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Приведены результаты исследования ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) — коренного лесообразова-
теля и неотъемлемого компонента лесного биогеоценоза в зоне смешанных лесов. Установлено, что по-
крытые ельниками лесные земли по лесничествам Смоленско-Московской возвышенности, составляют от 
16 до 65 % их площадей. Преобладают ельники кисличные и сложные, сформировавшиеся на моренных 
и покровных суглинках. Как естественные, так и искусственные древостои ели способны расти по Iа и I 
классам бонитета, достигая высоких запасов стволовой древесины (600 м3/га и даже более). Определена ле-
сохозяйственная скороспелость лесных культур ели в сочетании с биологической недолговечностью (вслед-
ствие периодически повторяющихся засух). Показано, чтобы выяснить тенденции в отношении динамики 
производительности деревьев ели и на основании этого обосновать целесообразный возраст рубки искус-
ственных древостоев ели, были проведены соответствующие исследования на территории пяти лесничеств 
Смоленско-Московской возвышенности. Определены максимальные результаты накопления древесины по 
объему ствола у господствующих деревьев (I и II) классов Крафта. Показано, что для господствующей 
группы деревьев (I–III классы Крафта) интенсивное наращивание прироста наблюдается до 65 лет, а у под-
чиненных (IV и V классы Крафта) — до 55 лет. Учитывая снижение жизненного потенциала деревьев ели 
после 70 лет, оставлять на корню ельники после 80-летнего возраста не рекомендуется.
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В пределах Русской равнины европейской части 
России Смоленско-Московская возвышен-

ность, которая охватывает Смоленскую область, 
проходит в северо-восточном направлении через  
Московскую область, заканчивается на юге 
Ярославской области и в северо-западной части 
Владимирской области, затрагивая северо-запад 
Калужской области. В пределах Московской обла-
сти возвышенность получила название Клинско- 
Дмитровской гряды (рис. 1), где абсолютная вы-
сота достигает 319 м (в Смоленской обл.) и 311 м  
(в Московской обл.) [1].

Почвенный покров сложен дерново-подзоли-
стыми суглинистыми почвами, сформированными 
на моренных и покровных отложениях. Согласно 
С.Ф. Курнаеву [2], территория возвышенности 
полностью входит в зону смешанных лесов. По 
данным лесничеств, земли, покрытые еловыми 
лесами, составляют от 16 до 65 %, в среднем 
36 %. Эти данные очень близки к данным, полу-
ченным И.И. Сурожем [3]: к XX в. в Московской 
губернии ель составляла 23 % лесопокрытой пло-
щади, в Смоленской губернии — 62 %. Это свиде-

тельство того, что ель на Смоленско-Московской 
возвышенности является коренной древесной 
породой. Древостои ели произрастают в условиях 
ельников-кисличников и ельников сложных. Они 
характеризуются высокой производительностью: 
растут по Iа–I и даже Iб классам бонитета, дости-
гая запасов стволовой древесины 600 м3/га и даже 
более [4] (рис. 2 и 3). По этим показателям Смо-
ленско-Московская возвышенность — это резерв 
для создания плантационных лесных культур, 
согласно имеющимся рекомендациям [5].

Однако периодически происходит массовое 
усыхание ельников, сопровождающееся разви-
тием очагов короеда-типографа и прочих стволо-
вых вредителей [6, 7]. Усыханию подвержены как 
естественные, так и искусственные насаждения. 
Усыхают не только монокультуры ели, но и разно-
возрастные естественные древостои на всей терри-
тории европейской части России. Примером могут 
служить ельники Балкан, Беловежской Пущи, Бело-
руссии, Валдая, Европейского Севера, Поволжья, 
Северного Кавказа, Западного Урала, Сибири и 
Дальнего Востока [8–19]. В не меньшей степени 
подвержены усыханию и ельники на территории 
особо охраняемых природных территорий [20–22].

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Полный распад ельников в результате их усы-
хания от засухи — явление заурядное, закономер-
ное и полностью соответствующее природной 
сути еловых насаждений [23]. В качестве примера 
можно привести описание первопричин клас-
сического усыхания и распада части ельников 
Беловежской Пущи в 1963–1968 гг.

Еловые насаждения Беловежской Пущи рас-
положены в южной части ареала ели. Условия 
здесь благоприятны для ее произрастания: дерно-
во-подзолистые почвы, достаточно увлажненные; 
климат умеренно теплый, с повышенным ради-
ационным балансом, определяющим среднюю 
годовую температуру воздуха как +6,6 °С; сумма 
осадков за вегетационный период составляет 
624 мм; средняя сумма температур за период 
с температурой воздуха выше +5 °С достигает 
2656 °С [24].

Рассмотрим возможные причины массового 
усыхания ели в Беловежской Пуще при нали-
чии благоприятных условий произрастания. Для 
изучения проблемы в усыхающих насаждениях 
Хвойникского лесничества в июне 1968 г. были 
проанализированы климатические данные и за-
ложены 16 пробных площадей для проведения 
исследований. Полученные результаты были 
дополнены данными рекогносцировочного об-
следования. Таким образом было установлено, 
что усыхание еловых древостоев в Беловежской 
Пуще наблюдалось в насаждениях всех классов 

возраста (кроме I класса), наиболее — в дре-
востоях VI–VII классов возраста, т. е. в старых 
насаждениях. 

В Хвойникском лесничестве особенно четко 
и интенсивно проходило групповое и куртинное 
усыхание древостоев ели VI–VII классов возраста 
с полнотами 0,7 и 0,8. По данным В.П. Тимофе-
ева [25], в засуху 1938–1939 гг. усыхание ели 
в еловых искусственных насаждениях Лесной 
опытной дачи ТСХА также шло куртинами и 
отдельными деревьями, в высокополнотных дре-
востоях Хвойникского лесничества усыхание 
происходило интенсивнее [25]. В 1938–1940 гг. 
высокий возраст ельников в избыточно густых 
насаждениях явился условием, ускоряющим усы-
хание: т.е. наименее устойчивыми к засухе оказа-
лись старые, чистые и густые ельники. Хорошую 
устойчивость показали молодые, смешанные и 
систематически разреживаемые ельники [25].

В Беловежской Пуще усыхание ели не приу-
рочено к разным элементам рельефа местности. 
Наряду с усыханием ели на участках рельефа воз-
вышенных, ровных и приуроченным к долинам 
рек, усыхание ели наблюдалось и в заболоченных 
ольсах, расположенных в понижениях. 

Анализ данных, полученных по 16 пробным 
площадям, не показал зависимости усыхания ели 
от диаметра дерева. Кроме того, число здоровых 
деревьев варьировало от 35 до 91,4 %. Наимень-
шую часть (35…60 %) здоровых деревьев показали  

Рис. 1. Рельеф Клинско-Дмитровской гряды в окрестностях г. Дмитрова 
(фото А.А. Коженковой)

Fig. 1. Relief of the Klin-Dmitrovskaya Ridge in the vicinity of Dmitrov city 
(photo by A.A. Kozhenkova)
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насаждения с куртинным усыханием (ельники и 
сосняки-черничники, ельники орляковые), наи-
большую (80 % деревьев при перечете) — дре-
востои с единичным и групповым усыханием. 
Ослабленные деревья составили от 3,4 до 29,2 %. 
Наличие ослабленных деревьев более 20 % было 
характерно для ельников черничников и ельников 
папоротниково-травяных, где отмечалось куртин-
ное усыхание. Усыхающие деревья составили  
от 0 до 4 %.

Характер усыхания ели в Беловежской Пуще 
имел много общего с усыханием ели в 1938–1939 гг.  
в средней полосе России. В декабре 1939 г. Мо-
сковское областное научное инженерно-техни-
ческое общество лесной промышленности и 
лесного хозяйства организовало специальную 
конференцию по борьбе с усыханием древесных 
пород (главным образом ели). По приведенным 
на конференции данным отмечалось, что в Улья-
новском лесхозе Орловской области усыхание 
шло куртинами и отдельными деревьями начиная 
с возраста примерно 40 лет (что было характер-
но в 1963–1968 гг. и для Беловежской Пущи). В 
Клетнянском лесхозе Орловской (ныне Брянской) 
области, лежащем на широте Беловежской Пущи, 

наибольшее усыхание происходило в типах леса 
Piceetum querceto-tiliosum и Piceetum myrtillosum 
VI–VII классов возраста, что характерно и для 
еловых древостоев Беловежской Пущи в 1963–
1968 гг.

На шести постоянных пробных площадях в 
Хвойникском лесничестве Беловежской Пущи в 
сентябре 1968 г. был проведен повторный перечет. 
Выяснилось, что на всех объектах доля усыхаю-
щих елей и свежего сухостоя не увеличилась, а 
доля ослабленных деревьев возросла в среднем 
только на 7 %, что говорило уже о тенденции 
затухания процессов усыхания ели.

Согласно А.И. Воронцову [26], усыхание ле-
сов закономерный и периодически повторяющий-
ся процесс, о котором написано в обзорной статье 
А.Д. Маслова [13]. Усыхание ельников сопрово-
ждается активизацией стволовых вредителей и 
очагов корневой губки [27]. При этом усыхают 
ельники V классов возраста и более, а причиной 
являются периодически повторяющиеся засухи. 
Усыхают старовозрастные ельники, поскольку, по 
данным В.Д. Зеликова [28], с увеличением возрас-
та ельников потребность их во влаге увеличива-
ется, достигая максимума в период кульминации  

Рис. 2. Естественный древостой ели
Fig. 2. Natural spruce stand

Рис. 3. Искусственный древостой ели
Fig. 3. Artificial spruce stand
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текущего прироста по объему, т. е. в возрасте 
около 50 лет и старше. Именно поэтому от за-
сушливых лет страдают в первую очередь сред-
невозрастные, приспевающие и тем более спелые 
и перестойные насаждения. Усыхание ельников 
нередко объясняют «нападением» на еловые на-
саждения короеда-типографа (Ips typographus L.). 
Однако он всего лишь «могильщик», а не перво-
причина усыхания ельников. Короед — это по-
следнее звено в процессе гибели физиологически 
ослабленной и усыхающей ели. В Удмуртской 
Республике из 10 обследованных усохших деревь-
ев ели только одно погибло по причине заселения 
его стволовыми вредителями, остальные ослабли 
и погибли вследствие неблагоприятного воздей-
ствия климатических факторов [29].

Таким образом, важное значение приобретает 
установление возраста ели в котором следует 
назначать в рубку ельники, для того чтобы они 
не превратились в сухостойный лес.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение динамики про-

изводительности и роста ели (Picea abies (L.) 
Karst.) как коренной хвойной породы на Смо-
ленско-Московской возвышенности и обосно-
вание оптимального возраста главной рубки для 
ельников.

Объекты и методы исследования
Исследования проведены в лесорастительных 

условиях произрастания коренных ельников-кис-
личников (тип условий местопроизрастания — 
С3). Объектами исследований послужили чистые 
по составу лесные культуры ели европейской, 
созданные рядовым размещением (см. рис. 3) 
двухлетних сеянцев с густотой посадки 5 тыс. экз. 
на 1 га. Согласно ОСТ 56-69–83 [30] на исследуе-
мой территории было заложено восемь пробных 
площадей в культурах возрастом 70…80 лет со 
взятием модельных деревьев по способу пропор-
ционально-ступенчатого представительства [31].

В ходе перечетов деревья подразделялись по 
классам роста и развития Крафта [32]. По каждому  

модельному дереву, согласно анализу древесного 
ствола были рассчитаны объемы стволов, а по 
возрастным периодам — среднестатистические 
текущие приросты. Запас стволовой древесины 
(м3/га) рассчитывался по формуле

M = H ∙ F ∙ G, 

где Н — средняя высота насаждения, м; 
F — видовое число; 
G — сумма площадей сечения, м2/га.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим динамику объема ствола у де-

ревьев ели разных классов по Крафту в целом по 
восьми исследованным насаждениям (таблица). 
Как видно из таблицы, объем ствола ели чет-
ко дифференцирован по определенным классам 
Крафта. Результаты накопления древесины в объ-
еме ствола дерева к 80-летнему возрасту факти-
чески предопределены изначальным объемом 
ствола в 10-летнем возрасте. Во всех возрастах 
максимальный объем свойствен деревьям выс-
ших (I и II) классов Крафта. Так, например, в 
возрасте 80 лет деревья I класса Крафта имеют 
объем ствола в 5 раз выше такового у деревьев 
V класса. Это полностью согласуется с высказы-
ванием Н.В. Третьякова [33] о том, что «прирост 
деревьев есть функция их ранга в древостое».  
На этом основан принцип создания плантацион-
ных культур ели [5].

На рис. 4 отражена динамика среднепериоди-
ческих текущих приростов по объемам стволов. 
Интенсивность наращивания прироста у деревьев 
I, II и III классов Крафта происходит до 65 лет, 
а у деревьев IV и V классов — до 55 лет. Дере-
вья-лидеры, а это деревья I и II классов Крафта, 
наиболее производительны. Однако после 65 лет 
и у них начинается очень резкое снижение теку-
щего прироста. Даже для полных искусственных 
насаждений ели, созданных известным лесоводом 
К.Ф. Тюрмером (которые по факту являются эта-
лонными) по таблице, составленной А.Н. Поляко-
вым [34], среднепериодический текущий прирост 
по запасу стволовой древесины в насаждениях 

Динамика объема ствола у деревьев ели разных классов по Крафту
Stem volume dynamics in spruce trees by different Kraft classes

Возраст 
культур ели, лет

Объем ствола, м3

I II III IV V
10 0,0026 0,0023 0,0012 0,0005 0,0003
20 0,0387 0,0330 0,0247 0,0114 0,0072
30 0,1461 0,1202 0,0948 0,0536 0,0444
40 0,3089 0,2310 0,1727 0,1121 0,0839
50 0,5308 0,3977 0,2745 0,1789 0,1365
60 0,7818 0,5898 0,3806 0,2525 0,1977
70 1,0834 0,8220 0,4892 0,3191 0,2522
80 1,3549 0,9802 0,5847 0,3585 0,2706
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Iб класса бонитета снижается после 95 лет, а 
Iа класса бонитета — после 90 лет. Результаты 
массовых исследований лесных культур ели [35] 
свидетельствуют о том, что запасы древесины в 
лесных культурах ели, созданных трехлетними 
сеянцами, снижаются после 90 лет, а в культурах, 
созданных саженцами, — после 70 лет. Одним 
словом, начиная с 70-летнего возраста в искус-
ственных насаждениях ели происходит потеря 
наращивания древесной массы.

Данные таблицы и рис. 4 дополняет рис. 5, на 
котором отражена динамика редукционных чи-
сел, представляющих в данном случае отношение 
среднего объема ствола дерева определенного 
класса Крафта к среднему объему ствола исследо-
ванных восьми насаждений в целом. Значения ре-
дукционных чисел в динамике в период от 10 до 
80 лет имеют много общих тенденций у деревьев 
I и II классов, IV и V классов. Между этими сопо-
ставляемыми парами III класс Крафта занимает 
как бы срединное положение, причем в диапазоне 
от 20 до 45 лет деревья этого класса наиболее 
близко приближаются к среднему значению объ-
ема ствола дерева (Rv = 1,0) искусственного наса-
ждения. Несмотря на то что природа трех групп 
деревьев (I и II, затем III, и далее IV и V классов) 
весьма различна по значениям редукционных 
чисел, каждой из этих трех групп в динамике 
свойственна своя тенденция изменения значений 
редукционных чисел. Этот факт свидетельствует 
об элементе этологического (поведенческого) 
аспекта индивидуумов древесного сообщества.

Как на рис. 4, так и на рис. 5 четко видны 
следующие тенденции: снижения жизненного по-
тенциала деревьев к 80 годам; начала увеличения 
потребности ельников во влаге [28]; отсутствия 
необходимого количества влаги при влажности 
почвы около или ниже двойной гигроскопичности 
и усыхания (особенно при засухе) [25]. 

Усыхание ельников вследствие засухи перио-
дически издавна происходят на всей территории 
Восточно-Европейской равнины [13], в центре 
которой расположена Смоленско-Московская воз-
вышенность. Усыханию подвержены как искус-
ственные, так и естественные ельники, поэтому, 
рациональным мероприятием признается рубка 
насаждений ели после достижения ими 80-лет-
него возраста, поскольку возникает опасность 
развития короедников. 

К.Ф. Тюрмер [36] практиковал 60-летний воз-
раст рубки ели, допуская его максимальное повы-
шение не более чем до 80 лет. При классическом 
лесоустройстве Никольской лесной дачи в 1884 г., 
профессор М.К. Турский также принимал 60-лет-
ний возраст рубки [37]. 

Для плантационного лесовыращивания бе-
лорусские лесоводы предлагают снизить воз-

раст главной рубки до 35…40 лет, что обеспечит 
получение 300…350 м3/га ценной балансовой 
древесины [38].

Выводы
Установлено, что максимальные результа-

ты накопления древесины по объему ствола 
свойственны господствующим деревьям (I и II) 
классов Крафта. Для господствующей группы 
деревьев (I — III классы Крафта) интенсивное 
наращивание прироста наблюдается до 65 лет, 
а у подчиненных (IV и V классы Крафта) — 
до 55 лет. Таким образом, учитывая снижение  

Рис. 4. Динамика среднепериодического текущего прироста 
у деревьев разных классов Крафта по объему ствола 
(по данным восьми пробных площадей)

Fig. 4. Dynamics of average periodic current growth in trees of 
different Kraft classes by trunk volume (based on data 
from eight sample plots)

Рис. 5. Динамика редукционных чисел по объему ствола у 
деревьев ели разных классов Крафта (в среднем по 
восьми пробным площадям)

Fig. 5. Reduction numbers dynamics by trunk volume in spruce 
trees of different Kraft classes (averaged over eight 
sample plots)
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жизненного потенциала деревьев ели после 70 лет,  
оставлять на корню ельники после 80-летнего 
возраста нецелесообразно.

Исходя из тенденции снижения прироста объема  
стволовой древесины у деревьев ели после  
65 лет, а также из опасности усыхания старых 
ельников в засушливые годы, предлагается на-
значать возраст рубки искусственных ельников 
начиная с 81 года. Кроме того, территория Смо-
ленско-Московской возвышенности вполне под-
ходит для выращивания плантационных культур 
ели с укороченным возрастом рубки.
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FOREST FORMING SPECIES OF EUROPEAN SPRUCE  
IN SMOLENSK-MOSCOW UPLANDS

M.D. Merzlenko1, P.G. Melnik1, 2, A.S. Tishkov1

1Institute of Fоrеst Science Russian Academy of Sciences, 21, Sovetskaya st., 140030, Uspenskoe, Moscow Region, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

melnik_petr@bk.ru

The results of a study of European spruce (Picea abies (L.) Karst.), which is a primary forest species and an inte-
gral component of forest biogeocenosis in the mixed forests zone, are given. According to the data obtained, forest 
lands covered with spruce forests in the forest areas of the Smolensk-Moscow Uplands range from 16 to 65 %. 
Wood sorrel spruce forests and composite spruce forests, formed on moraine and cover loams, are predominant. 
Both natural and artificial spruce stands are able to grow according to Ia and I bonitet classes, reaching high stocks 
of stem wood (600 m3/ha and even more). The silvicultural precocity of spruce forest crops in combination with 
a biological short life (due to recurrent droughts) was determined. Therefore, in order to find out the trends in 
spruce tree productivity dynamics and on this basis to justify the appropriate cutting age of artificial spruce stands, 
the relevant studies were carried out in five forestries of the Smolensk-Moscow Upland. It has been established 
that the maximum results of wood accumulation in terms of trunk volume are characteristic of the dominant trees  
(I and II) of Kraft classes. For the dominant group of trees (Kraft classes I–III), an intensive increase in growth is 
observed up to sixty-five years, and for subordinate trees (Kraft classes IV and V) — up to fifty five years. Given 
the decline in the life potential of spruce trees after 70 years of age, it is not recommended to leave spruce stands 
after 80 years of age.
Keywords: Smolensk-Moscow upland, Picea abies, artificial forest plantations, dynamics of growth, cutting age
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ЛЕСНЫЕ НАСАЖДЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ  
ГЛАВНОГО БОТАНИЧЕСКОГО САДА ИМЕНИ Н.В. ЦИЦИНА 
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК:  
ОХРАНА, РЕКОНСТРУКЦИЯ, РЕАБИЛИТАЦИЯ?...

О.В. Беднова1, С.Л. Рысин2
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Рассмотрена проблема сохранения устойчивости естественных лесных насаждений на территории Глав-
ного ботанического сада имени Н.В. Цицина Российской академии наук. Приведены результаты специаль-
ного лесоэкологического обследования, позволяющие сделать вывод о том, что лесные насаждения ГБС  
в целом отличаются довольно высоким для урбанизированных условий уровнем сохранности естествен-
ной лесной среды. Установлено, что как в заповедной, так и в буферной, части лесного массива протекают 
однонаправленные сукцессионное процессы: отмирание и выпадение старовозрастных дубовых деревьев, 
отсутствие благонадежного возобновления дуба черешчатого, локальное формированию древесного яруса 
из аборигенных лиственных пород — липы, клена, березы, экспансия лещины в подлеске на большей части 
площади. При существующем положении становятся ничтожными перспективы существования устойчиво-
го насаждения с участием дуба, в связи с чем в статье обсуждаются возможные варианты вмешательства в 
формирование будущего облика лесного массива: реализация полицентрического природоохранного зони-
рования, реконструкция насаждений, реинтродукция дуба черешчатого (Quercus robur L.).
Ключевые слова: ботанический сад, лесные биогеоценозы, Quercus robur L., подрост, реконструкция на-
саждений, экологическая реабилитация
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Лесные насаждения Главного ботанического 
сада имени Н.В. Цицина Российской акаде-

мии наук (ГБС РАН) представляют собой сохра-
нившийся до настоящего времени фрагмент не-
когда обширного Останкинского лесного массива 
на северо-востоке Москвы [1]. Именно на его ос-
нове в 1945 г был организован ботанический сад. 
Согласно сохранившимся таксационным и бота-
ническим описаниям 1940-х годов территория, 
отводимая под строительство ботанического сада 
(площадью 363 га по первоначальному проекту), 
имела следующую структуру: сомкнутые дре-
весные насаждения — 223,5 га; редины — 48 га; 
поляны — 80,2 га, прочие виды использования 
территории — всего 11,3 га. 

Три четверти общей площади лесных насажде-
ний были заняты участками с преобладанием 
дуба (50,8 %), сосны (19 %), березы (16 %), липы 
(0,2 %) и ели (1 %) и только 13 % площади прихо-
дилось на менее ценные породы (11 % — осина 
и 2 % — ольха). Насаждения с полнотой от 0,5 
и выше занимали 171,2 га (76 %), из которых 
89,7 га — участки дубрав [2]. Поляны и редины 

(в основном из осины и ольхи с одиночными 
дубами, березами, елями) располагались преи-
мущественно на периферийных территориях, 
и, главным образом, именно они были запро-
ектированы под размещение экспозиционных 
участков, дорог и сооружений, а участки дубрав 
со старовозрастными деревьями, светлых бе-
резняков и смешанного леса были сохранены. 
В данном случае специалисты отошли от сло-
жившейся при проектировании ботанических 
садов традиции, разместив коллекции не в цен-
тральной части, а по периферии существующего 
лесного массива [3]. 

Помимо этого, был использован прием функ-
ционального зонирования лесопарковой терри-
тории. В частности, для изучения динамических 
тенденций, которые складываются в лесном 
массиве в условиях урбанизированной среды, 
в 1949 г. был выделен участок леса площадью 
22 га — так называемая Заповедная дубрава.  
В ее границах исключалось проведение каких-ли-
бо лесохозяйственных мероприятий и рекреа-
ционное использование. Предполагалось, что 
в Заповедную дубраву будет разрешен доступ 
только с исследовательскими целями. 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Спустя четверть века заповедное ядро даже 
было локализовано по периметру высоким метал-
лическим забором (по-видимому, к этому времени 
рекреационная нагрузка на лесопарковые наса-
ждения ГБС РАН заметно увеличилась в связи 
освоением окружающей его территории под жи-
лую застройку). Тем не менее объектом активных 
исследований лесные насаждения были только на 
протяжении первого десятилетия после органи-
зации ГБС РАН. К числу наиболее значительных 
в этой связи можно отнести следующие: 

– работы по составлению подробной почвен-
ной карты [4]; 

– детальное обследование флоры и типов рас-
тительности [5]; 

– изучение состава и структуры лесных фи-
тоценозов [6]. 

Впоследствии исследования и в лесных на-
саждениях ГБС РАН в целом, и в Заповедной 
дубраве в частности, не имели систематического 
характера. 

Естественные лесные насаждения общей пло-
щадью 199 га занимают значительную часть тер-
ритории ботанического сада (65 % площади) и в 
настоящее время. При этом нет оснований гово-
рить о принципиальном изменении долевого уча-
стия тех или иных древесных пород в их составе. 
Однако очевидны факты старения древостоев, 
усыхания и выпадения старовозрастных деревьев, 
и, как следствие, ухудшения санитарного состоя-
ния насаждений (особенно, в Заповедной дубраве, 
где лесохозяйственные санитарные мероприятия 
не проводятся). В подпологовом пространстве на 
большей части площади отмечается экспансия 
лещины обыкновенной, которая активно захва-
тывает экологические ниши в окнах вывалов, 
препятствуя росту других подлесочных пород и 
подроста [7]. Реальными становятся перспективы 
радикального упрощения структуры и обеднения 
видового состава лесных фитоценозов.

Есть и еще один настораживающий факт. 
Так же, как и для любой активно посещаемой 
территории, для ГБС РАН актуальной является 
проблема регулирования рекреационных нагру-
зок. В 2019 г. были проведены исследования по 
оценке рекреационного потенциала лесопарковых 
насаждений [8]. По их результатам был сделан 
вывод о том, что, несмотря на высокий уровень 
антропогенных нагрузок, насаждения на терри-
тории ГБС РАН достаточно эффективно решают 
проблему организации отдыха городского насе-
ления на природе. Однако с течением времени 
без проведения комплекса хозяйственных меро-
приятий насаждения будут деградировать, а это 
повлечет за собой существенное увеличение ан-
тропогенного пресса на экспозиционные участки 
ботанического сада.

Таким образом, естественный лесной мас-
сив на территории ГБС РАН в настоящее время 
стал своего рода узлом средоточия проблем в 
сфере выбора адекватных стратегических пла-
нов и тактических приемов по поддержанию его 
устойчивости.

Цель работы
Цель работы — оценка степени сохранности и 

векторов динамики лесной среды в насаждениях 
на территории ГБС РАН, а также рассмотрение 
возможных вариантов вмешательства в формиро-
вание будущего облика лесного массива.

Методы и объекты исследования
Оценка сохранности лесной среды в насажде-

ниях проводилась на основе значений интеграль-
ного показателя — индекса структурного разно-
образия (ИСР). Этот индекс построен на основе 
информационной меры Бриллуэна — одного из 
универсальных показателей разнообразия в тео-
рии информации [9]. Наряду с индексом Шенона 
он используется для исследований биологическо-
го разнообразия и обработки мониторинговых 
результатов и рассчитывается по формуле

где M  — суммарная оценка по всем структур-
ным элементам; 

mi — значение i-го элемента структурного 
разнообразия, т. е. вида местообитания 
(например, деревьев, пней, временных 
водоемов).

В мониторинговых исследованиях в качестве 
элементов структурного разнообразия исполь-
зуют непосредственно параметры видового раз-
нообразия (количество видов и соотношение их 
обилий) или другие структурные элементы биоге-
оценоза [10]. Так, все ярусы лесного фитоценоза 
являются главными структурными компонентами 
лесной экосистемы. Однако помимо них есть 
элементы лесного биогеоценоза, которые опре-
деляют особенности видовой структуры, а также 
количество и разнообразие биотических связей: 
запасы валежа, структура и мощность лесной 
подстилки и т. п. Значение ИСР косвенно отража-
ет состояние лесного видового разнообразия, и, 
характеризуя потенциальное богатство биотиче-
ских связей, позволяет сравнивать разные лесные 
биогеоценозы. Динамические и пространствен-
ные ряды значений ИСР облегчают обработку 
мониторинговых результатов и дают возможность 
их визуализировать. Ранее была разработана и 
апробирована система учета и оценки [11] пред-
ставленности ключевых элементов структурного 
разнообразия в лесных биогеоценозах (табл. 1). 
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Для сбора необходимой информации в лесных 
насаждениях на территории ГБС РАН была и за-
ложена сеть из 10 круговых пробных площадей 
(ПП) размером 500 м2: в границах Заповедной ду-
бравы — 5 шт., в буферной зоне — 5 шт. (рис. 1). 

При выборе мест закладки руководствовались 
принципами рандоминизированного отбора и 
наиболее полного охвата разнообразия типов 
лесных фитоценозов. 

В границах ПП учитывались элементы струк-
турного разнообразия. При этом подрост в боль-
шинстве случаев учитывался на пробной пло-
щадке в 25 м2, заложенной вокруг центрального 
дерева на ПП, а при редком размещении — по 
всей ПП.

Помимо учета элементов структурного раз-
нообразия на ПП в программу полевых работ 
входили: 

– перечет деревьев по ступеням толщины и 
категориям состояния; 

– геоботанические описания травяно-кустар-
ничкового яруса с последующей комбинирован-
ной оценкой обилия-покрытия; 

– оценка объемов валежа.
Оценку полученных значений ИСР проводили 

на основе ранжированной шкалы, разработанной 
ранее для лесных участков городских ООПТ: 
значение индекса «до 1,45» соответствует состо-
янию участка леса, находящегося на пятой ста-
дии рекреационной дигрессии, «от 1,45 и менее 
1,55» — на четвертой; «от 1,55 и менее 1,70» — на 
переходной фазе от третьей к четвертой стади-
ям (ячеистая структура фитоценоза); «от 1,70 и 
менее 1,85» — на третьей; «от 1,85 и более» — 
соответствует первой и второй стадиям рекреа-
ционной измененности лесного фитоценоза [12].

Результаты и обсуждение
По результатам рекогносцировочного обсле-

дования насаждений выделены следующие типы 
леса: березняк с дубом зеленчуковый, дубрава зе-
ленчуковая, дубрава волосистоосоково-снытевая, 
дубрава зеленчуково-волосистоосоковая, дубрава 
зеленчуково-снытевая, березняк с сосной и липой 
разнотравный. В табл. 2 приведены характери-
стика соответствующих лесных фитоценозов и 
результаты интегральной оценки сохранности 
лесной среды с помощью ИСР.

Все ключевые элементы структурного разно-
образия в биогеоценозах представлены (рис. 2). 
Можно было бы предположить, что при отно-
сительно невысоких рекреационных нагрузках 
уровень значений ИСР, характеризующий боль-
шую часть насаждений, включая заповедную 
зону, окажется высоким. Тем не менее малона-
рушенные участки леса (значения ИСР от 1,85 
и выше) отмечаются локально, а основной фон 

Т а б л и ц а  1
Система учета и оценки представленности 

ключевых элементов структурного 
разнообразия в биогеоценозах 

System of accounting and assessment of biogeocenoses 
structural diversity key elements

Ключевые элементы 
структурного 
разнообразия

Результаты 
полевых учетов

Численная 
оценка, 
баллы

Число видов 
сосудистых растений

До 10 1
От 11 до 25 5

Более 25 10

Общее количество 
деревьев на пробной 
площади

До 15 1
От 16 до 30 5

От 31 и более 10

Количество деревьев 
с диаметром ствола 
более 10 см

До 15 1
От 16 до 30 5

От 31 и более 10

Количество растений 
подлесочных пород

Отсутствуют 
или представлены 

только малиной 
и бузиной

0

До 10 1
От 11 до 25 2
От 26 до 50 4
От 51 до 75 6
От 76 до 100 8

Более 100 10

Подрост

Менее 0,1 экз./м2 0
От 0,1 до 1 экз./

 
м2 1

От 1 до 5 экз./
 
м2 5

От 5 и более экз./
 
м2 10

Лесные виды в составе 
травянисто-
кустарничкового яруса 
(доля в суммарном 
обилии травянисто-
кустарничкового яруса, %)

До 5 0
От 5 до 25 1
От 26 до 50 3
От 51 до 75 5

От 76 и более 10

Глубина лесной 
подстилки

До 1 см 1
От 1см до 2 см 2

Состав лесной 
подстилки

Хвоя или листва 1
Хвоя и листва 2

Пни

Число пар пней 
на расстоянии 
друг от друга:

более 5 м 1
от 2 м до 5 м 2

Менее 2 м 3

Валеж 

Количество 
фрагментов валежа 
размерами более 2 м 
в длину и диаме-
тром от 8 см, шт.

1 
(за каждый 
экземпляр)

Старовозрастные 
деревья 

Количество 
экземпляров, шт.

1 
(за каждое 

дерево)
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создают биогеоценозы с умеренно обедненной 
структурой. Причем в буферной зоне Заповедной 
дубравы можно наблюдать более ровную и благо-
получную картину. Внутри же заповедного ядра 
явно выделяется центральная зона с наиболее 
сохранившейся структурой (ПП3 и ПП4), а кра-
евые участки — качественно ниже (см. табл. 2). 
Интересно, что в данном случае на значения ИСР 
влияют не формирование тропиночной сети и не 
трансформация травяно-кустарничкового яруса 
(его олуговение и рудерплизация), характерные 
для городских и пригородных лесопарков. Так, 
сильно выраженной тропиночной сети с мине-
рализованными участками почвы нет, хотя не 
являются редкостью следы пребывания «сти-
хийных рекреантов», приуроченные главным 
образом к скоплениям валежа, в том числе и в 
заповедной зоне. В травяно-кустарничковом яру-
се преобладают виды лесных эколого-ценоти-
ческих групп (табл. 3). Доминируют зеленчук 
желтый (Galeobdolon luteum), сныть обыкновен-
ная (Aegopodium podagraria), осока волосистая 
(Carex pilosa), копытень европейский (Asarum 
europaeum), пролесник многолетний (Mercurialis 
perennis). Сорные виды практически отсутствуют, 
а из заносных — повсеместно, но со сравнитель-
но небольшим обилием, отмечена недотрога мел-
коцветковая (Impatiens parviflora). И в буферной 
зоне, и в заповедном ядре хорошо развит под-
лесочный ярус из лесных видов: рябины обык-
новенной (Sorbus aucuparia), черемухи обыкно-
венной (Prunus padus), бересклета бородавчатого 
(Euonymus verrucosus), жимолости обыкновенной 

(Lonicera xylosteum), крушины ломкой (Frangula 
alnus), калины обыкновенной (Viburnum opulus) 
и др. Практически повсеместно отмечается силь-
ное разрастание лещины обыкновенной (Corylus 
avellana).

Относительно невысокий уровень значений 
ИСР для лесного массива в целом отражает опре-
деленные диспропорции в структуре лесных фи-
тоценозов. Проанализируем их.

Основу современного древесного полога со-
ставляет низкополнотный ярус старовозрастных 
дубов, доля которых в запасе древостоев до сих 
пор остается значительной. Об этом свидетель-
ствуют соотношения сумм площадей поперечного 
сечения (табл. 4) по древостою в целом (ƩGобщ) и 
по дубу (ƩGд). В то же время количество сохра-
нившихся экземпляров дуба невелико, преиму-
щественно это сильно ослабленные, усыхающие 
и сухостойные деревья. Наличие второго яруса 

Рис. 1. Схема расположения пробных площадей (1–10), желтым контуром обозначены 
границы Заповедной дубравы

Fig. 1. Scheme of sample plots (1–10), yellow outline indicates the boundaries of the Zapovednaya 
oak forest

Рис. 2. Фрагмент лесного насаждения на территории ГБС
Fig. 2. Fragment of a forest plantation in the GBS territory
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характерно практически для всех обследованных 
участков леса. Однако деревья второго яруса не-
многочисленны, поэтому общее число деревьев 
на ПП невелико. Исключения составляют наса-
ждения краевых участков буферной зоны (ПП 10), 
где второй ярус древесной растительности явля-
ется хорошо сформировавшимся структурным 
элементом древостоя. Можно предположить, что 
некогда эти участки лесного массива были откры-
ты для проникновения со стороны прилегающих 
территорий семенного пула быстрорастущих дре-
весных пород и нелесных, в том числе и адвен-
тивных, видов кустарников и трав. 

Важно отметить, что благонадежное есте-
ственное возобновление дуба повсеместно от-
сутствует, а основную долю участия в подросте 
имеет клен остролистный (табл. 5). Образующи-
еся при вывалах деревьев участки с минерали-
зованной почвой первое время могут обильно 
заселяться недолго живущим самосевом дуба. 

Отсутствие благонадежного возобновления 
дуба под пологом насаждений в ГБС РАН явля-
ется вполне закономерным сукцессионным явле-
нием, связанным с биоэкологическими видовыми 
особенностями дуба черешчатого. Об этом свиде-
тельствуют результаты многочисленных лесовод-
ственных исследований, проведенных в разных 
регионах [14–16]. В природе даже в оптимальных 
для дуба условиях произрастания (на возвышен-
ностях и в поймах рек) естественное семенное 
возобновление остается неудовлетворительным 
[17, 18]. Лесохозяйственный опыт свидетельст- 
вует о том, что без специальных мероприятий по 
содействию возобновлению и лесокультурных ра-
бот переломить ход естественных процессов невоз-
можно [19–21]. Следует подчеркнуть, что сильно 
действующим фактором противодействия есте-
ственному возобновлению дуба непосредственно  

Т а б л и ц а  2
Сохранность лесной среды  

в насаждениях ГБС РАН
Preservation of forest environment  

in the GBS RAS plantations

Но-
мер 

проб-
ной 
пло-
щади

Состав древостоя; 
средний диаметр 

ствола, см

Тип условий 
местопроизрас-

тания, 
тип леса

Зна-
чение 
ИСР

Заповедная дубрава

2 1 ярус: 7Б3Д; 54
2 ярус: 10 Кло; 18

D2, березняк с 
дубом зеленчу-

ковый
1,63

3 1 ярус: 10Д; 47
2 ярус: 6Рб4Кло +Е; 21

D2, дубрава 
зеленчуковая 1,76

4
1 ярус: 10Д; 73

2 ярус: 8Б2Лп + Рб, 
Кло; 33

D2, дубрава 
зеленчуковая 1,86

6 1 ярус: 10Д; 43
2 ярус: 6Чр2Рб2Кло; 24

D2, дубрава 
зеленчуковая 1,74

8 1 ярус: 10Д; 59
2 ярус: 10Рб; 18

D2~D3, дубрава 
зеленчуково-

снытевая
1,66

Буферная зона

1 1 ярус: 10Д+Ос; 64 
2 ярус: 9Рб1Кло; 23

D2, дубрава 
зеленчуковая 1,81

5 1 ярус: 10Д+С; 53
2 ярус: 8Б2Кло; 28

D2, дубрава 
зеленчуково- 

волосистоосо-
ковая

1,88

7 1 ярус: 10Д; 90
2 ярус: 5Лп4Кло1Б; 29

D2, дубрава 
зеленчуковая 1,86

9 1 ярус: 10Д; 49
2 ярус: 8Лп2Ос + Б; 23

D2~D3, дубрава 
зеленчуково- 

снытевая
1,80

10
1 ярус: 6Б2С2Лп+С; 32

2 ярус: 3Б2Лп2Р-
б1Чр2Кло; 14

C2, березняк с 
сосной и липой 
разнотравный

1,82

Т а б л и ц а  3 
Распределение видов травяно-кустарничкового яруса по эколого-фитоценотическим группам

Distribution of the herb-shrub layer species by ecological and phytocenotic groups

Номер 
пробной 
площади 

Количество 
видов 

на пробной 
площади, шт.

Доля в суммарном обилии видов отдельных эколого-фитоценотических групп*, %

Немораль-
ные 

Неморально-
бореальные Боровые Березняко-

вые 
Ольшани-

ковые 
Лугово-
лесные 

Сорные и  
заносные

1 5 – 83,8 – – – 12,2 4
2 9 8,6 77,6 – – – – 13,8
3 8 0,9 76,7 – – – 4,3 18,1
4 9 7,7 60,9 – – – 14,2 17,2
5 10 8,8 73,5 – – – 5,5 12,2
6 5 17,7 68,8 – – – – 13,5
7 10 31,5 44,0 – – – 5,6 18,9
8 11 41,6 47,1 – – – 0,5 10,8
9 10 45,9 38,8 – – – 2,9 12,4
10 17 15,5 16,9 2,8 12 3,5 31,7 17,6

*Использована классификация эколого-фитоценотических групп по системе С.А. Ильинской [13].
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Т а б л и ц а  4 
Состояние дуба в древостоях насаждений ГБС РАН (по данным пробных площадей)

The state of oak in the plantings of MBG of the RAS (according to data of sample plots)

Номер 
пробной 
площади

Состав древостоя; 
средний диаметр 
ствола дуба, см

Учтено деревьев Суммы площадей 
поперечного сечения, м2

Средняя 
категория 
состояния*Всего Дуба ƩGобщ ƩGд

Заповедная дубрава

2 1 ярус: 7Б3Д; 45,2
2 ярус: 10 Кло 10 1 0,7972 0,1605 1,0

3 1 ярус: 10Д; 46,7
2 ярус: 6Рб4Кло+Е 16 2 0,7223 0,3421 4,0

4 1 ярус: 10Д; 72,6
2 ярус: 8Б2Лп + Рб, Кло 22 5 3,1335 2,2620 4,6

6 1 ярус: 10Д; 43,1
2 ярус: 6Чр2Рб2Кло 11 2 0,4636 0,1140 2,0

8 1 ярус: 10Д; 59,1
2 ярус: 10Рб 7 4 0,9397 0,8533 3,3

Буферная зона

1 1 ярус: 10Д+Ос; 63,8
2 ярус: 9Рб1Кло 11 5 1,9408 1,6301 2,6

5 1 ярус: 10Д+С; 51,5
2 ярус: 8Б2Кло 16 6 1,9746 1,4207 3,3

7 1 ярус: 10Д; 90,0
2 ярус: 5Лп4Кло1Б 23 3 2,5388 1,9163 2,3

9 1 ярус: 10Д; 49,4
2 ярус: 8Лп2Ос + Б 16 3 1,2400 0,5825 4,7

10 1 ярус: 6Б2С2Лп+С
2 ярус: 3Б2Лп2Рб1Чр2Кло 66 0 3,3161 – –

*Использована 6-бальная шкала категорий соcтояния деревьев.

