе
Moisture absorption Water absorption Swelling 

in tangential direction
Swelling 

in radial direction1 day 30 days 1 day 30 days
Natural wood 12,1 27,5 53,0 98,3 1,35 1,59

Wood doped by ZnO 3,3 18,2 29,0 69,1 4,70 10,00
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The impregnation of nanosized zinc oxide into the 
cavities of natural wood caused a significant decrease 
of the moisture and water absorption of the samples. 
Thus, after 1 day of testing, moisture absorption 
of the sample of wood doped by ZnO was 3,3 %, 
whereas that for the natural wood — 12,1%. After 
30 days of tests, the value of this indicator for the 
composite sample raised to 18,2 %, while for birch 
wood — to 27,5 %. The doping of natural polymer by 
nanosized zinc oxide reduced the moisture absorption 
of wood after 1 day of tests in 4 times. Although, this 
effect decreased over time, it remained, however, 
pronounced (Table). The water absorption of wood 
doped with ZnO nanoparticles after 1 day of testing 
was 32 % less than that of natural birch wood. Af-
ter 30 days of testing, the efficiency of ZnO action 
practically did not decrease and the water absorption 
of the composite remained 30 % lower than that of 
untreated wood.

The doping of birch samples with zinc oxide 
nanoparticles made it possible to reduce the swelling 
of wood in both the radial and tangential directions 
(Table). The maximum swelling of the composite 
in the tangential and radial directions was corre-
spondingly 3,5 and 6 times lower as compared to the 
untreated birch wood samples.

Conclusion
The impregnation of amorphous Zn(OH)2 at the 

stage of gel formation into the birch wood ensures 
the reaction of its decomposition with the forma-
tion of ZnO nanoparticles. Ultrasound activation 
improves penetration of gel into wood cavities due 
to an increase in the cross-sectional area of small 
vessels, as well as contributes to formation of ZnO 
particles of sphere-like shape and size of the particle 
fraction of 6-14 nm. The doping of birch wood sam-
ples promotes hydrophobization of its surface that is 
confirmed by the increasing values of wetting contact 
angle, decreasing its moisture and water absorbance, 
and by this mean opens up new opportunities for the 
use of doped with nanoparticles wood.
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Длительное время оценка характеристик адге-
зии (прочность адгезионного соединения — ПАС) 
проводилась в основном с использованием «меха-
нических» подходов. В середине ХХ в. появились 
работы, показавшие, что расслаивание слюды на 
листочки, нарушение адгезионного контакта (АК) 
систем полимер — подложка сопровождается 
электризацией поверхностей отрыва, свечением в 
устье отрыва, эмиссией быстрых электронов [1, 2],  
Впоследствии спектр электромагнитного из-
лучения при нарушении АК и сопутствующих 
процессов (трении) «занял» почти всю область 
электромагнитных волн от гамма-излучения до 
радиоволн (включая рентгеновское, ультрафиоле-
товое (УФ) излучение, видимый свет, инфракрас-
ное (ИК) излучение, радиоволновый диапазон и 
даже акустическое излучение, не относящееся к 
электромагнитному). К началу 2020-х годов гене-
рирование широкого спектра электромагнитных 
излучений при нарушении АК (и трении) было 
обнаружено исследователями различных стран 
[1–48] — начиная от пионерских работ сотруд-
ников всемирно известной адгезионной школы 
академика Б.В. Дерягина [1, 2, 4, 5, 13, 20–22, 25, 
29, 37, 41, 48].

Так было дано начало новой области исследо-
ваний, названной областью электроадгезионных 
явлений [7, 8, 13, 37, 48], связанной с процессами 
как образования, так и нарушения адгезионного 

контакта. Исследования газоразрядных явлений 
в адгезии показали, что по интенсивности газо-
разрядных процессов при нарушении АК можно 
судить о ПАС. 

Цель работы
Цель работы — описание и анализ исследо-

ваний различных авторов, включая собствен-
ные, по развитию исследований генерирования 
электромагнитных излучений при нарушении 
адгезионного контакта. 

Первые исследования по рентгеновскому излу-
чению при нарушении АК описаны Б.В. Деряги-
ным и соавт. еще в 1953 г. [1], однако они не имели 
широкого резонанса по причине новаторства, 
непривычного для того времени. Тем не менее 
пионерские работы Ю.М. Евдокимова с сотрудни-
ками кафедры химии Московского лесотехниче-
ского института [4–6, 8, 20, 25, 37, 41, 45, 46, 48]  
об обнаружении радио- и акустического излуче-
ния (впоследствии и тормозного) наряду с адге-
зиолюминесценцией при разматывании скотчей 
(липких лент) и нарушении АК липких лент с под-
ложками из стекла, металлов и полимеров, нашли 
быстрый отклик и были подтверждены учеными 
США [9] и некоторых других стран [3, 10, 17, 19, 
21, 26, 29–31, 33–36] (рис. 1–4). 

Генерирование электромагнитных колебаний 
в радиодиапазоне при нарушении АК изучалось 
на установке, которая позволяла определять ра-
боту ее отрыва, время начала и конца отрыва 

_______________
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Рис. 1. Снимки свечения при отслаивании (сверху вниз): 
пленки АБЦ от металла с экранированием зоны от-
рыва черной бумагой (а); липкого пластыря от стекла 
(б): 1 — зона отслаивания; 2 — участок с неотсло-
енной липкой лентой; снимки свечения (адгезиолю-
минесценции) при нарушении АК ПВС-стекла (в) и 
системы полимер — твердое тело [2, 8, 37] (г); д — 
распределение электрического потенциала на контак-
те алюминий — полимер (масштаб: 1 см : 3 мкм) [3];  
е — свечение при раскалывании кристалла [2]

Fig. 1. Pictures of glow during peeling (from top to bottom): ABC 
films from metal with screening of the tear-off zone with 
black paper (а); sticky patch from glass (б): 1 — peeling 
zone; 2 — area with non-delaminated adhesive tape; 
photographs of luminescence (adhesioluminescence) in 
violation of the PVA-glass AC (в) and the polymer-solid 
system [2, 8, 37] (г); д — the distribution of the electric 
potential at the aluminum-polymer contact (scale 1 cm  
in 3 μm) [3]; е — emission by destroy of crystal [2]
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б

в

г

д

е
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липкой ленты при расслаивании (отслаивании) от 
твердых подложек и определять частоту излуче-
ния, форму радиоимпульсов, а также оценивать 
их длительность. Эксперименты проводились 
в атмосферных условиях. Детектором электро-
магнитного излучения служила телескопическая 
антенна радиоприемного устройства длиной 1 м, 
расположенная в 1,5 м от устья отрыва. После 
детектирования и усиления сигналы, принятые 
антенной, усиливались, регистрировались на 
осциллографе, с экрана которого проводилось 
фотографирование. Параллельно они записы-
вались на магнитную ленту для последующего 
воспроизведения на осциллографе. Исследования 
проводилось в коротковолновом диапазоне на 
частотах свыше 1 МГц (рис. 7, см. рис. 2–4) [25].

Показано, что радиоизлучение носит импуль-
сный характер. В появлении радиоимпульса опре-
деленное значение имеет скорость отслаивания, 
которая определяет механизм нейтрализации 
двойного электрического слоя, возникшего в пе-
риод пленкообразования. При постоянной скоро-
сти отслаивания интенсивность радиоизлучения 
имеет регулярный характер (см. рис. 3) и постоян-
ство периода Т (участок 3). Это свидетельствует, 
что при изменении амплитуды разрядных токов 
динамическое сопротивление не изменяется. Раз-
ряды происходят на микроучастках отслаиваю-
щейся пленки, где напряженность поля достигает 
критического значения. 

По данным исследований [8, 37] (см. рис. 5) 
касательно системы скотч — твердое тело, была 
оценена длина элементарного участка отслаива-
ния (около 300 мкм) — важнейшая характеристика  
адгезии, что находится в хорошем согласии с вы-
численными по иным характеристикам [5]. 

Во всех случаях радиоизлучение (см. рис. 2) 
сопровождается излучением видимого света, ре-
гистрируемого ФЭУ на первом канале осцилло-
графа, и звуковыми колебаниями, записываемыми  
через микрофон (см. рис. 2, 4). При средней 
скорости отслаивания (0,1…1,0 см/с) время по-
явления световых и радиоимпульсов совпадает 
(см. рис. 2) [25], что указывает на проявление 
газоразрядных процессов при нарушении АК. Это  
подтверждается и снимком стримера, полученном 
при разматывании липкой ленты КЛТ  с высокой 
скоростью вблизи от фотопленки (рис. 8) [8].  