Т а б л и ц а  5 
Естественное возобновление в лесных насаждениях ГБС РАН  

(по данным учетов на пробных площадях)
Natural regeneration in forest plantations of GBS RAS (according to data of surveys on sample plots)

Номер 
пробной 
площади

Порода

Учтено экземпляров, шт. Высота, м Доля благо-
надежного 

подроста, %Всего
В том числе 

без признаков 
ослабления

Интервал Средняя

Заповедная дубрава
2 Клен остролистный 8 3 0,2…1,3 0,6 37,5

3 Клен остролистный 21 18 0,1…0,8 0,2 83,0Рябина обыкновенная 2 2 0,6…0,8 0,7
4 Клен остролистный 17 16 0,3…2,8 0,8 94,1

6 Черемуха обыкновенная 17 7 0,2…3,3 0,9 63,8Клен остролистный 63 44 0,2…1,9 0,9

8 Дуб черешчатый 99 0 0,1…0,3 0,2 10,4Клен остролистный 15 15 0,2…2,5 0,9
Буферная зона

1 Клен остролистный 62 56 0,2…3,2 0,9 83,6Дуб черешчатый 5 0 0,2…1,6 0,7
5 Клен остролистный 9 6 0,2…1,0 0,4 66,6

7
Клен остролистный 22 14 0,2…3,1 0,5

63,0Рябина обыкновенная 4 3 0,7…0,9 0,8
Липа мелколистная 1 0 – 1,0

9 Липа мелколистная 7 0 0,2…1,4 0,9 0

10
Клен остролистный 13 9 0,1…0,9 0,2

80,0Черемуха обыкновенная 11 11 0,1…1,8 1,0
Липа мелколистная 1 0 – 0,2
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в ГБС РАН является экспансия лещины в под-
леске. Специальные исследования сглаженных 
значений прироста дуба и лещины показали их 
колебания в противофазе, что является эффектом 
межвидовой конкуренции [22].

К сожалению, отсутствие результатов регу-
лярных мониторинговых наблюдений лишает 
возможности получить представление о динамике 
распада древостоев. Наличие в насаждении вале-
жа различной давности свидетельствует о том, 
что усыхание и вывалы старовозрастных деревьев 
происходили и происходят здесь регулярно, при 
этом объем захламленности в Заповедной дубраве 
выше, чем за ее пределами (табл. 6).

Валеж и сухостой заселяются деревораз-
рушающими грибами, характерными для 
данных типов леса: факультативными са-
протрофами, факультативными паразитами и 
облигатными сапротрофами (табл. 7, рис. 3). Ве-
дущее значение в отмирании старовозрастных 
дубов имеет серно-желтый трутовик (Laetiporus 
sulphureus), вызывающий красно-бурую призмати-
ческую ядровую гниль. Этот патоген относится к  

факультативным сапротрофам. Его мицелий спо-
собен развиваться в древесине растущих деревьев 
десятилетиями. Пораженные гнилью деревья 
подвергаются бурелому. Живые, ослабленные 
стволовыми гнилями, деревья, а также их бу-
реломные и ветровальные остатки заселяются 
опенком (р. Armillaria.). Развитию последнего 
способствует не только наличие подходящего 

Т а б л и ц а  6 
Захламленность в лесных насаждениях  

на территории ГБС РАН
Deadwood stock in forest plantations  
on the territory of MBG of the RAS

Заповедная дубрава Буферная зона
Номер 

пробной 
площади

Объем 
валежа, м3

Номер 
пробной 
площади

Объем 
валежа, м3

2 3,47 1 0,72
3 7,96 5 1,85
4 6,81 7 5,11
6 5,89 9 3,36
8 4,06 10 0,47

Т а б л и ц а  7 
Дереворазрушающие грибы в лесных насаждениях ГБС

Wood-destroying fungi in GBS forest plantations

Номер 
п/п Вид Экологическая группа Вид субстрата (древесная 

порода, вид кустарника)

1 Fomes fomentarius (L.) Fr.
Настоящий трутовик Факультативный паразит Береза

2 Fomitopsis pinicola (Sw.) (P. Karst.)
Окаймленный трутовик То же Дуб

3 Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.
Плоский трутовик «–» Липа

4 Daedaleopsis septentrionalis (P. Karst.) Niemelä 
Дедалеопсис северный Сапротроф Ива козья

5 Laetiporus sulphureus (Bull.) Murril
Серно-желтый трутовик Факультативный сапротроф Дуб, липа

6 Lenzites betulinus (L.) Fr. 
Ленцитес березовый Сапротроф Береза

7 Phellinus robustus (P. Karst.) Bourdot et Galzin
Ложный дубовый трутовик Факультативный сапротроф Дуб

8
Phellinus tremulae (Bondartsev) Bondartsev & P.N. 

Borisov
Осиновый трутовик

То же Осина

9 Pleurotes ostreatus (Fr.). Kumm 
Вешенка устричная Факультативный паразит Береза

10 Schisofillum commune Fr.
Щелелистник обыкновенный Сапротроф Береза, липа, рябина, 

лещина

11 Stereum hirsutum (Willd.) Pers.
Стереум шерстистый Факультативный паразит Береза

12 Stereum rugosum (Pers: Fr.) Fr.
Стереум морщинистый Сапротроф Рябина, лещина

13 Trametes versicolor (L.: Fr.) Pilat.
Кориол разноцветный То же Рябина

14
Trichaptum pargamenum = T. biforme (Fr.). Ry-

varden
Трихаптум двоякий

«–» Береза
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Рис. 3. Дереворазрушающие грибы в лесных насаждениях ГБС РАН
Fig. 3. Wood-destroying fungi in forest plantations of GBS RAS
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древесного субстрата, но и создание лещиновым 
подлеском благоприятного микроклимата для 
роста ризоморф.

Развитость подлеска, наличие валежа и ста-
ровозрастных дуплистых деревьев повышают 
привлекательность насаждений ГБС РАН для 
лесных птиц. Тетеревятник (Accipiter gentilis), че-
глок (Falco subbuteo), сойка (Garrulus glandarius), 
ворон (Corvus corax), крапивник (Troglodytes 
troglodytes), зеленая пеночка (Phylloscopus 
trochiloides), малая мухоловка (Ficedula parva), 
черный дрозд (Turdus merula), зеленушка обыкно-
венная (Chloris chloris), дубонос (Coccothraustes 
coccothraustes) отмечаются здесь как более или 
менее регулярно гнездящиеся виды, время от 
времени фиксируются встречи длиннохвостой 
неясыти (Strix uralensis) и ушастой совы (Asio 
otus) [23]. В лесной подстилке и в разлагающейся 
древесине находят прибежище беспозвоночные 
энтомофаги и сапрофаги. 

В целом лесные насаждения ГБС РАН отли-
чаются довольно высоким для урбанизирован-
ных условий уровнем сохранности естественной 
лесной среды. Как в Заповедной дубраве, так и в 
буферной части лесного массива протекают од-
нотипные сукцессионные процессы: отмирание 
и выпадение старовозрастных экземпляров дуба 
черешчатого; отсутствие благонадежного возоб-
новления этой породы; локальное формирование 
древесного яруса из аборигенных лиственных 
пород — липы, клена, березы; экспансия лещины 
в подлеске на большей части площади. Можно 
констатировать факт нивелирования состояния 
лесных фитоценозов Заповедной дубравы и бу-
ферной зоны.

Площадь, занятая в пределах ГБС РАН лес-
ными насаждениями, в настоящее время пред-
ставляет собой пространство лесного биотопа, 
который не претерпел существенных антропо-
генных трансформаций, чему способствовали 
рекреационное обустройство территории и статус 
ООПТ. Это имеет большое значение с природо-
охранной точки зрения: сохранившийся фрагмент 
Останкинского лесного массива является уже 
редким в условиях Москвы своего рода центром 
зонального лесного биоразнообразия. 

Лесные насаждения в границах ГБС РАН обла-
дают огромным потенциалом для экологического 
просвещения, в связи с чем назрела необходи-
мость организации здесь экологической тропы. 
Последнее предполагает работу по изменению 
планировки территории лесного массива, лесо-
хозяйственные санитарные мероприятия в опре-
деленном объеме, умеренное (т. е. не приводя-
щее к «парковизации» леса) благоустройство.  
В конечном итоге, это означает переход от моно-
центрического (т. е. прежнего выделения одной 

заповедной зоны) к полицентрическому функцио-
нальному зонированию лесного массива. Участки 
насаждения (и, возможно, не только в границах 
Заповедной дубравы), сохраняющие лесную био-
геоценотическую структуру, должны оставаться 
ядрами лесного биоразнообразия, продуманно 
локализованными приемами умеренного благо-
устройства. Они могут стать узловыми точками 
экологической тропы и основными компонентами 
сети лесоэкологического мониторинга. 

Корректировка структуры внутреннего про-
странства насаждений в связи с природоох-
ранным планированием в определенной мере 
способна снизить опасность усиления рекреаци-
онных нагрузок на коллекционные участки бо-
танического сада [8]. Однако отмирание полога 
старовозрастных дубовых деревьев и отсутствие 
естественного возобновления дуба черешчатого  
Q. robur ставит под сомнение перспективы су-
ществования устойчивого насаждения с его уча-
стием [24]. Названия «Останкинская дубрава» и 
«Заповедная дубрава» могут, таким образом, стать 
исключительно историческими. Значительное раз-
растание лещины снижает шансы успешного фор-
мирования нового древесного полога и из других 
лесообразующих пород, провоцируя прогресси-
рующее обеднение структуры лесных сообществ. 

Каким же представляется выход из создавше-
гося положения?

В прикладной экологии оформились следую-
щие природовосстановительные стратегии в от-
ношении природных и природно-антропогенных 
экосистем: 

– реабилитация — восстановление некоторых 
функций нарушенной экосистемы и некоторых 
прежних доминирующих видов; 

– конструктивный подход — замена дегради-
ровавшей экосистемы другой, более продуктив-
ной; 

– реставрация — восстановление утрачен-
ной природной территории до первоначального 
видового состава и структуры путем активной 
программы реинтродукции [25]. 

Все они имеют место и в сфере экологического 
управления на урбанизированных территориях 
[26]. Базовый для города Москвы нормативный 
документ [27] определяет следующие направ-
ления для восстановления участков природной 
растительности: 

– экологическая реставрация как восстановле-
ние утраченного участка природной раститель-
ности, приближенное к структуре и породному 
составу естественной растительности восстанав-
ливаемого локального ландшафта;

– экологическая реабилитация как восстанов-
ление нарушенного (деградированного, транс-
формированного) участка естественной расти-
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тельности устранением негативных факторов, 
препятствующих способности к естественному 
(или искусственному) восстановлению их при-
родных качеств в соответствии со средой обита-
ния локального ландшафта. 

Как же соотносится природоохранный и при-
родовосстановительный опыт с состоянием лес-
ных насаждений в ГБС РАН?

В практике лесного хозяйства насаждения, 
не отвечающие экономическим и экологическим 
целям и не имеющие в составе любого яруса и 
в целом ценных деревьев в количестве, доста-
точном для формирования ценных насаждений, 
соответствующих данным лесорастительным 
условиям, считаются малоценными [28]. В целях 
повышения существующей производительности 
в малоценных насаждениях проводится рекон-
струкция — комплексное мероприятие, вклю-
чающее в себя рубку реконструкции и создание 
лесных культур целевых пород, направленное на 
коренное преобразование малоценных насажде-
ний и обеспечивающее восстановление утрачен-
ной или существенное повышение существую-
щей производительности участка леса [28]. Нет 
сомнений, что лесохозяйственный утилитарный 
подход к насаждениям на территории ГБС РАН 
абсолютно неприемлем, так как они расположе-
ны в границах ООПТ федерального («Главный 
ботанический сад им. Н.В. Цицина Российской 
академии наук») и регионального («Природ-
но-исторический парк «Останкино») значений, 
выполняя в первую очередь средообразующие, 
природоохранные и рекреационные функции. 
В связи с этим появляется необходимость раз-
работки особой программы реконструкции на-
саждений, произрастающих в весьма специ-
фических условиях ГБС РАН — значительного 
по площади зеленого «оазиса» среди жилой за-
стройки, объединяющего на своей территории 
как экспозиции коллекционных растений, так и 
лесные участки.

В качестве научной основы при разработке 
технологии преобразования отдельных участков 
лесных насаждений на территории ГБС РАН, на 
наш взгляд, целесообразно использовать проект-
ные решения, сформулированные и реализованные 
еще в начальный период его развития. Извест-
ный специалист в области городского зеленого 
строительства Л.О. Машинский в первом выпу-
ске Бюллетеня Главного ботанического сада [2]  
предложил следующую концепцию освоения его 
территории при размещении экспозиций растений: 

– реконструкцию следует начинать с участков, 
занятых кустарниками, рединами и прогалинами; 

– насаждения малоценных пород (осина, ольха),  
за исключением включенных в ботанические 
экспозиции, необходимо постепенно заменить; 

– естественные насаждения ценных пород 
(дуба, липы, сосны, ели березы) следует полно-
стью сохранить. 

Подобный подход целесообразен и в настоя-
щее время при преобразовании неоднородного 
пространства (малонарушенные лесные фито-
ценозы, редины, заросли лещины, прогалины 
со скоплениями валежа) внутри сохранившихся 
лесных насаждений, и главным образом в зоне 
Заповедной дубравы. Если же говорить о руб-
ках, то в первую очередь они должны затронуть 
большинство участков с господством лещины, 
значительным будет и объем санитарных меро-
приятий. 

Очевидна и «лесокультурная» составляющая 
реконструкции лесных насаждений ГБС РАН. 
Так, дуб черешчатый в лесных сообществах, 
сохранившихся на территории Москвы, пред-
ставлен преимущественно старовозрастными 
или приближенными к этому возрастному рубежу 
деревьями. Многие из них имеют следы старых 
морозобойных повреждений, сломы крупных 
ветвей, признаки стволовых и комлевых гнилей. 
И, практически, для всех имеющихся лесных 
участков перспективна трансформация пород-
ного состава не пользу дуба [29]. Тем не менее в 
условиях города эта древесная порода достаточно 
газоустойчива, обладает пылеулавливающими 
способностями и устойчива к рекреационным 
нагрузкам. Однако, несмотря на многолетние 
поиски путей сохранения дубовых насаждений 
на территории московского региона, проблема 
до сих пор не разрешена. Как отмечалось ра-
нее, реальной возможностью воспроизводства 
насаждений дуба в средней полосе России яв-
ляется только их искусственное восстановление 
путем посева и посадки культур. По объективным 
причинам традиционные и успешно апробиро-
ванные на практике приемы создания лесных 
культур дуба [30,31] не могут быть использованы 
в условиях ООПТ [32]. Участки расстроенных 
насаждений в ГБС РАН представляют собой, 
по-видимому, перспективный испытательный 
полигон для апробации технологических нара-
боток по возвращению дуба в городские леса. 
Целью лесокультурного эксперимента в данном 
случае становится восстановление угасающей 
популяции Q. robur, что предполагает соответ-
ствующий научно обоснованный подход. По сути 
дела, речь идет о реинтродукции вида [33–35] в 
лесные биогеоценозы. Для этого важно подо-
брать оптимальные способы создания лесных 
культур и последующих уходов за ними. В случае 
успеха такого лесовосстановительного проекта 
будет решена задача экологической реабилитации 
деградирующих участков лесных насаждений 
ГБС РАН.
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Выводы
Таким образом, лесные насаждения на терри-

тории ГБС РАН отличаются довольно высоким 
для урбанизированных условий уровнем сохран-
ности естественной лесной среды, что определяет 
значимость их средоформирующих, природоох-
ранных и рекреационных свойств. В современ-
ных реалиях остро актуальна задача сохранения 
природной уникальности этих насаждений на 
фоне экологически безопасного повышения рек-
реационной емкости территории. 

Приводимые результаты исследования состо-
яния лесных биогеоценозов и анализ перспектив 
их устойчивости обосновывают необходимость 
корректировки современного облика лесных на-
саждений на территории ГБС РАН:

– полицентрического природоохранного зо-
нирования;

– реконструкции насаждений;
– экологически обоснованного благоустройства.
Реализация этих направлений предполагает 

сочетание стратегий территориальной охраны 
природы, конструктивного подхода и экологиче-
ской реабилитации.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ГБС РАН № 122042700002-6.
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FOREST STANDS IN N.V. TSITSIN MAIN BOTANICAL GARDEN 
OF RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES: CONSERVATION, 
RECONSTRUCTION, REHABILITATION?...

O.V. Bednova1, S.L. Rysin2

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

bednova@mgul.ac.ru

The issue of preserving the sustainability of natural forest plantations on the territory of the N.V. Tsitsin Main Bo-
tanical Garden of the Russian Academy of Sciences is considered. The results of a special forest-ecological survey 
are presented, which allow us to conclude that, in general, GBS forest plantations are distinguished by a rather high 
level of preservation of the natural forest environment for urbanized conditions. Both in the protected and in the 
buffer part of the forest area, the same type of succession processes take place, they include the death and loss of 
old-growth oak trees, the lack of reliable renewal of the pedunculate oak, the local formation of a tree layer from 
native hardwoods such as linden, maple, birch, the expansion of hazel in the undergrowth on most of the area. In 
the current situation, the prospects for the existence of a sustainable plantation with the participation of oak become 
insignificant. Therefore, the article discusses possible options for shaping the future forest area which include the 
implementation of polycentric conservation zoning, reconstruction of plantations and reintroduction of oak trees 
(Quercus robur L.).
Keywords: botanical garden, forest biogeocenoses, Quercus robur L., undergrowth, reconstruction of plantations, 
ecological reabilitation 
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Приведены результаты исследований по определению жизненного состояния лесных культур 2015–2018 гг. 
посадки в зеленой зоне г. Астаны, произрастающих на ограниченно и условно лесопригодных почвах. Вы-
явлено, что наблюдалась значительная разница по сохранности между ослабленными и здоровыми насажде-
ниями. Сохранность всех изученных древесных пород в ослабленных насаждениях не превышала 68,4 %,  
наименьшая сохранность была 9,7 % у сосны обыкновенной (Pinus sylvеstris) и 15,0 % — у тополя пира-
мидального (Pоpulus nigra). Нижний предел данного показателя в здоровых насаждениях составил 15,4 %  
(сосна обыкновенная (Pinus sylvеstris), верхний — 83,6 % (вяз обыкновенный (Ulmus laеvis). Определено, 
что при сохранности в пределах 55 % после фазы приживания культур, насаждения вяза обыкновенного 
(Ulmus laеvis) и клена ясенелистного (Acer negundо) вполне жизнеспособны и могут быть переведены в ле-
сопокрытые угодья. Для выращивания здоровых насаждений березы повислой необходима сохранность не 
менее 53 %. Установлено, что в зеленой зоне значительно ослабляют состояние древесных и кустарниковых 
растений следующие насекомые-вредители: звездчатый пилильщик-ткач (Acantholyda posticalis), северный 
березовый пилильщик (Croesus septentrionalis), большой березовый минирующий пилильщик (Scolioneura 
betuleti), пяденица-обдирало (Erannis defoliaria), пяденица-шелкопряд бурополосая (Lycia hirtaria), вязовый 
долгоносик (Orchestes steppensis), большая лоховая листоблошка (Trioza magnisetosa).
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Важность зеленых зон вокруг городов и дру-
гих населенных пунктов заключается в вы-

полнении ими санитарно-гигиенических, ветро-, 
пыле- и газозащитных, а также рекреационных 
и других функций, в создании благоприятно-
го микроклимата в городе и его окрестностях, 
смягчении сложных природно-климатических 
условий, содействии очищению воздуха путем 
аккумуляции тяжелых металлов в органах дре-
весных растений [1–7].

В связи с переносом столицы Казахстана из 
Алма-Аты в Астану, лесоразведению в санитарно- 
защитной зоне новой столицы стали уделять 
пристальное внимание. В 1997 г. были сделаны 
первые посадки из крупномерных саженцев с 
закрытой корневой системой на площади 22 га.  
С 1998 г. практически ежегодно посадку искус-
ственных насаждений проводят на площади 
2,5 тыс. га сеянцами с открытой корневой системой. 

С 2006 по 2014 г. лесоразведение проводилось 
ежегодно при площадях посадок 5,0 тыс. га. Ле-
сокультурные работы проводятся в основном, Ре-
спубликанским государственным предприятием  
(РГП) «Жасыл Аймак» и за 22 года его существо-

вания посадки лесных культур выполнены на 
площади около 79 тыс. га. 

Пригородные искусственные насаждения соз-
даны преимущественно из клена ясенелистного  
(Acer negundo) (15,5  %), вяза перистоветви-
стого и обыкновенного (Ulmus pumila и Ulmus 
laеvis) (15,5 %), лоха узколистного (Elaeаgnus 
angustifоlia) (14,2 %) и смородины золотистой 
(Ribes aureum) (15,5 %). Остальные древесные и 
кустарниковые породы занимают до 40,8 % пло-
щади. Наиболее часто ассортимент составляет 
14 древесных и кустарниковых пород.

С 1997 г. КазНИИЛХА им. А.Н. Букехана при 
создании, содержании и сохранении лесов зеле-
ной зоны проводит научное сопровождение [8, 9].  
Изучены рост и состояние интродуцированных 
хвойных пород, влияние загазованности и тя-
желых металлов на рост березы повислой и ели 
сибирской, определена возможность пересадки 
10-летних деревьев березы из кулисы в межкулис-
ное пространство. В настоящее время проводятся 
исследования по выявлению площадей здоровых, 
ослабленных и погибающих искусственных на-
саждений в зеленом поясе г. Астаны с примене-
нием ГИС-технологий в целях дальнейшей раз-
работки мер по их сохранению и реконструкции. 

_______________
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Проведение космического мониторинга жиз-
ненного состояния лесных культур показало, что 
общая площадь произрастания лесных культур 
составляет 81 692,2 га, из них здоровые насаждения 
занимают 41 % площади, ослабленные 37 % и по-
гибающие 22 %. Неудовлетворительное состояние 
лесных культур вызвано следующими причинами:

– недостатком почвенной влаги; 
– повреждением домашними животными; 
– нарушением агротехники посадки (нестан-

дартный посадочный материал, несоблюдение 
сроков и тщательности посадки); 

– неправильно подобранный ассортимент дре-
весных пород для определенного вида почв;

– погодные условия в год посадки и др.
Насаждения зеленой зоны отличаются от про-

изводственных лесных культур способом заклад-
ки, размещением и густотой. Вследствие сложных 
почвенно-климатических условий их заклады-
вали по типу полезащитных лесных полос ку-
лисами шириной 14…24 м с 4–6 рядами чистых 
или смешанных культур. Размещение деревьев 
в кулисе — 4,0×1,0 м. Ширина межкулисного 
пространства была такая же, что и кулиса. Такое 
размещение осложнило процесс перевода лесных 
культур в покрытые лесом угодья, поскольку в 
Правилах [10] критериями перевода служит пер-
воначальная густота 6600 шт./га, в то время как 
согласно проекту лесных культур зеленой зоны 
их первоначальная густота не более 2500 шт./га. 
Кроме того, по причине сложных почвенно-кли-
матических условий рост древесных растений 
замедляется, а сохранность уменьшается. В связи 
с этим перед учеными была поставлена задача 
определения оптимальной густоты культур, при 
которой насаждения будут устойчивыми и дол-
говечными, а также определения качественных и 
количественных критериев для перевода лесных 
культур зеленой зоны в покрытые лесом угодья. 
Для выполнения этих задач необходимо опреде-
лить состояние главных пород и их сохранность. 

На жизненное состояние древесных и кустар-
никовых пород наряду с почвенно-климатически-
ми условиями оказывает также влияние повреж-
даемость вредителями и болезнями. Мониторинг 
за распространенностью и площадями очагов 
вредителей проведен с помощью беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). 

В мире существует практика экологического 
мониторинга [11] биоразнообразия с помощью 
БПЛА и дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) [12], определения площадей, занимаемых 
древесными породами [13], наблюдения за из-
менением состояния здоровых лесов [14, 15], 
выявления погибших деревьев [16], определения 
зараженности деревьев не только вредителями 
[17–19], но и болезнями [20, 21]. Видовой состав 

и встречаемость вредителей в насаждениях зеле-
ной зоны зависят от биологических особенностей 
отдельных видов, их устойчивости к отрицатель-
ному воздействию окружающей среды и условий, 
благоприятствующих или препятствующих раз-
множению. Большое значение имеют  ассорти-
мент, возраст насаждений, их структура и в целом 
экологическая обстановка, складывающаяся в 
них, устойчивость самих растений к неблагопри-
ятным факторам среды, а также интенсивность 
и качество проводимых мероприятий ухода за 
насаждениями и их защита [22].

Цель работы
Цель работы — определение жизненного со-

стояния искусственных насаждений зеленой зоны 
г. Астаны и выявление критериев перевода их в 
покрытые лесом угодья.

Материалы и методы 
Объектами исследований послужили лесные 

культуры 2015–2018 гг. посадки, произрастающие 
на ограниченно и условно лесопригодных почвах. 
Возраст изучаемых искусственных насаждений 
обусловлен необходимостью разработки до сих 
пор не определенных требований к переводу лес-
ных культур зеленой зоны г. Астаны в лесопокры-
тые угодья. 

Регион исследований расположен в подзоне 
умеренно засушливой и засушливой степи. Кли-
мат региона резко континентальный, усложня-
ющий рост и сохранность растений суровыми 
зимами, сильными ветрами, в летний период — 
суховеями. Почвенные условия также неблаго-
приятны для растений. Вследствие высокого со-
держания токсичных солей в почве ограничен 
ассортимент древесных и кустарниковых пород. 
Большую часть земель вокруг столицы Казах-
стана занимают условно лесопригодные и огра-
ниченно лесопригодные почвы (соответственно 
54 и 28 %), лесопригодных почв всего 18 % [23]. 

Первоначально исследования осуществлялись 
раздельно на разных категориях почв по лесопри-
годности, однако в связи с большой мозаичностью 
и фрагментарностью степени засоления в дальней-
шем разделение на ограниченно и условно лесопри-
годные почвы не проводилось. Для исследований 
были выбраны лесничества Республиканского госу-
дарственного предприятия (РГП) «Жасыл Аймак», 
расположенные по различным сторонам горизонта: 
лесничество «Батыс» — западное направление, 
Шортандинское лесничество — северо-западное, 
Кызылжарское лесничество — северное, Астанин-
ское лесничество — южное, Вячеславское лесни-
чество — юго-восточное. Таким образом, были 
охвачены все направления по созданию зеленой 
зоны вокруг г. Астаны.
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До начала проведения исследований визуаль-
но в одной кулисе были выбраны здоровые, ос-
лабленные и погибающие насаждения. Затем в 
лесных культурах, в зависимости от жизненного 
состояния насаждений, закладывались прямоу-
гольные пробные площади, на которых произ-
растало не менее 100 деревьев главной породы. 
Пробные площади по каждой категории жизнен-
ного состояния закладывались в трехкратной 
повторности для каждой древесной породы. На 
пробе у всех деревьев измерялся диаметр ствола 
мерной вилкой, высота — высотомером [24, 25].

Кроме того, описывалось состояние каждого 
дерева по состоянию — здоровое, ослабленное и 
погибающее. К здоровым относились деревья, не 
поврежденные вредителями и болезнями, не име-
ющие механических повреждений, не отстающие 
в росте, с густой кроной и не измененным цветом 
листьев и хвои. Ослабленные деревья могли иметь 
незначительные механические повреждения, за-
раженность вредителями и болезнями, отставать 
в росте, характеризоваться средним облиствле-
нием и измененным цветом ассимиляционного 
аппарата. Погибающие деревья отличались су-
ховершинностью, значительными повреждени-
ями механического характера и были заселены 
вредителями или болезнями. Оценку жизнен-
ного состояния насаждений выполняли с помо-
щью расчета по методике В.А. Алексеева [26].  
Следует отметить, что визуально отнесенное к той 
или иной категории состояния насаждение под-
тверждалось расчетами по указанной методике.

Сохранность культур определялась как отно-
шение числа посадочных мест с сохранившимися 
растениями, выраженное в процентах, к факти-
чески высаженному в соответствии с проектом 

культур и уточненному при проведении техни-
ческой приемки лесокультурных работ числу 
растений на выбранной площади.

Полученные данные обрабатывались метода-
ми математической статистики [27].

Видовой состав вредителей в лесных куль-
турах определялся на основании мониторинго-
вых наблюдений с 2015 по 2020 гг. РГП «Жасыл 
Аймак», которое непосредственно занимается 
выращиванием и сохранением лесных культур 
в зеленой зоне, и собственных исследований 
2021–2022 гг.

Результаты и обсуждение
По материалам лесоустройства РГП «Жасыл 

Аймак» была определена средняя сохранность 
лесных культур всех возрастов. На рис. 1 видно, 
что сохранность растений различалась по годам 
посадки, наиболее высокий показатель отмечен 
в 2012 и 2013 гг. 

Наименьшая сохранность более 90  % в 
эти годы зафиксирована у лоха узколистного 
(Elaeаgnus angustifоlia) (84,4 %), клена ясене-
листного (Acer negundо) и вязов перистоветви-
стого (Ulmus pumila) и обыкновенного (Ulmus 
laеvis) превышала 90 %. В остальные годы дан-
ный признак изменялся в среднем на 60…80 %. 
Средняя сохранность сосны обыкновенной (Pinus 
sylvеstris) и березы повислой (Bеtula pеndula L.) 
составила соответственно 52,6 и 65,8 %, что для 
древесных пород слабо приспособленных к за-
солению почвы, является достаточно высоким 
показателем. 

Анализ сохранности древесных пород пока-
зал, что в некоторые годы посадки сохранность 
лесных культур показала большие значения.  

Рис. 1. Средняя сохранность древесных пород по годам посадки
Fig. 1. Average preservation of tree species by planting years
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Вероятно, что на это повлияли погодные условия. 
В частности, в годы с наибольшей сохранностью 
растений среднегодовые показатели температуры 
воздуха, годовой и среднегодовой сумм осадков 
были достаточно высокими.

Отмечена также средняя сохранность (рис. 2)  
древесных пород независимо от года посадки 
в лесных культурах I очереди, которая создава-
лась кулисным способом (1997–2020). Из рис. 2 
видна приспособленность деревьев к условиям 
местопроизрастания по мере снижения их устой-
чивости: вяз перистоветвистый и обыкновенный, 
клен ясенелистный, лох узколистный, ива белая, 
береза повислая и сосна обыкновенная. Следует 
отметить, что вязы перистоветвистый и обык-
новенный произрастают в кулисах вместе и при 
учете их не разделяют по видам. 

При создании культур II очереди в межку-
лисном пространстве ассортимент древесных и 
кустарниковых растений был расширен. В лес-
ных культурах II очереди по мере снижения со-
хранности можно указать следующие древесные 
породы: тополь пирамидальный, ива белая, вязы, 
клен ясенелистный, яблоня сибирская, лох узко-
листный, сосна обыкновенная (рис. 3). 

Культуры одного возраста, даже произрастая 
на почве одинаковой категории лесопригодности, 
значительно различаются (табл. 1). Ослабленные 
и здоровые культуры вяза 2017 г. посадки имели 
наибольшую высоту в Астанинском лесничестве 
(соответственно 1,4 и 1,9 м), наименьшую — в 
лесничестве «Батыс» (соответственно 1,1 и 1,8 м). 

Аналогичны показатели и по клену ясенелист-
ному. Средняя высота клена ясенелистного 2017 г. 
посадки, произрастающего во всех лесничествах, 
в ослабленных и здоровых культурах составила 
соответственно 1,5 и 2,1 м, в культурах 2018 г. 
посадки соответственно 1,1 и 1,5 м. Выявлено, 
что превышение по высоте между здоровыми 
и ослабленными насаждениями варьировало от 
29,8 (культуры клена в лесничестве «Батыс») до 
79,7 % (культуры вяза обыкновенного в Шортан-
динском лесничестве).

Проведенные исследования показали значи-
тельную разницу по высоте между ослабленными 
и здоровыми насаждениями. Возможно, на осла-
бление растений повлияла комплексность почв и 
их мозаичность, когда в одной кулисе при всех 
равных условиях произрастания одновозрастные 
деревья значительно различаются по росту и жиз-
ненному состоянию.

Количество здоровых деревьев в ослаблен-
ных насаждениях изменялось от 5,8 (культуры 
яблони 2018 г. посадки) до 21,2 % (культуры то-
поля 2016 г. посадки). Число здоровых деревьев в 
здоровых насаждениях составляло 61,2…88,9 %. 
Культуры вяза обыкновенного наиболее часто  

отличались небольшим числом здоровых деревьев  
в ослабленном насаждении, угнетенным состо-
янием и слабым ростом. По сравнению с вязом 
клен ясенелистный отличался более быстрым 
ростом и лучшей приспособляемостью. 

Если сравнивать высоту одновозрастных од-
нопородных культур по лесничествам, то видно, 
что насаждения в Астанинском лесничестве ли-
дируют среди культур 2017 г. посадки. Причем 
наблюдается значительная разница по высоте 
между ослабленными и здоровыми насаждения-
ми. В культурах 2018 г. посадки лидирующее по-
ложение занимают насаждения, произрастающие 
в лесничестве «Батыс».

Сохранность всех изученных древесных по-
род в ослабленных насаждениях не превышала 
68,4 %, наименьшая сохранность 9,7 % была у 
сосны обыкновенной и 15,0 % — у тополя пира-
мидального. Нижний предел данного показателя 
в здоровых насаждениях составил 15,4 % (сосна 
обыкновенная), верхний — 83,6 % (вяз обыкно-
венный). Следует отметить, что сосна обыкновен-
ная 2017 г. посадки в Астанинском лесничестве 
имела наименьшую сохранность — 9,7…15,4 %. 

Индекс равномерности размещения (Ир) во 
всех изученных культурах составляет 4, причем 
оптимальная величина должна быть не больше 1. 

Рис. 2. Средняя сохранность лесных культур I очереди, %
Fig. 2. Average preservation of forest crops of the first stage, %

Рис. 3. Средняя сохранность древесных пород в лесных 
культурах II очереди

Fig. 3. Average preservation of tree species in forest crops of 
the II stage
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Т а б л и ц а  1 
Основные количественные показатели лесных культур 2015–2018 гг. посадки

The main quantitative indicators of forest crops planting 2015–2018

Порода Номер 
квартала

Год 
посадки

Сохранность, %
Средняя высота 

деревьев 
в насаждениях, м

Превыше-
ние по вы-
соте между 
здоровыми 

и осла-
бленными 
насажде-
ниями, %

Количество 
здоровых деревьев 
в насаждении, %

ослаблен-
ные

здоро-
вые

ослаблен-
ные

здоро-
вые

ослаблен-
нные

здоро-
вые

Шортандинское лесничество

Вяз обыкновенный 4 2016 27,8 22,8 1,5 ± 0,1 2,7 ± 0,2 79,7 15,1 85,2

Тополь 
пирамидальный 22 2016 15,0 70,0 3,4 ± 0,1 4,4 ± 0,1 23,8 21,2 70,0

Береза повислая 18 2016 23,2 42,0 3,3 ± 0,3 4,6 ± 0,2 40,0 13,9 85,4

Вяз обыкновенный 22 2017 45,7 46,9 1,2 ± 0,1 1,9 ± 0,3 59,6 12,5 75,4

Клен ясенелистный 56 2017 39,9 78,4 1,3 ± 0,2 1,7 ± 0,2 33,5 15,6 79,3

Вяз обыкновенный 137 2017 68,2 69,4 1,3 ± 0,4 1,8 ± 0,1 43,1 13,6 82,1

Клен ясенелистный 25 2017 68,4 79,1 1,3 ± 0,1 1,8 ± 0,3 35,5 14,2 79,3

Лох узколистный 23 2018 24,5 39,6 0,9 ± 0,5 1,4 ± 0,2 50,0 7,1 76,9

Яблоня сибирская 23 2018 28,8 41,3 0,8 ± 0,1 1,3 ± 0,1 54,1 5,8 83,7

Клен ясенелистный 23 2018 24,0 42,1 0,9 ± 0,2 1,4 ± 0,2 51,0 15,2 88,2

Астанинское лесничество

Береза повислая 8 2017 14,3 65,9 1,8 ± 0,2 2,8 ± 0,1 50,8 15,7 74,8

Сосна 
обыкновенная 8 2017 9,7 15,4 1,9 ± 0,1 2,1 ± 0,2 13,6 14,3 84,2

Клен ясенелистный 100 2017 67,3 77,2 1,6 ± 0,2 2,7 ± 0,1 63,1 16,7 82,6

Тополь 
пирамидальный 105 2017 68,4 66,9 2,5 ± 0,1 3,5 ± 0,1 40,9 18,3 87,3

Вяз обыкновенный 103 2017 52,7 58,9 1,4 ± 0,3 1,9 ± 0,2 36,1 10,6 79,3

Лесничество «Батыс»

Клен ясенелистный 128 2017 45,9 56,8 1,5 ± 0,1 2,1 ± 0,1 15,6 14,1 85,4

Вяз обыкновенный 138 2017 40,2 42,8 1,1 ± 0,2 1,8 ± 0,3 12,3 20,4 79,6

Клен ясенелистный 7 2018 52,4 45,3 1,4 ± 0,4 1,8 ± 0,4 14,8 10,9 88,6

Клен ясенелистный 21 2018 64,6 18,0 2,0 ± 0,4 2,4 ± 0,9 12,0 18,2 61,5

Вяз обыкновенный 21 2018 72,4 83,6 1,3 ± 0,4 1,8 ± 0,2 21,1 13,4 76,3

Вячеславское лесничество

Клен ясенелистный 53 2015 41,9 51,1 3,4 ± 0,1 4,9 ± 0,2 42,7 11,4 67,1

Вяз обыкновенный 53 2015 48,7 49,9 2,4 ± 0,2 3,9 ± 0,1 61,9 10,3 61,2

Кызылжарское лесничество

Клен ясенелистный 140 2018 57,3 58,2 0,8 ± 0,2 1,2 ± 0,1 40,4 15,3 87,2

Вяз обыкновенный 140 2018 49,6 46,8 1,0 ± 0,1 1,7 ± 0,2 71,5 11,8 79,4

Вяз обыкновенный 81 2015 61,9 49,9 2,6 ± 0,2 3,2 ± 0,1 24,1 1,1 77,9

Клен ясенелистный 81 2015 64,3 65,9 2,7 ± 0,2 3,1 ± 0,1 18,1 21,4 88,9
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Однако в производственных условиях Ир разме-
щения не должен превышать 6 [28]. Следователь-
но, Ир имеет допустимые значения.

Одним из критериев оценки оптимальной 
площади питания растений в несомкнувшихся 
лесных культурах является коэффициент исполь-
зования площади питания (КИПП), который со-
ставляет 1. Вычисленный показатель указывает 
на оптимальные условия для интенсивного роста 
деревьев в лесных культурах до периода полного 
смыкания крон [29].

На основе имеющейся информации лесо-
патологического мониторинга за 2015–2020 гг. 

проведен анализ очагов вредителей насаждений 
зеленой зоны (табл. 2).

В сосновых насаждениях действовали очаги 
звездчатого пилильщика-ткача, в березовых наса-
ждениях ежегодно фиксировались площади повреж-
дения северным березовым и березовым минирую-
щим пилильщиками, в 2017 г. локально действовал 
очаг пяденицы березовой. Площади повреждений 
северным березовым пилильщиком варьируют от 
1208,8 (2018 г.) до 4385,0 га (2016) [30]. 