Синхронное возникновение рентгеновского  
(X-ray), оптического, радио-, инфракрасного 
(ИК), ультрафиолетового (УФ) и акустическо-
го излучений (АИ) [1, 2, 4–9, 13, 20–25, 29, 37] 
однозначно служит доказательством развития 
газоразрядных процессов в устье отрыва при 
нарушении АК, а также показывает его индика-
цию, согласуется с положениями электронной и 
электромагнитной теорий адгезии [1, 15]. 

Рис. 2. Разматывание (расслаивание) липкой ленты на лав-
сановой основе: 1 — радиоизлучение, принятое ан-
тенной; 2 — свечение, зарегистрированное фотоэ-
лектронным умножителем (ФЭУ)

Fig. 2. Unwinding (delamilation) of the adhesive tape based on 
lavsan: 1 — radio emission received by the antenna; 
2 — light emission registered by a photomultiplier tube 
(PMT)

Рис. 3. Осциллограмма радиоизлучения при отслаивании 
липкой ленты КЛТ от силикатного стекла со ско-
ростью 1 м/с (частота приема 10 МГц); развертка 
запускалась от генерируемого радиоимпульса

Fig. 3. Oscillogram of radio emission by peel  adhesive tape 
of KLT from silicate glass at a speed of 1 m/s; receive 
frequency 10 MHz

Рис. 4. Схема регистрации электромагнитного излучения 
при нарушении адгезионного контакта двух твердых 
тел: 1 — приемная антенна; 2 — входные цепи; 3 — 
смеситель; 4 — гетеродин; 5 — усилитель промежу-
точной частоты; 6 — детектор; 7, 8 — осциллографы 
(импульсный или шлейфовый); 9 — магнитофон 
(Grundig TK-46)

Fig. 4. Scheme for registration of electromagnetic radiation 
by breach of the AC (adhesion contact) of two solid 
bodies: 1 — receiving antenna; 2 — input circuits; 3 — 
mixer; 4 — local oscillator (geterodin); 5 — intermediate 
frequency amplifier; 6 — detector; 7, 8 — oscilloscopes 
(pulse or loop); 9 — tape recorder (Grundig TK-46)
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Во всех случаях нарушение АК сопровождает-
ся электризацией поверхностей отрыва (отслаи-
вания), эмиссией электронов высокой энергии, 
электропробойными разрядами окружающей га-
зовой среды и другими процессами, присущими 
природным газоразрядным явлениям, например 
молнии. При разряде молнии можно наблюдать 
вспышки света, радиопомехи, звуковое сопрово-
ждение и генерирование рентгеновского излуче-
ния интенсивностью до 250 кэВ [12]. 

Наши эксперименты показали [4, 5], что коли-
чество импульсов излучения и количество гофр на 
единицу длины отрываемой пленки одинаковое. 
Разрядный промежуток h, оцененный по «слеп-
кам» гофр (см. рис. 5, 7) и с использованием закона  
Пашена [5] по порядку совпадают. К примеру, зна-
чение h в микрометрах для системы стекло — ПВХ 
(АВЦ), оцененные на основе профилограмм и с по-
мощью кривой Пашена оказались соответственно 
в пределах 3…7 мкм и 2,1…2,3 мкм.

Интенсивность свечения, радиоизлучения и 
акустических колебаний, так же, как и ПАС, за-
висят от природы пленки и подложки адгезион-
ной пары, скорости нарушения АК, рода и дав-
ления окружающей газовой среды. Предложен 
метод расчета электрических характеристик ад-
гезии (поверхностной плотности электризации, 
разрядного потенциала, разрядного промежутка 
и напряженности поля в зазоре) [37], имеющий 
важное практическое значение в связи с пробле-
мой статической электризации в технологиче-
ских процессах. Оцененная нами [4] с помощью 
уравнения Пойнтинга мощность радиоизлуче-
ния оказалась порядка 3,3х10–13…13,2x10–11 кВт,  
что свидетельствует о контроле радиоизлуче-
ния при нарушении АК как высокочувстви-
тельном методе оценки ПАС. При нарушении 
АК в вакууме наблюдаются колебания, соот-
ветствующей эмиссии механоэлектронов [1].  
Характер этих колебаний весьма сходен и может 

Рис. 5. Тяжи, образующиеся в устье отслаивания при отслаивании липкого медицинского  
пластыря на тканевой основе от стекла (а) и сбоку (б)

Fig. 5. Strands formed at the mouth of the peeling by peeling of medical scotch (tissue-based medical 
plaster) from glass (а) and from the side (б)

                                                   a                                                                                  б                 

Рис. 6. Морфология отслаивания липкой ленты сбоку (а) и в устье отслаивания (б) и [39] 
Fig. 6. Peeling morphology of PSA-scotch side view (а) and bottom view (б) [39]

                            a                                                                            б                 
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быть сопоставимым с колебаниями механиче-
ского напряжения при отслаивании (отрыве) 
пленок полимеров и осциллограммами радио- и 
видимого излучения, из чего следует, что про-
цесс нарушения АК и все явления, его сопро-
вождающие, носят колебательный характер 
(отслаивание пленок от подложек происходит 
рывками, что отмечено всеми авторами, зани-
мающимися подобными исследованиями [1, 4, 
13, 25, 37, 43, 44, 46]). 

Через некоторое время американские иссле-
дователи [9] полностью подтвердили данные, 
полученные в ходе наших пионерских иссле-
дований, проведенных в СССР в 1967–1975 гг.  
[4, 5, 13, 25, 37] по обнаружению светового, 
радио- и акустического излучений при разма-
тывании липких лент и нарушении АК иных 
систем полимер — субстрат. Обнаружено и 
рентгеновское излучение при разматывании 
липких лент (рис. 9, 10) [9, 13, 20, 29] с вы-
сокой энергией (десятки кэВ), что позволило 
американским коллегам найти коммерческое 
приложение обнаруженному эффекту — как 
источника рентгеновской фотографии в 
устройствах переносных рентгеновских ап-
паратов. Исследователи СССР [13] показали 

принципиальную возможность использования 
источника рентгеновских лучей при разматы-
вании липких лент для дефектоскопии тонких 
цилиндрических объектов. 

Рис. 7. Автографы гофр — складок на поверхности, остав-
ленные липкими лентами марок МТТ и FT [11]: 
а — при отслаивании их от поверхности твердого 
тела с возрастающей слева направо скоростью; б — 
поверхность стальной фольги после отслаивания ее 
от липкой ленты КЛТ под углом 180°; в — гофры — 
складки на алюминиевой фольге толщиной 15 мкм 
после отслаивания от липкой ленты под углом 90° 
при постоянной скорости отслаивания [8, 11, 37]

Fig. 7. Autographs of corrugations — folds (wrinkle) or strap-
folds on the surface (from top to bottom), left by adhesive 
tapes of MTT and FT brands [11] when peeling them 
from the surface of a solid body with increasing (from 
left to right) speed (а); the same picture with the surface 
of the steel foil (б) after peeling it off the KLT adhesive 
tape at an angle of 180 degrees; corrugations — folds on 
aluminum foil 15 µm thick after peeling from adhesive 
tape at an angle of 90 degrees at a constant peeling rate 
(в) [8, 11, 37]

Рис. 8. Электрический разряд (стример), оставшийся на 
фотопленке при разматывании вблизи нее липкой 
ленты КЛТ на лавсановой основе

Fig. 8. Electric discharge (streamer) remaining on the foto-film 
by peeling near it of the adhesive tape KLT on lavsan 
based
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Нам удалось провести качественное наблю-
дение ИК-излучения при разматывании липких 
лент с большой скоростью (рывком) перед чув-
ствительным элементом тепловизора и УФ-из-
лучения [20]. 

К другим результатам, изложенным в работе [9],  
можно отнести наблюдение и исследование дефор-
мационных процессов при разматывании липких 
лент с различной скоростью отслаивания (рис. 11–13,  
см. рис. 5, 6,) [6, 37, 39, 43–46], которые подтвер-
дили необходимость проверки данных. 

Прочность адгезионного соединения зави-
сит не только от специфических взаимодействий  
на границе раздела фаз адгезив — подложка (суб-
страт), но и от деформационных характеристик, 
как адгезива, так и субстрата [3, 6–9, 37, 43–46]. 
Иногда вклад деформационной составляющей в 
общую ПАС довольно высокий. 

Нами доказана применимость закона Пашена 
к газоразрядным явлениям, наблюдающимся при 
нарушении АК в области повышенного давления 
(101, 325…901, 925 кПа) в окружающей газовой 
среде [5] (при пониженном давлении сказанное 
экспериментально подтверждено ранее работами 
Б.В. Дерягина и соавт. [1, 2]).