В вязовых насаждениях к опасным видам, даю-
щим сильные вспышки массового размножения и 
способным привести к их сильному ослаблению,  

Т а б л и ц а  2
Площади очагов насекомых-фитофагов, зафиксированные  
в период 2015–2020 гг. (по данным РГП «Жасыл Аймак»)

Areas of foci of phytophagous insects recorded in the period 2015–2020  
(according to the Republican State Enterprise «Zhasyl Aimak»)

Вид вредителя
Площадь очагов, га 

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Пяденица-шелкопряд бурополосая – 2072,0 2024,9 2191,4 2647,7 1052,2
Северный березовый пилильщик 2112,2 4385,0 3784,6 1208,8 2521,2 2393,6
Пяденица березовая – – 508,8 – – –
Жимолостный пилильщик – 64,6 126,3 278,0 168,5 168,5
Березовый минирующий пилильщик 640,1 – 529,9 1632,4 464,7 490,8
Шпанская мушка – 107,5 9,1 - 254,4 80,6
Боярышница – 161,0 50,9 20,0 – –
Вязовый пилильщик 1340,1 – – – – –
Ильмовый листоед – – – 215,1 – –
Лоховая цикадка – – – – 332,1 1507,7
Вязовый долгоносик – – – – 415,7 119,0
Звездчатый пилильщик-ткач – 135,4 193,1 38,8 66,9 –

Итого: 3665,5 5753,9 6394 5361,7 6217,2 6278,6

Рис. 4. Динамика площадей очагов доминирующих видов вредителей и значений гидротер-
мического коэффициента

Fig. 4. Dynamics of the areas of foci of dominant pest species and the values of the hydrothermal 
coefficient
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относится пяденица-шелкопряд бурополосая. Пло-
щади очагов ежегодно достигали около 2000 га, 
сократившись лишь в 2020 г. до 1052,2 га. При ле-
сопатологических обследованиях 2021 г. в очагах 
пяденицы-шелкопряда бурополосой был выявлен 
еще один вид, ранее не указанный в формах стати-
стической отчетности — пяденица-обдирало [31]. 
По численности в очаге доминировали гусеницы 
пяденицы-обдирало и их долевое участие соста-
вило 63 %, при этом численность пяденицы-шел-
копряда бурополосой составила 35 %.

В 2015 г. действовал очаг вязового красногру-
дого пилильщика, в 2018 г. — ильмового листо-
еда. Очаги повреждения вязовым долгоносиком 
официально указаны только с 2019 г., однако, по 
нашим наблюдениям, данный вид является мас-
совым, нанося повреждения ежегодно с 2005 г. 
и приводя к ослаблению растений и потере их 
эстетической ценности [32].

В лоховых насаждениях вспышки массового 
размножения образует лоховая цикадка. Очаги 
вредителя в 2020 г. достигли площади 1507,7 га. 
В 2021 г. при уточнении видов нами получены 
данные, что массовые повреждения лоху узко-
листному, кроме лоховой цикадки, наносит боль-
шая лоховая листоблошка.

Очаги жимолостного пилильщика, шпанской 
мушки и боярышницы действуют локально и 
повреждают жимолость татарскую, ясень обык-
новенный, яблоню сибирскую [33].

Динамика численности насекомых зависит от 
ряда факторов, один из основных — это метео-
рологические показатели [34, 35]. В связи с этим, 
при дальнейшем анализе был использован гидро-
термический коэффициент, который учитывает 
не только выпавшие осадки, но и температурный 
режим вегетационного периода (рис. 4). 

Сильная корреляционная связь площади рас-
пространения вредителя с гидротермическим 
коэффициентом прослеживается у лоховой листо-
блошки и звездчатого пилильщика-ткача (коэф-
фициент корреляции соответственно 1,0 и –0,8). 
По отношению к другим вредителям наблюдалась 
слабая зависимость, что можно объяснить еже-
годно проводимыми химическими обработками.

Выводы
По проекту посадки лесных культур кулис-

ного типа число деревьев на 1  га составляло 
2,5 тыс. шт. При средней сохранности изучен-
ных культур вяза 51,8 % в возрасте от 3 до 6 лет в 
ослабленных насаждениях, в здоровых — 55,3 % 
число сохранившихся растений составляет соот-
ветственно 1298,3 и 1335,3 шт./га. Ослабленные 
культуры клена остролистного имеют среднюю 
сохранность в фазе роста 51,9 %, здоровые куль-
туры — 53,4 %. Число сохранившихся растений 

составило соответственно 1295,3 и 1383,1 шт./га. 
Как видно, разница в сохранности этих двух дре-
весных пород небольшая и можно сделать вывод о 
том, что при сохранности плюс–минус 55 % после 
фазы приживания культур кулисные насаждения 
вполне жизнеспособны и могут быть переведе-
ны в лесопокрытые угодья. Сохранность березы 
повислой в ослабленных насаждениях в среднем 
составила 18,8 % и в здоровых — 53,9 %. Следо-
вательно, для выращивания здоровых насаждений 
необходима сохранность не менее 53 %. 

Выявленные насекомые повреждают насажде-
ния в разное время, образуя либо чистые очаги, 
либо комплексные, включающие в себя несколько 
вредителей, в результате чего постоянно сохраня-
ется угроза повреждения насаждений. Для сниже-
ния риска ослабления насаждений рекомендуется 
вести надзор за расселением вредных насекомых, 
определить для них зоны лесопатологической 
угрозы и разработать схемы лесозащитных ме-
роприятий.
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STATE AND GROWTH OF FOREST SPECIES IN ASTANA GREEN BELT
S.A. Kabanova1, E.P. Vibe1, M.N. Kabanov2,  
M.A. Danchenko2, V.A. Bortsov1, P.F. Shakhmatov1

1Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry named after A.N. Bukeikhana, 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
Republic of Kazakhstan
2Biological Institute of Tomsk State University, 36, Lenin st., 634050, Tomsk city, Russia

kabanova.05@mail.ru

The purpose of the research is to determine the vital state of forest crops of 2015–2018 planting growing in the 
green belt of Astana on limited and conditionally forest-suitable soils. Tax measurements were carried out on the 
test areas, the state of each tree was described by gradation — healthy, weakened and dying, then the state of the 
plantation was determined. It was revealed that there was a significant difference in preservation between weakened 
and healthy plantings. The safety of all the studied tree species in weakened plantings did not exceed 68,4 %, the 
lowest safety was 9,7 % in Pinus sylvеstris and 15,0 % in Pоpulus nigra. The lower limit of this indicator in healthy 
plantings was 15,4 % (Pinus sylvеstris), the upper limit was 83,6 % (Ulmus laеvis). It was determined that with 
preservation within 55 % after the phase of crop establishment, the plantings of Ulmus laеvis and Acer negundо 
are quite viable and can be transferred to forested lands. For the cultivation of healthy stands of European birch, 
preservation of at least 53 % is necessary. In the green zone, the following pests significantly weaken the condition 
of woody and shrubby plants such as web-spinning sawfly, hazel sawfly, mottled umber moth, belted beauty, elm 
flea weevil, large flea leaf.
Keywords: green belt, vital condition, preservation, forest pathology monitoring
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ФЕНОЛОГИЯ ВИДОВ РОДА SYRINGA L.  
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Одним из важных показателей успешности интродукции видов является сохранение фенологических фаз 
в условиях изменения климата и сохранение их жизненной формы. Представлены материалы многолет-
них наблюдений (2009–2021 гг.) за сезонным развитием видов рода Syringa L. Исследования проведены в  
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Syringa L. — листопадное дерево или кустар-
ник, относящийся к семейству Маслиновые 

(Oleaceae Lindl.), занимает одно из ведущих мест 
среди красивоцветущих декоративных кустарни-
ков, используемых в зеленом строительстве [1–3]. 

Большой вклад в исследование данной по-
роды внесли как отечественные ученые  — 
Л.А. Колесников, Н.К. Вехов, А.Ф. Мельник, 
З.С. Лунева, Е.В. Кучерова, так и зарубежные — 
А. Lingelscheim, H. Marsell, H.G. Kronenberg. 
Биологические особенности развития сире-
ней рассматриваются в работах N.  Pederson, 
А.D. Richardson, B. Yang и др. Исследователи 
S.D. McKelvey, Н.К. Вехов, З.С. Лунева выделя-
ют следующие основные районы естественного 
произрастания видов Syringa L.: Западно-Гима-
лайский, Балкано-Карпатский и Восточно-Ази-
атский [4–11].

Для современного ландшафтного строитель-
ства требуется постоянное обновление ассорти-
мента растений, для чего отлично подходит си-
рень. Этот вид широко применяется в городском 
озеленении благодаря повышенной зимостойко-

сти, продолжительности цветения и неприхотли-
вости в уходах [15].

Накоплен опыт выращивания некоторых об-
разцов рода Syringa L. в различных районах Ев-
ропейского Севера России, что побудило к ак-
тивному изучению интродуцированных видов. 
Первые попытки селекции сиреней на Севере с 
учетом климатических условий начались в 1930-х  
годах. Основой для их выращивания послужил 
семенной способ размножения. Семена были 
получены из Китая (Пекинского ботанического  
сада), Польши (Варшавы) и разных городов СССР 
(Одессы, Новосибирска, Санкт-Петербурга,  
Москвы). Большая часть семян прижилась уже 
во время испытаний. Однако в последующие 
годы вследствие суровых зим некоторые образцы 
вымерзли. На основании полученных в то время 
результатов был обоснован видовой состав сире-
ней для дальнейших работ [12, 13].

Морфологически чередующийся цикл разви-
тия по различным стадиям, называется фенологи-
ческой или сезонной фазой развития [14]. 

Особенности температурного режима в го-
родских условиях обусловливают изменения в 
прохождении фенологических фаз, поэтому фено-

_______________
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логическое развитие вида представляет интерес 
в целях его использования на различных объ-
ектах озеленения, в частности г. Архангельска. 
Сезонное развитие растений представляет собой 
последовательность наступления фенофаз, кото-
рые определяются изменениями климатических 
условий в течение года [16].

Процедура интродукции инорайонных ви-
дов сиреней осуществлена путем обмена се-
менным материалом с другими ботаническими 
садами (российскими и зарубежными) с помо-
щью делектуса семян. В период 2009–2021 гг. 
установлено, что даты фенологических фаз 
таких интродуцированных видов сиреней, как 
S. vulgaris L., S. Velutina Kom., Syringa komarowii 
C. K. Schneider, S. Henryi C. Schn., S. villosa Vahl., 
S. Zweginzowii Koehne., S. Emodi Wall., S. Wolfi 
C. K. Schneider., S.  josikaea Jacq., S. amurensis 
Rupr. различались по годам в зависимости от 
погодных и климатических условий — сильных 
кратковременных заморозков и резких перепадов 
температуры воздуха. Учтены все фенофазы, вхо-
дящие в общепринятую систему исследований 
видов при введении их в новые регионы. Таким 
образом, вегетационный период интродуцирован-
ных видов сокращался из-за изменений природ-
но-климатических условий Севера. Впоследствии 
продолжительность и сроки вегетации становятся 
стабильными, что свидетельствует об адаптации 
интродуцированных видов [17].

Одним из важных показателей успешности 
интродукции видов сирени является сохранение 
фенологических фаз рода в условиях постоянного 
изменения климата и сохранение их жизненной 
формы [3, 18]. 

Цель работы 
Цель работы — фенологические исследования 

видов рода Syringa L. как показатель степени их ак-
климатизации в данных условиях произрастания.

Материалы и методы 
Для решения исследовательской задачи — 

выявления сезонной динамики развития рода 
Syringa L. были проведены фенонаблюдения, в 
том числе зафиксированы даты наступления фаз 
развития изучаемых видов в Дендрологическом 
саду имени И.М. Стратоновича (далее — Ден-
драрий САФУ). 

Фенологические наблюдения проводились по 
общепринятой методике [19, 20]. Фенологическая 
фаза считается наступившей, когда на растении 
распустилось не менее 10 % бутонов, разверну-
лось не менее 10 % листьев и т. д. [21, 22].

В настоящей работе используются унифициро-
ванные программы фенологических наблюдений 
(календари природы, единообразие признаков 

наступления фенофазы), методические рекомен-
дации, атласы фенофаз, данные измерений гидро-
метеорологических приборов. 

Зимостойкость определяли по 7-балльной 
шкале, разработанной Главным ботаническим 
садом имени Н.В. Цицина Российской академии 
наук (ГБС РАН) [23]:

I — растения не обмерзают;
II — обмерзает не более 50 % длины однолет-

них побегов;
III — обмерзает от 50 до 100 % длины одно-

летних побегов;
IV — обмерзают не только однолетние, но и 

более старые побеги;
V — обмерзает надземная часть до снегового 

покрова;
VI — обмерзает вся надземная часть;
VII — растение вымерзает целиком.
Оценку цветения и плодоношения проводили 

по 6-балльной шкале В.Г. Каппера [24]:
0 — цветки, завязи, шишки и плоды отсут-

ствуют;
1 — цветки, завязи, шишки и плоды в неболь-

шом количестве имеются на отдельных кустах и 
деревьях;

2 — цветки, завязи, шишки и плоды в неболь-
шом количестве имеются у многих кустов и де-
ревьев;

3 — цветки, завязи, шишки и плоды в доста-
точном количестве имеются у многих кустов и 
деревьев;

4 — цветки, завязи, шишки и плоды имеются 
у большей части кустов и деревьев;

5 — цветки, завязи, шишки и плоды в обиль-
ном количестве имеются у большей части кустов 
и деревьев.

Объекты исследования
В период исследований (2009–2021) прове-

дены наблюдения за сезонным развитием 10 ви-
дов рода Syringa L. коллекции Дендрария САФУ: 
S. vulgaris L., S. Velutina Kom., Syringa komarowii 
C. K. Schneider, S. Henryi S. Schn., S. Villosa Vahl., 
S. Zweginzowii Koehne., S. Emodi Wall., S. Wolfi 
C. K. Schneid., S. josikaea Jacq. f., S. amurensis 
Rupr., выращенных из семян, доставленных из 
других ботанических садов в 1930-е годы, ко-
торые в настоящее время произрастают на кол-
лекционном участке. Обработаны и проанали-
зированы архивные материалы фенологических 
наблюдений с 1995 по 2021 гг.

Координаты Дендрария САФУ: 64°33′ с. ш. 
и 40°32′ в. д. Климат района — субарктический 
морской, среднегодовая температура воздуха со-
ставляет +0,8 °C: средняя температура января 
–12,5 °C, июля +15,6 °C, абсолютный минимум 
–49 °C, абсолютный максимум +34 °C. В конце 
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мая — начале июня наблюдается возвращение 
холодной погоды с заморозками и снегопадами. 
Переход среднесуточной температуры воздуха 
через +5 °С происходит 15 мая и 30 сентября. 
Вегетационный период длится в среднем 137 сут. 
Средняя продолжительность безморозного пери-
ода составляет 85 сут. Среднегодовое количество 
осадков — 675 мм. Сочетание резких перепадов 
температуры с высокой влажностью оказывает 
неблагоприятное влияние на выживание и рост 
растений. Почвы в дендросаду окультуренные, 
торфяно-перегнойные [17].

Результаты и обсуждение
Зимостойкость видов. Климат г. Архангельска 

характеризуется частой сменой воздушных масс, 
что обычно приводит к заморозкам в период ве-
гетации, вызывающим повреждение побегов, ко-
торые тронулись в рост. Сирень характеризуется 
умеренной степенью вымерзания однолетних и 
более старых побегов, однако обладает высо-
кой побегообразовательной способностью [25].  
По результатам наблюдений за 2009–2020 гг. виды 
рода Сирень обладают показателем зимостойко-
сти I (шкала ГБС РАН), что соответствует высо-
кому уровню зимостойкости. 

Начало вегетации. Набухание почек у ви-
дов Syringa L. начинается в среднем 20 апреля. 
Раньше всех в период вегетации вступает сирень 
обыкновенная (S. vulgaris L.). На рис. 1 представ-
лены графики фенофазы набухания почек с выде-
лением средних, максимальных и минимальных 
значений с 2009 по 2021 гг.

Цветение. Генетические особенности сире-
ней, обусловленные ареалом распространения и 
происхождением, устанавливают четкие границы 
сроков цветения. Сирени цветут в Дендрарии 
САФУ в среднем с 19 мая по 27 июня. Среди всех 
видов раннецветущими являются S. josikaea Jacq. 
f. — начало цветения в среднем 2 июня, позд-
нецветущими — S. Henryi S. Sch. и S. amurensis 
Rupr. — начало цветения 27 июня.

Следует отметить, что начало цветения зави-
сит не только от особенностей вида, но и от ме-
теорологических условий района произрастания, 
причем в большей степени. 

Сроки окончания фенофазы цветения у сирени 
также зависят от условий района произрастания. 
Самое продолжительное цветение зафиксировано 
у вида S. villosa Vahl. — в среднем со 2 по 18 июня.

На рис. 2 показаны графики окончания фе-
нофазы цветения с выделением средних, мак-
симальных и минимальных значений за период 
2013–2021 гг.

Плодоношение. В результате наблюдений за 
видами Syringa L. выявлены различия в степени 
созревания плодов. Высокая интенсивность пло-

доношения отмечена в 2010 г. у видов S. Wolfi  
C. K. Schneider., S. josikaea Jacq. f., Syringa koma-
rowii C. K. Schneider, в 2011 г. — у вида S. vul-
garis L., в 2014 г. — у вида S. villosa Vahl. Оценка 
плодоношения указанных видов составляет, по 
шкале Каппера, 4–5, что характеризует хорошее и 
очень обильное плодоношение. Меньшая степень 
плодоношения отмечена в 2009 и 2013 г. у вида 
S. Emodi Wall.

Листопад. Наблюдения за процессом листо-
пада у сирени указывает на адаптивный характер 
этого рода к зимним условиям. Начало фенофазы 
листопада у некоторых видов сирени в условиях 
Дендрария САФУ зафиксировано 13 сентября. 
Первыми начинают сбрасывать листву S.  josi-
kaea Jacq. f., S. Wolfi C. K. Schneider., S. komarowii 
C. K. Schneider, другие — в первой декаде октя-
бря. Дольше всего листва держится на побегах 
вида S. vulgaris L. — вплоть до первого снега.

Обобщая изложенное выше, подведем следу-
ющий итог:

1) сезонное развитие интродуцированных ви-
дов сиреней значительно различается по годам;

2) наступление начальной (набухание почек) 
и конечной (листопад) фенофаз вегетационного 
периода Syringa L. зависит от погодных условий 
района произрастания;

3) инорайонные виды сиреней устойчивы к 
зимним условиям. 

Фенологические исследования имеют боль-
шое значение при интродукционных изысканиях, 
поскольку позволяют судить о том, насколько 
изучаемые виды соответствуют климату района 
интродукции. По нашим данным, все виды си-
реней ежегодно и последовательно проходят все 
фазы сезонного развития.

В зависимости от климатических условий рас-
сматриваемые интродуцируемые виды сиреней 
классифицированы по фенологическому ритму:

1) РР — рано начинающие и рано заканчива-
ющие вегетацию;

2) РП и РП* — рано начинающие и поздно 
заканчивающие вегетацию;

3) ПР — поздно начинающие и рано заканчи-
вающие вегетацию;

4) ПП — поздно начинающие и поздно закан-
чивающие вегетацию. 

Исследуемые виды сиреней относятся к груп-
пе РП и РП*. Основные отличительные особен-
ности растений подгруппы РП — завершение 
процессов вегетации нормальным листопадом, 
растений подгруппы РП* — потерей листвы по-
сле заморозков. Зачастую листья на ветвях можно 
наблюдать до весны. 

Приведем некоторые особенности цветения 
и плодоношения сирени гималайской (S. Emodi 
Wall) в условиях г. Архангельска. Данный вид 
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цветет и плодоносит не ежегодно, что связано, 
вероятно, с отсутствием необходимых условий 
для формирования цветочных почек. Однако это 
не препятствует широкому применению вида в 
озеленении, поскольку его декоративность про-
является не только во время цветения. Весьма 
декоративны также габитус кроны и особый от-
тенок коры стволов у этого вида [26]. 

Зимостойкость — один из важнейших факто-
ров успешности интродукции древесных расте-
ний в высоких широтах, данный тезис отражен 
в многолетних работах ученых-северян [27–35]. 
Все исследованные виды сиреней в основном 
устойчивы к зимним условиям, о чем свидетель-
ствует высокий балл их зимостойкости. Особенно 
высокой зимостойкостью отличаются дальнево-
сточные виды Syringa Wolfi C. K. Schneid., Syringa 
amurensis Rupr., S. vulgaris L. Иногда подмерзают, 
но в целом устойчивы к низким температурам 
виды S. josikaea Jacq., Syringa zweginzowii Koehne.

Вследствие различных погодных условий от-
дельных лет начальные фазы вегетации у Syrin-
ga L. проходят в различное время. По результа-
там проведенных нами исследований, большей 
продолжительностью вегетационного периода 
характеризуется вид S. amurensis Rupr. 

Установлено, что интенсивность цветения и 
плодоношения Syringa L. на севере европейской 
части РФ в большинстве случаев не уступает та-
ковым у видов, произрастающих в более южных 
районах.

Выводы 
1. В условиях Дендрария САФУ большинство 

видов рода Syringa L. цветут ежегодно и обильно.  
Наступление начальной (набухание почек) и 
конечной (листопад) фаз вегетации зависит от 
погодных условий конкретного года. Сезонные 
ритмы развития изучаемых видов соответствуют 
биологическим особенностям вида. 

Рис. 1. Даты фенофазы набухания почек видов Syringa L.
Fig. 1. Dates of phenophase swelling of the kidneys of Syringa L. species

Рис. 2. Окончание фенофазы цветения Syringa L.
Fig. 2. The end of the phenophase of Syringa L. flowering 
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2. В зависимости от сроков цветения виды 
рода Syringa L. коллекции Дендрария САФУ под-
разделяются на раннецветущие, среднецветущие 
и позднецветущие. Самое длительное цветение 
зафиксировано у вида S. villosa Vahl.

3. Зимостойкость исследуемых пород как 
определяющий фактор адаптации культуры к 
климатическим условиям Севера высока и ха-
рактеризуется показателем I по шкале ГБС РАН.

4. Использование в озеленении сиреней 
с различными сроками и продолжительно-
стью цветения увеличивает их общий период 
декоративности в условиях севера. В связи с 
этим для создания ландшафтных композиций 
рекомендуем виды S.  Wolfii C.  K.  Schneider., 
S. vulgaris L., S. josikaea Jacq., S. Henryi С. Schn. 
и S. amurensis Rupr., основными особенностями 
которых являются обилие цветения, приятный 
аромат, декоративная форма кроны, высокая зи-
мостойкость.
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GENUS SYRINGA L. PHENOLOGY AS INDICATOR OF ADAPTATION  
AND NATURALIZATION IN SUBARCTIC CONDITIONS

O.S. Zalyvskaya, N.A. Babich, O.P. Lebedeva
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

o.zalyvskaya@narfu.ru

One of the important indicators of the successful species introduction is the preservation of phenological phases in 
conditions of climate change and the preservation of their life form. The article presents materials of a long-term 
research (2009–2021) on the seasonal development of species of the genus Syringa L. The research was carried out 
in Arkhangelsk (64°33′ N, 40°32′ E). The results of monitoring 10 lilac species including S. vulgaris L., S. velutina 
Kom., Syringa komarowii C.K. Schneider, S. Henryi C. Schn., S. villosa Vahl., S. zweginzowii Koehne., S. Emodi 
Wall., S. Wolfi C.K. Schneider., S. josikaea Jacq. f., S. amurensis Rupr from the I.M. Stratonovich dendrological 
garden of the Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov are presented. The development 
of the following phases as bud swelling, bud opening, flowering, fruiting (first ripened fruits, mass ripening of 
fruits, falling of fruits), autumn coloring of leaves, leaf fall (beginning, mass and end of leaf fall) was analyzed. An 
analysis of annual changes in weather conditions was performed. It has been established that the rhythms of the 
seasonal development of all preserved lilacs in the arboretum collection correspond to the climatic conditions of 
the growing region. Different flowering periods make it possible to use certain species of Syringa L. as decorative 
elements of landscape compositions in landscaping settlements of the region. It was revealed that most species of 
the genus under the study showed winter hardiness score I, which indicates their adaptation to northern conditions.
Keywords: introduction, vegetation period, phenological studies, flowering, fruiting, winter hardiness, Syringa L.
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Приведены данные по морфологии и анатомии хвои сосны скрученной Pinus contorta Dougl. и сосны обык-
новенной Pinus sylvestris L., произрастающих в экспериментальных культурах в подзоне средней тайги Ре-
спублики Коми. Установлено, что по длине хвои сосна скрученная превосходит сосну обыкновенную на 28 %  
(p < 0,001), а по площади сечения — на 15 % (p < 0,001), число устьиц на 1 мм длины хвои у сосны скру-
ченной меньше на 17 %. Показано, что на поперечном срезе хвои наибольшую площадь занимает основная 
фотосинтезирующая ткань — мезофилл: у сосны скрученной — 48 %, у сосны обыкновенной — 44 %.  
В мезофилле хвои сосны скрученной закладывается от 0 до 4 смоляных хода, а у сосны обыкновенной —  
от 3 до 15. Сосна скрученная отличается формированием двух- четырехрядной гиподермы и слабым разви-
тием межпучковой склеренхимы. Выявлено, что охвоенность двухлетних побегов и доля сохранившихся на 
них брахибластов на 61 % больше у сосны скрученной. Крупные размеры и сохранность фотосинтезирую-
щих органов на побегах обеспечивают высокую интенсивность роста интродуцента, дают преимущество 
перед аборигенной породой при накоплении биомассы и свидетельствуют об успешной адаптации сосны 
скрученной к условиям подзоны средней тайги. Полученные результаты расширяют имеющиеся сведения 
по анатомии хвои сосны скрученной и вариабельности структурных признаков у исследованных видов. 
Изученные параметры по морфологии побегов и сохранности ассимиляционного аппарата могут использо-
ваться при оценке состояния сосны скрученной при интродукции.
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Сосна скрученная Pinus contorta Dougl. и со-
сна обыкновенная Pinus sylvestris L. — двух-

войные сосны, представители самого крупно-
го рода Pinus в семействе Pinaceae. Оба вида 
имеют обширные естественные ареалы: сосна 
скрученная в западной части Северной Амери-
ки [1], сосна обыкновенная — в Евразии [2]. 
В таежных условиях Северо-Запада России в 
культурах было выявлено превосходство по объ-
ему ствола сосны скрученной северного про-
исхождения над сосной обыкновенной [3, 4]. 
Одной из причин преимущества сосны скручен-
ной над сосной обыкновенной считается более 
продолжительный период роста [5, 6]. Морфоло-
гия побегов сосны скрученной в границах есте-
ственного ареала подробно описана в работе [7],  
репродуктивная биология  — в работе [8].  
Оценены возобновление сосны скрученной в куль-
турных посадках в Швеции [9] и всхожесть семян 
в испытательных культурах на юге Карелии [5],  
изучен ход роста интродуцента и показано преи-
мущество сосны скрученной по производитель-

ности перед сосной обыкновенной на плантациях 
на юге Карелии [10], в Архангельской области 
[11] и в Республике Коми [3, 12]. Сосна скручен-
ная рассматривается как равноценная альтерна-
тива сосне обыкновенной для озеленения малых 
северных городов европейской части России [13]. 
Несмотря на широкое распространение и актив-
ную интродукцию сосны скрученной в Европе 
[14, 15], сведения о структуре хвои приводятся 
в единичных работах [16, 17], чаще рассматри-
вается ее морфология [4]. Напротив, структура 
хвои сосны обыкновенной описана подробно 
[18–20], в том числе в зависимости от воздействия 
абиотических факторов [21–23]. Структурные 
особенности хвои как основного фотосинтези-
рующего органа помогут объяснить возможные 
причины превосходства в скорости роста сосны 
скрученной над сосной обыкновенной в таежных 
условиях.

Цель работы
Цель работы — выявление особенностей мор-

фолого-анатомической структуры хвои сосны 
скрученной Pinus contorta Dougl. и сосны обык-

_______________
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новенной Pinus sylvestris L. в экспериментальных 
культурах в подзоне средней тайги Республики 
Коми.

Материалы и методы
В 2004 г. в Республике Коми была заложена 

серия экспериментальных культур из шести про-
исхождений сосны скрученной Pinus contorta var. 
latifolia, выращенной из семян, заготовленных 
на лесосеменных плантациях Швеции, которые 
были заложены по географическому принципу 
семенными потомствами плюсовых деревьев, 
отобранных в Канаде. В качестве контроля ис-
пользовали семена сосны обыкновенной мест-
ного происхождения. Для посадки использовали 
однолетние сеянцы, выращенные в полиэтилено-
вых теплицах [3]. Показано, что высота деревьев, 
диаметр и объем их ствола, а также доля стволов 
без дефектов больше у сосны скрученной север-
ного происхождения [3]. Преимущество сосны 
скрученной северного происхождения отмече-
но также для северной тайги [4]. В настоящей 
работе материал для проведения исследований 
собран в экспериментальных культурах Сторо-
жевского лесничества (подзоны средней тайги, 
61°53′ с. ш., 52°53′ в. д.,) с деревьев сосны скру-
ченной из семян шведского происхождения Нар-
линге (60°03′ с. ш., 17°01′ в. д.), показавшего 
наибольшее превосходство над сосной обыкно-
венной по высоте, диаметру и объему ствола [3],  
и с деревьев сосны обыкновенной из семян мест-
ного происхождения. Подробная характеристика 
экспериментальных культур приведена в работах 
[24, 25].

Для морфологических и анатомических иссле-
дований срезали ветви с южной стороны средней 
части кроны с 10 деревьев каждого вида в августе 
2021 г. На однолетних побегах II и III порядков 
ветвления определяли длину годичных побегов 
(n ≥ 20), число хвои на побеге (n ≥ 20), длину хвои 
(n ≥ 400), число рядов устьиц (n = 300), число 
устьиц на 1 мм длины ряда в средней части хвои 
(n = 1800). На побегах разного возраста опреде-
ляли охвоенность и сохранность брахибластов. 

Листовые следы растений являются частью 
проводящей системы стебля [26]. У сосны ли-
стовые следы связывают центральный цилиндр 
и укороченный побег. Подсчет числа листовых 
следов на продольном срезе годичных секций 
(побегов) ствола позволяет точно определить 
число сформировавшейся хвои и используется 
при ретроспективной оценке параметров ее со-
хранности у сосны обыкновенной [27]. 

Метод изучения листовых следов позволяет 
определить время жизни хвои на побеге, однако 
требует трудоемкого препарирования ствола де-
рева. В настоящей работе приведены результаты 

определения доли сохранившихся брахибластов 
с хвоей относительно числа сформировавшихся 
брахибластов на годичных побегах ветвей II и 
III порядков ветвления. Это позволило оценить 
интенсивность потери хвои побегом в течение 
нескольких лет. Число заложенных укороченных 
побегов определяли по числу рубцов, оставшихся 
после естественного опадения и удаления их при 
подсчете сохранившихся. Рубцы брахибластов 
хорошо определяются при внешнем осмотре по-
бегов длительное время.

На поперечных срезах однолетней хвои ана-
лизировали следующие показатели: 

– толщину, ширину и площадь сечения хвои; 
– абсолютные и относительные площади се-

чений: эпидерма + гиподерма, смоляные ходы с 
клетками обкладки, мезофилл, эндодерма, цен-
тральный цилиндр, проводящие пучки (n = 300 
для каждого параметра); 

– толщину клеток эпидермы, гиподермы, 
мезофилла, проводящих элементов ксилемы и  
флоэмы. 

Поперечные срезы для приготовления времен-
ных препаратов получали из средней трети хвои. 
Срезы просматривали под микроскопом Axio-
vert 200 M (Carl Zeiss, Германия). Фотосъемку  
проводили цифровой камерой AxioCam ERc 5s 
(Carl Zeiss, Германия), морфометрические изме-
рения — с помощью программы ZEN 2011 (Carl 
Zeiss, Германия). 

Значимость различий между сосной обыкно-
венной и сосной скрученной оценивали с помо-
щью t-критерия Стьюдента. Для статистического 
анализа использовали пакет программ Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение
Морфология побегов и хвои. У обоих исследуе-

мых видов на удлиненных побегах (ауксибластах) 
формируются укороченные побеги (брахибла-
сты), несущие преимущественно по две хвоинки. 
Однако и у сосны обыкновенной, и у сосны скру-
ченной встречаются треххвойные брахибласты: в 
первом случае — редко и в малом количестве, во 
втором — до 50 % общего их числа на годичном 
побеге. Кроме того, у сосны скрученной крайне 
редко формируются и четыреххвойные брахибла-
сты, где две хвоинки имеют нормальную длину и 
площадь сечения, а оставшиеся две отличаются 
меньшими размерами (рисунок, а–в). 

Анализ полученных данных показал (табл. 1), 
что cредние значения по длине годичного побега 
интродуцента на 14…16 % превышают таковые у 
аборигенного вида, однако различия не значимы 
вследствие высокой вариабельности признака 
(20…48 %). Полностью сформированная одно- и 
двухлетняя хвоя сосны скрученной превосходит 
хвою сосны обыкновенной по длине на 27 и 28 % 
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соответственно (p ≤ 0,001). Ранее показано [28], 
что в условиях северной тайги длина хвои сосны 
скрученной на 40 % больше, чем у сосны обыкно-
венной. Терминальные побеги сосны скрученной 
по длине также превосходили сосну обыкновен-
ную на 40 %, при этом боковые, как отмечают 
авторы, отличались незначительно.

Охвоенность однолетних побегов в экспери-
ментальных культурах Сторожевского лесниче-
ства между видами не отличается и составляет  
в среднем 1,5–1,6 хвоинок на 1 мм длины. Однако  

потеря хвои у аборигенной сосны происходит 
интенсивнее и охвоенность двухлетних побегов 
снижается в 3,8 раза относительно однолетних. 
На двухлетних побегах сосны обыкновенной 
число сохранившихся брахибластов, несущих 
хвою, в среднем было в 2,5 раза ниже по сравне-
нию с интродуцентом (см. табл. 1). Показано [29],  
что в условиях Архангельской области у сосны 
скрученной в возрасте 10 лет охвоенность побе-
гов в 1,5–2,2 раза больше, чем у сосны обыкно-
венной.

Поперечный срез хвои сосны скрученной (а–д) и сосны обыкновенной (е, ж): 1 — эпидерма; 2 — 
гиподерма; 3 — мезофилл; 4 — эндодерма; 5 — межпучковая склеренхима; 6 — ксилема; 
7 — флоэма; 8 — смоляные ходы; 9 — устьице; размер масштабной линейки 200 мкм

Needle cross section of lodgepole pine (а–д) and Scots pine (е, ж): 1 — epidermis; 2 — hypodermis; 
3 — mesophyll; 4 — endodermis; 5 — sclerenchyma; 6 — xylem; 7 — phloem; 8 — resin 
ducts; 9 — stomata; the scale bar is 200 µm
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У обоих видов продольные ряды устьиц, контро-
лирующих обмен газов (водяного пара, CO2 и др.) 
между внутренними тканями и атмосферой [26],  
формируются на всех гранях хвоинки. При этом 
интенсивность газообмена зависит и от количе-
ства устьиц [30]. Сосна обыкновенная на 17 % 
(p < 0,001) превосходит сосну скрученную по 
суммарному числу устьиц на 1 мм длины хвои 
как за счет числа рядов, так и за счет плотности 

расположения устьиц в ряду (табл. 2). В условиях 
северной тайги среднесуточная транспирация 
сосны скрученной на 10 % ниже таковой у сосны 
обыкновенной [31].

На поперечном срезе хвоя изучаемых видов в 
случае двуххвойных брахибластов плоско-выпу-
клая (рисунок, г, е), у треххвойных — двугран-
но-выпуклая (рисунок, д, ж). В первом случае 
сосна скрученная превосходит сосну обыкновен-
ную по площади сечения на 15 %, по толщине — 
на 12 % (см. табл. 2). Порядок расположения 
тканей у обоих видов схож (рисунок, г, е), сосна 
обыкновенная и сосна скрученная отличаются 
по степени их развития (табл. 3). Под эпидермой 
у сосны обыкновенной на гранях формируется 
однослойная гиподерма, в районе ребер — чаще 
двухслойная, у сосны скрученной по всему пери-
метру — двух-четырехрядная, при этом второй 
и последующие внутренние ряды клеток сильно 
склерифицированы. 

Т а б л и ц а  1
Морфологическая характеристика  

годичных побегов сосны 
The morphology of annual pine shoots

Параметр Возраст 
побега

Pinus 
sylvestris 

Pinus 
contorta 

Длина стебля, 
мм 

Однолетний 79,2 ± 4,8 92,5 ± 6,5
Двухлетний 104,7 ± 8,6 124,9 ± 5,6

Длина хвои, мм Однолетний 44,7 ± 0,2 61,3 ± 0,5*

Двухлетний 41,5 ± 0,2 58,0 ± 0,6*

Число хвои 
на годичном 
побеге 

Однолетний 121 ± 6 143 ± 13

Двухлетний 41 ± 5 130 ± 17*

Охвоенность 
побега, шт./мм

Однолетний 1,60 ± 0,04 1,52 ± 0,08
Двухлетний 0,42 ± 0,04 1,09 ± 0,12*

Сохранность 
брахибластов, %

Однолетний 92,7 ± 0,8 91,0 ± 2,5
Двухлетний 24,2 ± 2,1 61,7 ± 6,1*

*Различия между породами статистически значимы при 
уровне p ≤ 0,001.

Т а б л и ц а  2
Морфологическая характеристика 

однолетней хвои сосны 
The morphology of one-year-old pine needle 

Параметр

Плоско-выпуклая
хвоя

Двугранно- 
выпуклая 

хвоя
Pinus 

sylvestris
Pinus 

contorta
Pinus 

contorta
Ширина 
хвои, мм 1,45 ± 0,006 1,52 ± 0,008 1,51 ± 0,023

Толщина 
хвои, мм 0,69 ± 0,003 0,78 ± 0,003 0,90 ± 0,013

Площадь сече-
ния хвои, мм2 0,82 ± 0,007 0,97 ± 0,009 0,86 ± 0,023

Число рядов 
устьиц 20,4 ± 0,17 18,8 ± 0,16 16,2 ± 0,29

Число устьиц 
в 1 мм ряда 11,9 ± 0,03 10,7 ± 0,03 10,1 ± 0,08

Число устьиц 
на 1 мм хвои 241,8 201,2 163,6

Число смоляных 
ходов 7,9 ± 0,10 1,8 ± 0,04 1,4 ± 0,17

Число смоляных 
ходов 
min…max

3…15 0…4 0…3

Примечание. Для всех параметров различия между поро-
дами статистически значимы при уровне p ≤ 0,001.

Т а б л и ц а  3
Анатомическая характеристика  

однолетней хвои сосны
Anatomical characteristics of one-year-old pine needles

Параметр

Плоско-выпуклая 
хвоя

Двугранно- 
выпуклая 

хвоя
Pinus 

sylvestris 
Pinus 

contorta 
Pinus 

contorta
Относительная площадь на поперечном срезе хвои, %*

Эпидерма + 
гиподерма 16,8 ± 0,08 19,4 ± 0,08 20,3 ± 0,25

Мезофилл 43,9 ± 0,16 47,7 ± 0,13 48,0 ± 0,26
Эндодерма 5,9 ± 0,03 4,5 ± 0,04 4,7 ± 0,14
Центральный 
цилиндр 23,4 ± 0,13 25,6 ± 0,12 24,6 ± 0,22

Проводящие пучки 2,6 ± 0,02 3,0 ± 0,03 3,2 ± 0,07
Смоляные 
ходы + клетки 
обкладки

9,9 ± 0,12 2,7 ± 0,07 2,4 ± 0,29

Радиальный диаметр на поперечном срезе хвои, мкм
Эпидерма 18,4 ± 0,31 17,2 ± 0,19* 16,6 ± 0,47
Гиподерма 12,7 ± 0,23 10,5 ± 0,18* 10,4 ± 0,32
Мезофилл 57,2 ± 0,77 61,8 ± 0,97* 60,2 ± 1,54
Эндодерма 26,2 ± 0,40 22,6 ± 0,39* 21,2 ± 0,37
Трахеиды ксилемы 8,5 ± 0,29 8,9 ± 0,30 9,8 ± 0,27
Ситовидные 
клетки флоэмы 6,1 ± 0,23 5,4 ± 0,20* 5,5 ± 0,17

Число клеток в проводящем пучке
Трахеиды ксилемы 41,1 ± 2,7 53,6 ± 2,6* 66,8 ± 1,8
Ситовидные клетки 
флоэмы 60,0 ± 4,2 63,5 ± 2,8 60,3 ± 2,2

*Различия между породами статистически значимы при 
уровне p ≤ 0,05.
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Несмотря на значимо меньшие радиальные 
размеры клеток (см.  табл.  3) как покровной 
ткани эпидермы, так и расположенной под ней 
механической — гиподермы, сосна скрученная 
превосходит сосну обыкновенную по значениям 
относительной площади сечения комплекса этих 
тканей на поперечном срезе хвои (см. табл. 3).  
Это связано с многорядностью гиподермы у  
сосны скрученной. 