Относительно акустического излучения 
(рис. 14) [8, 46] зарубежные исследователи пред-
лагают снижение шума, производимого разма-
тывающимися лентами на производстве, за счет 
радикального уменьшения времени и перехода 
процесса отделения клейкой ленты от поверхно-
сти в более равномерный режим (не рывками). 
Мы предлагали судить по акустическому излу-
чению о надежности работы лопаток авиадвига-
телей, так как акустическое излучение проявляет 
себя еще до разрушения материалов (в период об-
разования микродефектов и микротрещин) [8, 20].  
Есть и экзотический метод суждения о пораже-
нии древесины жуками-древоточцами по харак-
терным звукам-щелчкам, издаваемыми жучками 
при перегрызании волокон и массива древесины 
(нарушение когезии древесных волокон и АК 
древесных структур).

Из последних данных [47] следует, что неко-
торые металлы и фольга «помнят» о бывшем де-
формационном или температурном воздействии. 
Например, складки на листе бумаги «помнят» 
о том, как был сложен лист (или скомкан). При 
исследованиях адгезионных явлений аналогом 

Рис. 9. Схема приспособления для обнаружения прони-
кающего излучения при нарушении адгезионного 
контакта и в процессе трения качения: а — диск 
(цилиндрическая коробка): 1 — крышка; 2 — черная 
бумага; 3 — пленка; 4 — резина; б — ролик с зало-
женной внутри рентгеновской пленкой [13]

Fig. 9. Scheme of a device for detecting penetrating radiation by 
breach of the adhesive contact (AC) and in the process of 
rolling friction: a — disk (cylindrical box): 1 — cover; 
2 — black paper; 3 — film; 4 — rubber; б — roller with 
X-ray film embedded inside [13]

Рис. 10. Схема аппаратуры для изучения высоко-энергети-
ческой эмиссии при отслаивании — разматывании 
(rotation) с рулона липких лент в вакууме c помощью 
двигателя (motor) с оценкой свечения c использова-
нием индуктора (inductor) и рентгеновского излуче-
ния с использованием Х-лучевого детектора (X-ray 
detector) [9]

Fig. 10. Scheme of apparatus for studying high-energy emission 
from peeling tape. Rotation from a roll of adhesive tapes 
in a vacuum using a motor  with an estimate of the glow 
using an inductor and X-ray radiation using an x-beam 
detector (X-ray detector) [9]

Рис. 11. Схема развития тяжей в активной зоне (active zone) 
до образования новой поверхности при нарушении 
АК в системе стекло (glass) — подложка из металла 
(metal substrate) [44]

Fig. 11. Scheme of the development of strands in the active 
zone until the formation of a new surface when the AC 
is broken in the glass — metal substrate  system [44]
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могут служить гофрированные поверхности 
алюминиевой или стальной фольги (см. рис. 7), 
получающиеся после нарушения АК в системе 
фольга металла — полимер. Появляется возмож-
ность узнать предысторию твердого тела (которая 
нам не была известна), что открывает новые воз-
можности для диагностики и программирования 
материалов. 

В связи с изложенным выше, появились но-
вые возможности оценки характеристик АК по 
электромагнитному излучению [4, 7–10, 13, 20], 
проведения акустико-эмиссионной диагности-
ки методом неразрушающего контроля, исполь-
зования результатов исследований как метода 
определения технического состояния объекта в 
целях оценки его безопасности и прогнозирова-

ния ресурса. Кроме этого, акустико-эмиссионный 
контроль [10] удобен при оценке роста дефектов 
при развитии трещины или зоны пластической 
деформации, испытании на усталость, ползу-
честь, при этом источником сигнала служит сам 
материал, а не внешний источник. Кроме этого, 
акустико-эмиссионный метод обнаруживает дви-
жение дефекта, т. е. развивающиеся наиболее 
опасные дефекты (например, появление трещин в 
лопатках авиадвигателей до разрушительных по-
следствий). Благодаря концентрации напряжений 
в вершине дефектов наблюдается генерирование 
сигнала эмиссии при росте нагрузки и появляется 
возможность судить об усталостном коррозион-
ном растрескивании, водородном охрупчивании 
и т. п. 

Рис. 12. Схема зоны деформации адгезива при нарушении АК расслаиванием по 
А.А. Чалых (а) [43] и по Н.И. Москвитину (б) [45]

Fig. 12. Scheme of the zone of deformation of the adhesive in case of violation of 
the AC by delamination according to A.A. Chalykh (а) [43] and according to 
N.I. Moskvitin (б) [45]

Рис. 13. Модель отслаивания с учетом разнодлинных адгези-
онных связей: 1 — короткие связи (рвутся в первую 
очередь); 2 — длинные связи (вначале деформиру-
ются, впоследствии разрушаются) [6]

Fig. 13. Peeling model taking into account adhesive bonds of 
different lengths: 1 — short bonds (break first); 2 — 
long bonds (at first they are deformed, then they are 
destroyed) [6]

Рис. 14. Спектр акустического излучения при нарушении 
АК липкая лента — силикатное стекло при скорости 
отслаивания 0,09 м/сек (40 Гц…20 кГц; представлена 
часть спектра) [46]

Fig. 14. Acoustic radiation spectrum in case of (breach) violation 
of AC adhesive tape–silicate glass at a peeling speed of 
0,09 m/s (40 Hz–20 kHz; the illustration shows part of 
the spectrum) [46]
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Данные экспериментов могут использоваться 
в следующих случаях:  

при исследовании прочностных свойств ком-
позитов, обработанных ультразвуком; 

регистрации накопленных повреждений при 
деформации композитов и покрытий на основе 
регистрации сигналов акустико-эмиссионного 
метода; 

оценке электризации трещин и электромагнит-
ных предвестников разрушения горных пород, 
несущих элементов пролетных строений желез-
нодорожных мостов; 

суждении о разрушении образцов из угле-
род-углеродного композита по данным акусти-
ческой эмиссии [17, 19, 23, 26, 27, 31, 36, 42, 46].

Сотрудниками Университета Райса (Ricе 
University) и Кувейтского института научных 
исследований (KISR) было обнаружено [47], что 
невидимые визуально микротрещины (рис. 15, а),  
отчетливо становятся видимыми (рис. 15, б) в 
ближнем ИК-диапазоне. Оказалось, что кри-
сталлы кремния в портландцементе излучают 
флуоресценцию в ближнем ИК-диапазоне при 
освещении видимым светом, что позволяет вы-
явить ранние повреждения (микротрещины) в 
бетоне или цементе при нанесении тонкого слоя 
непрозрачной краски на бетон. При сканировании 
в ближнем ИК-диапазоне неповрежденный бетон 
кажется черным, а светящиеся лучики выявляют 
мельчайшие трещины (см. рис. 15, б).

Выводы
Проанализирован значительный материал 

(с середины ХХ в. по настоящее время) по гене- 
рированию электромагнитных излучений при 
нарушении адгезионного контакта твердых тел). 
Показано, что о прочности   адгезионного сое-
динения можно судить не только на основе  «ме-
ханического» подхода, но и по характеристикам 
электромагнитных излучений, сопровождающих  
нарушение адгезионного контакта, что пред-
ставляется полезным при изучении адгезионных  
явлений.
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Изложен метод определения видимости на закруглениях лесовозных автомобильных дорог по материалам 
наземной фотовидеофиксации. Суть данного метода заключается в сравнении пространственных фото-
грамметрических координат точек зоны видимости. Зона препятствия и зона видимости рассматриваются 
в одной и той же фотограмметрической системе координат, а центр проектирования этой системы совпа-
дает с левым концом базиса фотовидеофиксации. Приведены исследования по определению величины 
расстояния видимости на горизонтальных кривых лесовозных автомобильных дорог при наличии пре-
пятствия применительно к нормальному случаю съемки. Также рассмотрены мероприятия по улучшению 
условий движения на закруглениях лесовозных автомобильных дорог в случае полного или частичного 
отсутствия видимости. В ходе проведенных исследований получены зависимости для определения вели-
чины расстояния видимости методом наземной стереофотограмметрии, применительно к горизонтальным 
кривым в плане дороги; выполнена оценка точности определения расстояния видимости по материалам 
наземной стереофотограмметрии. В случае отсутствия видимости на горизонтальных кривых автомобиль-
ных дорог предложены зависимости для определения площади и объема срезки, а также установлены 
зависимости для оценки точности выполненных измерений.
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Обследование лесовозных автомобильных  
дорог показывает необходимость определе-

ния таких технико-эксплуатационных показате-
лей дорог, как видимость, деформация покры-
тия и др. Проверка наличия видимости в плане 
дороги является обязательной при разработке 
проекта реконструкции кривых лесовозных авто-
мобильных дорог [1–3]. Вопрос наличия или от-
сутствия видимости на закруглениях лесовозных 
автомобильных дорог актуализируется, если на 
реконструируемую дорогу нет проектной доку-
ментации. В таких случаях для определения ви-
димости необходимо выполнять дополнительные 
измерения в полевых условиях [4–6].

Видимость на горизонтальных кривых в плане 
лесовозной автомобильной дороги обеспечива-
ется в том случае, если водитель автомобиля при 
высоте глаз около 1,2 м над проезжей частью 
видит поверхность дороги, встречный автомо-
биль или какое-либо препятствие, имеющееся 

на покрытии на расстоянии, позволяющем сво-
евременное остановить автомобиль. По кривой 
минимальное расстояние видимости S0 должно 
быть таким, чтобы водитель, находясь в точке А, 
мог увидеть по лучу зрения АВ дорогу или пре-
пятствие в точке В, причем расстояние от А до В 
по дороге должно составлять установленное для 
данной технической категории дороги расстояние 
видимости (рис. 1).

Луч зрения АВ является хордой, сдвигающей 
дугу АВ, длина которой равна расстоянию види-
мости. Луч зрения АВ одновременно является гра-
ницей площади, внутри которой (ближе к дороге) 
поверхность земли должна быть освобождена от 
препятствий, мешающих видимости [7–11].

Вопросу определения видимости на горизон-
тальных кривых в плане дороги посвящено доста-
точно много работ отечественных ученых, однако 
существующие методы определения видимости 
предполагают выполнение большого объема по-
левых работ и в некоторых случаях применения 
приближенных методов измерения [12]. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Цель работы
Цель работы — определение видимости на 

закруглении дороги с помощью разработки мето-
дов, обеспечивающих достаточную для составле-
ния проекта реконструкции точность.

Методика исследования
Принятые обозначения:

Вф — базис фотовидеофиксации, м;
Д — разность между длиной двух тангенсов и 

кривой, м;
Д0 — предшествующая длина клотоиды до нача-

ла текущего интервала, м;
КПК — точка тормозной кривой;
НК — точка начала кривой;
О — центр окружности;
A — опорная точка препятствия;
a — ускорение, замедление, м/с2;
Aj + 1, Aj, Aj – 1, Aj – 2 — точки препятствия;
C(x) — интеграл Френеля;
D, Q — коэффициенты, определяющие длину ис-

комого разбивочного интервала и часть это-
го интервала от начала до текущей точки, 
в которой определена стрела прогиба, мм;

i — высота луча зрения водителя, м;

iтр — уклон дороги, м;
F — боковой скачок центробежной силы в точке со-

пряжения переходных и круговых кривых;
f — стрела прогиба кривой, мм;
fK — фокусное расстояние камеры, мм;
j1, j2 — точки препятствия, измеренные на снимке, мм;
К — длина кривой от начала до конца, м;
Kтв — коэффициент соотношения положения 

водителя и конца кривой на снимке, м;
L — длина переходной кривой, м;
Li — разбивочные интервалы, м;
l1 — длина первого интервала (от начала клотоиды), м;
Li, i + 1 — ширина проезжей части дороги между 

точками i, i + 1, м;
M — начало луча зрения водителя, мм;
M1M2 — участок луча зрения водителя, мм;
m — погрешность разбивочных работ, м;
ma — средняя квадратическая погрешность из-

мерений хорды a, м;
mc — систематическая погрешность, м;
mLi, i + 1 — средняя квадратическая погрешность 

определения длины Li, i + 1 измеряемой 
линии, м;

mp — средняя квадратическая погрешность  
измерения продольного параллакса, м;

Рис. 1. Определение величины срезки (Sср и Uср) методом наземной стереофотограмметрии
Fig. 1. Determination of cut-off values (Sср  and Uср ) by ground-based stereo photogrammetry
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mR — средняя квадратическая погрешность 
определения радиуса кривой, м;

mx — средняя квадратическая погрешность из-
мерения координат x1 на снимке, м;

mxф — средняя квадратическая погрешность 
определения xф, м;

myф — средняя квадратическая погрешность 
определения yф, м;

mz — погрешность геодезических работ, м;
mα — средняя квадратическая погрешность из-

мерений хорды α, м;
N — конец луча зрения водителя, мм;
n — количество элементарных срезок, шт.;
P — вес автомобиля, т;
Pj — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
 — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
 — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
рМ, pB — продольные параллаксы точек M и B, мм;
PН — показатель надежности осей;
Q — коэффициент пропорциональности центро-

бежного ускорения к продолжительности 
движения;

R — радиус кривой вставки закругления лесо-
возной автомобильной дороги, м;

r — радиус кривизны, м;
 — радиус вертикальной выпуклой кривой, м;

Rr — радиус горизонтальной кривой, м;
 — радиус горизонтальных кривых лесовоз-

ных автомобильных дорог по материалам 
наземной стереофотограмметрии, м;

S — расстояние от начала кривой до текущей 
точки, м;

S0 — расстояние видимости, м;
Sср — площадь срезки, м2;
t — время движения по кривой длины L с конеч-

ным радиусом R, с;
V — скорость движения, м/с;
V0 — скорость в начале кривой, м/с;
Vср — средняя скорость, м/с;
VR — скорость по кривой радиуса r в точке i, м/с;
xj, xj1, xj2, x1m — координаты точек, измеренных по 

кромке дорожного покрытия, мм;
Xφ, Xφ1, Xφ2, X'φ — оси фотограмметрической си-

стемы координат, мм;
x1i — абсцисса начальной i-й точки измерений на 

фотоснимке, мм;
x1i + 1 — абсцисса i + 1-й точки измерений на фо-

тоснимке, мм;
х1m, x1B — координаты точек положения водителя 

(m) и кривой (B), измеренные на фото-
снимке, мм;

ΔXi, i + 1 — приращение координат по оси Xф, мм;
Δx, Δy — проекции оптимальных интервалов li 

на соответствующие оси координат, мм;

x1, y1 — координаты текущей точки клотоиды, в 
которой определяется отклонение хорды 
от кривой в заданном интервале, мм;

xк, yк — координаты конца кривой, мм;
x0, y0 — координаты начала интервала клотоиды, 

мм;
x2, y2 — координаты конца интервала клотоиды, 

мм;
xф, yф — координаты базиса фотовидеофикса-

ции, мм;
ΔYi, i + 1 — приращение координат по оси Yф, мм;
Yф — ось фотограмметрической системы коор-

динат, мм;
Yφ, Y’φ — оси фотограмметрической системы ко-

ординат, мм;
α — угол поворота трассы, град.;
α1 — полярный угол точки M, град.;
α2 — полярный угол точки N, град.;
α'' — угол между хордой заданного интервала 

клотоиды и осью абсцисс, град.;
α0

i, i + 1 — дирекционный угол измеряемой длины 
линии, град.;

β — угол параболы в дорожных закруглениях, 
град.;

βi — угол клотоиды в заданной точке 0, 1 или 2, 
град.;

βj, βj – 1 — углы отклонения сторон фототеодо-
литного хода точек препятствия Aj + 1, Aj, 
Aj – 1, Aj – 2, град.;

βк — угол клотоиды в конце кривой, град.;
φ — угол наклона луча зрения водителя к оси 

Xф, град.;
υ — коэффициент, снижающий влияние центро-

бежной силы за счет уклона виража iв;
υ0

тр — угол наклона дороги, град.

Рассмотрим определение видимости на гори-
зонтальных кривых в плане лесовозной автомо-
бильной дороги, а в случае отсутствия видимости 
на закруглении и необходимой площади срезки и 
ее объема — по материалам наземной фотовиде-
офиксации [12, 13]. Суть предлагаемого метода 
заключается в сравнении пространственных фо-
тограмметрических координат точек зоны препят-
ствия и координат соответствующих точек зоны 
видимости (кривой видимости или точек траек-
тории движения автомобиля). Зона препятствия 
и зона видимости рассматриваются в одной и той 
же фотограмметрической системе координат, а 
центр проектирования этой системы совпадает с 
левым концом базиса фотовидеофиксации [14].

Выполним исследования по определению ве-
личины расстояния видимости на горизонталь-
ных кривых лесовозных автомобильных дорог 
при наличии препятствия (рис. 2) применительно 
к нормальному случаю съемки. Препятствиями 
для видимости водителей могут быть различные 
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рельефные и ситуационные объекты, инженерные 
сооружения, участки леса и кустарники, откосы 
выемок и др. [15, 16].

Пусть со стороны внутренней кромки по-
крытия горизонтальной кривой имеется препят-
ствие, которое ограничивает видимость в зоне 
кривой, чем вызывает повышенную опасность 
для движения транспортных средств [17–19]. 
Для определения величины расстояния видимо-
сти S0 изобразим препятствие в виде некоторого 
фототеодолитного хода Aj + 1, Aj, Aj – 1, Aj – 2. При 
движении автомобиля точка M будет переме-
щаться по кривой от точки M1 до точки M2, тогда 
конец луча зрения водителя — точка N — будет 
удаляться по кривой, а луч зрения водителя будет 
поворачиваться вокруг некоторой точки препят-
ствия Aj. Эта точка Aj будет опорной для участка 
луча зрения водителя M1M2 (см. рис. 2).