Относительная площадь мезофилла (основ-
ной фотосинтезирующей ткани) на попереч-
ном сечении хвои мало различается по породам 
(см. табл. 3) и составляет 43…46 % у сосны обык-
новенной и 44…50 % у сосны скрученной. По 
периферии мезофилла закладываются смоляные 
каналы (ходы), окруженные клетками обкладки, 
которые у сосны обыкновенной имеют сильно 
утолщенные клеточные стенки. У евразийского 
вида сосны чаще всего смоляные каналы при-
мыкают к гиподерме, число их сильно варьирует 
(см. табл. 2): в экспериментальных культурах 
Сторожевского лесничества в хвое встречалось 
от 3 до 15 смоляных каналов. У североамерикан-
ского вида они отделены от гиподермы клетками 
ассимиляционной паренхимы (мезофилла), число 
их значительно меньше — от 0 до 4. Суммарная 
абсолютная площадь сечения смоляных ходов 
с клетками обкладки на поперечном срезе хвои 
сосны скрученной в 3 раза меньше, чем у сосны 
обыкновенной. В связи с этим полностью сфор-
мированная хвоя сосны скрученной статистиче-
ски значимо уступает сосне обыкновенной по их 
относительной площади (см. табл. 3). Перерас-
пределение относительных площадей происходит 
преимущественно в пользу мезофилла.

Мезофилл складчатый, между гиподермой 
и эндодермой клетки формируют по 2–3 ряда 
с адаксиальной и абаксиальной сторон. Эндо-
дерма отделяет фотосинтезирующую ткань от 
комплекса проводящих и запасающих тканей — 
центрального (проводящего) цилиндра. Сосна 
скрученная превосходит сосну обыкновенную 
по размерам клеток мезофилла и эндодермы на 
7 и 14 % соответственно (p ≤ 0,001). Помимо 
размеров, клетки эндодермы отличаются харак-
тером утолщения оболочки. У сосны обыкновен-
ной утолщения отмечены только на радиальных 
стенках (пояски Каспари), у сосны скрученной 
утолщены радиальные и внешняя тангентальная 
(периклинальная) стенки.

У обоих видов формируются по два проводя-
щих пучка (см. рисунок), между которыми вы-
является межпучковая склеренхима. Последняя 
у сосны скрученной слабо выражена. Сочетание 
большой длины со слабым развитием механиче-
ской ткани (клеток обкладки смоляных ходов и 
межпучковой склеренхимы) может приводить к 

формированию характерной, слегка извилистой 
и скрученной формы хвои. Напротив, клеточные 
стенки склеренхимы центрального цилиндра у 
сосны обыкновенной сильно утолщены (см. ри-
сунок, е). Ксилема расположена на адаксиальной, 
флоэма — на абаксиальной стороне. Проводящие 
элементы формируют ряды, которые чередуются 
с рядами клеток паренхимы. Сосна скрученная 
статистически значимо (p ≤ 0,01) превосходит 
сосну обыкновенную по числу водопроводящих 
элементов ксилемы (см. табл. 3), в основном за 
счет их числа в ряду (p ≤ 0,001), что, в свою оче-
редь, происходит за счет хорошей сохранности 
элементов протоксилемы. Сосна обыкновенная 
характеризуется более крупными ситовидными 
клетками (p ≤ 0,05).

Треххвойные брахибласты у сосны скручен-
ной встречаются чаще и в большем объеме, чем 
у аборигенной породы. Это позволило провести 
сравнительный морфолого-анатомический анализ 
плоско-выпуклой и двугранно-выпуклой хвои 
сосны скрученной (см. табл. 2, 3). В последнем 
случае хвоинки в одном пучке отличаются между 
собой углом между двумя гранями: у двух он боль-
ше, чем у третьей. Все три хвоинки в поперечном 
сечении формируют фигуру, близкую к  кругу, 
так же, как и две хвоинки у двуххвойных брахи-
бластов. Средняя площадь сечения двугранно- 
выпуклой хвои сосны скрученной меньше плоско- 
выпуклой на 13 %, однако за счет большей тол-
щины, площадь сечения всей хвои в треххвой-
ном брахибласте превышает на 25 % таковую в 
двуххвойном. Суммарное число устьиц на 1 мм 
длины меньше на 19 % по причине снижения 
количества рядов на гранях (см. табл. 2). Отно-
сительные площади тканей на поперечном срезе 
имеют близкие значения у двух форм хвои сосны 
скрученной (см. табл. 3). 

Интересно, что даже у двух редуцированных 
хвоинок четыреххвойных брахибластов сосны 
скрученной сохраняется практически весь набор 
тканей (см. рисунок, б, в).

Согласно базе данных World Flora Online [32] 
Pinus contorta Douglas ex Loudon представле-
на разновидностями: var. contorta, var. latifolia 
Engelm. ex S.Watson и var. murrayana (Balf.) En-
gelm. В отечественной литературе достаточно 
подробно описана анатомия хвои сосны Мюррея, 
вероятно, одной из указанных выше разновидно-
стей сосны скрученной [16, 17]. Такие видовые 
анатомические признаки сосны скрученной, как 
формирование двух смоляных каналов, их па-
ренхиматическое расположение, утолщение не 
только радиальных, но и внешней тангентальной 
стенки эндодермы, слабое развитие межпучковой 
склеренхимы, упоминаются в этих двух работах. 
По данным наших исследований, в хвое Pinus 
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contorta var. latifolia формируется до четырех 
смоляных каналов, при этом в 74 % случаев их 
два. Более чем в 10 % случаев каналы отсутство-
вали. Возможно, поэтому хвоя сосны скрученной 
в некоторых источниках описана как не имеющая 
смоляных каналов [2]. Меньшее количество смо-
лообразующих структур по сравнению с сосной 
обыкновенной отмечено и для древесины сосны 
Мюррея [16], что является причиной снижения ее  
смолистости, но, соответственно, повышает ее 
ценность для целлюлозно-бумажной промыш-
ленности. Как показали результаты проведенных 
нами исследований, при просмотре неокрашен-
ных срезов хвои в режиме флуоресценции харак-
тер свечения содержимого смоляных ходов отли-
чается у изучаемых сосен. Это свидетельствует 
о разном химическом составе секрета, что под-
тверждается имеющимися в литературе данными 
[33]: в условиях Центрального ботанического 
сада НАН Беларуси в составе эфирных масел у 
Pinus murrayana и Pinus sylvestris преобладают 
монотерпеноиды, однако у сосны Мюррея их 
доля на 21 % больше, чем у сосны обыкновенной. 
В первом случае среди монотерпеноидов значи-
тельную долю составляют β-пинен и лимонен, 
а во втором — α-пинен и 3-карен. В отличие от 
сосны скрученной хвоя сосны обыкновенной 
характеризуется значительным накоплением се-
сквитерпеноидов. Известно, что эфирные масла, 
входящие в состав смолы хвойных, выполняют за-
щитные функции, поскольку токсичны для боль-
шинства травоядных и насекомых-вредителей 
[34], обладают антифунгальной активностью [35]. 
Одной из причин лучшей приживаемости сосны 
скрученной является более высокая устойчивость 
к грибным болезням, таким как снежное шютте 
и сосновый вертун [14]. Возможно, отличия в 
содержании вторичных метаболитов в органах и 
тканях рассмотренных видов являются одной из 
причин разной устойчивости к патогенам и вре-
дителям. Как показано в работе [36], накопление 
минеральных элементов в надземных органах 
сосны скрученной также имеет свои особенности: 
более низкое содержание азота и калия в ассими-
лирующих органах и более высокая концентрация 
минеральных элементов в древесине и стволовой 
коре по сравнению с сосной обыкновенной. 

Выводы
1. В средней тайге сосна скрученная, произ-

растающая в экспериментальных культурах в 
Сторожевском лесничестве, превосходит сосну 
обыкновенную по длине, ширине, толщине и 
площади сечения хвои, а также по ее сохранности 
у двухлетних побегов. 

2. Сосна скрученная уступает сосне обык-
новенной по количественным характеристикам 

устьиц и числу смоляных каналов, участие ко-
торых в сложении хвои в 3,7 раза меньше, чем у 
сосны обыкновенной. 

3. Перераспределение парциальных объемов 
тканей в хвое сосны скрученной происходит в 
пользу механической ткани — гиподермы — за 
счет увеличения числа ее рядов.  В пользу пар-
циальных объемов мезофилла и центрального 
цилиндра отходят небольшие доли, однако все 
показанные различия между видами значимы. 

4. Бóльшие размеры и сохранность фотосинте-
зирующих органов на побегах интродуцента от-
носительно аборигенной породы способствуют  
высокой интенсивности роста, обеспечивают 
преимущество при накоплении биомассы и 
свидетельствуют об успешной адаптации со-
сны скрученной к условиям подзоны средней 
тайги.
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экосистем европейского Северо-Востока России» 
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NEEDLE STRUCTURE OF PINUS CONTORTA DOUGL.  
AND PINUS SYLVESTRIS L. IN EXPERIMENTAL CULTURES

S.N. Plyusnina, A.L. Fedorkov, R.G. Gulyaev
Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Kommunisticheskaya 
st., 167982, Syktyvkar, Russia

pljusnina@ib.komisc.ru

The paper presents data on the needle morphology and anatomy of lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.) and 
Scots pine (Pinus sylvestris L.) growing in experimental cultures in the middle taiga subzone of the Komi Repub-
lic. It was shown that lodgepole pine exceeds Scots pine by 28 % in needles length (p < 0,001), and by 15 % in 
needles cross-sectional area (p < 0,001). The number of stomata per 1 mm of needle length in lodgepole pine is 
17 % less, and the number of resin canals in needles is 77 % less. Lodgepole pine is characterized by a multi-row 
hypodermis, thickening of the tangential and radial walls of endoderm cells, poorly developed sclerenchyma of the 
central cylinder, and a greater number of water-conducting xylem elements by 23 % (p < 0,01) than Scots pine. 
The radial dimensions of the mesophyll cells are larger, and the epidermis, hypodermis, endoderm and sieve cells 
of the phloem are smaller in lodgepole pine than in Scots pine (p ≤ 0,05). The large needles cross-sectional area 
of lodgepole pine is provided by the large size of the mesophyll cells and the multi-row nature of the hypodermis. 
It is shown that the foliation rate of two-year-old shoots and the proportion of brachyblasts preserved on them are 
61 % higher in lodgepole pine. Three-needle brachyblasts and very rarely four-needle brachyblasts are found on 
the shoots of Pinus contorta more often than on Pinus sylvestris. The large size and preservation of photosynthetic 
organs on the shoots of the introduced species relative to the native species contribute to high growth intensity, give 
an advantage in biomass accumulation, and indicate successful adaptation of lodgepole pine to the conditions of 
the middle taiga subzone.
Keywords:  Pinus contorta, Pinus sylvestris, experimental cultures, needle, morphology, anatomy

Suggested citation: Plyusnina S.N., Fedorkov A.L., Gulyaev R.G. Struktura khvoi sosny skruchennoy Pinus con-
torta Dougl. i sosny obyknovennoy Pinus sylvestris L. v eksperimental’nykh kul’turakh [Needle structure of Pinus 
contorta Dougl. and Pinus sylvestris L. in experimental cultures]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, 
no. 1, pp. 46–55. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-1-46-55

References
[1] 	 Elays T.S. Severoamerikanskie derev’ya: opredelitel’ [North American Trees: Key]. Novosibirsk: Tsentral’nyy sibirskiy botan-

icheskiy sad SO RAN, 2014, 959 p.
[2] 	 Kozubov G.M., Muratova E.N Sovremennye golosemennye (morfologo-sistematicheskiy obzor i kariologiya) [Modern gym-

nosperms (morphological and systematic review and karyology)]. Leningrad: Nauka, 1986, 192 p.
[3] 	 Fedorkov A., Gutiy L. Performance of lodgepole pine and Scots pine in field trials located in north-west Russia. Silva Fennica, 

2017, v. 51, no. 1, 10 p. Article id 1692. DOI: 10.14214/ sf.1692
[4] 	 Feklistov P. A., Biryukov S. Yu., Fedyaev A. L. Sravnitel’nye ekologo-biologicheskie osobennosti sosny skruchennoy i obyk-

novennoy v severnoy podzone evropeyskoy taygi [Comparative ecological and biological features of lodgepole and Scots pine 
in the northern subzone of the European taiga]. Arkhangel’sk: Arkhangel’skiy gosudarstvennyy tekhnicheskiy universitet, 
2008, 118 p. 

[5] 	 Mordas’ A.A., Raevskiy B.V. Vskhozhest’ semyan i rost sosny skruchennoy v Karelii [Seed germination and tree growth in 
Pinus contorta plantations in Karelia]. Lesovedenie [Forestry], 1992, no. 1, pp. 89–94.

[6] 	 Fedorkov A. Variation in shoot elongation patterns in Pinus contorta and Pinus sylvestris in north-west Russia. Scandinavian 
J. of Forest Research, 2010, v. 25, no. 3, pp. 208–212. DOI: 10.1080/02827581.2010.491229

[7] 	 Structure and Composition of Subalpine Conifers in the Emerald Lake Watershed, Sequoia National Park, California. Madroňo, 
2018, v. 65, no. 2, pp. 80–88.



54	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1

Biological and technological aspects of forestry		  Needle structure of Pinus contorta Dougl. ...

[8] 	 Owens J.N. The reproductive biology of lodgepole pine // Forest Genetics Council of British Columbia. Canada, 2006, 66 p. 
Available at: http://www.fgcouncil.bc.ca/ExtNote7-Final-web.pdf. (accessed 26.12.2022).

[9] 	 Jacobson S., Hannerz M. Natural regeneration of lodgepole pine in boreal Sweden. Biol Invasions, 2020, v. 22, pp. 2461–2471.  
DOI: 10.1007/s10530-020-02262-0

[10] 	Raevskiy B.V. Khod rosta smeshannykh kul’tur sosny skruchennoy i sosny obyknovennoy v yuzhnoy Karelii [Growth and 
development of Lodgepole Pine and Scoth Pine provenances in mixed plantings in South Karelia]. Izvestiya Komi nauchnogo 
tsentra UrO RAN [Bulletin of the Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences], 2010,  
no. 1 (1). pp. 31–38. 

[11] 	Demidova N.A., Durkina T.M., Gogoleva L.G., Demidenko S.A., Bykov Yu.S., Paramonov A.A. Rost i razvitie sosny 
skruchennoy (Pinus contorta Loud. var. latifolia S. Wats) v usloviyakh severnoy taygi [Growth and development of a 
lodgepole pine (Pinus contorta Loud. var. latifolia S. Wats) in a northern boreal forest]. Trudy Sankt-Peterburgskogo nauchno-
issledovatel’skogo instituta lesnogo khozyaystva [Papers of the St. Petersburg Forestry Research Institute], 2016, no. 2,  
pp. 45–59.

[12] 	Demidova N.A., Durkina T.M., Gogoleva L.G., Bykov Yu.S., Paramonov A.A. Rost sosny skruchennoy (Pinus contorta Loud. 
var. latifolia S. Wats.) v Storozhevskom lesnichestve Respubliki Komi [Lodgepole Pine (Pinus contorta Loud. var. latifolia S. 
Wats.) growth in the Republic of Komi]. Lesokhozyaystvennaya informatsiya [Forest management information], 2017, no. 1, 
pp. 24–33.

[13] 	Babich N.A., Andronova M.M. Sosna skruchennaya — perspektivnyy introdutsent dlya ozeleneniya malykh severnykh gorodov 
[Lodgepole Pine — a Perspective Introduced Species for Greening of Northern Smaller Cities]. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2014, no. 6 (342), pp. 155–160.

[14] 	Elfving B., Ericsson T., Rosvall O. The introduction of lodgepole pine for wood production in Sweden — a review. Forest 
Ecology and Management, 2001, v. 141, pp. 15–29. DOI: org/10.1016/S0378-1127(00)00485-0

[15] 	Backlund I., Bergsten U. Biomass Production of Dense Direct-Seeded Lodgepole Pine (Pinus contorta) at Short Rotation 
Periods. Silva Fennica, 2012, no. 46(4), pp. 609–623.

[16] 	Kosichenko N. E., Kutsevalov M. A. Osobennosti anatomicheskoy struktury khvoi i drevesiny sosny Myurreya [Features of 
the anatomical structure of the needles and wood of Murray pine] Genetika, selektsiya, semenovodstvo i introduktsiya lesnykh 
porod: sb. nauch. tr. TsNIILGiS [Genetics, selection, seed production and introduction of forest species. Collected papers]. 
Voronezh: TsNIILGiS, 1977, v. 4, pp. 87–89.

[17] 	Nesterovich N.D., Deryugina T.F. Strukturnye osobennosti list’ev khvoynykh [Structural features of coniferous leaves]. Minsk: 
Nauka i tekhnika, 1986, 43 p. 

[18] 	Tsel’niker Yu. L., Malkina I.S., Kovalev A.G., Chmora S.N., Mamaev V.V, Molchanov A.G. Rost i gazoobmen SO2 u lesnykh 
derev’ev. Moscow: Nauka, 1993, 256 p. 

[19] 	Liesche J., Martens H.J., Schulz A. Symplasmic transport and phloem loading in gymnosperm leaves. Protoplasma, 2011,  
v. 248, pp. 181–190.

[20] 	Plyusnina S.N., Tuzhilkina V.V. Strukturno-funktsional’naya kharakteristika fotosinteticheskogo apparata podrosta Pinus 
sylvestris (Pinaceae) v podzone sredney taygi evropeyskogo Severo-Vostoka [Structural and functional characteristics of the 
photosynthetic apparatus of Pinus sylvestris (Pinaceae) undergrowth in the middle taiga subzone of the European Northeast]. 
Botanicheskiy zhurnal [Botanical journal], 2021, v. 106, 11, pp. 1072–1084.

[21] 	Smith H.J., Davis D.D. Histological changes induced in Scotch pine needles by sulfur dioxide. Phytopathology, 1978, v. 68, 
pp. 1711–1716.

[22] 	Tuzhilkina V.V., Plyusnina S.N. Strukturno-funktsional’nye izmeneniya khvoi sosny v usloviyakh aerotekhnogennogo 
zagryazneniya [Structural and functional alterations of pine needles under conditions of aerotechnogenic pollution]. 
Lesovedenie [Forest science], 2020, no. 6, pp. 537–547.

[23] 	Fedorkov A.L. Izmenchivost’ priznakov anatomicheskogo stroeniya khvoi sosny i ee ustoychivost’ k tekhnogennomu i 
klimaticheskomu stressu [Variability of signs of the anatomical structure of pine needles and its resistance to technogenic and 
climatic stress]. Ekologiya [Ecology], 2002, no. 1, pp. 70–72. 

[24] 	Kovaleva V.A., Vinogradova Yu.A., Pristova T.A., Fedorkov A.L. Kharakteristika mikromitsetnogo kompleksa v podstilke 
eksperimental’nykh kul’tur sosny skruchennoy (Pinus contorta Dougl.) [Characterisation of the micro-mycete complex in the 
litter of experimental cultures of lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.)]. Printsipy ekologii [Principles of ecology], 2023, no. 
2, pp. 67–77. DOI: 10.15393/j1.art.2023.13642

[25] 	Pristova T.A., Fedorkov A.L. Vidovoy sostav i fitomassa rasteniy napochvennogo pokrova v eksperimental’nykh kul’turakh 
sosny skruchennoy v Respublike Komi [Species composition and phytomass of ground vegetation in experimental plantations 
of Lodgepole Pine in the Komi Republic]. Trudy Sankt-Peterburgskogo nauchno-issledovatel’skogo instituta lesnogo 
khozyaystva [Papers of the St. Petersburg Forestry Research Institute], 2023, no. 1, pp. 40–53. 

	 DOI: 10.21178/2079-6080.2023.1.40
[26] 	Evert R.F. Anatomiya rasteniy Ezau. Meristemy, kletki i tkani rasteniy: stroenie, funktsii i razvitie [Esau´s plant anatomy. 

Meristems, cells and tissues of the plant body: their structure, functions and development]. Moscow: Binom. Laboratoriya 
znaniy, 2015, 600 p. 

[27] 	Fedorkov A.L. Retrospektivnaya otsenka parametrov sokhrannosti khvoi u sosny obyknovennoy [Retrospective assessment of 
the parameters of preservation of needles in Scots pine]. Ekologiya [Ecology], 2002, no. 6, pp. 478–480.

[28] 	Feklistov P.A., Biryukov S.Yu., Fedyaev A.L. Sravnitel’nye ekologo-biologicheskie osobennosti sosny skruchennoy i 
obyknovennoy v severnoy podzone evropeyskoy taygi [Comparative ecological and biological features of lodgepole and Scots 
pine in the northern subzone of the European taiga]. Arkhangelsk: Arkhangelsk State Technical University, 2008, p. 116.

[29] 	Demidova N.A., Durkina T.M., Gogoleva L.G., Vasil’eva N.N. Drevesnye rasteniya evropeyskoy flory v kollektsii 
dendrologicheskogo sada FBU «Sevniilkh» [Woody plants of European flora in the collection of the dendrological garden 
of the Federal Budgetary Institution «Sevniilkh»]. Trudy po introduktsii i akklimatizatsii rasteniy. Udmurtskiy federal’nyy 
issledovatel’skiy tsentr Ural’skogo otdeleniya Rossiyskoy akademii nauk [Proceedings on the introduction and acclimatization 
of plants. Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Izhevsk, 2021, pp. 58–62.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 1	 55

Структура хвои сосны скрученной...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

[30] 	Hetherington A.M., Woodward F.I. The role of stomata in sensing and driving environmental change. Nature, 2003, v. 424,  
pp. 901–908.

[31] 	Feklistov P.A. Biryukov S.Yu. Transpiratsiya khvoi sosny skruchennoy i obyknovennoy v usloviyakh Arkhangel’skoy oblasti 
[Transpiration of needles of lodgepole and Scotch pine in the conditions of the Arkhangelsk region]. Vestnik Pomorskogo 
universiteta. Seriya: Estestvennye i tochnye nauki [Bulletin of the Pomeranian University. Series: Natural and exact sciences], 
2007, no. 2, pp. 86–90.

[32] 	Cite taxon page as ‘WFO: Pinus contorta Douglas ex Loudon, 2022. Available at: http://www.worldfloraonline.org/taxon/
wfo-0000481330#synonyms (accessed 27.12.2022).

[33] 	Shpak S.I., Lamotkin S.A., Lamotkin A.I., Skakovskiy E.D., Gaydukevich O.A., Kotov A.A. Izmenchivost’ sostava efirnykh 
masel v rodu Pinus [Variability in the composition of essential oils in the femily Pinus]. Khimiya i tekhnologiya organicheskikh 
veshchestv [Chemistry and technology of organic substances], 2008, no. 4, pp. 292–296. 

[34] 	Kheldt G.-V. Biokhimiya rasteniy [Plant biochemistry]. Moscow: BINOM, 2011, 471 p.
[35] 	Cavaleiro C., Pinto E., Gonсalves M.J., Salgueiro L. Antifungal activity of Juniperus essential oils against dermatophyte, 

Aspergillus and Candida strains. J. Appl. Microbiol., 2006, v. 100, pp. 1333–1338.
[36] 	Pristova T.A., Fedorkov A.L. Elementnyy sostav Pinus contorta Dougl. i Pinus sylvestris L. v eksperimental’nykh kul’turakh 

Syktyvkarskogo lesnichestva Respubliki Komi [Elemental composition of Pinus contorta Dougl. and Pinus sylvestris L. in 
experimental cultures of the Syktyvkar forestry of the Komi Republic]. Izvestiya Sankt-Peterburgskoy lesotekhnicheskoy 
akademii [News of the St. Petersburg Forestry Academy], 2023, no. 245, pp. 55–70. DOI: 10.21266/2079-4304.2023.245.55-70

The work was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Biology of 
the Komi Scientific Centre of the Ural RAS Department «Zonal regularities of dynamics of structure and 
productivity of primary and anthropogenically modified phytocenoses of forest and bog ecosystems of the 
European North-East of Russia» (122040100031-8).

Authors’ information

Plyusnina Svetlana Nikolaevna — Cand. Sci. (Biology), Researcher of the Institute of Biology of 
Komi Scientific Centre of the Ural branch of the Russian Academy of Sciences, pljusnina@ib.komisc.ru

Fedorkov Aleksey Leonardovich — Dr. Sci. (Biology), Leading Researcher of the Institute of Biology 
of Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, fedorkov@ib.komisc.ru

Gulyaev Roman Gennad’evich — Senior laboratory assistant of the Institute of Biology of Komi Sci-
entific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, gulyaev@ib.komisc.ru

Received 12.01.2023.
Approved after review 14.04.2023.

Accepted for publication 28.11.2023.
___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



56	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1

Biological and technological aspects of forestry	 Express diagnostics methods reliability...

УДК 57.089.3:581.331.2
DOI: 10.18698/2542-1468-2024-1-56-67

Шифр ВАК 4.1.2  

ДОСТОВЕРНОСТЬ МЕТОДОВ ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ  
КАЧЕСТВА ПЫЛЬЦЫ ХВОЙНЫХ РАСТЕНИЙ

М.В. Сурсо
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики имени академика Н.П. Лаверова 
Уральского отделения Российской академии наук», Россия, 163020, г. Архангельск, пр. Никольский, д. 20

surso@fciarctic.ru

Приведены результаты определения жизнеспособности пыльцы хвойных видов растений косвенными ме-
тодами. Предложенные методологические подходы позволили исключить возможные ошибочные оценки 
при интерпретации результатов тестирования жизнеспособности пыльцы. Установлено, что флуоресцент-
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Жизнеспособность пыльцы определяется ее 
способностью к прорастанию в пыльцевые 

трубки нормальной длины и, преимущественно, 
выражается долей проросших in vitro пыльцевых 
зерен. Проращивание пыльцы на искусственных 
средах — прямой и наиболее надежный метод 
оценки ее качества, имеющий, однако ряд не-
достатков: субстрат может зарастать мицелием 
грибов, спорами которых часто заражена пыльца; 
возникают так называемые «популяционные эф-
фекты» [1]; равномерность высева во многом пре-
допределяется навыками исследователя; требу-
ется проведение продолжительных наблюдений. 

Цель работы
Цель работы — оценка достоверности резуль-

татов определения жизнеспособности пыльцы 
хвойных видов растений косвенными методами.

Косвенные (непрямые) методы определения 
качества пыльцы приобрели популярность вслед-
ствие простоты применения и быстрого получе-
ния конечных результатов. Однако они отражают 
не фактическую жизнеспособность пыльцы, а 
лишь ее доброкачественность. Связь между до-
брокачественностью (Q), жизнеспособностью (V) 
и фертильностью (F) пыльцы можно выразить 
простым соотношением: Q ≥ V ≥ F. 

Наибольшее распространение получили кос-
венные методы, основанные на выявлении в  
пыльце активности ферментов: пероксидазы [2, 3],  

сукцинатдегидрогеназы [4], галактозидазы [5] и 
др. Многие авторы, использовавшие эти мето-
ды в своих исследованиях, отмечали несколько 
завышенные, по сравнению с традиционным 
проращиванием, результаты [6, 7], другие счи-
тают их не вполне надежными и не имеющими 
положительной корреляции с тестами на прора-
щивание in vitro [8, 9]. Методы, основанные на 
окрашивании пыльцы традиционными гисто-
логическими красителями [10–13], также чаще 
всего завышают результаты и лишь дают пред-
ставление об особенностях морфологической 
структуры пыльцевых зерен. Иногда косвенные 
методы остаются единственно возможными при 
определении качества пыльцы, например, ли-
ственницы (Larix sibirica Ledeb.), проращивание 
которой затруднено из-за длительного латентного 
периода [14]. 

Широкое распространение приобрели лю-
минесцентные методы определения качества 
пыльцы растений. Наиболее популярными флу-
оресцентными красителями на настоящее время 
остаются акридиновый оранжевый [15], флуо-
ресцеин диацетат [16, 17] и его модификации и 
некоторые другие. С развитием техники флуорес-
центной микроскопии этот перечень постоянно 
пополняется.

Для оценки качества пыльцы, наряду с визу-
альными можно использовать методы, основан-
ные на корреляции физико-химических свойств 
протоплазмы пыльцы с ее фактической жизне-
способностью [18].

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Основную проблему при интерпретации ре-
зультатов оценки качества пыльцы косвенны-
ми методами представляет отсутствие четких 
критериев селективности красителей к пыльце 
с разной жизнеспособностью. Использование в 
качестве контроля образцов пыльцы, некроти-
рованной термическим шоком или химическим 
воздействием не вполне корректно, поскольку 
такие воздействия могут вызывать деформацию 
внутренних структур пыльцевого зерна и дезин-
теграцию высокомолекулярных соединений. 

В настоящей работе в качестве контроля селек-
тивности красителей была использована пыльца 
различных видов хвойных растений, которая хра-
нилась в течение длительного (от 26 до 33 лет)  
времени при температуре +1…+2 °C в эксика-
торах над безводным хлоридом кальция. При 
таких условиях пыльца, например, сосны может 
сохранять жизнеспособность в течение 10 лет и 
более (табл. 1). Через 15 лет пыльца полностью 
утрачивает способность к прорастанию, хотя все 
ее морфологические структуры сохраняются. 

Такой методологический подход позволил 
исключить возможные ошибочные оценки при 
интерпретации результатов тестирования жизне-
способности пыльцы. 

Материалы и методы
Проращивание пыльцы хвойных видов рас-

тений проводили в чашках Петри на среде, со-
держащей 1%-й агар и 5- или 10%-ю сахарозу 
в термостате при температуре +26,5 °C. Про-
должительность проращивания свежесобран-
ной пыльцы ели составила 72 ч, сосны — 96, 
можжевельника — 168 ч. Пыльца сосны и ели 
считалась проросшей, если длина пыльцевой 

трубки более чем в 2 раза превышала высоту 
тела зерна. Жизнеспособность пыльцы можже-
вельника определялась как сумма половины ко-
личества пыльцевых зерен, сформировавших 
внутри гидрофильной капсулы двухклеточный 
микрогаметофит туфелькообразной формы, и все-
го количества пыльцевых зерен, сформировавших 
пыльцевые трубки, кончики которых вышли из 
гидрофильной капсулы наружу. Сроки проращи-
вания старой пыльцы не регламентировались и 
определялись темпами развития микрофлоры на 
поверхности среды. Проращивание завершали 
после существенного зарастания среды мицелием 
при отсутствии видимых признаков жизнеспособ-
ности пыльцы.

Растворы красителей для флуоресцентной ми-
кроскопии готовили с учетом рекомендаций ком-
паний-производителей и литературных данных. 
Окрашенные препараты пыльцы просматривали 
и фотографировали на люминесцентном микро-
скопе Altami Lum 1 Led с соответствующими 
светофильтрами. 

Принятые обозначения: 
DAPI — 4’,6-диамидино-2-фенилиндол; 
FDA — флуоресцеин диацетат; 
EthD-III — этидиум гомодимер III; 
Hoechst 33342 — тригидрат тригидрохлори-

да 2’-[4-этоксифенил]-5-[4-метил-1-пиперази-
нил]-2,5’-би-1Н-бензимидазола; 

ДМСО — диметилсульфоксид; 
MTT — 3- (4, 5-диметилтиазолил 1-2) 2, 5-ди-

фенил-тетразолий; 
ADH — алкогольдегидрогеназа (EC 1.1.1.1.); 
GDH — глутаматдгидрогеназа (EC 1.4.1.2.); 
MDH — малатдегидрогеназа (EC 1.1.1.37.); 
SkDH — шикиматдегидрогеназа (EC 1.1.1.25.); 
АО — акридиновый оранжевый.

Стоковый 14,3 мM раствор DAPI готовили 
растворением 5 мг этого красителя в 1 мл диме-
тилформамида. Для приготовления промежуточ-
ного 300 мкM раствора DAPI к 2,1 мкл стокового 
раствора добавляли 100 мкл фосфатного буфера, 
pH 7,4. Рабочий раствор 300 нM DAPI готовили 
разбавлением промежуточного раствора в фос-
фатном буфере в пропорции 1:1000. Окрашивание 
пыльцы проводили в рабочем растворе в течение 
нескольких минут в темноте при комнатной тем-
пературе. 

Стоковый раствор флуоресцеин диацетата (5 мг 
FDA в 1 мл ацетона) хранили при температуре 
–20 °С. Перед использованием стоковый раствор 
FDA разбавляли деионизированной дистилли-
рованной водой в соотношении 1:1000. Окра-
шивание пыльцы проводили на вращающемся  
шейкере в темноте при комнатной температуре в 
течение 10…20 минут.

Т а б л и ц а  1
Результаты проращивания пыльцы сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
после разных сроков хранения

Results of common pine (Pinus sylvestris L.) pollen  
germination after different storage periods

Продол-
житель-
ность 

хранения, 
лет

Проращивание 
на минеральной 
среде Нигаарда 

Проращивание 
на агаровом субстрате 

(концентрация 
сахарозы 10 %)

M ± mМ CV, % M ± mМ CV, %
0 66,4 ± 5,4 12,6 91,5 ± 2,5 5,4
2 14,0 ± 2,5 21,4 59,1 ± 6,3 18,5
3 0 – 36,9 ± 1,8 6,5
4 0 – 28,6 ± 7,0 34,5
6 0 – 20,2 ± 0,9 8,9
10 0 – 13,6 ± 1,4 7,2
15 0 – 0 –
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Стоковый раствор Hoechst 33342 готовили 
растворением 10 мг красителя в 1 мл ДМСО. 
Для приготовления рабочего раствора стоковый 
раствор Hoechst 33342 разбавляли фосфатным бу-
фером, pH 7,4 в соотношении 1:10 000. Окраши-
вание пыльцы производили в рабочем растворе 
красителя в течение 20…30 мин в темноте при 
температуре 37 °C. Перед просмотром пыльцу 
трижды промывали в фосфатном буфере, нагре-
том до 37 °C. 

Стоковый раствор акридинового оранжевого 
представлял 0,1%-й водный раствор красителя. 
Перед использованием его разбавляли дистил-
лированной водой в соотношении 1:10 000. Для 
окрашивания пыльцы к объему водной суспензии 
пыльцы добавляли равный объем рабочего рас-
твора АО. Окрашивание проводили в темноте в 
течение 10…20 мин при комнатной температуре 
на вращающемся шейкере. 

Рабочий раствор кальцеина AM готовили рас-
творением 10 мкл заводского препарата кальцеи-
на АМ (Biotium), нагретого до комнатной темпе-
ратуры, в 10 мл фосфатного буфера. Окрашивание 
пыльцы проводили в течение 30…40 мин в тем-
ноте при температуре 37 °C. Перед просмотром 
пыльцу трижды промывали в фосфатном буфере, 
нагретом до 37 °C.

Для оценки числа апоптотических и некро-
тических пыльцевых зерен использовали много-
компонентный препарат Apoptotic, Necrotic and 
Healthy Cells (Biotium). Однократный связыва-
ющий буфер готовили добавлением к одному 
объему пятикратного связывающего буфера ан-
нексина V четырех объемов дистиллированной 
воды. В исследуемый образец пыльцы добавля-
ли 100 мкл связывающего буфера, 5 мкл аннек-
сина V CF ® 488A и 5 мкл EthD-III. Краситель 
Hoechst 33342 в состав препарата не вводили. 
Суспензионную культуру инкубировали в течение 
15…30 мин в темноте при комнатной температуре 
на вращающемся шейкере.

Для выявления активности ферментов: ADH, 
GDH, MDH и SkDH в пыльце готовили инкуби-
рующие растворы по протоколам для изофер-
ментного анализа [19]. Навески реактивов при 
этом увеличивали вдвое. К водной суспензии 
пыльцы добавляли равный объем инкубирующего 
раствора. Полученную смесь инкубировали в те-
чение 2–3 ч в темноте на вращающемся шейкере 
при температуре 35 °С. Для выявления общей 
активности дегидрогеназ пыльцу инкубировали в 
таких же условиях в течение 1–2 ч в 5%-м водном 
растворе сахарозы, содержащем тетразолиевый 
краситель MTT в концентрации 0,2 мг/мл. Затем 
каплю суспензии, содержащей небольшое количе-
ство пыльцы, переносили на предметное стекло и 
высушивали в термостате при температуре 35 °С. 

На высушенный образец наносили каплю 50%-го 
глицерола, пыльцу равномерно распределяли по 
поверхности предметного стекла и накрывали 
покровным стеклом [20–22]. По нашим наблю-
дениям, процедура высушивания препаратов при 
окрашивании пыльцы красителем MTT является 
излишней. К тому же при этом часто происходит 
деформация внутренних структур пыльцевых 
зерен, поэтому в дальнейшем ограничились ин-
кубированием пыльцы в растворе красителя. Пре-
параты, окрашенные на ферменты, просматрива-
ли и фотографировали на прямом лабораторном 
микроскопе Axio Scope A1 (Zeiss). 

Результаты и обсуждение
Примеры флуоресценции образцов свеже-

собранной и старой пыльцы можжевельника 
обыкновенного (Juniperus communis L.), ели (Pi-
cea abies L. (Karst.) x P. obovata Ledeb.) и сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), окрашенных 
флуорохромами, приведены в табл. 2–4. 

Окрашивание пыльцы флуоресцеин диаце-
татом широко распространенная процедура для 
оценки качества пыльцы [23–31]. Метод основан 
на способности FDA проникать сквозь мембраны 
внутрь живых клеток и в его преобразовании во 
флуоресцирующие производные [32].

Доброкачественная свежесобранная пыльца 
(q2) сосны, ели и можжевельника имела яркую 
флуоресценцию всего тела зерна или его цен-
тральной части. В сомнительных случаях (q1) 
слабая флуоресценция наблюдалась в централь-
ной части тела зерна, в месте локализации ве-
гетативного ядра (у видов Pinaceae) или ядра 
микроспоры (у можжевельника). Полное отсут-
ствие флуоресценции свидетельствовало о явно 
некачественной пыльце. Доброкачественность 
пыльцы Q в каждом образце определяли как  
Σ (0,5q1 + q2) [31]. В большинстве случаев резуль-
таты проращивания и окрашивания свежесобран-
ной пыльцы красителем FDA  оказались весьма 
близкими (табл. 5). 

Окрашивание красителем FDA старой (нежиз-
неспособной) пыльцы показало, что у неболь-
шого числа пыльцевых зерен некоторых видов 
хвойных растений способность к флуоресценции 
сохранилась.

Другой флуорохром, который часто использу-
ется для оценки качества пыльцы — акридиновый 
оранжевый, избирательно реагирующий с ДНК 
и РНК клетки. В концентрациях, необходимых 
для возбуждения люминесценции, АО облада-
ет минимальной токсичностью, что делает его 
почти идеальным витальным красителем. По 
наблюдениям Г.М. Козубова [15], при окрашива-
нии пыльцы сосны акридиновым оранжевым в 
жизнеспособных пыльцевых зернах наблюдалась 
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ярко-зеленая флуоресценция ядер и оранжевая — 
цитоплазмы. У пыльцевых зерен с пониженной 
жизнеспособностью наблюдалась однотонная 
зеленовато-желтая флуоресценция ядер и цито-
плазмы. Из табл. 2–5 следует, что с годами спо-

собность к флуоресценции структур пыльцевых 
зерен, окрашенных АО, не снижается и никак не 
связана с жизнеспособностью пыльцы.

Одним из наиболее популярных ядерных 
флуоресцентных красителей в настоящее время 

Т а б л и ц а  2 
Характер флуоресценции свежесобранной и старой пыльцы  

можжевельника обыкновенного (Juniperus communis L.)
Fluorescence character of freshly collected and old pollen  

of ground cedar (Juniperus communis L.)

Краситель Свежесобранная 
жизнеспособная пыльца

Старая 
нежизнеспособная пыльца

FDA

Акридиновый 
оранжевый

DAPI

Hoechst 33342

Кальцеин AM
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является DAPI. При связывании с ДНК он из-
лучает синюю флуоресценцию [33]. У свежесо-
бранной пыльцы, окрашенной DAPI, наблюдается 
яркая синяя флуоресценция ядер и цитоплазмы 
(см. табл. 2–4). Показатели жизнеспособности 

свежесобранной пыльцы, полученные путем 
проращивания и методом окрашивания DAPI 
довольно близки (см. табл. 5). При окрашивании 
старой нежизнеспособной пыльцы выявились 
неоднородные результаты. Пыльцевые зерна  

Т а б л и ц а  3 
Характер флуоресценции свежесобранной и старой пыльцы  

ели (Picea abies L. (Karst.) x P. obovata Ledeb.)
Fluorescence character of freshly collected and old pollen of spruce 

 (Picea abies L. (Karst.) x P. obovata Ledeb.)

Краситель Свежесобранная 
жизнеспособная пыльца

Старая 
нежизнеспособная пыльца

FDA

Акридиновый 
оранжевый

DAPI

Hoechst 33342

Кальцеин AM
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сосны обыкновенной и близкой к ней горной со-
сны сохранили яркую флуоресценцию ядер, тогда 
как в пыльце ели, пихты, можжевельника, сосен 
Банкса и погребальной ядерная флуоресценция 
не проявлялась. В старой пыльце можжевельника 

проявлялись некрозы ядер микроспор при сохра-
нении флуоресценции цитоплазмы (см. табл. 2). 