Обозначим углы отклонения сторон фототео-
долитного хода точек препятствия Aj + 1, Aj, Aj – 1,  
Aj – 2 к оси Хф фотограмметрической системы 
координат через βj – 1 и βj, а угол отклонения луча 
зрения водителя M1M2 от этой же оси — через φ, 
тогда вершина Aj будет опорной при

βj – 1 ≤ φ ≤ βj.                        (1)

В неравенстве (1) перейдем от углов βj – 1 и βj к 
их тангенсам (см. рис. 2), тогда получим

tgβj – 1 ≤ tgφ ≤ tgβj.                    (2)

Для тангенсов углов можно вывести зависи-
мость, которая будет иметь вид

                 (3)

где x1j, x1m — координаты опорной точки А пре-
пятствия и ее проекции на кривую, изме-
ренные на фотоснимке; 

Pj, Pm — продольные параллаксы опорной точки А  
препятствия и ее проекция на кривую.

Анализ формулы (3) показывает, что точность 
определения угла отклонения луча зрения води-
теля φ от оси Xф фотограмметрической системы 
координат зависит в основном от точности изме-
рения координат x1jx1m и продольных параллаксов 
PjPm этих точек на фотоснимках. На основании 
проведенных исследований точность измерения 
координат х по фотоснимку составляет 0,01 мм, 
а продольных параллаксов — 0,005 мм при ана-
литической обработке материалов наземной 
стереофотограмметрической съемки. Поэтому 
максимальное влияние на точность определения 
угла φ по формуле (3) будут оказывать измерен-
ные координаты x1jx1m по фотоснимкам.

Численное значение угла φ на основании вы-
ражения (3) можно получить по формуле

                 (4)

Рассмотрим возможные случаи расположения 
концов луча зрения водителя на кривой (точки 
M и N) при определении величины расстояния 

Рис. 2. Определение расстояния видимости S0 методом наземной стереофотограмметрии
Fig. 2. S0 visibility distance determination by ground-based stereo photogrammetry
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видимости S0 для нормального случая наземной 
стереофотограмметрической съемки [20–23]:

а) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на прямой у входа в закругление, 
а другой — точка N — лежит на кривой этого 
закругления;

б) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на прямой у входа в закругление, а 
другой — точка N — лежит на прямой, но у вы-
хода из закругления;

в) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на кривой закругления, а другой — 
точка N — тоже на кривой этого закругления;

г) один конец зрения водителя — точка M — ле-
жит на кривой закругления, а другой — точка N — 
лежит на прямой у выхода из этого закругления.

В случае а) величина расстояния видимости S0 
(рис. 3) при K < Kтв составляет

                     (5)

где х1т, х1в — координаты точек положения во-
дителя (М) и конца кривой (В) на кривой, 
измеренные на фотоснимке; 

рт, рв — продольные параллаксы точек М и В.
Тогда расстояние видимости будет равно

          
(6)

где S0 — расстояние видимости; 
 — горизонтальный радиус закругления;

α2 — полярный угол точки.

Величину угла α2 можно определить по фор-
муле (см. рис. 3)

            (7)

где γ — полярный угол точки М.
Полярный угол точки М из треугольника АОМ 

(см. рис. 3) составляет

                       
(8)

После подстановок в формулу (6) выражений 
из формул (7) и (8) в окончательном виде вели-
чина расстояния видимости S0 при K < Kтв будет 
равна

     (9)

В случае б) расстояние видимости S0 можно 
получить по следующей формуле (рис. 4)

              (10)

На основании рис. 4 можно получить зависи-
мости для всех отрезков расстояния видимости 
S0, которые будут соответственно равны

                        
(11)

Рис. 3. Определение расстояния видимости при K < Kтв
Fig. 3. Visibility distance determination at K < Kтв
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                        (12)

где α — угол поворота кривой.
Тогда отрезок расстояния видимости BN будет 

равен

        (13)

Подставляя в формулу (10) вместо МО, , 
BN выражения из (11), (12), (13) получим зависи-
мость для определения величины расстояния 
видимости S0 при K > Kтв, которая будет иметь 
вид

 (14)

В случае в) величина расстояния видимости 
S0 при K < Kтв составит (см. рис. 1)

             (15)

где α2 — полярный угол точки N; 
α1 — полярный угол точки M;

Угол наклона луча зрения водителя к оси Хф фо-
тограмметрической системы координат φ (рис. 5)  
можно получить таким образом

                        
(16)

Тогда из формулы (9) полярный угол α2 будет 
равен

α2 = 2φ – α1.                       (17)

Величину полярного угла α1 можно опреде-
лить из треугольника АОМ (4)

                    (18)

Численное значение полярного угла α1 на ос-
новании выражения (18) получим из формулы

                   (19)

Величина расстояния видимости S0 для случая 
при K < Kтв в окончательном виде равна

                    (20)

Угол наклона луча зрения водителя φ к оси Хф 
фотограмметрической системы координат можно 
получить по формуле (4).

В случае г) K > Kтв величина расстояния ви-
димости будет (см. рис. 5) составлять

       (21)

Отрезки расстояния видимости в формуле (14) 
 и BN соответственно можно получить из 

формул:

                   (22)

Рис. 4. Определение расстояния видимости при K < Kтв
Fig. 4. Visibility distance determination at K < Kтв 
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и 

            (23)

При выведении формулы (23) для определения 
отрезка BN (см. рис. 5) было принято во внима-
ние, что Kтв в свою очередь вычисляется из вы-
ражения (5), а K — из уравнения (3). Подставляя 
в формулу (21) вместо  и BN выражения (22) 
и (23), получим зависимость для определения 
величины расстояния видимости S0 при K > Kтв, 
которая будет иметь вид

   (24)

В формуле (24) полярный угол α1 определяется 
из уравнения (19), а α — угол поворота кривой.

Оценку точности определения величины рас-
стояния видимости методом наземной стереофо-
тограмметрии применительно к рассмотренным 
случаям можно выполнить по формуле

       
(25)

В случае полного или частичного отсутствия 
видимости на закруглении возникает необходи-
мость в разработке мероприятий по улучшению 
условий движения, в число которых входит устра-
нение помех, т. е. производство срезки. 

Определение размеров срезки, ее площади 
Sср и объема Vср является необходимым для ре-
шения инженерных задач, а также при выборе 
и сравнении вариантов по улучшению условий 
движения на закруглениях лесовозных автомо-
бильных дорог. Вопросу определения размеров 
среза (площади, объема) при отсутствии види-
мости на кривой посвящены работы [24, 25]. 
Существующие способы определения величины 
срезки являются приближенными и не обеспе-
чивают достаточной точности ее измерения, 
причем все основные виды работ по установле-
нию величины срезки выполняются в полевых 
условиях. В силу этих недостатков существу-
ющих способов определения величины срезки 
на закруглении в период его реконструкции 
возникла необходимость в разработке новых 
методов измерения срезки при отсутствии ви-
димости на кривой.

Рассмотрим определение площади и объема 
срезки аналитическим способом при отсутствии 
видимости на закруглении с использованием 
материалов наземной стереофотограмметриче-
ской съемки, основанном на математическом 
описании кривой видимости и препятствия, яв-
ляющегося помехой для обеспечения нормаль-
ной видимости водителям на этом закруглении. 
Сущность предлагаемого способа заключается 
в сравнении фотограмметрических координат  

, Yф кривой видимости S0 и фототеодолитного 
хода j, j1, j2, проложенного по контуру препят-
ствия.

Рис. 5. Определение расстояния видимости при K > Kтв 
Fig. 5. Determining the visibility distance at K > Kтв
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Площадь срезки Sср находится как разность 
двух площадей (см. рис. 1), а именно площади 
трапеции Xф1 j j2 Xф2, ограниченной фототеодо-
литным ходом, координатами  соответствую-
щих точек этого хода и осью Хф (см. рис. 1) фото-
грамметрической системы координат минус 
площадь криволинейной трапеции, представля-
ющей собой контур Xф1 j1ʹ j2ʹ Xф2 (см. рис. 1), 
ограниченный участком кривой видимости, ор-
динатами  соответствующих точек кривой 
видимости и осью Хф. Площадь срезки в таком 
случае будет

                      (26)

где  — площадь срезки; 
Sтр — площадь трапеции Xф1 j j2 Xф2 (см. рис. 1); 
Sкр — площадь криволинейной трапеции Xф1 

j1ʹ j2ʹ Xф2 (см. рис. 1).
Площадь трапеции Xф1 j j2 Xф2 (см. рис. 1)для 

нормального случая съемки будет равна

            
 (27)

Подставляя координаты точек препятствия, 
измеренные на фотоснимке и их продольные па-
раллаксы в формулу (27) вместо , 
получим

   (28)

где х1j1, х1j2 — координаты точек j1 и j2 препят-
ствия, измеренные на фотоснимке; 

pj1, pj2 — продольные параллаксы точек j1 и j2.