Другим популярным ядерным красителем 
является Hoechst 33342, который, связываясь 
с ДНК, при возбуждении ультрафиолетовым  

Т а б л и ц а  4
Характер флуоресценции свежесобранной и старой пыльцы  

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
Fluorescence character of freshly collected and old pollen of common pine  

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)

Краситель Свежесобранная 
жизнеспособная пыльца

Старая 
нежизнеспособная пыльца

FDA

Акридиновый 
оранжевый

DAPI

Hoechst 33342

Кальцеин AM
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светом излучает синюю флуоресценцию. Ре-
зультаты окрашивания свежесобранной и старой 
пыльцы этим красителем не коррелируют с жиз-
неспособностью пыльцы, определенной путем 
проращивания (см. табл. 5). Во всех случаях на-
блюдался высокий уровень ядерной флуоресцен-
ции, что связано с сохранностью ДНК. 

Широко используемым маркером для иссле-
дования целостности клеточных мембран и коли-
чественного определения живых клеток является 
кальцеин АМ. Как и АО, он не токсичен и в малых 
концентрациях является идеальным витальным 
красителем [34, 35]. Результаты, полученные при 
окрашивании пыльцы этим красителем, неодно-
значны (см. табл. 2–5). Так, в старой пыльце ели, 
пихты и сосны обыкновенной флуоресценция 
отсутствовала, тогда как в старой пыльце других 
видов уровень флуоресценции все еще оставался 
довольно высоким. Корреляция между жизнеспо-
собностью свежесобранной пыльцы, определен-
ной путем проращивания и методом окрашивания 
кальцеином АМ низкая или средняя.

Гибель клеток происходит в результате двух 
основных взаимосвязанных процессов: апоптоза 
и некроза. Апоптоз — это активная, генетиче-
ски регулируемая стадия дезинтеграции клетки. 
Чаще всего апоптоз предшествует некрозу, при-
водящему к разрушению клеточных мембран и 
органелл клетки. Для количественного опреде-

ления апоптотических и некротических пыльце-
вых зерен в старой пыльце использовали входя-
щие в набор красителей Apoptotic, Necrotic and 
Healthy Cells (Biotium) аннексин V и EthD-III.  
Человеческий антикоагулянт аннексин V пред-
ставляет собой кальций — зависимый фосфо-
липид — связывающий белок массой 35 кДа, 
окрашивающий апоптотические клетки в зеле-
ный цвет (рис. 1, в).

Гомодимер этидия III (EthD-III) представляет 
собой высоко положительно заряженный зонд 
нуклеиновой кислоты, который непроницаем 
для живых клеток и ранних апоптотических 
клеток, но окрашивает некротические клетки и 
поздние апоптотические клетки красной флу-
оресценцией (см. рис. 1, а). Выполненное на 
примере старой (нежизнеспособной) пыльцы 
можжевельника исследование показало при-
емлемые результаты при изучении апоптозов и 
некрозов пыльцевых зерен.

При выявлении в пыльце активности деги-
дрогеназ (общей или специфичной) с использо-
ванием в качестве красителя MTT цитоплазма и 
ядра потенциально жизнеспособных пыльцевых 
зерен окрашиваются в сине-фиолетовый цвет. 
Нежизнеспособная пыльца остается неокрашен-
ной (рис. 2). 

Полученные результаты довольно близки к 
фактической жизнеспособности пыльцы (табл. 6).

Т а б л и ц а  5 
Результаты окрашивания пыльцы хвойных видов растений флуорохромами

Results of pollen staining of coniferous plant species with fluorochromes

Вид

Продол-
житель-
ность 

хранения 
пыльцы, 

лет

Жизнеспо-
собность 

фактическая, 
%

Тест на доброкачественность, %

Hoechst 
33342

Акридиновый 
оранжевый

Кальцеин 
AM FDA DAPI

Picea abies x P. 
obovata 0 62,5 ± 9,8 43,4 ± 8,8 37,7 ± 12,0 40,4 ± 14,4 70,2 ± 12,9 61,2 ± 10,1

Pinus sylvestris 0 92,1 ± 2,2 95,5 ± 3,4 64,4 ± 14,4 77,6 ± 12,2 98,0 ± 1,8 90,8 ± 4,4

Juniperus communis 0 66,8 ± 7,7 87,3 ± 7,4 43,8 ± 13,0 23,3 ± 7,8 62,5 ± 14,4 59,9 ± 8,0
Picea abies x P. 
obovata 30 0 84,4 ± 9,5 56,4 ± 11,9 0 < 0,1 0

Picea obovata 33 0 78,7 ± 11,3 55,5 ± 10,5 0 0 0

Abies sibirica 33 0 23,0 ± 7,8 85,4 ± 11,7 0 0 0

Pinus sylvestris 26 0 93,3 ± 5,4 69,6 ± 13,4 0 0 75,7 ± 11,1

Pinus banksiana 32 0 97,4 ± 2,2 65,4 ± 18,7 33,0 ± 9,4 < 0,1 35,6 ± 7,7

Pinus mugo 26 0 95,5 ± 3,4 75,5 ± 15,5 73,1 ± 15,5 0,6 ± 0,2 88,4 ± 10,4

Pinus х funebris 26 0 87,4 ± 6,0 43,3 ± 16,4 67,7 ± 17,6 1,1 ± 0,4 0

Pinus sibirica 26 0 67,1 ± 8,9 94,4 ± 2,5 20,5 ± 5,5 0 0

Juniperus communis 26 0 59,5 ± 6,6 44,4 ± 9,3 18,7 ± 6,0 5,5 ± 1,5 0,5 ± 0,2
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Рис. 1. Апоптоз (в) и некроз (а) старой пыльцы можжевельника (окрашивание аннексином V и EthD-III): 
б — проходящий белый свет; а, в — флуоресценция (а — светофильтр 460…550 нм, в — свето-
фильтр 330…400 нм)

Fig. 1. Apoptosis (в) and necrosis (а) of old juniper pollen (staining with annexin V and EthD-III): б — transmitted 
white light; а, в — fluorescence (а — light filter 460...550 nm, в — light filter 330...400 nm)

                                а                                                                     б                                                                    в  

Рис. 2. Результаты тестирования пыльцы на алкогольдегидрогеназу: а — ель (свежая); 
б — ель (после 30 лет хранения); в — можжевельник (свежая); г — можже-
вельник (после 26 лет хранения); д — сосна обыкновенная (свежая); е — сосна 
обыкновенная (после 26 лет хранения)

Fig. 2. Results of pollen testing for alcohol dehydrogenase: а — fir (fresh); б — fir (after 30 
years of storage); в — juniper (fresh); г — juniper (after 26 years of storage); д — 
Scots pine (fresh); е — common pine (after 26 years of storage)



64	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1

Biological and technological aspects of forestry	 Express diagnostics methods reliability...

Остаточная активность ADH в старой пыльце 
можжевельника и GDH в старой пыльце сосен 
горной и погребальной и можжевельника сохра-
нялась и после полной утраты жизнеспособности 
пыльцы. При выявлении в пыльце активности 
MDH и SkDH часто наблюдалось интенсивное 
фоновое окрашивание пыльцевых зерен, поэтому 
эти ферменты были исключены из дальнейшего 
анализа. 

Выводы

Использование в качестве контроля старой 
нежизнеспособной пыльцы позволило исклю-
чить ошибочные интерпретации результатов те-
стирования жизнеспособности пыльцы хвойных 
видов косвенными методами. Флуоресценция 
пыльцевых зерен хвойных часто никак не связана 
с их способностью к формированию пыльцевых 
трубок. Такие флуорохромы, как акридиновый 
оранжевый, Hoechst 33342, кальцеин AM мало-
пригодны для тестирования жизнеспособности 
пыльцы. Наиболее близкие к фактической жиз-
неспособности результаты были получены при 
окрашивании пыльцы флуоресцеин диацетатом. 
При этом окрашивание FDA чаще всего дает не-
сколько завышенные результаты, особенно при 
окрашивании пыльцы, имеющую низкую фак-
тическую жизнеспособность. Количественное 
определение апоптотических и некротических 
пыльцевых зерен в образцах пыльцы возможно 
с использованием аннексина V и EthD-III, входя-
щих в набор красителей Apoptotic, Necrotic and 
Healthy Cells (Biotium). Окрашивание пыльцы 
на такие ферменты, как алкогольдегидрогеназа 
и глутаматдегидрогеназа показало результаты, 

весьма близкие к ее фактической жизнеспособно-
сти, определенной путем проращивания in vitro. 
Наиболее близкие к фактической жизнеспособно-
сти результаты были получены при выявлении об-
щей активности дегидрогеназ путем окрашивания 
пыльцы тетразолием MTT. Методы, основанные 
на выявлении общей и специфичной фермен-
тативной активности можно признать вполне 
надежным для экспресс-диагностики качества 
пыльцы. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Федеральному исследовательскому цен-
тру комплексного изучения Арктики Уральского 
отделения Российской академии наук (№ гос. 
регистрации — 122011400384-2).
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The results of determining the viability of coniferous plant species pollen by indirect methods are presented. The 
proposed methodological approaches made it possible to exclude possible erroneous estimates when interpreting 
the results of pollen viability testing. It has been found that fluorescent methods most often overestimate the actual 
viability of pollen determined by direct methods. Most of the fluorochromes used in the experiments are of little 
use for assessing the viability of pollen. A visual assessment of the general and specific enzymatic activity of pollen 
showed results close to its actual viability. Methods based on the detection of enzymatic activity can be recom-
mended for rapid diagnosis of pollen quality of coniferous plants.
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ВЛИЯНИЕ ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ  
НА ФИЗИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА  
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Рассмотрено влияние разновозрастных лиственных лесов послерубочного происхождения в средней 
тайге Республики Коми и отдельных видов древесных растений на физические показатели снежного 
покрова. Представлены данные таксационных измерений и их динамика для исследуемых насаждений. 
Показана зависимость показателей снежного покрова от вида древесного растения и метеорологических 
условий. Определено, что влияние древесных пород на снежный покров более выражено для ели, чем 
для березы и осины. Показано, что рост и изменение таксационных характеристик древостоя в процессе 
естественного лесовозобновления отражаются на основных показателях снежного покрова. Определены 
средние многолетние значения толщины снежного покрова: в березово-еловом насаждении — 75 ± 9 см, 
осиново-березовом — 72 ± 7 и на открытом месте (поле) — 70 ± 10 см. Установлено, что физические по-
казатели снежного покрова в пределах лиственных насаждений неравномерны и зависят от состава дре-
востоя. Выявлена вариабельность средней толщины снежного покрова за зимние периоды 2005–2015 гг.  
и 2020–2021 гг. в березово-еловом и осиново-березовом насаждениях. Зафиксированы изменения запа-
сов влаги в снежном покрове лиственных насаждений от 81 ± 3 до 191 ± 4 мм при средних многолетних 
значениях около 140 мм и среднее значение плотности снежного покрова около 0,2 г/см3. Показано, что 
запас влаги в снежном покрове лиственных лесов выше, чем на открытом месте. Рассчитан коэффици-
ент снегонакопления, варьирующий в пределах от 1,0 до 1,5, при среднем значении 1,1. Полученные 
результаты дают возможность провести анализ зависимости динамики физических показателей снеж-
ного покрова от изменений таксационных показателей древостоев в лиственных лесах. Дальнейшие ис-
следования по влиянию древесной растительности на характеристики снежного покрова, в перспективе 
могут использоваться при оценке влияния снежного покрова в лесах послерубочного происхождения на 
весенний сток северных рек.
Ключевые слова: средняя тайга, лиственные леса послерубочного происхождения, снежный покров
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Снежный покров как абиотическая часть при-
родного комплекса представляет собой важ-

ный элемент экосистемы, особенно в районах его 
продолжительного залегания [1]. Как установле-
но, снег и древесная растительность взаимодей-
ствуют. С одной стороны, снежный покров поло-
жительно влияет на растительность, поскольку 
предотвращает промерзание почвы, а также на 
экологические и гидрологические процессы в 
лесных экосистемах [2–4]. С другой стороны, 
древесная и кустарниковая растительность удер-
живает больше снега и в период его таяния спо-
собствует увеличению количества продуктивной 
влаги. Процесс таяния снега в лесу продолжается 
более длительное время в отличие от территорий 
без лесов, вследствие чего поверхностный сток 
вод переходит во внутрипочвенный [4–6]. 

Водорегулирующую функцию лесов в опреде-
ленной степени отражают физические характе-

ристики снежного покрова. Леса по сравнению с 
открытыми пространствами изменяют плотность, 
толщину и влагозапас снежного покрова. При 
этом влияние хвойных и лиственных лесов раз-
личается [7]. Толщина снега в лесу больше, чем 
на открытой местности. Однако многие авторы 
указывают на нестабильность показателей толщи-
ны, влагозапаса и плотности снежного покрова в 
лесу и зависимость этих показателей от состава 
насаждений, их густоты и характера древесного 
полога [4, 6, 8, 9]. Кроме того, снег на открытых 
участках менее плотный, чем под кронами де-
ревьев. Воздействие леса на физические характе-
ристики снега определяется, в частности, таким 
фактором, как — влияние крон деревьев, которые 
обусловливают задержку части снега и снижение 
скорости ветра в лесу [10–12]. В последние деся-
тилетия интерес к изучению снежного покрова 
на облесенных территориях обусловлен изме-
нениями, связанными с потеплением климата  
[3, 11–14].

_______________
© Автор(ы), 2024 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 1		  69

Влияние древесной растительности...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Снежный покров оказывает существенное 
влияние на сток рек, поскольку в условиях Севера 
реки имеют преимущественно снеговое питание. 
В Республике Коми доля участия снежного покро-
ва в годовом стоке рек составляет 50…80 % [15].  
Рубка лесов, как известно, вызывает обмеление 
рек, хотя исследователи расходятся во мнениях 
об этом. По данным одних исследователей сток 
увеличивается, по данным других — уменьша-
ется [16–18]. Согласно О.И. Крестовскому, руб-
ка лесов с последующим его возобновлением 
уменьшает годовой сток и одновременно уве-
личивает неравномерность его внутригодового 
распределения, при этом весенний сток увели-
чивается до 10 %, а меженный уменьшается до 
15 % относительно спелых и старовозрастных 
лесов [17]. 

Хвойные леса характеризуются оптимальны-
ми водорегулирующими функциями по сравне-
нию с мелколиственными [6, 12], поэтому рубка 
этих лесов приводит к уменьшению водных ре-
сурсов лесного массива, так как вырубки по-
степенно зарастают лиственными молодняками, 
потребляющими больше влаги, нежели спелые и 
старовозрастные леса [17]. 

В условиях средней тайги Республики Коми 
наибольшее суммарное водопотребление ли-
ственных лесов наступает в возрасте 30…50 лет, 
а затем постепенно снижается [19]. Противоре-
чивые оценки о влиянии рубок таежных лесов на 
сток рек обусловлены отсутствием связи между 
данными о гидрологическом значении лесов 
и лесотаксационными и почвенно-гидрологи-
ческими характеристиками водосборов [17].  
Такая ситуация обеспечивает актуальность ис-
следований влияния лиственных лесов послеру-
бочного происхождения на физические харак-
теристики снежного покрова в совокупности с 
их таксационными показателями. Показатели 
влагозапаса снежного покрова к моменту начала 
весеннего снеготаяния являются исходными в 
гидрологических расчетах формирования ве-
сеннего стока [5], поэтому получение сведений 
о максимальном накоплении влаги в снежном 
покрове и оценке вклада лиственных лесов в 
весенний сток северных рек имеет крайне важ-
ное научно-практическое значение и является 
актуальным.

Физические характеристики снежного покрова 
и влияние на них леса для территории Республики 
Коми в настоящее время анализируются редко 
[7, 12, 20]. Ранее они проводились в рамках ком-
плексных многолетних исследований влияния 
леса на условия формирования стока малых рек 
на базе Ляльского стационара Союзгипролесхоза, 
расположенного в Княжпогостском районе Респу-
блики Коми [6].

Цель работы
Цель работы — оценка влияния древостоев 

лиственных лесов послерубочного происхожде-
ния, формирующихся в процессе естественного 
лесовосстановления, на физические параметры 
снежного покрова и их связь с лесотаксацион-
ными показателями в условиях средней тайги 
Республики Коми. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на базе Ляльско-

го лесоэкологического стационара Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН, расположенного в 
Княжпогостском районе Республики Коми (бас-
сейн р. Вымь) в зимние периоды 2005–2015 гг. и 
2020–2021 гг. Снежный покров изучался в бере-
зово-еловом и осиново-березовом насаждениях 
(62°18′ с. ш. 50°55′ в. д.) на шести постоянных 
пробных площадях (ППП) размером 300 м2 ка-
ждая (по три в каждом насаждении) [21]. На ППП 
определены видовой состав и таксационные по-
казатели древостоя, подроста и подлеска по об-
щепринятой в лесной таксации методике [22].  
Подробная характеристика древостоя и подро-
ста приведена в табл. 1. Подлесок исследуемых 
фитоценозов состоит из ивы козьей, рябины 
и шиповника (высотой до 0,5 м) и единичных 
экземпляров жимолости (от 0,6 до 1 м), в бе-
резово-еловом насаждении дополнительно ивы 
пятитычинковой и ивы филиколистной. Почва в 
пределах исследуемой территории — подзолисто- 
торфянисто-глееватая. 

В древостое березово-елового насаждения за 
15 лет произошли существенные изменения, в 
частности увеличились запасы стволовой древе-
сины березы и ели, густота древостоя возросла 
с 0,5 до 2,2, а подроста снизилась — с 16,0 до 
8,7 тыс. экз./га (см. табл. 1). В осиново-березо-
вом насаждении изменился состав древостоя: 
увеличилась доля осины с 5 до 6 единиц и сни-
зилось участие березы с 4 до 3 единиц. За иссле-
дуемый период запас стволовой древесины оси-
ны возрос почти в 2 раза, ели — увеличивается 
незначительно, густота древостоя снизилась с 
2,8 до 1,5, подроста — с 12,3 до 2,3 тыс. экз./га. 
(см. табл. 1). Зафиксирован рост полноты дре-
востоя от 0,2 до 0,8 в березово-еловом и от 0,9 
до 1,1 в осиново-березовом насаждении. До ру-
бок, проведенных в 1970–1990-е годы, на месте 
исследуемых насаждений произрастали ельник 
чернично-долгомошный и ельник черничный в 
возрасте 150…190 лет с составом древостоя 8Е2Б 
и подроста, полностью представленного елью, 
который был частично сохранен на вырубке (по 
данным Кылтовского участкового лесничества ГУ 
«Железнодорожное лесничество»). 
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Для сравнения с исследуемыми листвен- 
ными насаждениями в 2006 и 2009 гг. был изу-
чен снежный покров в ельнике черничном. Со-
гласно данным, опубликованным в 2006 г., ель-
ник с составом древостоя 8Е1Б1Пх относится к 
IV классу бонитета (возраст деревьев от 100 до 
160 лет), имеет густоту 1 тыс. экз./га (62°17′ с. ш. 
50°40′ в. д.) [23]. На открытом месте (поле) эти 
исследования проводились в окрестностях д. Се-
регово (62°19′ с. ш. 50°48′ в. д.). Ближайшая ме-
теостанция расположена в 25 км от места отбора 
проб в с. Усть-Вымь Усть-Вымского района Ре-
спублики Коми (62°13′ с. ш. 50°27′ в. д.). 

Участок исследований расположен в юго-за-
падном равнинном климатическом районе Ре-
спублики Коми, характеризуется преимущест- 
венно равномерным распределением осадков [15].  

Среднегодовая температура воздуха в районе 
исследований составляет 0 °С, период с устойчи-
вым снежным покровом длится 190 сут. Годовое 
количество осадков — 700 мм. Средние даты 
образования устойчивого снежного покрова — 
5 ноября, его разрушения — 25 апреля, схода 
снежного покрова — 1–5 мая [24]. Характери-
стика снежного покрова в III декаде марта в пе-
риод с 2005 по 2015 гг., по данным метеостанции 
«Усть-Вымь» республиканского Центра по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды Республики Коми, приведена в табл. 2 [25]. 
Согласно метеорологическим данным, наимень-
шее количество твердых атмосферных осадков 
выпало зимой 2005/2006 гг., а наибольшее — в 
зимние периоды 2006/2007, 2008/2009, 2009/2010 
и 2013/2014 гг. 

Т а б л и ц а  1
Лесотаксационная характеристика древостоя и подроста березово-елового  

и осиново-березового насаждений
Forest taxation characteristics of forest stand and undergrowth of birch-spruce and aspen-birch stand

Год 
учета

Состав 
древостоя* Вид

Густота, 
экз./га Возраст, 

лет
Средняя 

высота, м

Средний 
диаметр 

ствола, см

Запас 
древесины, 

м3/га
Подрост, 

тыс. 
экз./гарасту-

щих сухих расту-
щих сухих

Березово-еловое насаждение разнотравного типа

2005 6Б4Еед.С ед.Ос
Ель

Береза
Всего

211
256
467

11
–
11

12…35
12
–

7
8
–

9
9
–

5,3
7,0
12,3

0,1
–

0,1

3,0
13,0
16,0

2015 6Б4Е+С+Ос

Ель
Береза
Осина
Сосна
Всего

300
777
33
22

1132

11
22
0
0
33

22…45
22
20
20
–

8
9
10
11
–

11
9
10
12
–

18,3
30,9
1,0
1,5
51,7

0,1
0,1
0
0

0,2

2,0
11,0
0,04
0,1

13,14

2020 6Б4Е+С ед. Ос

Ель
Береза
Осина
Сосна
Всего

456
1678

11
33

2178

22
11
11
0
44

27…50
27
25
25
–

10
9
11
8
–

11
9
14
11
–

29,1
47,8
0,9
2,4
80,2

0,4
0,1
0
0

0,5

3,5
5,2
0
0

8,7

Осиново-березовое насаждение разнотравно-черничного типа

2005 5Ос4Б1Е ед.Пх

Осина
Береза

Ель
Пихта
Всего

524
2032
211
11

2778

55
33
–
–
88

40
40
37
30
–

13
11
8
6
–

16
8
8
6
–

78
65
18
0,1

161,1

4
1
–
–
5

0,1
7,0
5,0
0,2
12,3

2015 6Ос3Б1Е ед.Пх

Осина
Береза

Ель
Пихта
Всего

489
1378
522
22

2411

88
22
11
0

121

50
50
47
40
–

14
10
9
8
–

19
10
9
8
–

136,2
75,3
20,2
0,4

232,1

14,8
0,1
0,1
0

15,0

0,1
1,0
2,0
0,1
3,2

2020 6Ос3Б1Е ед.Пх

Осина
Береза

Ель
Пихта
Сосна
Всего

400
1467
622
22
11

2522

44
378
67
0
0

489

55
55
52
45
15
–

16
10
8
9
6
–

22
9
9
9
7
–

150,5
63,4
23,0
0,6
0,2

237,7

0,6
18,8
2,6
0
0

22,0

0,07
0,4
1,7
0,1
0

2,3
*Состав древостоя рассчитан по запасу
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Измерения толщины снежного покрова про-
водились в III декаде марта, в период максималь-
ного накопления снежного покрова для данного 
района. Снегомерные съемки на лесных участках 
проводились по характерным маршрутам с уче-
том расположения ППП, обозначенных столбами, 
на которых, как упоминалось выше, определялись 
лесотаксационные показатели. Замеры толщины 
снежного покрова проведены с помощью снего-
мерной рейки через каждые 5–10 м. Измерения 
толщины снежного покрова и отбор проб для 
определения плотности проведены под кронами 
осины, березы, ели, рябины, ивы и в межкроно-
вых пространствах («окнах»), в 5–10-кратной 
повторности. На открытом месте (поле) замеры 
проведены с учетом достаточного расстояния от 
дороги и леса (более 20 м) через каждые 5–10 м  
в 10–15-кратной повторности [5]. Отбор проб для 
определения плотности снега проведен с помо-
щью пластикового снегомера цилиндрической 
формы с нанесенной снаружи мерной шкалой до 
100 см. Снегомер, погруженный в снег фиксиро-
вался, откапывался на всю глубину снежного по-
крова и затем извлекался вместе с керном снега [5].  
Каждая партия кернов отбиралась в полиэти-
леновый пакет для последующего определения 
массы и объема снеговой воды в соответствии с 
ГОСТ 17.1.5.05–85 [26]. Пробы взвешивались на 
лабораторных весах с точностью до 0,01 г. В ходе 
исследований было выполнено около 800 замеров 
высоты снежного покрова, в том числе 600 — в лесу,  
200 — на открытом месте. 

Полученные данные использовались для рас-
четов плотности снега (ρ) по формуле

где m — масса пробы снега, г; 
S — приемная площадь цилиндра, см3; 
h — высота пробы снега, м.

Влагозапас W в снежном покрове рассчитан 
по формуле

W = 10hρ,

где ρ — плотность снега, г/см3; 
h — высота пробы снега, см.

Статистическая обработка полученных дан-
ных включала в себя определение среднего ариф-
метического, средней квадратической ошибки, 
коэффициента вариации (CV) и достоверности 
различий.

Результаты и обсуждение
Влияние леса на снежный покров обуслов-

лено тем, что снег накапливается на ветвях, ис-
паряется и уплотняется под кронами [5, 10, 27]. 
Толщина снежного покрова и его физико-меха-
нические свойства непрерывно изменяются в 
течение зимы [1, 28], поэтому представленные 
далее результаты отражают показатели снежного 
покрова III декады марта — период максималь-
ного накопления снежного покрова перед нача-
лом весеннего снеготаяния. Свойства снежного 
покрова определяют такие важные параметры, 
как толщина, плотность снежного покрова и 
его влагозапас [29, 30]. Средняя толщина снеж-
ного покрова варьирует из года в год. Среднее 
многолетнее значение толщины снежного по-
крова в пределах березово-елового насаждения 
составляет 75 ± 9 и в зависимости от года ис-
следований изменяется от 63 ± 3 до 91 ± 3 см,  
в осиново-березовом — 72 ± 7 см, изменяясь от 
56 ± 7 до 89 ± 5 см, на открытом месте — 70 ± 9 

Т а б л и ц а  2
Показатели количества осадков в виде снега, толщины  

и плотности снежного покрова, по данным метеостанции «Усть-Вымь» [25]
Indicators of the amount of precipitation (snow), the high and density  

of the snow cover according to the Ust-Vym weather station [25]

Зимний 
период

Толщина снежного 
покрова на III декаду 

марта, см

Плотность снега 
на III декаду марта, г/см3

Количество осадков 
в виде снега, мм

Средняя температура 
воздуха на III декаду 

марта, °С
2005/2006 58 0,22 123 –7,2
2006/2007 52 0,23 209 2,0
2008/2009 57 0,27 172 –2,9
2009/2010 65 0,25 169 –4,3
2010/2011 59 0,32 128 –4,7
2011/2012 70 0,24 133 –6,5
2012/2013 65 0,23 138 –11,4
2013/2014 49 0,30 218 –3,0
2014/2015 51 0,29 151 –2,3

    В среднем 58 0,26 149 –
Примечание. Количество осадков в виде снега рассчитано как сумма осадков за период с III декады ноября по III декаду 
марта. 
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и варьирует от 54 ± 2 до 88 ± 3 см соответственно 
(рис. 1). Таким образом, средние многолетние зна-
чения толщины снежного покрова в лиственных 
насаждениях и на открытом поле различаются 
между собой на 2…5 см, а в зависимости от года 
исследования и на 1…14 см (см. рис. 1).

В исследуемых лиственных насаждениях тол-
щина снежного покрова довольно вариабельна 
(рис. 2). В березово-еловом насаждении за ис-
следуемые годы в зависимости от места замера 
она изменялась от 48 до 98 см, в осиново-березо-

вом — от 48 до 100 см. Это обусловлено влиянием 
различных видов древесных растений на высоту 
снежного покрова в лесах [6–8]. 

Нами установлены различия в толщине снеж-
ного покрова, залегающего под основными лесо-
образующими породами — елью, березой и оси-
ной и в межкроновых пространствах («окнах»).  
В марте 2010 г. в осиново-березовом насаждении 
под кронами осины средняя толщина снежного по-
крова составила 88 см, под кронами березы — 92,  
под кронами ели  — 83, в «окнах»  — 91 см 
(см. рис. 2). Под кронами ели толщина снежного 
покрова в большинстве случаев меньше, чем под 
лиственными породами. Исследования, прове-
денные в 2006 и 2009 гг. в ельнике показали, что 
влияние древесных пород на толщину снежного 
покрова в нем более существенно, чем в листвен-
ных насаждениях. Например, в марте 2006 г. в 
березово-еловом насаждении толщина снежного 
покрова под кронами ели составила 67 см, бере-
зы — 65 см, в осиново-березовом насаждении  
68 и 70 см, в ельнике — 50 и 56 см соответственно 
(табл. 3). Это подтверждается и литературными 
данными, согласно которым ельники задержи-
вают больше снега, чем лиственные насажде-
ния, и толщина снежного покрова в них меньше  
[5, 7, 10, 27].

Средние значения толщины снежного покрова 
в ельнике, по сравнению с лиственными насажде-
ниями, в марте 2006 и 2009 г. на 15…17 % мень-
ше. Помимо древесных пород, формирующих 
древостой исследуемых лиственных насаждений, 
на снежный покров оказывают влияние подлесоч-
ные породы — рябина и ива (см. табл. 3). Основ-
ные характеристики снежного покрова для этих 
пород довольно близки к таковым для березы. 
Например, в 2009 г. в березово-еловом насажде-
нии толщина снежного покрова под кронами бе-
резы составила 77 см, ивы и рябины — по 76 см 
(см. табл. 3).

Снежный покров в лесу, по мнению авторов 
работ [5, 6] более плотный, чем на открытом ме-
сте. Полученные нами данные показали, что сред-
няя плотность снега в исследуемых лиственных 
насаждениях может быть как выше, так и ниже, 
чем на открытых местах (в поле) (см. рис. 1, 
табл. 3). Например, в 2021 г. этот показатель в 
березово-еловом насаждении составил 0,22, в 
осиново-березовом — 0,24, на открытом месте 
(в поле) — 0,21 г/см3, а в 2014 г. — 0,17, 0,18 
и 0,20 соответственно (см. рис. 1). В ельнике 
снег более плотный, чем в лиственных насажде-
ниях (см. табл. 3). В 2009 г. плотность снежного 
покрова в лиственных насаждениях составила 
0,11…0,12, в ельнике — 0,20 г/см3 (см. табл. 3). 
На это же указывается в работе О.И. Крестов-
ского (1986) для южнотаежных лесов Кировской 

Рис. 1. Значение показателей толщины (а), влагозапаса (б) и 
плотности (в) снежного покрова в III декаде марта в 
березово-еловом, осиново-березовом насаждениях и 
на открытом поле в период с 2006 по 2021 г.

Fig. 1. The value of the indicators of density (a), moisture content 
(б) and thickness (в) of snow cover in the third decade 
of March in birch-spruce, aspen-birch stand and fields 
in the period from 2006 to 2021
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области в бассейне р. Вятка: в ельнике плотность 
снежного покрова к началу весны составила 0,26, 
в смешанном лиственно-хвойном — 0,24, в ли-
ственном лесу — 0,23 г/см3, при этом автор отме-
тил максимальную плотность снежного покрова 
в поле — 0,28 г/см3 [17].

Проведенные исследования показали, что 
виды древесных растений оказывают различное 
влияние на плотность снежного покрова. В боль-
шинстве случаев более высокой плотностью отли-
чается снег под кронами ели. Так, в марте 2006 г. 
плотность снега в березово-еловом насаждении 
под кронами ели составила 0,21, под кронами 
березы — 0,18, в осиново-березовом — 0,16 и 
0,18 г/см3, в ельнике — 0,25 и 0,21 г/см3 соответ-
ственно, в межкроновых пространствах — 0,10, 
в поле — 0,15 г/см3 (см. табл. 3). Среднее значе-
ние плотности снежного покрова изменяется от 
года к году в лиственных насаждениях и поле 
от 0,1 до 0,3 г/см3 (см. рис. 1). Такая вариабель-
ность, с одной стороны, обусловлена различия-
ми в метеорологических условиях исследуемых 
временных периодов. Согласно метеоданным, 
плотность снежного покрова в III декаде марта с 
2005 по 2015 гг. изменялась от 0,22 до 0,32 г/см3  
(см. табл. 2). С другой стороны, согласно полу-
ченным данным, показатель плотности снега в 
пределах лиственных насаждений, в определен-
ной степени обусловлен влиянием древесных 
пород, причем ель оказывает на нее большее вли-
яние, чем лиственные породы (см. табл. 3).

Запасы влаги в снежном покрове влияют на 
водный режим лесных почв и продуктивность 
растений [3, 6]. Влагозапас снежного покрова в 
лиственных насаждениях за исследуемые перио-
ды изменяется от 84 до 196 мм, при этом средние 
многолетние значения составляют около 140 мм 
(см. рис. 1). Запасы влаги в снежном покрове 
лиственных лесов и ельнике выше, чем в поле 
(см. табл. 3, см. рис. 1). Это подтверждают и дру-
гие исследователи [5, 6, 27, 29]. Среднее значение 
влагозапаса в снежном покрове ельника выше, 
чем в поле и лиственных насаждениях. Например, 
в 2006 г. в поле он составил в среднем 93 мм, в 
березово-еловом насаждении — 119 мм, в оси-
ново-березовом — 108 мм, в ельнике — 123 мм 
(см. табл. 3), т. е. запас влаги в снежном покрове 
исследуемых лесных участков варьирует. Значе-
ние коэффициента вариации (CV) по среднему по-
казателю влагозапаса в лиственных насаждениях 
изменяется в диапазоне от 5 до 19 %.

В зависимости от года средние значения ос-
новных физических показателей снежного покро-
ва могут существенно различаться. На показатели 
толщины снежного покрова исследуемых лесных 
участков оказывают влияние метеорологические 
условия, что отмечается в работах многих иссле-

дователей [4, 14, 32, 33]. Например, в марте 2010, 
2012 и 2013 г., согласно метеоданным, толщина 
снежного покрова была наибольшей — 65…70 см 
(см. табл. 2). Эта тенденция наблюдается и на лес-
ных участках (см. рис. 1). Минимальная толщина 
снежного покрова в лиственных насаждениях 
приходится на март 2007 г. (см. рис. 1), что вполне 
согласуется с низкими значениями этого пока-
зателя по данным метеостанции «Усть-Вымь»  
(см. табл. 2). Низкая толщина снега наблюдалась 
также в 2014 и 2015 гг., при этом толщина снеж-
ного покрова не отличалась столь низкими зна-
чениями, как в 2007 г. Возможно, определенное 
влияние на этот показатель оказал температурный 
режим марта 2007 г. (см. табл. 2). 

Средние многолетние значения толщины, 
плотности и влагозапаса снежного покрова в ли-
ственных насаждениях и на открытых участках 
довольно близки, и различия между ними ста-
тистически не значимы (p < 0,05). Однако эти 
показатели существенно варьируют от года к 
году, поэтому если сопоставлять их для каждого 
отдельного года, то различия между лиственными 
насаждениями и полем в большинстве случаев 

Рис. 2. Толщина снежного покрова под кронами основных 
лесообразующих пород, в межкроновых простран-
ствах («окнах») в березово-еловом (а) и осиново-бе-
резовом (б) насаждениях и на открытом поле в раз-
ные годы измерений

Fig. 2. Thickness of snow cover under the crowns of the main 
forest-forming species, in intercrown spaces («win-
dows») in birch-spruce (a) and aspen-birch (б) stand and 
the field in different years of measurements
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будут статистически значимы при p < 0,05. Это 
дает основания утверждать достоверность разли-
чий определяемых показателей снежного покрова 
между лиственными насаждениями и полем для 
конкретного года исследования. Такая разница 
в достоверности различий средних многолет-
них и годовых показателей между лиственными 
насаждениями и полем во многом обусловлена 
метеорологическими условиями и спецификой 
переноса воздушных масс на исследуемой тер-
ритории [31]. Исследуемые годы существенно 
отличались по количеству твердых осадков, тол-
щине и плотности снежного покрова (см. табл. 2).

Важным показателем, отражающим особенно-
сти накопления снежного покрова в лесу, является 
коэффициент снегонакопления Кл, который рас-
считан как отношение снегозапасов в лесу к их 
значению в поле. Значение этого коэффициента 
в исследуемых лиственных насаждениях изменя-
ется в зависимости от возраста древостоя и года 
исследования от 1 до 1,5 (рис. 3). 

При этом в березово-еловом насаждении зна-
чение Кл варьирует от 1,0 до 1,3, в осиново-бере-
зовом — от 1,0 до 1,5. По сравнению с листвен-

ными насаждениями, значение этого показателя 
в 2006 и 2009 гг. в ельнике выше и составляет 1,3 
и 1,6 соответственно. Коэффициент Кл в березо-
во-еловом насаждении в большинстве случаев 
выше, чем в осиново-березовом. Довольно близ-
кие значения этого коэффициента приводятся для 
лиственных лесов — от 1,30 до 1,70 [12] и для 
среднетаежных ельников Республики Коми — от 
1,06 до 1,55 [6]. На значение Кл наиболее суще-
ственное влияние оказывает таксационная харак-
теристика древостоя [12]. В изучаемых листвен-
ных лесах в связи с процессом послерубочной 
сукцессии за период с 2005 по 2020 г. изменились 
некоторые количественные таксационные харак-
теристики древостоя (см. табл. 1). 

Например, в период с 2005 по 2015 г. коли-
чество деревьев в древостое березово-елового 
насаждения увеличилось следующим образом: 
ели — в 1,5 раза, березы — в 2,5 раза, в осино-
во-березовом насаждении численность березы и 
осины уменьшилась, а ели — возросла в 2,5 раза 
(см. табл. 1). С увеличением возраста древостоев 
к 2020 г. увеличивается средний диаметр ствола, 
высота деревьев и запасы стволовой древесины 

Т а б л и ц а  3
Основные характеристики снежного покрова ельника  

в исследуемых лиственных насаждениях в 2006 и 2009 гг. 
The main characteristics of the snow cover of the spruce forest and the studied deciduous stands in 2006 and 2009

Место сбора 
снега

2006 г. 2009 г.
Толщина, 

см
Плотность, 

г/см3
Влагозапас, 

мм
Толщина, 

см
Плотность, 

г/см3
Влагозапас, 

мм
Березово-еловый молодняк

Под кронами 
березы 65 ± 3 0,18 ± 0,01 117 ± 7 77 ± 7 0,11 ± 0,01 85 ± 2

Под кронами ели 67 ± 6 0,21 ± 0,01 141 ± 8 73 ± 6 0,13 ± 0,01 95 ± 3
Под кронами ивы 68 ± 2 0,14 ± 0,01 95 ± 4 76 ± 4 0,11 ± 0,01 84 ± 3
Под кронами 
рябины 67 ± 3 0,15 ± 0,01 101 ± 4 76 ± 3 0,11 ± 0,01 84 ± 3

«Окна» 66 ± 5 0,15 ± 0,01 99 ± 3 82 ± 7 0,12 ± 0,01 98 ± 4
В среднем 66 ± 3 0,18 ± 0,03 119 ± 23 77 ± 2 0,12 ± 0,01 92 ± 9

Осиново-березовое насаждение
Под кронами 
березы 70 ± 4 0,18 ± 0,02 126 ± 5 78 ± 4 0,11 ± 0,01 86 ± 3

Под кронами ели 68 ± 3 0,16 ± 0,01 109 ± 2 54 ± 3 0,15 ± 0,02 81 ± 3
Под кронами 
осины 65 ± 5 0,15 ± 0,01 98 ± 4 73 ± 2 0,11 ± 0,01 80 ± 4

Под кронами ивы 69 ± 3 0,14 ± 0,01 97 ± 3 79 ± 4 0,10 ± 0,01 79 ± 3
«Окна» 65 ± 2 0,15 ± 0,01 98 ± 3 81 ± 5 0,10 ± 0,01 81 ± 2

В среднем 67 ± 2 0,15 ± 0,01 108 ± 10 76 ± 4 0,11 ± 0,01 84 ± 3
Ельник

Под кронами ели 50 ± 4 0,25 ± 0,03 125 ± 3 49 ± 5 0,24 ± 0,04 118 ± 4
Под кронами 
березы 56 ± 3 0,21 ± 0,03 118 ± 2 70 ± 6 0,19 ± 0,03 133 ± 2

«Окна» 61 ± 6 0,19 ± 0,01 116 ± 1 69 ± 3 0,18 ± 0,02 124 ± 1
В среднем 56 ± 4 0,22 ± 0,03 123 ± 3 63 ± 8 0,20 ± 0,04 129 ± 4

Поле 65 ± 5 0,14 ± 0,01 93 ± 3 82 ± 4 0,10 ± 0,01 82 ± 3
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(см. табл. 1). Все перечисленные выше изменения 
в древостое лиственных насаждений, возможно, 
оказывают влияние на то, что коэффициент сне-
гонакопления с возрастом, по мере формирования 
древостоя, менее изменчив (см. рис. 3).