Площадь криволинейной трапеции Xф1 j1ʹ j2ʹXф2  
(см. рис. 1) можно определить по формуле

                
(29)

где Y(φ) — уравнение кривой видимости; 
φ1, φ2 — углы, соответствующие дугам j, j1 и 

; 

S — площадь криволинейной трапеции;
Xʹ(φ) — производная по параметру φ.

Уравнение кривой видимости Y(φ) можно 
представить в виде

               (30)

где

          (31)

                   (32)

              
 (33)

   (34)

                    (35)

    
(36)

В формулах (31) — (36) введены обозначения:
α — угол поворота кривой; 
φ — угол, опирающийся на дугу , равную S; 
β — угол, опирающийся на дугу jHK, равный S0.

Угол φ — переменный, так как опирается на 
дугу S, которая может изменяться и быть меньше 
величины расстояния видимости, т. е. S < S0, а 
угол φ может изменяться в пределах 0° ≤ φ ≤ β.

Значение угла β, соответствующего дуге S0, 
можно получить по формуле

                     
(37)

Величину угла φ можно определить из выра-
жения

                    (38)

Подставляя в формуле (38) вместо S его зна-
чение, имеем

 (39)

Величину Хʹ(φ) можно найти по следующей 
формуле

    
(40)

где          С1ʹ = cos (φ – α) – cosα;                     (41)

     (42)
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                (43)

               (44)

DE΄ = C1΄D2 + C1D2΄ – D1΄C2 – D1C2΄; (45)

 C2΄ = 2sinα. (46)

На основании приведенных зависимостей 
(28) — (40) можно представить формулу (26) в 
общем виде для вычисления полной площади 
срезки Scp, которая будет иметь вид

                       (47)

где n — количество элементарного участка срез-
ки можно найти по формуле

                   (48)

где  — объем срезки;  — среднее значение 
фотограмметрической координаты zф для 
участка срезки; 

i — высота луча зрения водителя (1,2 м).

Среднее значение величины zф для участка 
срезки равно

            (49)

где zт — координаты точек n, измеренные на фо-
тоснимке; n — номер точки измеряемой 
величины zп.

Формула (49) после подстановки в нее значе-
ния фотограмметрической координаты для участ-
ка срезки примет вид

                       (50)

Величина элементарного объема срезки  в 
окончательном виде после подстановки  вместо   из выражения (26) в формулу (31) составляет

            (51)

Полный объем всей срезки можно получить 
из зависимости

                        
(52)

где n — количество элементарных срезок.

Оценку точности по определению величин 
площади и объема срезки методом наземной сте-
реофотограмметрии можно выполнить по следу-
ющим формулам:

              
(53)

и

              (54)

Таким образом, материалы наземной стерео-
фотограмметрической съемки позволяют полу-
чить объективную и качественную информацию 
о лесовозной автомобильной дороге и перенести 
трудоемкие измерительные операции в камераль-
ный процесс.

Выводы
В результате проведенных исследований по 

определению видимости на горизонтальных кри-
вых в плане лесовозной автомобильной дороги 
получены зависимости для определения величины 
расстояния видимости методом наземной стерео-
фотограмметрии, применительно к горизонталь-
ным кривым в плане дороги; выполнена оценка 
точности определения расстояния видимости по 
материалам наземной стереофотограмметрии. В 
случае отсутствия видимости на горизонталь-
ных кривых автомобильных дорог предложены 
зависимости для определения площади и объема 
срезки, а также установлены зависимости для 
оценки точности выполненных измерений.
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DETERMINATION OF FOREST LOGGING ROAD VISIBILITY  
BY GROUND-BASED STEREOPHOTOGRAMMETRY

P.V. Tikhomirov1, A.A. Skrypnikov2, Yu.Yu. Volodina2,  
Yu.A. Borovlev2, O.L. Kartavtsev2, D.D. Mirzoev2

1Bryansk State Engineering Technological University, 3, Stanke Dimitrov Avenue, 241037, Bryansk, Russia
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The article describes a method for determining the visibility on the roundings of logging roads based on the 
materials of ground-based photo and video recording. The essence of this method is to compare the spatial 
photogrammetric coordinates of the points of the visibility zone. The obstacle zone and the visibility zone are 
considered in the same photogrammetric coordinate system, and the design center of this system coincides with the 
left end of the photovideo recording basis. Studies are given to determine the magnitude of the visibility distance 
on the horizontal curves of logging roads in the presence of an obstacle in relation to the normal case of shooting. 
Measures to improve traffic conditions on the roundings of logging roads in the event of a complete or partial lack 
of visibility are also considered. In the course of the research, dependences were obtained to determine the value 
of the visibility distance by the method of ground-based stereophotogrammetry, in relation to horizontal curves in 
the road plan; the assessment of the accuracy of determining the distance of visibility based on the materials of 
ground-based stereophotogrammetry was carried out. In the case of lack of visibility on the horizontal curves of 
roads, dependencies are proposed to determine the area and volume of the cut, and dependencies are established to 
assess the accuracy of the measurements performed.
Keywords: logging road, reconstruction, visibility, curves, ground stereophotogrammetric survey
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ  
И ПРИ ЛЕСОЗАГОТОВКАХ
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Рассмотрено влияние информатизации на повышение эффективности функционирования предприятий 
лесного хозяйства. Установлено, что на предприятиях лесного комплекса применяются информационные 
технологии, основанные на современных стандартах управления предприятием. Определено, что направ-
ления деятельности предприятий лесного комплекса отличаются разнообразием, которое не позволяет 
создать простое и эффективное решение для всех видов деятельности, при этом наиболее компьютеризи-
ровано лесное хозяйство в плане учета ресурсов с широким внедрением геоинформационных технологий, 
где применяется достаточно много как авторских, так и коммерческих программных продуктов, большое 
внимание уделяется вопросам, связанным с наполнением электронных баз данных картографической и 
таксационной информацией о лесном фонде, отводе лесосек, лесопатологических обследованиям, хране-
нию материалов лесоустройств, подготовке отчетов. Проведенные исследования данного класса программ 
показали, что они могут работать как в локальном, так и сетевом режимах, в том числе с использованием 
сети интернет. Установлено, что менее развито направление, связанное с моделированием лесохозяйствен-
ной деятельности по повышению эффективности роста древостоев, коммерческие программные продук-
ты отсутствуют, но есть авторские разработки. Выявлено, что в области лесозаготовок имеется программ-
ное обеспечение, применяемое ведущими производителями лесозаготовительной техники (Jonh Deere, 
Komatsu, Ponsse) и ряд авторских некоммерческих решений. Определено, что в области информационного 
обеспечения лесозаготовок имеется достаточно большое число информационных сайтов, а также автор-
ских баз данных, содержащих информацию по определенным направлениям. Проведенные нами исследо-
вания показали, что используемое в РФ программное обеспечение не обеспечивает комплексной инфор-
матизации деятельности предприятий лесного хозяйства и лесозаготовок, что снижает их эффективность.
Ключевые слова: программное обеспечение, лесной комплекс, лесохозяйственные работы, лесозаготовки, 
ГИС
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Развитие науки, производства, общества обу-
словило повсеместное применение инфор-

мационных баз данных и создание необходи-
мых условий для их разработки, внедрения и 
эксплуатации. Цифровизация является одним из 
основных трендов в развитии промышленности, 
в том числе и в лесном комплексе, где требуется 
осуществлять учет лесных ресурсов, проводимые 
мероприятия по уходу за лесом, лесозаготовки и 
деревообработку. 

Цель работы
Цель работы — анализ существующих при-

кладных программ, предназначенных для плани-
рования деятельности производственных систем 
и управления ими, а также оценка степени их 
применимости для предприятий лесного ком-
плекса России.

Материалы и методы
Рассмотрим программное обеспечение лесоза-

готовительного процесса. Программы известных 
компаний (например, 1С) используют в основном 
учетные функции, не затрагивая прогнозирование 
технологических и производственных процессов. 
Прогнозирование производственных процессов 
является чрезвычайно важным для предвари-
тельной оценки эффективности проводимых ме-
роприятий и прогноза получаемых результатов в 
числовом выражении.

В практике планирования производственных 
процессов, выполняемых под открытым небом, 
широко применяются геоинформационные систе-
мы (ГИС) (табл. 1). Эффективность их использо-
вания в лесном секторе экономики весьма высока. 
Одним из наиболее известных среди них является 
программный комплекс ARC/INFO, поддержива-
ющий следующие функции [1]: 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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– разработку долговременной стратегии по-
ставок древесины;

– прогноз ликвидных запасов древесины на 
срок до 5 лет;

– выбор технологии лесозаготовок;
– начертание перспективной сети дорог с ми-

нимальными капитальными вложениями на ее 
сооружение и эксплуатацию;

– проведение визуального ландшафтного ана-
лиза с размещением лесосек;

– установление границ естественных местоо-
битаний представителей фауны;

– моделирование сценариев распространения 
лесных пожаров;

– осуществление тактического планирования 
пожаротушения в лесах.