Так, в березово-еловом молодняке в возрасте 
от 12 до 16 лет, показатель Кл изменяется от 1,0 
до 1,3, а в возрасте от 17 до 27 лет — от 1,1 до 
1,2 (см. рис. 3). Вероятно, это также связано с 
завершением стадии смыкания крон в молодняке 
к 15-летнему возрасту и увеличением количе-
ства деревьев в древостое. В осиново-березовом 
насаждении наблюдается схожая тенденция: в 
возрасте от 43 до 54 лет показатель Кл изменяется 
незначительно — от 1,04 до 1,18 (см. рис. 3), что, 
возможно, связано с переходом из стадии при-
спевающего в стадию спелого древостоя. Нема-
ловажным фактором, влияющим на величину Кл, 
являются подрост и подлесок. Как показано ра-
нее, специфика березово-елового насаждения — 
это густой подрост и подлесок, которые за годы 
исследований насчитывают 22…28 тыс. шт./га, 
в осиново-березовом насаждении почти вдвое 
меньше — 11…16 тыс. шт./га [34, 35]. 

Возможно, за счет густого подроста и под-
леска коэффициент Кл, несмотря на разницу в 
таксационных показателях и возрасте древостоев 
между исследуемыми лиственными насажде-
ниями, различается не так существенно. Напри-
мер, в марте 2006 г. значение коэффициента в 
осиново-березовом насаждении составило 1,1, в 
березово-еловом — 1,3, в 2015 и 2021 гг. в обоих 
насаждениях — около 1,2 (см. рис. 3). Между 
лиственными насаждениями и ельником различия 
более существенны. Согласно исследованиям, 
проведенным в 2009 г., в ельнике коэффициент 
снегонакопления составил 1,6, в 14-летнем бере-
зово-еловом — 1,1, в 41-летнем осиново-березо-
вом насаждении — 1,0 (см. рис. 3). По-видимому, 
на величину коэффициента Кл влияют такие более 
значимые таксационные изменения, как домини-
рующая древесная порода, доля участия хвойных 
пород и возраст древостоя, вероятно, поэтому в 
ельнике коэффициент снегонакопления выше, 
чем в более молодых лиственных насаждениях. 

В результате рубки леса характер снежного 
покрова изменяется. В первые годы на вырубке 
снежный покров практически схож с полем, затем 
по мере формирования лиственного молодняка 
(до 20 лет) основные физические характеристики 
снежного покрова изменяются незначительно, 
и позднее по мере роста лиственного древостоя 
(от 30 до 40 лет) происходят более существенные 
изменения [5, 6]. Однако, согласно полученным 
данным, различия в физических показателях 
снежного покрова по сравнению с полем в бере-
зово-еловом насаждении наблюдаются до дости-

жения им 20-летнего возраста (2014) (см. рис. 1). 
Возможной причиной может быть наличие гу-
стого подроста и подлеска, о котором упомина-
лось выше, а также сукцессионные процессы, 
которые сопровождаются переходом древостоя 
от молодняка в стадию жердняка и завершением 
фазы смыкания крон в данном насаждении. Оси-
ново-березовое насаждение в возрасте с 42 до 
54 лет (2010–2021) оказывает более существенное 
влияние на запасы влаги в снежном покрове по 
сравнению с полем (см. рис. 1). Это может быть 
связано с развитием в этом возрасте елового яруса 
в древостое (см. табл. 1). Как известно, в березо-
вых и елово-березовых фитоценозах он оказывает 
влияние на снегозапасы [6], поэтому увеличение 
разницы в показателях влагозапаса в снежном по-
крове осиново-березового насаждения по сравне-
нию с полем в разном возрасте можно объяснить 
ростом густоты ели и ее снижением для осины и 
березы в результате естественного изреживания 
древостоя (см. табл. 1). 

Выводы
Получены данные по основным физическим 

характеристикам снежного покрова в среднетаеж-
ных разновозрастных лиственных насаждениях 
послерубочного происхождения. Средние мно-

Рис. 3. Значение коэффициента снегонакопления в березо-
во-еловом (а) и осиново-березовом (б) насаждениях 
разного возраста

Fig. 3. The value of the coefficient of snow accumulation in 
birch-spruce (a) and aspen-birch (б) stands of different 
ages
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голетние значения толщины снежного покрова в 
исследуемых лиственных насаждениях составили 
72…75 см, влагозапас около 140 мм, плотность 
0,2 г/см3. Выявлено, что запас влаги в снежном 
покрове лиственных насаждений выше, чем в 
поле. 

В пределах насаждений установлена вариа-
бельность показателей снежного покрова, что 
обусловлено воздействием отдельных видов 
древесных растений. Влияние древесных пород 
на снежный покров в исследуемых лиственных 
лесах послерубочного происхождения более 
выражено для ели, чем для лиственных пород. 
Рост и изменение таксационных характеристик 
древостоя в процессе естественного лесовозоб-
новления отражаются на основных показателях 
снежного покрова.

На основании полученных данных расчитано 
среднее многолетнее значение коэффициента сне-
гонакопления (Кл) для среднетаежных листвен-
ных насаждений послерубочного происхождения, 
которое составляет 1,1.

Полученные результаты имеют важное зна-
чение для исследований снежного покрова во 
вторичных лиственных лесах, дополняют данные 
иссследований, проведенных ранее в подзоне 
средней тайги Республики Коми и актуальны в 
условиях изменяющегося климата.
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WOODY VEGETATION INFLUENCE ON SNOW COVER  
(MIDDLE TAIGA OF KOMI REPUBLIC)

T.A. Pristova
Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (IB FRC Komi SC UB RAS), 
28, Kommunisticheskaya st., 167982, Syktyvkar, Komi Republic, Russia

pristova@ib.komisc.ru

The article considers the physical parameters of snow cover — thickness, density and snow water equivalent in 
the middle taiga deciduous forests of different ages of post-harvest origin. The studies were carried out in the third 
decade of March in the winter of 2005–2015 and 2020–2021 at permanent plots. The taxation parameters and their 
dynamics for the studied stands are presented. The dependence of snow cover parameters on the species of woody 
plant and meteorological conditions of the year is shown. The average long-term values of the snow cover thickness 
within the birch-spruce forest were 75 ± 9, in the aspen-birch forest — 72 ± 7, in the open place — 70 ± 10 cm.  
Over the years of research, the average height of snow cover within the birch-spruce stand varied from 62 ± 3  
to 97 ± 2 cm, in the aspen-birch stand from 48 ± 2 to 92 ± 3 cm. The height of the snow cover measured at the 
same time within the deciduous stands is uneven, which is due to the complex composition of the stand. Data on 
the influence of woody plant species on the height of snow cover are presented. Snow water equivalent in the snow 
cover of deciduous forests vary from 81 ± 3 mm to 191 ± 4 mm with average long-term values of about 140 mm. The 
average value of the snow cover density over the years of deciduous stands is about 0,2 g/cm3.The density and water 
equivalent in the snow cover in deciduous forests is higher than in the open place. The snow accumulation coefficient 
in snow cover of the studied deciduous forests varies from 1,0 to 1,5. The results of the research make it possible 
to analyze between the change in forest stand taxation parameters and the dynamics of physical parameters of snow 
cover in deciduous forests of post-cutting origin, contribute to modern studies of the influence of woody vegetation on 
snow cover, and can also be used in hydrological calculations when assessing the effect of snow cover on river runoff.
Keywords: snow cover, taiga, moisture reserve, snow height and density, deciduous forests of post-harvest origin

Suggested citation: Pristova T.A. Vliyanie drevesnoy rastitel’nosti na fizicheskie pokazateli snezhnogo pokrova 
sredney taygi Respubliki Komi [Woody vegetation influence on snow cover (middle taiga of Komi Republic)].  
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1, pp. 68–79. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-1-68-79
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Согласно Лесному кодексу Российской Феде-
рации [1] лес, с одной стороны — это эколо-

гическая система, с другой — природный ресурс, 
поэтому важнейшее значение в экономическом 
развитии страны, обеспечении ее экологической 
безопасности имеет подготовка профессиональ-
ных кадров по специальностям лесного хозяй-
ства, в полной мере владеющими инструментами, 
методами, подходами к решению проблем на 
современном уровне, которые будут учитывать и 
использовать имеющийся опыт. В формировании 
таких кадров ведущую функцию выполняет выс-
шая школа, основная цель которой — подготовка 
высококвалифицированных специалистов. Дости-
жение этой цели возможно лишь при развитии в 
вузах современных образовательных программ 
с включением в них региональной компоненты, 
что позволит будущим специалистам учитывать 
специфику региона и эффективно решать постав-
ленные перед ними задачи. 

На Дальнем Востоке России проблема подго-
товки специалистов лесного хозяйства стоит до-
статочно остро, поскольку дальневосточный лес 
характеризуется специфическими особенностями 
и является одним из наиболее ценных ресурсов 
не только Дальневосточного федерального округа 
(ДФО) России, но всей страны. Обобщение лите-
ратурных материалов [2, 3 и др.] показывает, что 
на территории ДФО сосредоточено чуть менее 
половины площади лесов и немногим менее трети 
запаса древесины всей страны (табл. 1). 

Преобладающая часть дальневосточных 
лесных угодий занята хвойными породами, из 

которых наиболее распространенной является 
лиственница. Существенно меньшую площадь 
занимают елово-пихтовые леса, незначительная 
доля приходится на кедрово-широколиственные 
леса. Они произрастают на юге ДФО и опреде-
ляются как самые ценные. Из лиственных пород 
доминирует белая и каменная береза. Доля пло-
щадей, занятых другими лиственными породами, 
значительно меньше. Запасы древесины дальне-
восточных лесов оцениваются в 25,7 млрд м3, в 
том числе хвойных пород — 17,1 млрд м3, ли-
ственных — 2,3 млрд м3. 

Согласно Лесному кодексу РФ [1], лесное за-
конодательство и иные регулирующие лесные 
отношения нормативные правовые акты должны 
основываться на основных принципах, среди 
которых устойчивое управление лесами, сохра-
нение их биологического разнообразия, повы-
шение ресурсного потенциала. Следует также 
отметить богатство дальневосточной лесной 
флоры и фауны. Так, из 23 505 видов высших 
растений, произрастающих на территории РФ, 
более 4000 распространены на Дальнем Востоке,  
из них 335 видов древесных растений, т. е. бо-
лее половины российской дендрофлоры [4].  
В состав дальневосточных лесных сообществ 
входит значительное число редких видов рас-
тений и животных, внесенных в региональные 
Красные книги [5–18] и требующих первоочеред-
ных мер охраны (табл. 2). 

Все изложенное выше подтверждает уникаль-
ность дальневосточных лесов и их важное зна-
чение, обусловливая разработку рациональных 
методов управления такими лесами, их сохране-
ния и возобновления. Поэтому подготовка специ-

_______________
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алистов для лесного хозяйства должна предусма-
тривать их компетенции в сферах региональных 
дальневосточных особенностей и многообразия 
лесных ресурсов данного региона. Курсы лекций 
для обучающихся по данному направлению сле-
дует основывать как на обобщении накопленного 
в лесной дальневосточной отрасли опыта, так и 
на использовании современных знаний.

Цель работы
Цель работы — обобщение накопленного 

опыта и проведение анализа использования ре-
гиональных материалов при подготовке специ-
алистов лесного хозяйства в Институте лесного 
и лесопаркового хозяйства (ИЛХ) Приморского 
государственного аграрно-технологического уни-
верситета.

Материалы и методы
В работе был обобщен педагогический опыт, 

проанализированы литературные источники по 
этой теме, материалы лекционных курсов, прак-
тических занятий, учебных пособий и учебно-ме-
тодических программ, а также защищенные вы-
пускные квалификационные работы.

Результаты и обсуждение
Необходимость распространения знаний о лес-

ном хозяйстве в ДФО и их адаптация к местным 
условиям, развитие собственной научной лесохо-
зяйственной школы признавалась государством и 
просвещенной интеллигенцией с начала освоения 
и заселения Дальнего Востока. Формирование 
предпосылок к возникновению лесохозяйствен-
ной деятельности непосредственно на Дальнем 

Востоке осуществляется по двум взаимосвязан-
ным направлениям: организации государством 
специального образования и созданию региональ-
ной лесной науки. 

Т а б л и ц а  2
Число видов, внесенных в Красные книги, 

по административным районам ДФО
Number of Red Data Book species by administrative  

districts of FEFD

Административный 
район

Растения Животные

всего
произрас-
тающие 
в лесу

всего
обитаю-

щие 
в лесу

Республика Саха 
(Якутия) 337 125 134 39

Республика Бурятия 282 78 185 49

Камчатский край 285 64 126 36

Приморский край 419 157 284 86

Хабаровский край 310 135 161 48

Забайкальский край 248 85 208 38

Амурская область 266 107 153 37

Магаданская 
область 156 40 113 59

Сахалинская 
область 265 131 155 45

Чукотский 
автономный округ 166 23 88 6

Еврейская 
автономная область 176 101 85 29

Итого по ДФО 2910 1046 1692 472
Доля, % 100 36 100 28

Т а б л и ц а  1
Распределение лесного фонда по административным районам ДФО

Distribution of the forest area by administrative regions of FEFD

Административный район 
Площадь земель лесного фонда и земель иных 

категорий, на которых расположены леса, тыс. га Лесистость 
территории, %

Общий запас 
древесины, 

млн м3всего покрытая лесом
Республика Саха (Якутия) 256 096 157 892 51,2 8935,7
Республика Бурятия 29 632 22 301 63,5 2226,4
Камчатский край 46 080 19 835 42,7 1223,8
Приморский край 13 380 12 832 77,9 1936,7
Хабаровский край 75 546 52 533 66,7 5178,4
Забайкальский край 34 090 29 475 68,3 2707,4
Амурская область 31 470 23 522 65,0 2053,4
Магаданская область 45 600 17 281 37,4 475,4
Сахалинская область 7356 5896 67,7 638,9
Чукотский автономный округ 27 738 4910 6,8 84,5
Еврейская автономная область 2257 1649 45,4 201,3
Итого по ДФО 569 245 348 126 48,0 25 661,9
Всего по РФ 1 183 257 797 137 46,6 83 386,3
Доля ДФО от РФ, % 48,1 43,7 – 30,8
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В 1923 г. во Владивостоке произошло слия-
ние Читинского университета с Государствен-
ным Дальневосточным университетом (ГДУ), 
ознаменовавшее появление новых факульте-
тов — агрономического с отделениями сельского 
и лесного хозяйства и педагогического. В ГДУ 
сосредоточились крупные научные силы в лице 
выпускников Петроградского лесного института 
(в 1924 г. переименован в Ленинградский лесной 
институт, с 2016 г. — ФГБОУ ВО «Санкт-Пе-
тербургский государственный лесотехнический 
университет имени С.М. Кирова») и другие вы-
дающиеся ученые. В 1930 г. во Владивостоке 
организован Дальневосточный лесотехнический 
институт, в котором было два факультета — ле-
сохозяйственный и лесотехнический, в 1932 г. 
переведен в Хабаровск, в 1934 г. реорганизован 
в лесотехнический факультет Дальневосточного 
политехнического института г. Владивостока, что 
специалистами оценивается как непродуманный 
акт, нанесший ущерб лесному хозяйству Дальнего 
Востока. И только через четверть века в Примор-
ском крае вновь открывается учебное заведение, 
которое стало готовить специалистов лесного 
хозяйства для всего Дальнего Востока, в настоя-
щее время это — Приморский государственный 
аграрно-технологический университет (ПГАТУ) 
в городе Уссурийск. 

Приморский государственный аграрно-тех-
нологический университет (до 1958 г. — это Во-
рошиловский сельскохозяйственный институт, 
до 1995 г. — Приморский сельскохозяйственный 
институт (ПСХИ), до 2022 г. — Приморская го-
сударственная сельскохозяйственная академия 
(ПГСХА)) был создан на базе Ярославского сель-
скохозяйственного института, который в 1957 г. 
из Ярославля был переведен г. Ворошилов (г. Ус-
сурийск). С 1958 г. на лесохозяйственном фа-
культете ПСХИ началась подготовка инженеров 
лесного хозяйства, позднее (1997 г.) лесохозяй-
ственный факультет был преобразован в Инсти-
тут лесного и лесопаркового хозяйства (ИЛХ) и 
вошел в состав ПГСХА. С переходом ПГСХА 
в 2011 г. на двухуровневое образование в ИЛХ 
стали готовить бакалавров и магистров лесного 
дела. В настоящее время бакалавры обучаются 
по направлению 35.03.01 «Лесное дело» по трем 
профилям — лесное хозяйство, лесное охотове-
дение и лесопарковое хозяйство, магистры — по 
направлению 35.04.01 «Лесное дело», профиль 
лесоведение, лесоводство, учет лесных ресур-
сов. Таким образом, подготовкой специалистов 
высшей квалификации сотрудники ПГАТУ за-
нимаются более 60 лет. За этот период накоплен 
богатейший опыт в деле подготовки специалистов 
лесного профиля для Дальнего Востока с учетом 
региональных особенностей. 

Качественное лесное образование на реги-
ональном уровне невозможно без отраслевой 
науки, поэтому в 1939 г. по распоряжению Нар-
комлеса СССР был создан Дальневосточный 
научно-исследовательский институт лесного 
хозяйства (ДальНИИЛХ). За 80 лет его сотруд-
никами опубликовано 39 сборников трудов, бо-
лее 100 книг и почти столько же брошюр, более 
250 рекомендаций производству и методических 
пособий, около 4400 научных и научно-прак-
тических статей, защищено 75 авторских сви-
детельств и 22 патента. В публикациях и науч-
ных разработках ДальНИИЛХ красной нитью 
проходит адаптация материалов к региональной 
специфике, их нацеленность на интенсифика-
цию использования и воспроизводства лесных 
ресурсов Дальнего Востока [19], на разработку 
методов рационального освоения лесов [20, 21] и 
противопожарное обустройство территории лес-
ного фонда [22, 23], на внедрение современных 
методов лесовосстановления [24, 25] и охрану 
лесов от вредителей [26]. Особое внимание уде-
ляется совершенствованию способов и методов 
учета лесных ресурсов. Для некоторых древесных 
пород, для которых отсутствовала нормативная 
база, разработаны таблицы объемов стволов и 
товарные таблицы [27, 28]. В последнем издании 
Справочника для учета лесных ресурсов [29]  
сотрудниками ДальНИИЛХ опубликовано 
345 наименований нормативно-справочных ма-
териалов для 12 хвойных и 38 лиственных пород, 
произрастающих в различных регионах Дальнего 
Востока. Кроме того, были изучены биологически 
активные вещества дальневосточных лесных рас-
тений и комплексное использование недревесных, 
пищевых и лекарственных продуктов леса [30]. 

Полученные в ДальНИИЛХ материалы находят 
применение при разработке отраслевых норма-
тивно-правовых актов (Правила заготовки дре-
весины, Правила ухода за лесами и др.). Богатый 
опыт, накопленный сотрудниками ДальНИИЛХ, 
результаты их исследований включены в учебный 
процесс подготовки специалистов лесного хозяй-
ства в ИЛХ. В материалах лекций, при проведе-
нии практических занятий, подготовке учебных 
и учебно-методических пособий используются 
результаты исследований, полученные сотруд-
никами академических учреждений, в том числе 
описание морфологического строения и эколо-
го-биологических особенностей дальневосточных 
древесно-кустарниковых пород [31, 32]. В других 
работах [33, 34] приведена характеристика семян 
дальневосточных пород, даны рекомендации по их 
размножению и выращиванию. Эти данные позво-
ляют обучающимся успешнее осваивать приемы и 
методы создания питомников по выращиванию по-
садочного материала и созданию лесных культур. 
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Научные исследования проводятся непосред-
ственно в ИЛХ, как сотрудниками, так и студен-
тами, обучающимися под их руководством. Эти 
научные исследования охватывают практиче-
ски все проблемные вопросы (создание лесных 
культур, улучшение свойств лесов, организация 
питомников и др.), касающиеся специфики ле-
сохозяйственной деятельности в ДФО, что, не-
сомненно, сказывается на качестве подготовки 
специалистов лесного дела. Разнообразие направ-
лений исследований является хорошей базой для 
проведения практик, углубления теоретических 
знаний, приобретения практических навыков по 
всем специальным дисциплинам и объединяет 
изучаемые дисциплины. 

Результаты исследований публикуются в на-
учном журнале «Аграрный вестник Приморья», 
издаваемым ПГАТУ. Основной целью журнала 
является освещение и распространение инфор-
мации о новейших средствах, технических объ-
ектах и технологиях для агропромышленного и 
лесохозяйственного комплексов страны, а так-
же содействие повышению качества подготов-
ки специалистов для отраслей производства и 
переработки сельскохозяйственной продукции. 
Ежегодно ПГАТУ проводит научно-практиче-
ские конференции, материалы докладов которых 
отражают достижения дальневосточной лесной 
науки. Публикации, содержащиеся в различных 
выпусках «Аграрного вестника Приморья» и ма-
териалах конференций, построенные на данных 
региональных исследований, оказывают суще-
ственную помощь при подготовке курсовых и 
выпускных квалификационных работ, изучении 
специальных дисциплин по лесным культурам, 
лесоводству, лесной пирологии, лесной таксации 
и лесоустройству. 

Обобщение накопленных и современных дан-
ных, результатов собственных исследований по-
ложено в основу научных статей, монографий и 
других публикаций, подготовленных сотрудни-
ками ИЛХ ПГАТУ, которые отражают зональные 
особенности лесохозяйственной деятельности в 
дальневосточном регионе [35, 36]. Они использу-
ются в учебном процессе, при самостоятельной 
подготовке студентов и при написании выпуск-
ных квалификационных работ. В содержание 
лекций, лабораторных и практических занятий 
включаются как общероссийские, так и регио-
нальные материалы по проблемам освоения лесов 
Дальнего Востока [37, 38], по вопросам охраны 
лесов от пожаров [39, 40], созданию лесных куль-
тур [41, 42], проведению лесохозяйственных ме-
роприятий и организации различных пользований 
в лесу [43, 44]. Большое значение для процесса 
обучения имеет учебная литература, подготовлен-
ная на региональном материале [45, 46].

Обучающиеся в ИЛХ ПГАТУ получают знания 
не только по направлениям, связанным с лесным 
хозяйством, но и по ландшафтному проектиро-
ванию и ландшафтной архитектуре. Основой 
используемых материалов для обучения по дан-
ной тематике являются учебные пособия [47, 48], 
подготовленные с учетом региональных особен-
ностей Дальнего Востока.

Одной из важнейших задач подготовки 
специалистов для лесного хозяйства в условиях 
Дальнего Востока, является подкрепление тео-
ретического материала практическими приме-
рами, разработка и решение различных модель-
ных ситуаций в целях нахождения оптимальных 
вариантов в заданных производственных си-
туациях. Большую помощь в решении данной 
задачи оказывает опытный материал, собранный 
в системе производственных работ, проводимых 
в лесничествах, филиалах Российского центра 
защиты леса и Рослесинфорга на основании на-
учных исследований сотрудников ИЛХ ПГАТУ. 
Закрепление теоретических и практических зна-
ний, приобретение профессиональных навыков 
происходит при прохождении обучающимися 
учебно-научной и производственной практик 
на базе лесного участка (28,83 тыс. га), име-
ющегося в распоряжении ПГАТУ [49]. Здесь 
обучающиеся получают практические навыки, 
знакомятся с передовыми приемами выращива-
ния посадочного материала и создания лесных 
культур в условиях специфического климата 
региона. Привлечение обучающихся к полевым 
экспериментам позволяет расширить их знания, 
научить анализировать и обобщать полученную 
информацию, делать научные выводы, т. е. мыс-
лить творчески. 

Итогом профессиональных знаний обучающих-
ся практически по всем специальностям, по кото-
рым ведется подготовка в ИЛХ ПГАТУ, является  
защита выпускной квалификационной работы,  
основой для которой служат научно-производ-
ственные эксперименты и знания, полученные в 
процессе обучения. Анализ результатов защиты 
работ показывает достаточно высокий их уро-
вень — преобладающими на защитах выпускных 
работ являются оценки «хорошо» и «отлично». 
Следует подчеркнуть, что полученные знания о 
региональной специфике лесов Дальнего Вос-
тока, об особенностях древесно-кустарнико-
вых растений, их размножении и выращивании 
успешно используются выпускниками в их даль-
нейшей деятельности. Выпускники ИЛХ ПГАТУ 
успешно защищают кандидатские (В.А. Полещук, 
В.Н. Усов, В.Ю. Острошенко и др.) и докторские 
(В.А. Недолужко, А.П. Добрынин, В.Д. Черны-
шев и др.) диссертации, посвященные изучению 
флоры и растительности ДВ.
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Выводы
Дальневосточные леса играют заметную роль 

в растительном покрове нашей страны, в ее при-
родно-ресурсном потенциале. Для сохранения, 
восстановления и рационального использования 
этих лесов большое значение имеет подготовка 
квалифицированных кадров лесного хозяйства, 
способных учитывать специфику данного ре-
гиона и полнее выполнять стоящие перед ним 
задачи. Ведущая роль в формировании таких 
кадров принадлежит высшей школе, в первую 
очередь — вузам, которые готовят специалистов 
для этой отрасли. Именно таким учебным заве-
дением является ПГАТУ, в состав которой входит 
Институт лесного и лесопаркового хозяйства. На 
протяжении всей своей деятельности сотрудника-
ми института значительное внимание уделялось 
использованию региональных материалов в про-
цессе обучения, который строился на обобщении 
и анализе имеющихся в литературе материалов, 
результатов собственных исследований сотрудни-
ков ИЛХ ПГАТУ. Лекционные курсы, практиче-
ские занятия, учебные программы строились на 
основе учета климатических особенностей реги-
она, лесоводственных свойств, биологических и 
экологических особенностей дальневосточных 
древесных и кустарниковых пород, состояния и 
процессов, происходящих в лесных насаждениях 
Дальнего Востока. 

Таким образом, опыт Приморского государ-
ственного аграрно-технологического университе-
та показывает большое значение использования 
региональной компоненты в подготовке специа-
листов лесного хозяйства. Это дает возможность 
сделать процесс обучение более интересным, 
ориентированным на лесное хозяйство Дальнего 
Востока, подготовить квалифицированных специ-
алистов лесного хозяйства со знанием особенно-
стей данного региона. 

Работа выполнена по государственному зада-
нию Ботанического сада-института ДВО РАН 
(№ 122040800085-4; 122040800086-1).
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ОСОБЕННОСТИ КЛОНАЛЬНОГО РАЗМНОЖЕНИЯ ПАВЛОВНИИ 
ВОЙЛОЧНОЙ (PAULOWNIA TOMENTOSA)

И.В. Ширнина, О.И. Молканова, О.С. Якимова, Д.А. Семенова
ФГБУН «Главный ботанический сад имени Н.В. Цицина Российской академии наук» (ГБС РАН), 127276, Москва, 
Ботаническая ул., д. 4

molkanova@mail.ru

Представленная статья посвящена оптимизации основных этапов технологии клонального микроразмно-
жения павловнии войлочной (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.), которая широко применяется в ланд-
шафтном дизайне и садоводстве в теплых климатических зонах. Однако наблюдаемые в настоящее время 
процессы планетарного масштаба формируют тенденцию к глобальному потеплению климата, что, в свою 
очередь, обусловливает постепенное расширение ареала павловнии за счет освоения северных территорий. 
Установлено, что для стерилизации вегетативных почек лучшим является последовательное применение 
2%-го раствора Фундазола (15 мин), 70%-го этанола (0,5 мин), и 7%-го гипохлорита кальция. Определено, 
что для инициации культуры оптимально использование питательной среды MS с добавлением гентами-
цина в концентрации 100 мг/л. При этом рекомендованная длительность культивирования эксплантов со-
ставляет 7 сут. Выявлено, что на этапе собственно микроразмножения оптимальным является применение 
питательной среды MS, дополненной 1,5 мг/л 6-бензиламинопурином и 0,05 м/л индолилуксусной кисло-
той. Это позволяет получить максимальный коэффициент размножения — 9,58 ± 0,81. Установлено, что при 
укоренении регенерантов лучшей следует считать питательную среду 1/2 MS, содержащую 20 г/л сахарозы 
и 1,0 мг/л индолилмасляной кислоты. Для получения максимальной приживаемости P. tomentosa (100 %) 
рекомендуется использовать субстрат из торфа, песка и перлита в равных частях.
Ключевые слова: павловния войлочная, Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., микроразмножение, регуля-
торы роста, укоренение, адаптация
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Павловния войлочная (Paulownia tomentosa 
(Thunb.) Steud.)  — многолетнее высоко-

рослое растение с сиреневыми цветками и круп-
ными листьями. Естественный ареал распро-
странения вида — Северная Америка, Европа, 
Азия [1–3]. Павловния войлочная произрастает на 
освещенных участках или в полутени, предпочи-
тает хорошо дренированные почвы с нейтральной 
реакцией. В уходе проста и не капризна [3, 4]. 
Декоративный эффект обеспечивают крупные 
листья (до 50 см). 

P. tomentosa относится к культурам, произрас-
тающим в теплых климатических зонах [5], но ее 
культивирование возможно и в наших широтах 
[6, 7]. При этом тенденция потепления климата 
в настоящее время обусловливает постепенное 
расширение ареала выращивания павловнии в 
северные территории [8].

Культура может выдерживать непродол-
жительное воздействие низких температур  
(до –18 °С). После повреждения низкими темпе-
ратурами P. tomentosa способна к восстановлению 
за счет отрастания новых прикорневых побегов. 
Морозостойкость павловнии прямо коррелирует 
с возрастом растения [9]. 

Листья павловнии содержат 20 % белка, по 
биохимическому составу сходны с зеленью лю-
церны, поэтому павловния считается ценной кор-
мовой культурой [10]. Экстракты, полученные 
из ее листьев, способствуют улучшению работы 
желудочно-кишечного тракта, мочеполовой и 
дыхательной систем [11, 12]. Из семян павловнии 
получают масло для использования в техниче-
ских целях. В средние века при транспортировке 
фарфоровых изделий использовали семена пав-
ловнии в качестве уплотнителя [13]. 

В озеленении урбанизированных территорий 
P. tomentosa может быть использована в аллейных 
посадках и в качестве солитеров в регионах с со-
ответствующими ее биологическим требованиям 
климатическими условиями [14].

P. tomentosa также можно рассматривать в 
качестве мелиоративной культуры. Промышлен-
ные посадки павловнии способны предотвратить 
эрозию почвы. Вегетативная масса и корневая си-
стема растения обогащают почву минеральными 
и органическими веществами [15].

В современном мире P.  tomentosa является 
альтернативным источником сырья в биоэнерге-
тике, поскольку его древесина достигает полной 
зрелости к девяти годам [16]. _______________

© Автор(ы), 2024 
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Древесина павловнии схожа с древесиной 
ореха. Порода очень легкая, мягкая (плотность 
320 кг/м3) и при этом практически не подверже-
на гниению [17]. Применяется для производства 
очень тонкого шпона для изготовления визитных 
карточек, оснований ракеток настольного тенни-
са, деревянных башмаков и поплавков рыболов-
ных сетей [1, 18]. 

В настоящее время потребление древесины 
павловнии продолжает увеличиваться вместе с 
ростом потребностей целлюлозно-бумажной про-
мышленности [19], поэтому создание плантаций 
древесных пород экономически и экологически вы-
годно. При создании плантаций применяется пре-
имущественно генеративный метод размножения, 
не обеспечивающий генетическую однородность 
посадочного материала и отличающийся длитель-
ностью периода ювенилизации [20–22]. Эффек-
тивно обеспечивает генетическую стабильность 
растений клональное микроразмножение [23]. 

Разработанные протоколы для регенерации 
микропобегов различных видов павловнии от-
личаются по типу используемых эксплантов для 
введения в культуру in vitro и концентрации при-
меняемых регуляторов роста растений [24–26]. В 
некоторых работах [27, 28] показана зависимость 
эффективности микроклонального размножения 
от генотипической принадлежности вводимого 
объекта. При этом вариабельность клонов одного 
генотипа довольно высока [29–31], поэтому усо-
вершенствование состава питательной среды для 
размножения P. tomentosa является актуальным 
[19, 32]. 

Цель работы
Цель работы — усовершенствование техноло-

гии клонального микроразмножения P. tomentosa 
для получения посадочного материала.

Материалы и методы
Исследования были проведены в 2018–2022 гг. 

в лаборатории биотехнологии растений Главного 
ботанического сада имени Н.В. Цицина Россий-
ской академии наук (ГБС РАН). В качестве объ-
ектов исследования использовали двухлетние 
маточные растения, пророщенные из семян, по-
лученных из обменных фондов. 

При введении в культуру in vitro в качестве 
исходного материала использовались изолирован-
ные апексы, вычленяемые из латеральных почек 
в период активного роста. Подготовка и введение 
в культуру in vitro проводились в лабораторных 
условиях согласно общепринятым приемам, в 
том числе разработанным в ГБС РАН [33]. Для 
поверхностной стерилизации последовательно 
применяли 2%-й раствор Фундазола, 70%-й рас-
твор этанола (С2Н6О) и 7%-й раствор гипохлорита 

кальция (Ca(ClO)2) или 7%-й раствор гипохлори-
та натрия (NA(ClO)), экспозиция 5…10 мин. На 
этапе инициации была применена питательная 
среда MS (Murashige and Skoog, 1962) [34] с со-
держанием антибиотика гентамицина 100 мг/л. 

На стадии собственно микроразмножения 
использовали среду MS, дополненную 6-БАП 
(6-бензиламинопурином) от 0,5 до 1,5 мг/л и 
0,05 мг/л IAA (индолил-3-уксусной кислотой). 

Укореняли микропобеги на питательной среде 
1/2 МS, содержащей половину от общего мине-
рального состава с пониженным содержанием 
сахарозы до 20 г/л, а также 1 мг/л IAA или 1 мг/л 
IBA (индолилмасляной кислоты). Через 14 дней 
культивирования учитывали число и длину кор-
ней, подсчитывали число укоренившихся расте-
ний, рассчитывали процент укоренения. 

В лабораторных условиях регенеранты 
P. tomentosa выращивали при освещении 3000 лк 
и фотопериоде 16/8 ч., температуре 22…25 °С и 
влажности воздуха 70 %. Субкультивирование 
эксплантов проводили через 28 сут. при темпе-
ратуре 24 °С. 

Исследования проводили в трех повторностях 
по 10 эксплантов в каждом варианте. В качестве 
контроля на всех этапах клонального микрораз-
множения использовали питательную среду МS.

При адаптации регенерантов к нестерильным 
условиям применяли три варианта почвенного 
субстрата: 1) торф, песок и перлит; 2) торф, песок 
и дерновую листовую землю; 3) песок, перлит и 
дерновую листовую землю. Все компоненты сме-
шивали в пропорции 1:1:1. Перед высадкой расте-
ний субстраты стерилизовали 2 ч при температуре 
90 °С. За контроль брали торф. Через 28 сут. под-
считывали приживаемость регенерантов.

Обработку результатов проводили с исполь-
зованием программного обеспечения Microsoft 
Office 2010.

Результаты и обсуждение
Эффективность введения в культуру зависит 

от экспланта, стерилизующих веществ и пра-
вильно подобранных питательных сред. Не менее 
важны физические факторы — свет, температура 
и влажность воздуха [35, 36]. 

Поверхностная стерилизация тканей является 
первым шагом для получения асептических куль-
тур. Для предотвращения бактериального или 
грибного заражения в питательную среду должны 
быть введены антибиотики и фунгициды. Однако 
следует учесть, что предпочтительнее короткие 
обработки антибиотиками (10 сут.), чем их дли-
тельное применение при постоянном внесении 
в среду выращивания [23]. Загрязнение грибной 
инфекцией чаще всего преодолевается с помо-
щью фунгицидов [29].
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На этапе введения в культуру in vitro приме-
няли схемы стерилизации, отличающиеся по вре-
мени воздействия 7%-го раствора гипохлорита 
кальция (Ca(ClO)2) и 7%-го раствора гипохлорита 
натрия (NA(ClO)) — 5, 7 и 10 мин (рис. 1). 

Использование в качестве стерилизую- 
щего агента 7%-го раствора гипохлорита натрия  
(NA(ClO)) не было эффективным, поскольку при-
водило к снижению жизнеспособности стериль-
ных эксплантов.

Наиболее оптимальной была последователь-
ная стерилизация: 2%-м раствором фунгицида 
Фундазол — 10 мин, 70%-м раствором этанола 
(С2Н6О) — 0,5 мин и 7%-м раствором гипох-
лорита кальция (Ca(ClO)2) — 7 мин. Количе-
ство стерильных жизнеспособных эксплантов 
составило 87,1 ± 1,57 %. Повышение экспозиции 
приводило не только к уменьшению уровня кон-
таминации, но и к снижению жизнеспособности 
(52,5 ± 2,67 %). 

Для инициации культуры применяли питатель-
ную среду MS, содержащую 100 мг/л антибио-
тика гентамицина. Частота регенерации — 75 %. 
Длительность субкультивирования на этапе ини-
циации составляли 7 сут.

Значительное влияние на этапе собственно 
микроразмножения оказывает применение ре-
гуляторов роста. Наибольшие значения длины 
побегов, их количества, количества междоузлий 
и, соответственно, коэффициента размножения 
получили на питательных средах МS, с добав-
лением 1,5 мг/л 6-БАП и 0,05 мг/л IAA. Повы-
шение содержания регуляторов роста в составе 
питательной среды привело к оводнению побегов 
и возможности возникновения сомаклональной 
изменчивости (таблица).

По результатам исследований было установ-
лено, что для культивирования P. tomentosa оп-
тимальной является среда, содержащая 6-БАП в 
концентрации 1,5 мг/л и IAA (0,05 мг/л). Морфо-
метрические показатели достоверно превышали 
данные, полученные на других вариантах пита-
тельных сред (число побегов 2,62, длина побега 
30,3 мм, коэффициент размножения 9,58 ± 0,81). 

Совместное использование цитокининов и 
ауксинов способствовало массовому образованию 
растений-регенерантов (до 12 шт. с одного экс-
планта). Аналогичные результаты были получены 

Рис. 1. Влияние типа стерилизующего раствора и экспозиции на получение стерильных и жизне-
способных эксплантов павловнии войлочной P. tomentosa: а — 7%-го раствора гипохлорита 
кальция (Ca(ClO)2); б — 7%-го раствора гипохлорита натрия (Na(ClO))

Fig. 1. Effect of the type of sterilising solution and exposure on obtaining sterile and viable explants of 
P. tomentosa: а — 7% calcium hypochlorite solution (Ca(ClO)2); б — 7% sodium hypochlorite 
solution (Na(ClO))

Влияние концентрации 6-БАП и IAA 
в среде МS на развитие павловнии 

войлочной P. tomentosa на этапе собственно 
микроразмножения

Effect of 6-BAP and IAA concentration in MS medium  
on the development of P. tomentosa paulownia  

at the stage of micropropagation
Концентра-

ция, мг/л Коли-
чество 

побегов, 
шт.

Длина 
побегов, 

мм

Коли-
чество 
междо-
узлий,

шт.

Коэф-
фициент 
размно-
жения6-БАП IAA

Контрольный 
вариант

1,00 ± 
0,00

25,1 ± 
5,2

3,50 ± 
0,56

3,50 ± 
0,13

0,5 – 1,02 ± 
0,23

16,52 ± 
8,07

3,33 ± 
0,12

3,36 ± 
0,11

1,0 – 1,10 ± 
0,30

33,83 ± 
2,73

3,89 ± 
0,36

4,28 ± 
0,13

1,5 – 1,72 ± 
0,49

15,94 ± 
7,08

4,20 ± 
0,44

7,23 ± 
0,21

1,5 0,05 2,62 ± 
0,33

30,30 ± 
11,12

3,65 ± 
1,19

9,58 ± 
0,81

                                      а                                                                                      б
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и другими учеными [9, 21]. Повышение концен-
трации цитокинина (до 2,0 мг/л) приводило к об-
разованию каллуса, который часто способствует 
сомаклональной изменчивости. Для поддержания 
генетической стабильности P. tomentosa дальней-
шее культивирование проводили на питатель-
ной среде МS, с добавлением 1,5 мг/л 6-БАП и 
0,05 мг/л IAA. 

На этапе укоренения исследовали влияние 
IAA и IBA на образование корней у регенерантов 
P. tomentosa (рис. 2).

Установлено, что различия между процен-
том укореняемости на всех питательных средах 
статистически значимы. Наибольший процент 
укореняемости наблюдали на среде 1/2 MS, с 
добавлением 1,0 мг/л IBA и снижением сахарозы 
до 20 г/л (99,98 %).

Для адаптации растений павловнии к усло-
виям выращивания ex vitro использовали различ-
ные субстраты (рис. 3).

Нами было выявлено положительное влияние 
легкого субстрата (торф, перлит и песок в соот-
ношении 1:1:1) на приживаемость P. tomentosa 
(100 %).

Каждые 4 сут. проводили опрыскивание пре-
паратом Эпин-Экстра для полноценного развития 
растений (рис. 4).

На основе результатов проведенных исследо-
ваний была оптимизирована технология клональ-
ного микроразмножения P. tomentosa.