На основе программного комплекса разрабо-
тана система управления лесами и земельными 
записями ArcForest [2, 3], позволяющая выпол-
нять следующие работы:

– определять границы лесонасаждений;
– объемы леса на корню и запасов на 1 га; 
– распределять насаждения по породному составу;
– рассчитывать количество деревьев и плот-

ность насаждений;
– получать достоверную информацию об из-

менениях, произошедших за некоторый период 
времени;

– передавать данные с помощью GPRS-связи. 
ООО «ЛесИС» представило на российский 

рынок ГИС программно-аппаратный комплекс 
Topol-1, способный выполнять комплекс карто-
графических работ по подготовке, анализу, ре-
дактированию и использованию цифровых карт 
лесных массивов [4]. 

Основное назначение ГИС для лесозаготовок 
состоит в предоставлении сведений о природных 
условиях, в которых разрабатывается лесосека.

Лесоустроительные предприятия ряда реги-
онов России на основе зарубежных ГИС разра-
батывают комплексные программы для созда-
ния цифровых лесоустроительных планшетов и 
лесных карт. Во многих регионах России идет 
создание и использование ГИС, в частности в 
Ленинградской, Московской, Липецкой, Челя-
бинской, Новгородской, Архангельской и других 
областях. Например, ООО «Марлеспроект» в 
г. Йошкар-Оле предлагает базу данных AISPOL, 
которая позволяет создавать лесоустроительные 
базы данных, осуществлять картографирование, 
разрабатывать различные проектные документы 
по повыдельной базе данных и вести государ-
ственный лесной реестр [5].

Лесоустроительная геоинформационная среда 
ЛУ-ГИС-ЛХ разработана ГУП ДХ АК «Северо- 
западное ДСУ» на базе программных комплексов 
WINPLP, WINGIS и применяется для наполнения 
электронных баз данных картографических и 
таксационных данных о лесном фонде. Кроме 
того, эта среда позволяет анализировать и редак-
тировать информацию, которая в дальнейшем ис-
пользуется для формирования пространственно- 
символьной базы данных (БД) [6].

ГИС «Аксиома» является российской разработ-
кой [7], она дает возможность создавать и редактиро-
вать карты, ее интерфейс совместим с MapInfo Pro, а 
задачами являются сортировка, хранение и дальней-
шее использование данных в популярных системах 
управления базами данных (СУБД) PostgreSQL, 
Microsoft SQL Server, Oracle, SQL Lite [8].

Т а б л и ц а  1
ГИС в области ведения лесного хозяйства

GIS in forestry management

Наименование 
программного 

продукта

Тип 
программы

Режим 
работы Уровень Интеграция 

с другим ПО 
Учетные 
функции

Коммерческая 
версия

ARC/INFO Коммерческая Сетевой – – – Имеется

Topol–l [4] «–» Сетевой, 
интернет

Область / 
предприятие Средняя Средние «–»

ЛУ–ГИС ЛХ [6] Авторская, 
коммерческая – «–» «–» «–» «–»

Аксиома. ГИС [8] Коммерческая Сетевой, 
интернет «–» «–» Высокие «–»

NextGIS Лес [12] Авторская, 
коммерческая «–» «–» «–» Средние «–»

Лесовод [13] Авторская «–» Предприятие «–» «–» Нет данных

Forest Book [14] Авторская, 
коммерческая Сетевой Область «–» Высокие Имеется

AISPOL [15] «–» «–» Область / 
предприятие «–» Средние «–»

ГИС Formap 2.1-5.4 [16] Бесплатная / 
коммерческая

Сетевой, 
мобильный Предприятие Низкая Низкие «–»
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Программный комплекс ForestDB является 
гибкой и мощной системой обработки лесоустро-
ительной информации, осуществляющей импорт/
экспорт лесотаксационной информации из других 
аналогичных систем, которая сокращает время 
работы над проектом [9].

С помощью программно-аппаратного ком-
плекса ГИС Formap [10] можно создавать графи-
ческую и атрибутивную БД по лесничеству, осу-
ществлять работы по таксации, отводу лесосек, 
лесопатологическим обследованиям, фиксации 
лесонарушений, хранению материалов лесоу-
стройства и др. 

NextGIS Лес — это пакет программ оператив-
ного управления лесохозяйственными данными и 
формирования отчетности [11], позволяющий соз-
давать предварительные контуры лесосек на осно-
ве космоснимков, лесоустроительных планшетов 
и иной графической информации, осуществлять 
экспорт созданных контуров лесосек в GPS-при-
емник и импортировать точки и треки из него, хра-
нение информации о созданных лесосеках в базе 
данных лесосек, формировать приложения 3 и 4 
к лесной декларации в соответствии с приказом 
Минприроды России от 16.01.2015 г. № 17 [12].

Программный комплекс «Лесовод» разработан 
как инструмент информационно-аналитической 
поддержки лесопользователей, обеспечивающий 
автоматизацию процессов планирования и учета 
работ на арендуемых участках леса, а также под-
готовку отчетных материалов об использовании 
лесов. Программный комплекс разработан с от-
крытым кодом и предоставляет пользователям 
пространственную 3D информацию, выдавая ее 
с использованием ГИС и web- технологий [13]. 

Практически любые задачи, связанные с рабо-
той цифровых карт, позволяют решать зарубеж- 
ные ГИС, в частности Spans Tydac, Geo/Sql 

Technologies, Wingis Progis, Mapinf Mapping 
Information Sistems Corporation, Arcade Sri, Atlas 
Map Strategic Mapping Inc, Arcview.

Как показало проведенное нами исследова-
ние, в области моделирования лесохозяйственной 
деятельности используется ряд программных 
продуктов. В основном это авторские разработки 
коллективов вузов, выполненные в рамках науч-
но-исследовательских работ или диссертацион-
ных исследований (табл. 2).

Примером такой программы является про-
грамма Sosna (рис. 1), с помощью которой на 
основе введенных в базу данных параметров дре-
востоев можно спрогнозировать их рост в течение 
некоторого периода времени [17]. 

Программа интеллектуальной поддержки 
принятия решений по оптимизации параметров 
режимов рубок ухода [18] дает возможность осу-
ществлять имитационное моделирование хода 
роста сосновых насаждений разных классов  

Т а б л и ц а  2
Авторские программные продукты  

в области лесохозяйственной  
деятельности с моделированием  

древостоев при локальном режиме работы
Author's forestry software products with  
stand modelling in local operation mode

Программный 
продукт Уровень Интеграция 

с ГИС

Sosna [17] Регион /
лесничество Нет

ПолиСКАН-FS [18] Регион Имеется

Оптимизация параметров 
режимов рубок ухода 
за лесом [19]

Лесничество Нет данных

Рис. 1. Интерфейс программы Sosna с результатом расчета
Fig. 1. Sosna software interface with calculation result
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бонитета в целях отображения динамики основ-
ных таксационных показателей насаждений для 
дальнейшего расчета режимов их оптимального 
ускоренного выращивания. 

Программа формирования региональной про-
странственной модели лесного комплекса По-
лиСКАН-FS использует цифровые пространствен-
ные модели леса в жизненном цикле, в том числе в 
виде традиционных топографических карт, планов 
угодий, сформированных на основе применения 
технологии лазерного сканирования, автомати-
чески формирует трехмерную пространственно- 
атрибутивную модель древостоя на корню, верх-
них и нижних складов с древесиной. В результате 
формируется трехмерная пространственная мо-
дель лесного хозяйства и лесного комплекса реги-
она, включая модель древесной растительности, 
пространственно-атрибутивные цифровые моде-
ли местности и сведения о населенных пунктах, 
линейных и узловых объектах транспортно-ло-
гистической сети региона. Поэтому программа 
используется для управления лесохозяйственной 
деятельностью в масштабе региона [19].

Коммерческих решений, применяющихся для 
моделирования лесохозяйственной деятельности 
и управления лесным хозяйством в масштабах 
региона или страны, нет.

Авторские продукты разработаны также и в 
области лесозаготовок (табл. 3). В частности, в 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государствен-
ный лесотехнический университет им. С.М. Ки-
рова» (СПбГЛТУ) используется «Программа для 
расчета производительности трелевочного трак-
тора (v1.0)». С ее помощью осуществляется рас-
чет производительности машин, осуществляю-
щих первичную транспортировку древесины в 
пределах лесосеки с учетом почвенно-грунто-

вых условий, различного количества вспомо-
гательных рабочих, среднего объема хлыста, 
способа трелевки / транспортировки и других 
природно-производственных условий [20, 21].