Выводы
Проведенные исследования позволили усо-

вершенствовать методику культивирования in 
vitro P. tomentosa. Эффективным методом вве-
дения в культуру in vitro является стерилизация, 
состоящая из последовательного применения 
2%-го раствора Фундазола (15  мин), 70%-го 
этанола (0,5 мин), 7%-го гипохлорита кальция 
(7 мин). Для инициации культуры применение 
питательной среды МS с добавлением гентами-
цина (100 мг/л) показало свою эффективность. 
Длительность одного пассажа — 7 сут. Частота 
регенерации — 75 %.

На этапе собственно микроразмножения оп-
тимально применять питательную среду MS с 
добавлением 1,5 мг/л 6-БАП и 0,05 мг/л IAA. При 
укоренении эффект был получен от применения 

Рис. 2. Влияние регуляторов роста IAA и IBA на укореняе-
мость павловнии войлочной P. tomentosa

Fig. 2. Effect of IAA and IBA growth regulators on rooting of 
P. tomentosa

Рис. 3. Влияние состава субстрата при адаптации павловнии 
войлочной P. tomentosa

Fig. 3. Effect of substrate composition during adaptation of   
P. tomentosa

Рис. 4. Стадии клонального микроразмножения павловнии войлочной P. tomentosa
Fig. 4. Stages of clonal micropropagation of P. tomentosa
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1/2 MS, 1,0 мг/л IBA и 20 г/л сахарозы на форми-
рование корневой системы у эксплантов. 

В качестве субстрата при адаптации регенера-
тов в условиях ex vitro оптимальным было приме-
нение субстрата из торфа, перлита и песка, сме-
шанных в равных частях, который эффективно 
влияет на рост и развитие растений.

Таким образом, разработанная методика кло-
нального микроразмножения дает возможность 
получить достаточное количество растений для 
промышленных высадок. 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания ГБС РАН (№ 075- 00745-22-01).
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FEATURES OF PAULOWNIA TOMENTOSA CLONAL PROPAGATION
I.V. Shirnina, O.I. Molkanova, O.S. Yakimova, D.A. Semenova
The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

molkanova@mail.ru

Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud. is a perennial tall and fast-growing deciduous plant with very large leaves 
and beautiful fragrant inflorescences, consisting of pale purple flowers. In North America, Europe and Asia it is 
used as a valuable garden and park plant. The technology of clonal micropropagation, including obtaining a sterile 
culture, propagation of regenerated plants, their following rooting and adaptation ex vitro, has been optimized for 
this species. During sterilization of vegetative buds, the optimal result was achieved by using calcium hypochlo-
rite at a concentration of 7 %. The duration of exposure was 7 minutes. The optimal culture medium at the stage 
of micropropagation was MS (Murashige and Skoog, 1962) supplemented with 1,5 mg/L 6-BAP and 0,05 mg/L 
IAA. The multiplication rate was 9,58 ± 0,81. The regenerants most successfully rooted on 1/2 MS culture medium 
containing 1,0 mg/L IBA and 20,0 g/L sucrose. The maximum survival rate of P. tomentosa (100 %) obtained on a 
substrate consisting of peat, perlite and sand in a 1:1:1 ratio. The developed technology is the basis for obtaining 
homogenous planting material.
Keywords: Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., micropropagation, plant growth regulators, rooting, adaptation
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РЕДКИЕ ВИДЫ ОРХИДЕЙ (ORCHIDACEAE) ДЕНДРАРИЯ 
ГОРНОТАЕЖНОЙ СТАНЦИИ ИМ. В.Л. КОМАРОВА ДВО РАН  
И СОПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ (ПРИМОРСКИЙ КРАЙ,  
ДАЛЬНИЙ ВОСТОК РОССИИ)

Л.А. Федина, С.К. Малышева, Е.Н. Репин
Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии Дальневосточного отделения  
Российской академии наук, Россия, 690022, г. Владивосток, пр-т 100-летия Владивостока, д. 159
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Приведены сведения о местонахождении 11 видов растений семейства орхидных (Orchidaceae Juss) 
естественной флоры дендрария Горнотаежной станции им. В.Л. Комарова Дальневосточного отделения 
Российской академии наук и его окрестностей, в том числе экологического профиля «Горнотаежный»  
(юг Приморского края Дальнего Востока России), которые расположены в пределах широколиственных ле-
сов, преимущественно дубняков вторичного происхождения. Впервые указаны виды орхидей, включенные 
в Красные книги Российской Федерации и Приморского края — глянцелистник японский (Liparis japonica 
(Miq.) Maxim), глянцелистник Кумокири (Liparis kumokiri F. Maek.), гнездоцветка клобучковая (Рonerorchis 
cucullata (L.) X.H. Jin.Schuit. et W.T. Jin.) и нуждающиеся в охране в лесных ассоциациях — тулотис буре-
ющий (Tulotis fuscescens (L.) Czer.), гнездовка сосочконосная (Neottia papilligera Schlechter), любка густая 
(Platanthera densa Freyn). Приведены фитоценотические описания местообитаний венерина башмачка на-
стоящего (Cypripedium calceolus L.), венерина башмачка пятнистого (C. guttatum Sw.), венерина башмачка 
крупноцветкового (С. macranthon Sw.), венерина башмачка вздутого (C. ventrycosum Sw.), горноятрышника 
раскидистого (Oreorchis patens (Lindl.) Lindl.), гнездоцветки клобучковой (Рonerorchis cucullata), глянце-
листника японского (Liparis japonica), глянцелистника Кумокири (L. kumokiri), тулотиса бурейщего (Tulotis 
fuscescens), любки густой (Platanthera densa), гнездовки сосочконосной (Neottia papilligera), как из из-
вестных ранее, так и из вновь обнаруженных локалитетов. Установлено, что наиболее многочисленными 
на исследованных участках (более 100 растений) являются популяции любки густой (Platanthera densa). 
Единично (2–3 экземпляра) встречаются горноятрышник раскидистый (Oreorchis patens), гнездоцветка 
клобучковая (Рonerorchis cucullata) и тулотис буреющий (Tulotis fuscescens). Все виды растений семейства 
орхидных нуждаются в охране, поэтому необходимо проведение противопожарных мероприятий на обсле-
дованной территории. В дендрарии Горнотаежной станции ДВО РАН требуется контроль рекреационных 
нагрузок.
Ключевые слова: флористические находки, орхидные, редкие виды, дендрарий Горнотаежной станции 
ДВО РАН, экологический профиль, Приморский край
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В Приморском крае России численность по-
пуляций видов семейства Orchidaceae Juss. в 

настоящее время неуклонно сокращается вслед-
ствие усиления антропогенного воздействия на 
природные сообщества [1–3]. На российском 
Дальнем Востоке семейство орхидных представ-
лено 69 видами, из них 64 занесены в Красные 
книги различного ранга, и их охрана осущест-
вляется на региональном, федеральном и меж-
дународном уровнях. В Приморском крае произ-
растает 44 вида орхидей, из которых 20 видов 
включены в региональную Красную книгу [4–8].

Флора Приморского края характеризуется вы-
соким уровнем биоразнообразия, благодаря осо-
бенностям исторического развития, сохранение 

которого обеспечивается функционированием 
заповедных и особо охраняемых природных тер-
риторий (ООПТ) регионального значения, в част-
ности дендрариев и природных парков [9–11].  
Мониторинг охраняемых видов на ООПТ по-
зволяет выделять наиболее ценные участки и 
планировать проведение дальнейших охранных 
мероприятий [12–14].

Горнотаежная станция им. В.Л. Комарова ДВО 
РАН (далее — Горнотаежная станция) является 
первым комплексным научно-исследовательским 
учреждением на Дальнем Востоке, созданным 
в 1932 г. на землях, сопредельных с Уссурий-
ским государственным природным заповедни-
ком им. В.Л. Комарова. Территория Горнотаеж-
ной станции и прилегающих лесов находится в 
бессрочном пользовании Минобрнауки России,  

_______________
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занимая площадь в 4747 га в отрогах гор Прже-
вальского в южной части горной системы Си-
хотэ-Алинь. Дендрарий Горнотаежной станции 
был заложен в 1935 г. и в настоящее время за-
нимает площадь около 100 га. Экспозиционные 
участки расположены среди естественного леса и 
созданы на освобожденных от лесной раститель-
ности землях [15]. Виды орхидных в дендрарии 
являются сохранившимися элементами природ-
ной флоры. В последней инвентаризационной 
сводке для территории дендрария приводятся 
пять таксонов орхидей: венерин башмачок насто-
ящий (Cypripedium calceolus), венерин башмачок 
пятнистый (C. guttatum), венерин башмачок круп-
ноцветковый (С. macranthon), горноятрышник 
раскидистый (Oreorchis patens), пузатка высокая 
(Gastrodia elata Blume) [16, 17]. Дендрарий Горно-
таежной станции — популярный туристический 
объект, отличающийся повышенной нагрузкой на 
травяной покров.

Экологический профиль «Горнотаежный» был 
заложен в 1991 г. на склонах северной и южной 
экспозиций в производных лесах широколиствен-
ной формации Южного Приморья в целях мони-
торинга восстановительных процессов в типовых 
лесных формациях. На северных склонах сфор-
мировались многопородные широколиственные 
леса, на южных — произрастают дубняки вторич-
ного происхождения [18–20]. На экологическом 
профиле из рода Cypripedium L. произрастают 
венерин башмачок настоящий (Cypripedium cal-
ceolus), венерин башмачок пятнистый (C. gut-
tatum), венерин башмачок крупноцветковый  
(С. macranthon), венерин башмачок вздутый  
(C. х ventrycosum Sw.) [21].

Цель работы 
Цель работы — выявление видового состава 

орхидных и комплексная характеристика попу-
ляций представителей семейства орхидные (Or-
chidaceae) в дубовых и широколиственных лесах 
дендрария Горнотаежной станции и сопредель-
ных территорий (юг Приморского края).

Материалы и методы
Основой для проведения работ послужили 

собственные исследования, литературные дан-
ные [7, 22–32], гербарные фонды Федерального 
научного центра биоразнообразия наземной био-
ты Восточной Азии Дальневосточного отделения 
Российской академии наук (далее — ФНЦ био-
разнообразия наземной биоты ВА ДВО РАН), 
ФГБУН Ботанического сада-института ДВО РАН 
(далее — сад-институт), Ботанического институ-
та им. В.Л. Комарова РАН (далее — ботаническо-
го института). Названия растений приведены по 
сводке «Сосудистые растения советского Даль-

него Востока» [33] с учетом данных International 
Plant Names Index (IPNI) [34]. Гербарные образцы 
орхидных растений переданы в региональный 
гербарий (VLA). Исследования проведены на 
трех участках: территории дендрария Горно-
таежной станции ДВО РАН, в окрестностях с. 
Горно-Таежное и экологическом профиле «Гор-
нотаежный». Данная территория относится к 
Уссурийскому городскому округу (УГО) При-
морского края.

Дендрарий Горнотаежной станции располо-
жен в 25 км от г. Уссурийска на отрогах горной 
системы Сихотэ-Алинь среди дубово-широколи-
ственных лесов. Территория дендрария занимает 
преимущественно склоны южной и северной 
экспозиций крутизной 6…15°. Максимальная 
отметка высоты — 187 м н. у. м.

Экологический профиль «Горнотаежный» 
представляет собой трансекту шириной 10…20 м, 
пересекающую бассейн ручья Дегтярева от водо-
раздела по юго-юго-восточному (100 м) и до водо-
раздела по северо-северо-западному (610 м) скло-
нам. Трансекта начинается от северного склона 
в 350…400 м западнее территории Уссурийского 
отдела Института прикладной астрономии (ИПА) 
РАН (далее — ИПА РАН) и проходит через се-
рию производных типов леса широколиственной  
формации [18].

Результаты и обсуждение
Проведенные нами флористические иссле-

дования (2011–2022 гг.) показали, что на эко-
логическом профиле «Горнотаежный» из видов 
Cypripedium более распространены венерин 
башмачок настоящий (Cypripedium calceolus) и 
венерин башмачок крупноцветковый (С. macran-
thon). На территории дендрария Горнотаежной 
станции не выявлена пузатка высокая (Gastro-
dia elata), входящая в первоначальные списки 
травянистых растений [16, 17]. Наиболее часто 
на обследованных участках дендрария можно 
встретить любку густую (Platanthera densa).  
В список сосудистых растений дендрария Горно-
таежной станции впервые включены следующие 
виды орхидей: глянцелистник японский (Lipar-
is japonica.), глянцелистник Кумокири (Liparis 
kumokiri.), гнездовка сосочконосная (Neottia pa-
pilligera), любка густая (Platanthera densa), гнез-
доцветка клобучковая (Рonerorchis cucullate). 
На обследованных участках редко встречаются 
горноятрышник раскидистый (Oreorchis patens), 
гнездоцветка клобучковая (Рonerorchis cucullate) 
и тулотис буреющий (Tulotis fuscescens) — еди-
ничные экземпляры, как на особо охраняемой 
территории, так и за ее пределами. Всего уста-
новлено произрастание 11 видов семейства ор-
хидные (рис. 1).
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Венерин башмачок настоящий — Cypri-
pedium calceolus L. На северном склоне эколо-
гического профиля «Горнотаежный» отмечено 
15 экземпляров башмачков, из них два растения 
в фазе бутонизации, период цветения с 01.06. по 
16.06.2022. Наибольшая высота растений 40 см, 
размеры листа 7,5×14 см. Тип леса — дубняк с 
кленом ложнозибольдовым спиреевый разнотрав-
ный сухой. Координаты постоянной пробной 
площади — 43°42′36,5″ с. ш. и 132°09′75,3″ в. д. 
В древостое доминируют: дуб монгольский 
(Quercus mongolica Fisch. еx Ledeb.) и клен ложно-
зибольдов (Acer pseudosieboldianum (Pax) Kom.), 
обычны клен мелколистный (Acer mono Maxim.) 
и береза даурская (Betula davurica Pall.), единично 
встречаются: мелкоплодник ольхолистный (Mi-
cromeles alnifolia (Siebold. et Zucc.) Koehne) и ка-
лопанакс семилопастной (Kalopanax septemlobum 
(Thunb.) Koidz.). Подлесок образуют группировки 
спиреи уссурийской (Spiraea ussuriensis Pojark.), 
одиночными особями растут леспедеца дву-
цветная (Lespedeza bicolor Turcz.) и бересклет 
малоцветковый (Euonymus pauciflora Maxim.), 
встречаются разрозненные особи рододендро-
на остроконечного (Rhododendron mucronulatum 
Turcz.) и жимолости Максимовича (Lonicera 

maximowiczii (Rupr.) Regel). В травяном ярусе 
высоко обилие василистника клубненосного  
(Thalictrum tuberiferum Maxim.), весной — ветро-
вочника удского (Anemonoides udensis Trautv. еt 
Mey.). Травяной ярус хорошо развит, травянистая 
растительность отсутствует только под кронами 
куртин подлеска [18]. Этот локалитет подвержен 
антропогенному воздействию (сбор на букеты), 
поэтому численность данной популяции сокра-
щается. Вид внесен в Красные книги Российской 
Федерации [35] и Приморского края [6].

Венерин башмачок крупноцветковый — 
Cypripedium macranthon Sw. Описание выполнено  
09.06.2022, с участка со спиреей уссурийской 
(Spiraea ussuriensis), где данный вид произрастает 
совместно с венериным башмачком настоящим 
(Cypripedium calceolus). Обнаружено 19 экзем-
пляров разновозрастных особей в период цвете-
ния. Популяционный локус венерина башмачка 
крупноцветкового состоит из 10 цветущих рас-
тений (конец цветения), причем у двух растений 
по два цветка на стебле 40 см высотой. Практи-
чески все цветущие особи пятилистные, но и 
четырехлистные бывают с цветом, как в данной 
популяции. Две особи — четырехлистные, че-
тыре — трехлистные, две — двухлистные и одна 

Рис. 1. Местонахождения орхидей на исследованных участках территории и окрестностей Горно-
таежной станции: 1 — Liparis japonica; 2 — L. kumokiri; 3 — Рonerorchis cucullata; 4 — Cyp-
ripedium calceolus; 5 — С. macranthon; 6 — C. ventrycosum; 7 — C. guttatum; 8 — Oreorchis 
patens; 9 — Tulotis fuscescens; 10 — Neottia papilligera; 11 — Platanthera densa

Fig. 1. The locations of orchid in the studied areas of the territory and surroundings of the Gornotaezhnaya 
station: 1 — Liparis japonica; 2 — L. kumokiri; 3 — Рonerorchis cucullata; 4 — Cypripedium 
calceolus; 5 — С. macranthon; 6 — C. ventrycosum; 7 — C. guttatum; 8 — Oreorchis patens; 
9 — Tulotis fuscescens; 10 — Neottia papilligera; 11 — Platanthera densa 
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однолистная. В это время начинается цветение у 
кустарников: дейция амурская (Deutzia amuren-
sis (Regel) Airy-Shaw), чубушник тонколистный 
(Philadelphus tenuifolius Rupr. et Maxim). Вид 
орхидеи внесен в Красные книги Российской 
Федерации и Приморского края. 

Венерин башмачок вздутоцветковый — 
C. ventrycosum Sw. Гибридогенный вид, отме-
чаемый на экологическом профиле в местах со-
вместного произрастания венерина башмачка 
крупноцветкового (C. macranthon) и венерина 
башмачка настоящего (C. сalceolus). Обнаружена 
куртина из 10 растений, (01.06.2022). Произраста-
ет в дубняке с березой даурской (Betula davurica), 
липой амурской (Tilia amurensis Rupr.) и кленом 
ложнозибольдовым (Acer pseudosieboldianum). 
В фазе цветения было семь экземпляров — на 
двух растениях по два цветка, на остальных по 
одному. В подлеске: спирея уссурийская (Spiraea 
ussuriensis), жимолость раннецветущая (Lonic-
era praeflorens Batal.), виноград амурский (Vitis 
amurensis Rupr.), лещина маньчжурская (Corylus 
mandshurica Maxim.). Основу травянистого яруса  
составили: ландыш Кейзке (Convallaria keis-
kei Miq.), ластовень заостренный (Vincetoxicum 
acuminatum Decne.), косоплодник сомнитель-
ный (Plagiorhegma dubia Maxim.), василистник 
нитчатый (Thalictrum filamentosum Maxim.). По 
данным Т.А. Москалюк [21], Cypripedium × ventri-
cosum Sw. был ранее более обилен в окрестностях 
с. Горно-Таежное, чем другие виды венерина 
башмачка (Cypripedium). Однако массовые сборы 
местными жителями на букеты и выкапывание 
растений для посадки на приусадебных участках 
способствовали сокращению численности этого 
редкого вида. Вид занесен в Красные книги Рос-
сийской Федерации и Приморского края.

Горноятрышник раскидистый — Oreorchis 
patens (Lindl.) Lindl. Спорадически произрас-
тает (по 1–2 растения) в разных типах леса на 
всем протяжении трансекты северного склона 
экологического профиля «Горнотаежный» (всего  
11  разновозрастных экземпляров). Северно-
му склону экологического профиля «Горнота-
ежный» свойственны многообразие видового 
состава растений древесного яруса, довольно 
густой подлесок и наличие внеярусной расти-
тельности (лианы). Древостой разновозрастный, 
двухъярусный. 

Первый ярус образован дубом монгольским 
(Quercus mongolica), липами амурской и мань-
журской (Tilia amurensis, T. mandshurica Rupr.), 
березой даурской (Betula davurica), орехом мань-
чжурским (Juglans mandshurica Maxim.), дву-
мя видами ясеня: носолистным и маньжурским 
(Fraxinus rhynchophylla Hance., F. mandshurica), 
кленом мелколистным (Acer mono), ильмом япон-

ским (Ulmus japonica (Rehd.) Sarg) и калопанак-
сом семилопастным (Kalopanax septemlobus).

Во втором ярусе преобладают клен ложнози-
больдов (Acer pseudosieboldianum), маакия амур-
ская (Maackia amurensis Rupr. et Maxim.), граб 
сердцелистный (Carpinus cordata), вяз (ильм) 
лопастный Ulmus laciniata (Trautv.) Mayr

В подлеске растут элеутерококк колючий 
(Eleutherococcus senticosus) и чубушник тонко-
листный (Philadelphus tenuifolius); обычны лещи-
на маньчжурская (Corylus mandshurica), бересклет 
малоцветковый (Euonymus pauciflora), редкие — 
смородина маньчжурская (Ribes mandshuricum), 
жимолость раннецветущая (Lonicera praeflorens) 
и ж. золотистая (L. chrysantha), рябинник ряби-
нолистный (Sorbaria sorbifolia), калина Саржента 
(Viburnum sargentii).

Внеярусная растительность представлена ли-
монником китайским (Schisandra chinensis), ак-
тинидией острой (Actinidia argute (Sieb. et Zucc.) 
Planch. ex Miq.), а. коломикта (A. kolomikta (Maxim.  
et Rupr.) Maxim.), виноградом амурским (Vitis 
amurensis).

В травяном покрове преобладает лесное 
разнотравье: подмаренник даурский (Galium 
davuricum Turcz. Еx Ledeb.), подлесник красно-
цветковый (Sanicula rubriflora Turcz. Fr.Schmidt 
et Maxim.), звездчатка двуцветная (Stellaria discol-
or Turcz.) и др.; широко представлены весенние 
эфемероиды: желтоцвет амурский (Chrysocyathus 
amurensis (Regel et Radde) Holub, ветровочник 
амурский (Anemonoides amurensis (Korsh.) Holub.), 
лесной мак весенний (Hylomecon vernalis Maxim.), 
папоротники: адиантум стоповидный (Adiantum 
pedatum L.), чистоустник азиатский (Osmundas-
trum asiaticum (Fern.) Tagawa, щитовник Геринга 
(Dryopteris goeringiana (G. Kunze) Koidz.), луно-
кучник густосорусовый (Lunathyrium pycnosorum 
(H. Christ) Koidz.), страусник обыкновенный (Mat-
teuccia struthiopteris (L.) Todaro), мезофитные осо-
ки: о. кривоносая (Carex campylorhina V. Krecz.), 
о. ржавопятнистая (C. siderosticta Hance). Почва 
северного склона мощная, с хорошо выраженным 
гумусовым горизонтом, хорошо дренированная, 
влажная без признаков переувлажнения.

Венерин башмачок крапчатый — C. gut-
tatum Sw. C. guttatum обнаружен нами в нети-
пичном месте произрастания (30.05.2019) — в 
лиственном лесу производного типа с участием 
березы плосколистной (Betula platyphylla Sukacz.), 
ольхи волосистой (Alnus hirsuta (Spach) Fisch. ex 
Rupr.), ясеня носолистного (Fraxinus rhynchophyl-
la), ивы (Salix sp.). В подлеске: спирея иволистная 
(Spiraea salicifolia L.), редко калина Саржента 
(Viburnum sargentii Koehne) и шиповник даурский 
(Rosa davurica Pall.). Напочвенный покров пред-
ставлен осоками, папоротниками. Почва влажная, 
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временами по сезону сырая. Гумусовый горизонт 
хорошо выражен.

Всего в этом месте растут 10 разновозрастных 
особей венерина башмачка крапчатого (C. gut-
tatum), из них три растения на момент нахожде-
ния были в цветущем состоянии (7 июня). Место-
положение данного локалитета: 43°42′06″ с. ш., 
132°08′55″ в. д., высота 148 м н. у. м., расстояние 
от условной западной границы поселения 500 м. 
Вид внесен в Красную книгу Приморского края.

В этом же месте на возвышенности в более 
ксерофитных условиях произрастания, обнаруже-
ны два цветущих экземпляра тулотиса буреющего 
(Tulotis fuscescens, 26.06.2015). В почве также 
хорошо выражен гумусовый горизонт, однако 
она более сухая, без признаков сезонного пере-
увлажнения. Древостой представлен дубом мон-
гольским (Quercus mongolica) с участием березы 
даурской (Betula davurica), единично присутству-
ют ясень носолистный (Fraxinus rhynchophylla)  
и яблоня маньчжурская (Malus mandshurica 
(Maxim.) Kom.) В подлеске: спирея иволистная 
(Spiraea salicifolia L.) и леспедеца двуцветная 
(Lespedeza bicolor). Напочвенный покров пред-
ставлен в основном осоками (Carex sp.), редко 
встречаются горошек однопарный (Vicia unijuga 
A. Br.) и папоротники.

Глянцелистник японский  — Liparis ja-
ponica (Miq.) Maxim. Глянцелистник японский 
обнаружен на Центральном (10 экземпляров, 
43°41′30″ с. ш., 132°9′10″ в. д.) и Восточно-Азиат-
ском (19 растений, 43°41′32″ с. ш., 132°9′6″ в. д.) 
участках дендрария Горнотаежной станции. По-
пуляции данного вида на территории дендрария 
неустойчивые вследствие слабого вегетативного 
размножения и периодического вытаптывания по-
сетителями. В целом на исследуемой территории 
вид встречается довольно редко.

Кроме того, глянцелистник японский был най-
ден (04.07.2022) в окрестностях с. Горно-Таежное 
(в 300 м от условной границы села на юго-за-
пад) возле посадок сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в количестве 5 экз. (из них 2 экз. 
цвели). Там же в низине возле болотистого во-
доема (43°41′22″ с. ш., 132°07′59″ в. д., высота 
107 м н. у. м.) были обнаружены еще четыре рас-
тения (одно растение в фазе цветения, другое — в 
фазе бутонизации). Вид занесен в Красные книги 
Российской Федерации и Приморского края.

Глянцелистник Кумокири —  Liparis 
kumokiri F. Maek. Обнаружен на зарастающей 
лесной опушке, примыкающей к Американско-
му участку на северном склоне (43°41′25″ с. ш., 
132°9′35″ в. д.). Растения в количестве 7 экз. были 
в цветущем состоянии (только одно растение с 
плодами, 14.07.2022). Древостой: дуб монголь-
ский (Quercus mongolica), береза даурская (Betula 

davurica), осина дрожащая (Populus tremula L.), 
единично встречается ива тонкостолбиковая (Sa-
lix gracilistyla Miq.). В подлеске преобладают чу-
бушник тонколистный (Philadelphus tenuifolius),  
лещина маньчжурская (Corylus mandshurica), бе-
ресклет малоцветковый (Euonimus pauciflora), 
клен мелколистный (Acer mono). Травяной ярус 
выражен слабо, встречаются косоплодник сомни-
тельный (Plagiorhegma dubia Maxim.), недоспелка 
ушастая (Cacalia auriculata DC.), н. копьевидная 
(C. hastata L.), диоскорея ниппонская (Dioscorea 
nipponica Makino), борец пазушноцветковый  
(Aconitum axilliflorum Worosh.). Вид орхидеи вне-
сен в Красные книги Российской Федерации и 
Приморского края. На территории дендрария изве-
стен из единственного местонахождения (рис. 2).

Любка густая — Platanthera densa Freyn. 
В дендрарии Горнотаежной станции любка гу-
стая встречается на опушке широколиственного 
леса с преобладанием ореха маньчжурского (Jug-
lans mandshurica Maxim.) на Ореховом участке 
(43°41′34″ с. ш., 132°8′53″ в. д.) Природная попу-
ляция орхидеи состоит из сотни разновозрастных 
особей, рассеянных по всему периметру откры-
той территории. Преобладающее количество рас-
тений массово цвело (04.07.2022) с последующим 
плодообразованием. Популяция любки густой 
стабильна и не испытывает антропогенного воз-
действия (рис. 3).

Рис 2. Liparis kumokiri в дендрарии Горнотаежной станции 
(14.07.2022)

Fig. 2. Liparis kumokiri in the arboretum GTS FEB RAS 
(14.07.2022)
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Второе местоположение ценопопуляции любки 
густой находится в окрестностях с. Горно-Таеж- 
ное, в 50 м к западу от условной границы села. 
Высота над уровнем моря 130 м (43°41′51″ с. ш., 
132°09′12″ в. д.), средняя часть восточного склона  
характеризуется крутизной 15…20°. Это ме-
стонахождение любки густой находится под 

наблюдением более 10 лет (2010–2022). Здесь 
произрастает 10 растений этого вида, ежегодно 
цветет половина из них, остальные особи в это 
время находятся в состоянии вегетации. В от-
дельные годы некоторые экземпляры не удается 
обнаружить на привычном месте, возможно, они 
переходят в состояние покоя. Лиственный лес 
характеризуется преобладанием дуба монголь-
ского (Quercus mongolica) с участием ореха мань-
чжурского (Juglans mandshurica Maxim.), ясеня 
носолистного (Fraxinus rhynchophylla) и ильма 
японского (Ulmus japonica Rehd. Sarg.). Подлесок 
редкий, встречаются бересклет малоцветковый 
(Euonymus pauciflora) и б. священный (E. sacro-
sancta Koidz.), леспедеца двуцветная (Lespedeza 
bicolor). Напочвенный покров представлен в ос-
новном осоками (Carex sp.), реже купеной обверт-
ковой (Polygonatum involucratum Franch. et Sa-
vat), горошком однопарным (Vicia unijuga A. Br.), 
полынью Гмелина (Artemisia gmelinii Web. ex 
Stechm.). В почве преобладает дресва, периодиче-
ская сухость, гумусовый горизонт маломощный. 

Гнездовка сосочконосная — Neottia papillig-
era Schlechter. Гнездовка сосочконосная (рис. 4) 
произрастает в дубовом лесу между Американ-
ским участком дендрария и участком Водораздел 
(27.06.2019). Высота над уровнем моря 171 м. 
Координаты места нахождения 43°41′21″ с. ш., 
132°09′25″ в. д. Четыре растения гнездовки со-
сочконосной произрастают в верхней части по-
катого южного склона, уклон не более 5° в дуб-
няке с небольшим участием березы даурской 
(Betula dahurica). Подлесок редкий, представлен 
леспедецей двуцветной (Lespedeza bicolor) и бе-
ресклетом малоцветковым (Euonymus pauciflorus). 
Напочвенный покров характеризуется средней 
густотой, встречаются осоки (Carex sp.), реже по-
лынь побегоносная (Artemisia stolonifera (Maxim.) 
Kom.), и орляк японский (Pteridium japonicum 
(Nakai) Tardieu-Blot et C. Chr.). Почва маломощ-
ная, периодически сухая. 

Второе местонахождение гнездовки — 250 м 
к северу от водораздела экологического профиля 
«Горнотаежный» в широкой приручьевой террасе. 
Высота над уровнем моря 236 м (43°42′38″ с. ш., 
132°10′10″ в. д.). Гнездовка сосочконосная обна-
ружена в количестве трех особей в смешанном 
лиственном лесу, где в первом ярусе произрас-
тают дуб монгольский (Quercus mongolica), клен 
мелколистный (Acer mono), реже орех маньчжур-
ский (Juglans mandshuricа), во втором — маакия 
амурская (Maackia amurensis), клен ложнозиболь-
дов (Acer pseudosieboldianum). В подлеске — чу-
бушник тонколистный (Philadelphus tenuifolius), 
cвободноягодник колючий (Eleutherococcus 
senticosus (Rupr. et Maxim.) Maxim.), лещина 
маньчжурская (Corylus mandshurica). Напочвен-

Рис. 3. Platanthera densa Freyn в дендрарии Горнотаежной 
станции (04.07.2022)

Fig. 3. Platanthera densa Freyn in the arboretum GTS FEB 
RAS (04.07.2022)

Рис. 4. Neottia papilligera в дендрарии Горнотаежной стан-
ции (27.06.2019)

Fig. 4. Neottia papilligera in the arboretum GTS FEB RAS 
(27.06.2019)
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ный покров средней густоты, встречаются осоки 
(Carex sp.), орляк японский (Pteridium japonicum), 
ландыш Кейзке (Convallari keiskei Miq.), недо-
спелка копьевидная (Cacalia hastata). Почва влаж-
ная, гумусовый горизонт хорошо выражен. 

Здесь же, в 50 м от участка с гнездовкой со-
сочконосной (Neottia papilligera) обнаружены два 
цветущих растения горноятрышника раскидисто-
го (Oreorchis patens) в одном месте.

Гнездоцветка клобучковая — Ponerorchis 
cucullata (L.) X.H. Jin. Schuit. et W.T. Jin. (Neot-
tianthe cucullata (L.) Schltr.). Гнездоцветка кло-
бучковая произрастает в нижней части южного 
склона, на участке естественного леса между Аме-
риканским и Европейским участками дендрария 
Горнотаежной станции. Высота над уровнем моря 
156 м, 43°41′18″ с. ш., 132°09′21″ в. д. Гнездоцвет-
ка здесь обнаружена в количестве двух особей. 
Тип леса: дубняк (Quercus mongolica). В подле-
ске лещина маньчжурская (Corylus mandshurica), 
редко леспедеца двуцветная (Lespedeza bicolor), 
жимолость Маака (Lonicera maackii (Rupr.) Herd). 
Напочвенный покров средней густоты, встреча-
ются осоки (Carex sp.), орляк японский (Pteridium 
japonicum), василистник (Thalictrum filamentosum 
Maxim.), прутьевик вырезанный (Plectranthus 
excisus Maxim.). Почва влажная с выраженным 
гумусовым слоем. Вид внесен в Красные книги 
Российской Федерации и Приморского края. 

Выводы
Проведенными исследованиями изучено 

17  местопроизрастаний 11  видов семейства 
орхидные на экспериментальных участках и в 
лесных ассоциациях территории Горнотаежной 
станции. Из обследованных локалитетов ред-
ких растений 14 приводятся впервые для данной 
местности. Установлено произрастание следую-
щих видов орхидей: Cypripedium calceolus, C. gut-
tatum, С. macranthon, C. ventrycosum, Liparis ja-
ponica, L. kumokiri, Neottia papilligera, Oreorchis 
patens, Platanthera densa, Рonerorchis cucullate, 
Tulotis fuscescens, семь из которых включены в 
Красные книги Российской Федерации и При-
морского края. Представители орхидных на дан-
ной территории встречаются редко, большинство 
видов произрастает в дубовых лесах вторичного 
происхождения. 

Основными факторами, угрожающими сооб-
ществам с редкими видами на юге Приморского 
края, являются пожары и неорганизованный ту-
ризм. Таким образом, лесные популяции орхид-
ных (особенно на южных склонах, подверженных 
пирогенному фактору) необходимо обеспечить 
охранными мероприятиями (в частности, создать 
минерализованные полосы и т. п.) от низовых 
пожаров. На экспозиционных участках дендрария 

Горнотаежной станции необходимо контролиро-
вать рекреационные нагрузки в периоды массо-
вых посещений. Находки новых местопроизрас-
таний орхидей на данной территории дополняют 
сведения о распространении редких и охраняе-
мых видов Orchidaceae в южной части Приморья. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (тема  
№ 121031000120-9).
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RARE SPECIES OF ORCHIDS (ORCHIDACEAE) IN THE V.L. KOMAROV  
FEB RAS ARBORETUM GORNOTAEZHNAYA STATION AND  
IN NEIGHBOURING TERRITORY (PRIMORSKY TERRITORY,  
FAR EAST OF 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, av. of the 100th Anniversary of Vladivostok, 690022, Vladivostok, Russia

triton.54@mail.ru

Information on the locations of 11 species of plants from the orchid family (Orchidaceae Juss) of the natural 
flora of the surroundings of the Gornotaezhnaya station of the FEB RAS (GTS FEB RAS), the ecological profile 
«Gornotaezhny» and the arboretum of the GTS FEB RAS (south of the Primorsky Territory of the Russian Far 
East) is provided. Broad-leaved forests, mainly oak forests of secondary origin, are common in this territory. 
For the first time, orchid species included in the Red Books of the Russian Federation and Primorsky Territory 
are given for this area: Liparis japonica (Miq.) Maxim., Liparis kumokiri F. Maek., Ponerorchis cucullata (L.) 
X.H. Jin.Schuit. et W.T. Jin., as well as species is need of protection in forest associations: Tulotis fuscescens (L.) 
Czer., Neottia papilligera Schlechter, Platanthera freynii Kraenzlin. Phytocenotic descriptions of the habitats of 
Cypripedium calceolus L., C. guttatum Sw., C. macranthon Sw., C. ventrycosum Sw., Oreorchis patens (Lindl.) 
Lindl., Ponerorchis cucullata, Liparis japonica, Liparis kumokiri, Tulotis fuscescens, Platanthera freynii, Neottia 
papilligera are given, both from previously known and from newly discovered localities. Studies have established 
that the most numerous for this area (more than 100 plants) are populations of Platanthera freynii Kraenzlin. The 
singly (2–3 specimens) occur Oreorchis patens (Lindl.) Lindl., Ponerorchis cucullata (L.) X.H. Jin Schuit. et W.T. 
Jin. and Tulotis fuscescens (L.). All species of plants of the orchid family need protection, therefore it is necessary 
to carry out fire-fighting measures in the surveyed area. In the arboretum of the Gornotaezhnaya station of the Far 
Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, control of recreational loads is required.
Keywords: floristic finds, orchids, rare species, arboretum of the Gornotaezhnaya station FEB RAS, ecological 
profile, Primorsky Territory

Suggested citation: Fedina L.A., Malysheva S.K., Repin E.N. Redkie vidy orkhidey (Orchidaceae) dendrariya 
Gornotaezhnoj stancii imeni V.L. Komarova DVO RAN i sopredel’noy territorii (Primorskiy kray, Dal’niy Vostok 
Rossii) [Rare species of orchids (Orchidaceae) in the V.L. Komarov FEB RAS Arboretum Gornotaezhnaya station 
and in neighbouring territory (Primorsky Territory, Far East of Russia)]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, 
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ПЛОТНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ БРУТИЙСКОЙ И СОСНЫ 
СТАНКЕВИЧА В ИСКУССТВЕННЫХ НАСАЖДЕНИЯХ
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Рассмотрено изменение плотности древесины сосны брутийской (Pinus brutia Ten.) и параметров ее макро-
структуры в зависимости от высоты произрастания над уровнем моря на побережье Средиземного моря 
в пределах Сирии, и сосны Станкевича (Pinus brutia var. pithyusa) на побережье Черного моря в преде-
лах Южного берега Крыма. Исследование проводилось в искусственно созданных насаждениях возрастом 
45…55 лет. Обследовано четыре участка в пределах провинции Латакия в Сирийской Арабской Республике 
(высота соответственно 30, 190, 330, 655 м н. у. м.) и три участка в пределах Южного берега Крыма РФ  
(соответственно высота 25, 150, 200 м н. у. м.). Определены таксационные характеристики. По кернам дре-
весины, взятым на высоте 1,3 м от поверхности земли, установлена базисная плотность древесины и ее 
макроструктурные параметры — ширина зон поздней и ранней ксилемы. Проведен дисперсионный ана-
лиз полученных данных. Показана степень достоверности влияния фактора высоты над уровнем моря на 
плотность древесины. Обнаружена различная направленность влияния высоты произрастания над уровнем 
моря на макроструктурные показатели древесины по исследуемым участкам. Выявлено, что объекты ис-
следования на высоте более 190 м н. у. м. в Латакии Сирийской Арабской Республики и более 150 м н. у. м. 
на Южном берегу Крыма РФ существенно не различаются по макроструктурным показателям. Показана 
значимость различий плотности древесины в рассматриваемых регионах в зависимости от высоты произ-
растания над уровнем моря.
Ключевые слова: сосна брутийская, сосна Станкевича (пицундская), плотность древесины, ширина годич-
ного слоя, ранняя и поздняя ксилема
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Естественная часть ареала сосны брутийской 
охватывает Малую Азию и прилегающие к 

ней острова Кипр, Крит, Сирию и Ливан. Отдель-
ные небольшие массивы вида имеются в Ираке и 
Иране. На Кавказе произрастают ее подвиды — 
сосны пицундская и эльдарская (P. eldarica), а 
в Крыму — сосна Станкевича, или судакская 
(P. stankewiczii) [1-3]. Сосна брутийская имеет не-
обычно высокую гаплотипическую изменчивость 
и генетическую дивергенцию, что и обусловливает 
его широкий географический и высотный диапа-
зон. Вид произрастает в основном на морском 
побережье в районах ярко выраженного средизем-
номорского климата, обладает большими экологи-
ческой приспособляемостью и продуктивностью и 
может произрастать до высоты 1700 м н. у. м. [4]. 
Сосна брутийская (P. brutia) и ее формы встре-
чаются главным образом в термо- и мезосреди-
земноморском высотных поясах, где образуют 
обширные древостои с густым кустарниковым 
ярусом, представленным склерофильными видами 
(маккиями, маквисами), или без него [5, 6].

Насаждения P. brutia в Крыму и на Кавказе,  
находящиеся на крайнем северо-восточном пре-
деле естественного произрастания, относят к 
наиболее древним реликтовым формациям  
сосновых лесов [2].

Сосна Станкевича (Pinus brutia var. pithyusa 
(Steven) Silba) — эндемичная раса термофиль-
но-средиземноморского вида Pinus brutia, нахо-
дящегося на северной границе ареала. Ранее ее 
считали отдельным видом, сегодня определяют 
как подвид сосны пицундской (Pinus pityusa).  
В дикорастущем состоянии этот вид встречается 
на побережье Черного моря только в пределах 
Южного берега Крыма в двух локалитетах: на 
мысе Айя — урочища Аязьма, Батилиман, Ласпи, а 
также в окрестностях г. Судака — урочище Новый 
Свет, гора Сокол и занимает площадь в 460 га [7].