В ФГБОУ ВО «Петрозаводский государ-
ственный университет» (ПетрГУ) разработана 
«Программа прогнозирования статистического 
распределения объемов и масс трелюемых пачек 
деревьев» [22], позволяющая проведение ма-
шинного эксперимента с целью определения 
объемов и масс пачек деревьев для трелевоч-
ных машин, а также спроектирована система, 
выполняющая расчет схемы волоков с учетом 
минимизации отрицательного воздействующей на 
грунты трелевочной техники [23]. Кроме того, в 
ПетрГУ собрана информационно-аналитическая 
система «Составление схемы путей первичного 
транспорта леса на лесосеке с учетом миними-
зации расходов на топливо» [24], которая пред-
усмотрена для обеспечения энергоэффективности 
деятельности крупных и средних лесозаготови-
тельных предприятий вследствие уменьшения 
затрат на горюче-смазочные материалы (ГСМ).

В ФГБОУ ВО «Сибирский государственный 
университет науки и технологий имени академика 
М.Ф. Решетнёва» разработана система поддержки 
принятия решений при заготовке и транспорти-
ровке древесины «Лес-Оптима 2014» [25] для 
обеспечения системной поддержки принятия ре-
шений для прогноза и анализа заготовки и транс-
портировки древесины на уровне лесозаготови-
тельной компании, что частично перекликается с 
программным комплексом компаний Ponse [26], 
John Deere [27], Kamatsu [28].

В сфере транспортной логистики функциони-
рует «Программа технико-экономического иссле-
дования эффективности освоения лесосырьевых 

Т а б л и ц а  3
Авторские программные продукты в области моделирования лесозаготовок  

(данные о коммерческом применении отсутствуют)
Author’s logging simulation software  

(no data on commercial application available)

Программный продукт Режим работы Уровень

Программа для расчета производительности трелевочного трактора (v1.0) [21] Локальная /Web Предприятие
Программа прогнозирования статистического распределения объемов и масс 
трелюемых пачек деревьев [22] Локальная «–»

Расчет схемы волоков на лесосеке с учетом минимизации отрицательного воз-
действия трелевочной техники на грунты [23] «–» «–»

Информационно-аналитическая система «Составление схемы путей первичного 
транспорта леса на лесосеке с учетом минимизации расходов на топливо» [24] «–» «–»

Система поддержки принятия решений при заготовке и транспортировке древе-
сины «Лес-Оптима 2014» [25] Локальная/Web «–»

Программа технико-экономического исследования эффективности освоения ле-
сосырьевых участков автомобильным транспортом [26] Локальная Регион /

Предприятие

Программа расчета режимов работы лесосечных машин [31] «–» Предприятие
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участков автомобильным транспортом» [29], по-
зволяющая проведение технико-экономического 
исследования эффективности освоения лесо- 
сырьевых участков и альтернативных вариантов 
развития лесной инфраструктуры с помощью 
автомобильного транспорта. 

Программа, позволяющая вести учет режимов 
работы машин на лесосеке (рис. 2) дает возмож-
ность выполнить расчет объемов и темпов созда-
ния, пополнения и потребления межоперацион-
ных запасов [30]. Она позволяет автоматизировать 
расчет режимов работы используемых комплек-

Рис. 2. Скриншот интерфейса программы и результата расчета режимов работы лесо-
сечных машин

Fig. 2. Screenshot of the software interface and the calculation result of the harvesting 
machines
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тов машин для конкретных производственных ус-
ловий, что позволяет снизить продолжительность 
работ на лесосеке на 30 %, уменьшить удельные 
капитальные вложения на 15…20 руб./м3, а экс-
плуатационные затраты и отрицательное воздей-
ствия на лесные экосистемы — на 12…20 %.

Основные сведения о программных продуктах 
в области моделирования лесозаготовок приведе-
ны в табл. 4.

Развитие интернет-ресурсов не могло не за-
тронуть лесной комплекс. Именно в сети Интер-
нет размещаются тематические лесные сайты 
и порталы. Кроме того, авторскими коллекти-
вами разработаны специализированные БД, за-
регистрированные в Роспатенте (см. табл. 4). 
Например, Ю.Ю. Герасимов и В.С. Сюнев [32] 
создали БД по харвестерам, форвардерам, ма-
нипуляторам, с помощью которых можно най-
ти информацию об основных характеристиках 
машин, причем эти данные служат входными 

параметрами при имитационном моделировании 
работы таких машин.

Результаты и обсуждение
В ходе обзора программных продуктов выяв-

лено, что их разработка и использование сопро-
вождаются написанием специальных программ-
ных продуктов или применением имеющегося 
программного обеспечения (рис. 3). 

В целях обеспечения эффективного управ-
ления лесами и совершенствования лесной 
промышленности Правительство РФ разрабо-
тало Стратегию развития лесного комплекса до 
2030 года, в рамках которой с 2025 года все ле-
сопользователи и участники рынка древесины 
будут обязаны использовать новый электронный 
ресурс — Федеральную государственную сис- 
тему лесного комплекса [38], поэтому важным 
является широкое применение перечисленных 
программных продуктов в лесном хозяйстве  

Т а б л и ц а  4
Авторские базы данных в области лесозаготовок в локальном режиме работы MS Excel

Author’s logging databases in MS Excel local mode of operation

Наименование БД Уровень Производитель 
лесных машин

Результаты определения затрат на проведение рубок ухода за лесом для системы ма-
шин холдинга ОАО «АМКОДОР» (харвестер Амкодор 2541, форвардер Амкодор 2631) 
в зависимости от различных природно-производственных условий [33]

Предприятие Амкодор

Результаты определения затрат на проведение рубок ухода за лесом для системы ма-
шин шведской компании Vimek АВ (харвестер Vimek 404Т6, форвардер Vimek 610.2) 
в зависимости от различных природно-производственных условий [34]

«–» Vimek

Результаты определения затрат на проведение рубок ухода за лесом для системы ма-
шин компании John Deere (харвестер John Deere 1170G, форвардер John Deere 1110G) 
в зависимости от различных природно-производственных условий [35]

«–» John Deere

Валочные головки для рубок ухода за лесом, заготовки энергетической древесины, 
рубок спелых и перестойных насаждений [36]

Предприятие 
/ вуз Разные

Харвестерные головки для рубок ухода за лесом, заготовки энергетической древеси-
ны, рубок спелых и перестойных насаждений [37] «–» Разные

Рис. 3. Классификация программного обеспечения в лесном хозяйстве и лесозаготовках
Fig. 3. Classification of forestry and harvesting software
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и при лесозаготовках. Однако, они не охватывают 
данный рассматриваемый процесс комплексно, 
зачастую между программными продуктами нет 
интеграции, что снижает их эффективность. Для 
решения данной проблемы необходимо органи-
зовать интеграцию всей информации в систему 
управления предприятием класса ERP. 

Выводы
Информационные системы для лесозагото-

вок направлены на расчет входных/выходных 
параметров процесса или на расчет параметров 
производства в целом, при этом определение ха-
рактеристик самого процесса лесозаготовок, его 
моделирование не осуществляется. В них прово-
дится учет сырья после выполнения всего лесо-
заготовительного процесса или отдельной опера-
ции, но не учитываются технологии выполнения 
операций, характеристики машин, квалификация 
специалистов [39]. 

Рассмотренные продукты полезны для реше-
ния какой-либо одной из задач процесса заготов-
ки леса, а не всего комплекса, что снижает их 
ценность, особенно в условиях цифровизации 
экономики. 
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SOFTWARE IN FORESTRY AND LOGGING
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The paper considers the impact of informatization on improving the efficiency of forestry enterprises. It is 
established that the enterprises of forestry complex use information technology based on modern standards of 
enterprise management. It has been determined that forestry enterprises are diverse, which does not allow to 
create a simple and effective solution for all types of activity. Forestry is the most computerized in terms of 
resource accounting with a wide implementation of geoinformation technology, which applies quite a lot of 
both proprietary and commercial software products, much attention is paid to filling electronic databases with 
cartographic and taxation information about forestry fund. The research of this class of programs showed that 
they can operate both in local and networked modes, including the use of the Internet. It was found that there is 
less developed area related to forest management modeling for enhancement of forest stand growth, commercial 
software products are absent, but there are author's developments. It has been revealed that in the area of logging 
there is software used by the leading manufacturers of logging equipment (Jonh Deere, Komatsu, Ponsse) and a 
number of author’s non-commercial solutions. It has been determined that there are a sufficiently large number of 
information sites as well as author's databases containing information on particular areas in the field of logging 
information supply. Our research has shown that the software used in the Russian Federation does not provide 
complex informatization of forestry and logging enterprises, which reduces their efficiency.
Keywords: software, forest complex, forestry operations, forest harvesting operations, GIS
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