Сосна Станкевича весьма декоративна, широ-
ко используется в парковом строительстве и для 
озеленения крутых южных склонов. В отличие от 
сосны крымской сосна Станкевича (Pinus brutia 
var. pithyusa (Steven) Silba) легко пробивает ска-
листые горизонтально расположенные флиши и 
находит в этих осадочных горных породах все 
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необходимое для нормального роста и развития. 
Вид показал себя в условиях лесных культур бо-
лее экологически устойчивым и перспективным, 
чем другие виды сосен, используемые для искус-
ственного лесовосстановления. Благодаря отно-
сительно быстрому росту и широкому географи-
ческому распространению сосну брутийскую и 
сосну Станкевича выращивают в Турции, Сирии 
и других странах Средиземноморья и Черномор-
ского побережья [8-13].

Древесина сосны брутийской используется в 
лесной промышленности, в частности для произ-
водства лесоматериалов и мебели, а также в цел-
люлозно-бумажном производстве. Кроме того, ее 
используют на топливную древесину, в производ-
стве материалов для домостроения, упаковки и 
т. д. Возраст ротации при выращивании древеси-
ны сосны брутийской для целлюлозно-бумажного 
производства может составлять до 25 лет, а для 
производства древесины на пиловочник — 80 лет. 
В наиболее продуктивных местопризрастаниях с 
лучшим генетическим фондом насаждения обо-
рот рубки может составить 60 лет [14].

Плотность древесины сосны брутийской име-
ет среднее значение 570 кг/м3, о чем сообщалось 
в литературе с описанием этого вида [15, 16]. По 
данным проведенных нами исследований этот 
показатель качества древесины варьирует в зави-
симости от региона. Для условий Греции, напри-
мер, плотность древесины спелых насаждений 
составила от 490 до 554 кг/м3 [16].

Древесина сосны брутийской плотностью 
565 кг/м3 зафиксирована при выращивании этой 
породы в Восточных Родопах (Болгария) [17].

Диапазон плотности семилетних деревьев этой 
породы в условиях Восточного Средиземномо-
рья составил 351…371 кг/м3, а в 25-летних — 
468…500 кг/м3 [18, 19].

Исследования образцов древесины сосны бру-
тийской, произрастающей в Турции, методами 
рентгеноскопии показали, что средняя плотность 
древесины составила 488 кг/м3. Минимальная 
плотность поздней древесины, средняя плотность 
ранней древесины и плотность поздней древе-
сины составили соответственно — 450, 380 и 
622 кг/м3 [20].

Плотность древесины сосны пицундской, 
произрастающей в пределах Черноморского по-
бережья, при 15%-й влажности воздуха состав-
ляет 600 кг/м3, при 12 % — 583 кг/м3. Для сосны 
эльдарской (P. eldarica) плотность древесины при 
15%-й влажности воздуха составляет 620 кг/м3, 
при 12 % — 600 кг/м3 [15].

Исследователи отмечают, что для улучшения 
физико-механических свойств древесины сосны 
брутийской можно повысить ее плотность пу-
тем увеличения либо доли поздней древесины, 

либо плотности ранней древесины, либо и того, и 
другого [14, 17]. Проведенный анализ научно-ис-
следовательских работ [21-28] показал широкую 
информативность материалов по возобновле-
нию, росту и продуктивности насаждений сосны 
брутийской и ее природных вариаций и форм в 
различных регионах Европы и Азии.

Кроме того, проведены обширные работы по 
исследованию генетического сходства форм и 
видов данной породы как за рубежом, так и в 
России [29-33].

Тем не менее работ, посвященных плотности 
древесины сосны брутийской и ее подвидов и 
влиянию условий произрастания на этот показа-
тель ее качества, в настоящее время по рассма-
триваемым регионам недостаточно.

Цель работы
Цель работы — сравнительный анализ плот-

ности и макростроения древесины сосны брутий-
ской в искусственных насаждениях в Восточно- 
Средиземноморском экорегионе в пределах  
Сирийской Арабской Республики (САР) и в Чер-
номорском экорегионе в пределах Южного берега 
Крыма России.

Материалы и методы
Климатические и почвенные условия САР. 

Сирия общей площадью 185 000 км2 располо-
жена в восточной части Средиземноморья и яв-
ляется одним из первых районов мира, где было 
положено начало земледелию и выращиванию 
древесных культур. В прибрежной зоне САР 
климат средиземноморский, характеризуется 
умеренно влажной зимой, теплым или жарким 
сухим летом. Весна и осень — относительно ко-
роткие сезоны. Внутренние районы САР засуш-
ливые и полузасушливые, с относительно низким 
годовым количеством осадков — около 200 мм, и 
причем всегда менее 500 мм. Внутренние райо-
ны подвержены высокой изменчивости дневной 
температуры воздуха в течение светлого времени 
суток и низкой — ночью. В прибрежной зоне 
сезон дождей начинается в сентябре и продол-
жается до конца мая. Его продолжительность со-
кращается по мере продвижения внутрь САР, на 
юг и восток. С запада на восток и с северо-запада 
на юго-восток обнаруживается горизонтальная 
зональность в смене почв — от коричневых до 
красновато-пустынных. В результате образуются 
дугообразные формы зон и подзон, характерные 
для территории САР. Почвы классифицируются 
в соответствии с американской классификацией 
таксономии почв на основе которой по методи-
ке Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации ООН (FAO) была создана карта 
сирийских почв [34].
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Общая площадь САР, занятая лесами, превы-
шает 0,5 млн га, т. е. 2,71 % общей площади стра-
ны. Почти 53,56 % этих лесов созданы человеком. 
В лесах насчитывается до 60 древесных пород. Из 
хвойных основными лесообразующими порода-
ми являются сосны алепская (Pinus halepensis) и 
брутийская (Pinus brutia).

Насаждения Pinus bruita занимают около 
145 тыс. га, сосредоточены в прибрежном регио-
не страны. Они встречаются во влажных, субгу-
мидных и полузасушливых биоклиматических 
зонах. Леса довольно разнообразны по возрасту, 
структуре и условиям произрастания. В древо-
стоях Pinus brutia сопутствующими породами и 
кустарниками чаще всего являются дуб турецкий 
(Quercus pseudocerris), дуб алеппский (Q. infecto-
ria), дуб палестинкский (Q. calliprinos), фисташка 
дикая (Pistacia palaestina), Стиракс лекарствен-
ный (Styrax officinalis).

Объект исследования
Почвенно-климатические условия Лата-

кии. Провинция Латакия занимает около полови-
ны Средиземноморского побережья САР. Запад-
ная ее часть состоит в основном из прибрежных 
равнин, а внутренняя — восточная — гористая. 
Через восточную часть Латакии с севера на юг 
на расстоянии 20…30 км от берега моря протя-
нулся хребет Ансария. Западные районы нахо-
дятся под влиянием влажных ветров с моря и 
являются более плодородными. Среднесуточная 
температура воздуха составляет +19,4 °С, среднее 
количество осадков 750 мм в год. Высокопол-
нотные сосновые леса САР (25 %) расположены 
преимущественно в Латакии [34, 35], занимают 
85 тыс. га всей территории провинции, т. е. 37 % 
и приурочены в основном к горным районам с 
крутыми склонами [35]. Лесной покров в целом 
можно подразделить на несколько типов в зависи-
мости от географического положения: высоты над 
уровнем моря, удаленности от прибрежной зоны, 

степени влияния воздушных масс и осадков.  
В лесных насаждениях САР, произрастающих в 
горных массивах, выделены два типа: насаждения 
западной части предгорных и горных районов и 
насаждения восточных склонов горных массивов. 
[34, 36, 37].

В западной части склонов горных массивов 
было выбрано четыре участка с искусственными 
насаждениями сосны брутийской, распределен-
ные по местам морского побережья и располо-
женные на различной высоте над уровнем моря.  
В 2022 г. на объектах исследования проведен 
отбор 40 образцов древесины (табл. 1).

Климатические и почвенные условия  
Республики Крым. Особенности климата, почв, 
растительного покрова позволяют, несмотря на 
некоторые различия, сравнивать, а часто и при-
равнивать, Средиземноморье и Крымский п-ов.  
Положение Крыма в северной части Черного 
моря обусловило формирование значитель-
ного количества переходных ландшафтов.  
С большим разнообразием природных условий 
на относительно небольшой площади терри-
тория склона Главной гряды выделяется как 
Южный берег Крыма, который отличается суб-
средиземноморским типом климата Крымских 
гор. Защищенный с севера горами, Южный бе-
рег имеет более теплый климат по сравнению с 
другими районами Крыма. Около 150 сут. в году 
средняя суточная температура воздуха составля-
ет выше +15 °С. Зима — мягкая, средняя темпе-
ратура января — около +4 °С, что обеспечивает 
непрерывную вегетацию. Редкие осадки в виде 
снега быстро тают, зимой чаще идет дождь. 
Лето и осень — солнечные, теплые, средняя 
температура июля и августа — около +24 °С. 
Климат Южного берега Крыма определяется 
как субсредиземноморский с максимальным 
количеством атмосферных осадков в зимний 
период и годовым количеством осадков около 
650 мм [38-40].

Т а б л и ц а  1
Характеристика насаждений сосны брутийской
Characteristics of Brutyskaya pine plantations study objects

Номер 
участка Почвы

Годовое 
количество 
осадков, мм

Возраст, 
лет

Биоклиматический 
пояс

Высота  
н. у. м., м

Район 
провинции 

Латакия

1 Бедные песчаные мелкие плохо 
развитые 750 62 Влажное и жаркое 

Средиземноморье 30 Фдио-
Латакия

2
Белые известковые неглубокие бед-
ные малоразвитые на марнийских 
известняках

890 43 То же 190 Дерхана-
Латакия

3 То же 1063 43 «–» 330 Эль Бодхи-
Латакия

4
Глинистые красновато-коричневые 
на известняковых породах мощно-
стью 10…30 см 

1227 42 Влажное и умеренное 
Средиземноморье 655 Метн-

Латакия
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Лесистость Крымского п-ова — 10,6 %, леса 
расположены не равномерно, в основном на юж-
ных горных склонах. В 1960–1970-е годы прово-
дились масштабные работы по террасированию и 
облесению склонов Крымских гор, поэтому ныне 
широко распространены искусственные насажде-
ния сосны. Максимальная лесистость в Крымских 
горах — около 50 %. Древостои сосны Станкеви-
ча в Горном Крыму произрастают в типологиче-
ском макрокомплексе сообществ сухого сугрудка 
C1, которые занимают 44 % площади и представ-
ляют 57 % запасов насаждений по данному виду в 
Горном Крыму [41, 42]. Древостои естественного 
и искусственного происхождения произрастают в 
основном в приморской полосе при наибольшем 
удалении от моря в естественных условиях око-
ло 6 км, на крутых прибрежных склонах, часто 
на известняковых скалах, лишенных почвы, что 
связано, скорее, с ее вытеснением более кон-
курентоспособными видами, и особенно, с ан-
тропогенным изменением приморской полосы 
вследствие застройки и прокладки дорог. Сосна 
Станкевича светолюбивая, малотребовательная к 
почвенно-грунтовым условиям, солеустойчивая и 
засухоустойчивая, адаптируется к загрязненному 
воздуху, не боится морозов до –25 °С.

Отбор образцов древесины (кернов) и био-
метрические измерения деревьев проводились в 
искусственных насаждениях сосны Станкевича 
на Южном берегу Крыма вдоль автомобильной 
дороги г. Ялта — г. Севастополь на участке 
пгт Нижняя Ореанда — пгт Гаспра. Насаждения 
представляют собой фрагментарные рядовые 
склоновые и групповые посадки на крутых ка-
менистых склонах южной экспозиции на вы-
соте до 200 м н. у. м. Условия произрастания 
относятся к сухим лесам на коричневых гор-
ных почвах. Возраст насаждений определен на 

основании дендрохронологического анализа 
отобранных кернов древесины (табл. 2) и со-
ставляет 45…55 лет. Всего отобрано 42 образца 
древесины в 2022 г.

Материалы и методы
На участках были отобраны деревья-доми-

нанты, характеризующиеся прямыми стволами 
и отсутствием пораженной кроны из наиболее 
представленных деревьев ряда распределения по 
классам диаметров стволов. Измерение диаме-
тров стволов деревьев на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли проводилось мерной таксационной 
вилкой фирмы Haglof, высоту деревьев измеряли 
высотомером фирмы Suunto. Керны древесины 
отбирали с помощью бурава Пресслера на высоте 
1,3 м от поверхности земли в двух экземплярах 
для измерения плотности древесины и исследо-
вания макроструктуры ксилемы — зон ранней и 
поздней древесины в годичных приростах сосны 
брутийской и сосны Станкевича.

Плотность древесины определялась в соот-
ветствии с рекомендациями, предложенными 
О.И. Полубояриновым по методу максимальной 
влажности. Базисная плотность древесины (ρб, 
кг/м3) выражается отношением массы абсолют-
но сухого образца к его объему при влажности, 
равной или превышающей предел насыщения 
клеточных стенок

                           (1)

где m0 — масса абсолютно сухого образца, кг; 
Vmax — объем образца при максимальной 

влажности м3.
С учетом массы образца в абсолютно сухом и 

максимально влажном состояниях, и плотности 
древесинного вещества (массы единицы объема  

Т а б л и ц а  2
Характеристика насаждений сосны Станкевича (пицундской)

Characteristics of the studied Pinus brutia var. pithyusa stands 

Номер 
участка Почвы

Годовое 
количество 
осадков, мм

Возраст, 
лет

Биоклиматический 
пояс

Высота 
н. у. м., м Локация

1

Коричневые почвы на 
известняковых породах

700 55…60

Крымская субсредизем-
номорская физико-

географическая область 
Южнобережного 

субсредиземноморья

200

пгт Нижняя 
Ореанда, 

групповые 
посадки

2 635 50 150

пгт Нижняя 
Ореанда, 

фрагментарные 
склоновые 
рядовые 
культуры

3 609 60…70 25
пгт Гаспра, 
групповые 

посадки
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материала, образующего клеточные стенки) фор-
мула определения базисной плотности древесины 
принимает вид

                   (2)

где mw — масса образца в максимально влажном 
состоянии, кг; 

d — плотность древесинного вещества, кг/м3.
Таким образом, при плотности древесинного 

вещества d = 1,53 г/см3, получаем

                    (3)

Для изучения таких показателей макрострук-
туры древесины, как ширина годичных приро-
стов, зоны ранней и поздней древесины и об-
щий радиальный прирост в целом использовался 
метод обработки образцов на сканере высокого 
разрешения, который, по данным современных 
исследований [43], дает результаты с интервалом 
точности измерения ±0,01 мм.

Образцы для исследования анатомического 
строения древесины были закреплены в дере-
вянные держатели и отшлифованы до гладкой 
поверхности. Далее осуществлялась калибровка 
длины керна с помощью миллиметровой бумаги. 
Оцифровка образцов древесины проводилась на 
сканере высокого разрешения — 1200 dpi. Полу-
ченное изображение обрабатывалось с помощью 
программы «Adobe Photoshop CS3», увеличива-
лось и с помощью такого программного инстру-

мента, как «линейка», устанавливались единицы 
измерения в миллиметрах. Количество пикселей, 
соответствующих каждому миллиметру изобра-
жения, калибровалось через значок установки 
измерения масштаба в окне «Анализ» на панели 
задач, в диалоговом окне, через которое можно 
определить количество пикселей, соответствую-
щих 1 мм, с помощью «линейки» рядом с изобра-
жением образца древесины (рисунок).

Размер годичных колец был измерен от коры 
к центру образца древесины. Для достоверно-
го различия границы, разделяющей годичные 
кольца, проводился контроль масштабирования 
изображения с учетом того, что программа авто-
матически регулирует коэффициент масштаби-
рования в соответствии с используемой шкалой.  
Во избежание искажений в измерениях, посколь-
ку годичные кольца не всегда имеют правильную 
форму, на каждое годичное кольцо было сделано 
три отсчета — два с краев и один посередине с 
измерением зон ранней и поздней древесины. 
Далее для измерения вычислялось среднее ариф-
метическое значение. Измерение каждого годич-
ного кольца фиксировалось относительно года 
его образования в программе «Microsoft Excel».  
На основе полученного материала формирова-
лись первичные временные ряды годичных колец.

Статистическая обработка полученных каче-
ственных и количественных данных проводилась 
в программных пакетах «Statistica version 11.0», 
«Statgraphics Centurion XVI», «Microsoft Excel» 
с помощью корреляционного анализа при ис-
пользовании коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена (RSp). Для исследования статистиче-
ской значимости различий при 95%-м уровне по 
показателям средних по группам значений при-

Процесс измерения толщины годичных колец в окне программы «Adobe Photoshop CS3»
The annual rings thickness measuring process in «Adobe Photoshop CS3» programm
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меняли однофакторный дисперсионный анализ 
(F-критерий Фишера) и t-критерий Стьюдента 
(при анализе данных из двух групп), в некото-
рых случаях с достоверностью 90 % (указывали 
отдельно в разделе «Результаты») [44-47].

Результаты и обсуждение
Анализ таксационных характеристик сосны 

брутийской в искусственных насаждениях в ус-
ловиях провинции Латакия показал уменьшение 
биометрических показателей деревьев и запаса 
древесины с уменьшением высоты локаций на-
саждений над уровнем моря (табл. 3).

Фактически можно наблюдать такую же тен-
денцию изменения таксационных характеристик 
для насаждений сосны Станкевича (пицундской) 
в условиях Южного берега Крыма (табл. 4).

Ограничивающим продуктивность фактором 
для Латакии и Южного берега Крыма выступает 
количество осадков: уменьшение осадков снижа-
ет запас древесины в насаждениях.

Исследование древесины сосны брутийской 
выявило тенденцию уменьшения ее плотности 
в зависимости от высоты над уровнем моря 
(табл. 5).

Очевидно, различия почвенных условий 
произрастания на горном макросклоне со сторо-
ны Средиземного моря сосны брутийской влияют 
на формирование древесины повышенной плот-
ности. С изменением высоты над уровнем моря 
условия произрастания изменяются от богатых 
глинистых почв к бедным песчаным на высоте 
30 м н. у. м. Со снижением высоты локации места 
произрастания насаждений сосны брутийской 

уменьшается средний годичный прирост древеси-
ны и снижается доля ранней древесины в ширине 
годичного кольца. Доля поздней древесины выше 
в годичном приросте в средней части макроскло-
на горного массива на высоте 190…330 м н. у. м.

Для Южного берега Крыма установлена об-
ратная тенденция — плотность древесины сосны 
Станкевича увеличивается в насаждениях при 
снижении высоты над уровнем моря (табл. 6). 
Наблюдается рост плотности древесины с уве-
личением диаметра ствола. Изменения в макро-
структуре ксилемы наблюдаются только в зоне 
ранней древесины — происходит снижение ее 
ширины с изменением места произрастания в 
зависимости от высоты над уровнем моря. Доля 
поздней древесины фактически стабильна.

Однофакторный дисперсионный анализ по 
влиянию высоты над уровнем моря на показатели 
плотности и макростроения древесины пока-
зал, что на Южном берегу Крыма наблюдается 
значимое влияние (на уровне 95 %) высоты на 
показатели плотности древесины (Fрасч = 18,8 при  
Fтабл = 3,55), ширину зоны ранней ксилемы (Fрасч = 3,65  
при Fтабл = 3,55) и несколько менее значимое — 
на ширину годичного прироста (на уровне до-
стоверности 90 %, Fрасч = 2,68 при Fтабл = 2,62).  
На ширину зоны поздней древесины достовер-
ного влияния фактора высоты над уровнем моря 
не выявлено.

В провинции Латакия однофакторный дис-
персионный анализ показал значимое влияние 
высоты над уровнем моря на уровне достовер-
ности 90 % на ширину зоны ранней ксилемы 
(Fрасч = 3,18 при Fтабл = 2,52) и на общую ширину 

Т а б л и ц а  3
Таксационные характеристики насаждений сосны брутийской

Taxation characteristics of Brutyskaya pine plantations

Номер 
участка

Высота 
над уровнем 

моря, м

Количество 
деревьев на 1 га, шт.

Средняя высота 
дерева Нср, м

Средний диаметр 
ствола Dср, см

Запас древесины, 
м3/га

1 30 1088 11,7 22 270
2 190 900 11,8 22 232
3 330 550 13,1 30 251
4 655 525 13,7 34 315

Т а б л и ц а  4
Таксационные характеристики насаждений сосны Станкевича (пицундской)

Taxation characteristics of Pinus brutia var. pithyusa plantations

Номер 
участка

Высота 
над уровнем 

моря, м

Количество 
деревьев на 1 га, шт.

Средняя высота 
дерева Нср, м

Средний диаметр 
ствола Dср, см

Запас древесины, 
м3/га

1 200 500 25,1 21,9 212
2 150 920 21,5 27 182
3 25 400 17,7 23,5 173
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годичного слоя (Fрасч = 2,60 при Fтабл = 2,52).  
На плотность древесины и ширину зоны поздней 
древесины достоверного влияния фактора высоты 
над уровнем моря не выявлено.

Для изучения различий в данных между конкрет-
ными значениями высоты был применен t-критерий 
Стьюдента как метод проверки однородности по-
казателей среди двух групп данных. Достоверных 
различий плотности древесины сосны брутийской 
на разной высоте над уровнем моря не выявлено, 
однако установлено значимое различие плотности 
древесины сосны Станкевича (пицундской) на раз-
ной высоте над уровнем моря (табл. 7).

Рассмотрев влияние высоты над уровнем моря 
на макроструктурные показатели, отметим, что в 
провинции Латакия влияние высоты над уровнем 
моря на долю поздней древесины в годичном 
приросте в насаждениях не носит достоверный 
характер, а для доли ранней древесины и шири-
ны годичного прироста выявлено статистиче-
ски значимое различие в насаждениях на высоте 
30 м н. у. м. с расположенными выше древостоями 
на уровне значимости 95 %.

Для древесины сосны Станкевича (пицунд-
ской) выявлена аналогичная тенденция. Значимо 
по ранней древесине отличаются показатели наи-

более нижепроизрастающего насаждения — на 
уровне достоверности 95 %. Также отмечаются 
значимые различия годичного прироста древе-
сины с высоты 25 м н. у. м. по сравнению выше-
произрастающими насаждениями — на высоте 
150 и 200 м н. у. м. и с меньшим уровнем зна-
чимости — 90 % (tрасч = 2,138 при tтабл = 1,79 и  
tрасч = 2,16 при tтабл = 1,78 соответственно).

Анализ влияния макроструктурных элементов 
ксилемы на плотность древесины сосны брутий-
ской и ее подвида сосны Станкевича в искус-
ственных насаждениях выявил непрямолинейный 
характер связи между этими показателями анато-
мического строения древесины в рассматривае-
мых регионах.

Ранговый анализ по критерию Спирмена (RSp) 
подтвердил эту закономерность. Выявлено только 
значимое влияние ранней ксилемы в годичном 
приросте на плотность древесины для насажде-
ний сосны Станкевича RSp = 0,56 (влияние шири-
ны зоны поздней древесины и годичного приро-
ста не значимо, RSp = 0,43 и 0,49 соответственно). 
Для насаждений сосны брутийской достоверных 
связей не выявлено. По-видимому, на плотность 
ее древесины совместно влияют макроструктур-
ные элементы строения ксилемы данных пород.

Т а б л и ц а  5
Показатели макростроения и базисной плотности древесины сосны брутийской  

на разной высоте над уровнем моря
Indices of macrostructure and basic wood density of Brutyskaya pine at different altitudes above sea level

Высота 
над уровнем 

моря, м

Диаметр 
ствола, см

Базисная плотность 
древесины, кг/м3

Средняя ширина 
годичного 

прироста, мм

Средняя ширина 
доли ранней 

древесины, мм

Средняя ширина 
доли поздней 

древесины, мм

30

24 525,2 2,25 1,52 0,73

26 425 2,87 2,23 0,63

28 520 3,61 2,09 1,53

30 460,7 3,72 2,61 1,11

190

28 473,7 3,5 2,45 1,05

30 473,5 6,37 4,61 1,76

34 517,5 4,67 3,44 1,23

36 536,9 3,58 2,66 0,92

36 544,5 4,1 2,69 1,41

36 568,8 5,95 3,86 2,1

330

30 454 4,52 3,38 1,14

34 409,7 5,15 3,82 1,33

36 531,5 4,17 3,02 1,15

36 522,5 5,02 3,76 1,26

655

34 483,6 6,22 4,97 1,25

36 569 3,61 2,53 1,08

36 497,3 4,21 3,38 0,83

38 596,2 4,11 3,09 1,02
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Выводы

Лимитирующими факторами для формиро-
вания запаса и плотности древесины выступает 
количество осадков для условий обоих регионов, 
что связано с расположением участков произрас-
тания над уровнем моря.

Показатели плотности древесины сосны бру-
тийской и ее подвида сосны Станкевича (пицунд-
ской) имеют разные значения в зависимости от 

высоты произрастания над уровнем моря. Досто-
верное различие плотности древесины выявлено 
для сосны Станкевича (пицундской).

В формирование плотности древесины со-
сны Станкевича (пицундской) существенный 
вклад вносит величина в годичном приросте 
доли ранней древесины. Более плотная древеси-
на формируется у сосны брутийской в насажде-
ниях, расположенных на различной высоте над 
уровнем моря. В целом на плотность древесины  

Т а б л и ц а  6
Показатели макростроения и базисной плотности древесины  

сосны Станкевича (пицундской) на разной высоте над уровнем моря
Indicators of macrostructure and basic density of Pinus brutia var. pithyusa wood at different altitudes above sea level

Высота 
над уровнем 

моря, м

Диаметр 
ствола, см

Базисная плотность 
древесины, кг/м3

Средняя ширина 
годичного 

прироста, мм

Средняя ширина 
доли ранней 

древесины, мм

Средняя ширина 
доли поздней 

древесины, мм

200

12 451,16 1,37 1,08 0,29
16 432,37 2,18 1,75 0,43
18 452,10 2,58 2,06 0,52
22 524,57 2,63 2,13 0,50
24 430,37 3,09 2,39 0,70
26 495,63 3,03 2,41 0,62
28 468,85 3,89 3,26 0,63
32 504,32 3,77 2,90 0,87

150

16 430,91 1,46 1,22 0,24
18 353,72 1,56 1,26 0,30
24 379,68 2,95 2,39 0,55
28 404,37 3,92 3,31 0,61
30 420,07 3,74 3,15 0,59
34 425,48 3,66 2,92 0,74
38 430,49 3,83 3,21 0,61

25

16 490,04 1,57 1,13 0,44
22 512,55 1,82 1,31 0,50
24 525,76 2,55 2,00 0,55
26 487,55 2,72 1,99 0,73
28 498,50 1,92 1,48 0,44

Т а б л и ц а  7
Анализ по t-критерию Стьюдента достоверности различий показателей  

плотности древесины по высоте над уровнем моря сосны Станкевича (пицундской)
Analysis by Student’s t-test of reliability of differences in wood density indicators by altitude of Pinus brutia var. pithyusa

Сравниваемые 
группы высот 

над уровнем моря, м

Среднее 
по группе 1

Среднее 
по группе 2 t ν p σ 

группы 1
σ 

группы 2
F-отн. 

дисперс.
p-знач. 

дисперс.

200 и 150 469,92 406,389 3,78 13 0,002 34,79 29,51 1,39 0,70

200 и 25 469,92 501,398 –2,06 12 0,061 34,79 14,84 5,49 0,07

25 и 150 501,39 406,389 7,12 11 0,001 14,84 29,51 3,95 0,15

Примечание. t — t-критерий Стьюдента; ν — степени свободы; p — расчетный уровень значимости при тестировании 
с использованием t-критерия; σ — стандартное отклонение; F-отн. дисперс. — расчетное значение F-критерия; p-знач. 
дисперс. — расчетный уровень значимости при дисперсионном анализе.
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сосны брутийской и ее подвида сосны Станкевича 
(пицундской) больше влияет величина годичного 
прироста и доля ранней древесины в нем.
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BRUTYSKAYA PINE AND STANKEVICH PINE WOOD DENSITY  
IN ARTIFICIAL STANDS

S. Alkinzh1, D.A. Danilov1, 2, D.A. Zaytsev2

1Saint-Petersburg State Forest Technical University, Institute of forests and natural resources, 5, Institutsky alleyway, 194021, 
 Saint-Petersburg, Russia
2Leningrad Research Agriculture Institute Branch of Russian Potato Research Centre, 1, Institutskaya st., 188338, Belogorka, 
 Leningrad reg., Russia

disoks@gmail.com

Variation of Brutyskaya pine (Pinus brutia Ten.) wood density and its macrostructure parameters depending on 
the growth height above sea level on the Mediterranean coast within Syria, and its subspecies (Pinus brutia var. 
pithyusa) on the Southern coast of Crimea within the Black Sea coast is considered. The study was conducted in 
artificially created plantations aged 45...55 years. Four plots were surveyed within the province of Latakia in the 
Syrian Arab Republic (30, 190, 330, 655 m above sea level, respectively) and three sites within the South Coast of 
Crimea in the Russian Federation (25, 150, 200 m above sea level, respectively). The taxation characteristics were 
determined, as well as the basic wood density and its macrostructure parameters such as the width of late and early 
xylem zones from wood cores taken at a height of 1.3 m from the ground level were examined. Dispersion analysis 
of the data obtained was carried out. The accuracy degree of the altitude above sea level factor influence on wood 
density is shown. Different direction of the altitude above sea level effect on wood macrostructure parameters was 
found for the studied plots. It is found that at an altitude of more than 190 in Latakia, Syrian Arab Republic and 
more than 150 m above sea level on the South Coast of Crimea in the Russian Federation do not differ significantly 
in macrostructure parameters. The significance of differences in wood density in the regions under consideration as 
a function of altitude above sea level is indicated.
Keywords: Brutyskaya pine, wood density, width of annual layer, early and late xylem

Suggested citation: Alkinzh S., Danilov D.A., Zaytsev D.A. Plotnost’ drevesiny sosny brutijskoj i sosny Stankevicha 
v iskusstvennyh nasazhdeniyah [Brutyskaya pine and Stankevich pine wood density in artificial stands]. Lesnoy 
vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1, pp. 108–120. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-1-108-120
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Рельеф является значимым абиотическим фак-
тором продуктивности лесных экосистем.  

В частности, в низменных моренных ландшафтах 
Севера Европы продуктивные биоценозы приу-
рочены к долинам рек, занимая такие отдельные 
элементы мезорельефа, как вершины и склоны 
гряд или моренные холмы [1–5]. Однако влияние 
мезорельефа на макроструктуру древесины сосны, 
которая непосредственно определяет качество 
древесины, изучено недостаточно. Расчет геомор-
фометрических параметров рельефа на основе 
гидрологически корректной цифровой модели 
рельефа (ЦМР) Архангельской области, постро-
енной на базе ASTER GDEM (версия 2, 2011), по-
зволяет получить точные и объективные данные.

Лимитирующим фактором роста древесных 
растений в таежной зоне Европейской части Рос-
сии является тепловой режим вегетационного 
периода; осадки влияют незначительно [6–8].  
В других регионах таежной зоны выявлены сход-
ные закономерности. Температура июня — июля 
ограничивает радиальный рост древесины сосны 
на севере Финляндии [9, 10] в центральной части 
Сибири [11] и в Республике Коми [12]. 

Избыточное количество осадков вымывает ми-
кроэлементы (P, Ca, K, Na) из верхних горизонтов 
почвы, что приводит к ее закислению, избытку Fe, 
Al и значительному снижению плодородия [13]. 

Современные цифровые технологии, в частности 
цифровое моделирование рельефа, позволяет количе-
ственно моделировать и анализировать топографию 
земной поверхности, выявлять взаимосвязь между 
рельефом и другими природными и антропогенными 
компонентами геосистемы [14]. Сложность научных 
и практических исследований, необходимость сни-
жения уровня их субъективности и появление ЦМР 
свободного доступа и ГИС-технологий определили 
переход от традиционных морфометрических мето-
дов к цифровому моделированию рельефа [15]. 
Цель работы

Цель работы — выявление взаимосвязи абио-
тической среды (мезорельефа) с процессом фор-
мирования макростурктуры и анатомическим 
строением древесины сосны.
Материалы и методы

Объект исследования — естественные сосно-
вые древостои (Pinus sylvestris L.), Устьянского 
района Архангельской области (рисунок) (подзо-
на средней тайги). Пробные площади (ПП) были 
заложены в типичных типах леса (черничном, 
сфагновом, брусничном). 

На ПП с помощью возрастного бурава (Huglof, 
Швеция) было отобрано по 30 кернов древесины 
сосны у растений без видимых повреждений пер-
пендикулярно стволу дерева на высоте 1,3 м от 
поверхности земли (табл. 1).

_______________
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Для макроструктуры древесины были опре-
делены доля поздней древесины и ширина го-
дичного слоя, для микроструктуры — толщина 
клеточных стенок ранней и поздней древесины, 
поскольку значения этих показателей напрямую 
определяют физико-механические свойства, а 
следовательно, и качество древесины.

Доля поздней древесины и ширина годичного 
слоя измерялись с помощью прибора Lintab 6 
(Rinntech, Германия) и программы TSAP-Win 
[16]. Для измерения толщины стенок трахеид 
ранней и поздней древесины отбирались образ-
цы ядровой древесины 50–60-летнего возраста 
толщиной 1 см из 10 кернов с каждой ПП. Затем 
их кипятили на паровой бане 3 ч. После этого 
на микротоме МС-2 изготовлялись поперечные 
срезы толщиной от 14…18 микрон. Окрашивание 
срезов проводили раствором сафранина в течение 
2–3 мин. Срезы использовались для измерения 

20 клеток ранней и поздней древесины в каждом 
видимом годичном слое [17] с использованием 
светового микроскопа Axioscope A1 с дозирую-
щим устройством (Zeiss, Германия).

Для расчета геоморфометрических параме-
тров использовалась гидрологически корректная 
ЦМР Архангельской области, разработанная на 
основе свободно распространяемой глобальной 
ЦМР ASTER GDEM (версия 2, 2011) в программе 
SAGA GIS (версия 6.4.0, 2018) [18]. Были по-
строены растровые карты наклона и экспозиции 
склонов, затем на них нанесен векторный слой 
ПП, и для каждой ПП были извлечены значения 
параметров рельефа. 

Большое количество геоморфометрических 
параметров (более 20), а также использование при 
расчетах одних и тех же высотных отметок, вы-
звали необходимость проведения выбора параме-
тров, влияющих на состояние лесов. В частности, 
для оценки влияния рельефа на древесину сосны 
были выбраны следующие геоморфометрические 
параметры рельефа: 

– угол наклона; 
– экспозиция склонов; 
– общая (ОК), профильная (ПрофК) и плано-

вая (ПланК) кривизны;
– топографический индекс влажности (ТИВ);
– индекс потенциала плоскостной эрозии (LS-

фактор);
– фотосинтетически активная радиация (ФАР);
– анизотропное распределение суточного тепла  

(АРСТ). 
Расчет перечисленных параметров проведен с 

помощью следующих уравнений:

       (1)

где G — угол наклона в направлении с востока 
на запад; 

H — угол наклона в направлении с юга на 
север;

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика исследуемых древостоев

Taxational characteristics of the studied stands

Номер 
пробной 
площади

Тип леса Высота 
дерева, м Полнота Состав 

древостоя
Возраст, 

лет Бонитет
Запас 

древесины, 
м3/га

1
Черничный

17 0,8 7С3Е+Б 65 IV 150
2 19 0,7 8С2Е 80 IV 180
3

Лишайниковый
12 0,6 10С 90 Vа 40

4 10 0,4 10С 100 Vа 40
5

Брусничный
18 0,7 8С2Б 80 III 220

6 18 0,7 8С2Б 70 III 210
Примечание. С — сосна; Е — ель; Б — береза.

Расположение пробных площадей 
Location of sample plots
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  (2)

                    (3)

где A — удельная водосборная площадь в кон-
кретной ячейке растра; 

β — локальный уклон (угол наклона в гра-
дусах);

      (4)

где m = 0,4…0,6; 
n = 1,2…1,3; 
As — удельная водосборная площадь; 
β — угол наклона в градусах;

ФАР = 0,42S + 0,60D,              (5)

где S — суммарная дневная прямая инсоляция; 
D — суммарная дневная рассеянная инсоляция.

АРСТ = cos(αmax – α)arctan(β),    (6)

где αmax — экспозиция склона, на котором на-
блюдается максимальный избыток тепла; 

α — экспозиция склона; 
β — угол наклона в градусах;

  (7)

где  — частная производная функции направ-
ления земной поверхности с севера на юг;

 — частная производная функции направ-
ления земной поверхности с запада на 
восток;

 

(8)

ОК = –2(2D + 2E)                       (9)

где    

В целом морфометрические показатели ПП 
отличаются незначительно, что характерно для 
равнинных территорий, к которым относится и 
исследуемый регион: 

– угол наклона склонов — от 0,97° до 1,65°;
– значения высот — от 70,6 до 86,2 м;
– преобладающие экспозиции склонов — се-

веро-восточная, юго-восточная и юго-западная 
(табл. 2). 

Статистический анализ проводился с исполь-
зованием программного обеспечения Python (вер-
сия 2.7.12, 2016) пакет Sci Py (версия 0.18.1, 2016).

Результаты и обсуждение
Полученные показатели ширины годичного 

слоя, доли поздней древесины, толщины стенок 
трахеид ранней и поздней древесины типичны 
для данной широты и условий произрастания 
(табл. 3) [19–21], и сопоставимы с показателями 
древесины сосны, произрастающей в Швеции на 
той же широте, что и исследуемый регион [22]. 

Корреляционный анализ показателей строения 
древесины и морфометрических характеристик 
рельефа выявил следующие закономерности.

Ширина годичного кольца и содержание позд-
ней древесины не имеют выраженной зависимо-
сти от показателей рельефа. Выявлена высокая 
обратная корреляция между толщиной стенки 
трахеид ранней древесины и экспозицией скло-
нов, индексами ФАР и АРСТ (r = –0,81…–0,88). 
Толщина стенки трахеид поздней древесины кор-
релирует с индексами ТИВ и профильной кривиз-
ной (r = 0,88) 

Корреляция отсутствует с высотой над уров-
нем моря, углом наклона склонов, общей и пла-
новой кривизной, LS-фактором (табл. 4).

Древесное кольцо интегрирует влияние ком-
плекса условий природной среды. Важнейшими 
факторами, определяющими скорость протекания 
физиологических процессов (дыхание, фотосин-
тез и рост) являются свет, тепло и влажность 
почвы [23, 24]. Температура почвы определяет 
начало возобновления ростовых процессов в на-
чале вегетационного периода [19, 25].

Климатическая реакция древесных растений 
зависит от экспозиции [26–29] и крутизны склона,  
регулирующих прямое солнечное излучение, ко-
торое является важнейшим источником тепла 
[30–32]. Прямые солнечные лучи повышают тем-
пературу верхних горизонтов почвы и уменьшают 
ее влажность [33, 34]. 

Угол наклона — важнейший фактор воздей-
ствия на почвы в бореальных лесах, поскольку 
определяет структуру и направление водного пото-
ка на ландшафтном уровне и совместно с кривиз-
ной склона создает различные условия влажности 
почв и определяет характер стока [35]. Иссле-
дуемая территория представляет собой слабо  
покатую равнину с углами наклона не более 2°, 
чем, вероятно, можно объяснить отсутствие вза-
имосвязей между шириной годичного кольца, 
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долей поздней древесины с морфометрическими 
параметрами рельефа. 

Обратная корреляция толщины клеточных 
стенок ранней древесины с С-В экспозицией, 

по-видимому связана с местоположением ис-
следуемых древостоев в пределах трех румбов 
С-В, Ю-В и Ю-З. Юго-западный склон наиболее 
теплообеспеченый и, возможно, излишняя инсо-

Т а б л и ц а  2
Морфометрические параметры рельефа исследуемых пробных площадей

Morphometric parameters of the studied sample plots relief

Параметр Пробная площадь
1 2 3 4 5 6

Альтитуда, м 72 70 86 86 85 81
Угол наклона 1,24° 1,65° 0,97° 1,43° 1,40° 1,39°
Экспозиция, румб С-В С-В С-В Ю-В Ю-В Ю-З
Общая кривизна 0,000340 0,000450 0,000304 0,000114 –0,000519 –0,000245
Профильная кривизна 0,000073 0,000060 0,000091 –0,000016 –0,000132 –0,000122
Плановая кривизна 0,004694 0,006984 0,002276 0,003201 –0,023062 –0,000084
ТИВ 12,6 12,5 11,5 12,1 12,1 12,0
LS-фактор 0,44 0,75 0,01 0,50 0,52 0,62
ФАР, кВт/м2 329,7 330,2 330,6 334,5 333,9 334,8
АРСТ –0,0181 –0,0163 –0,0136 0,0117 0,0058 0,0240
Примечание. Значения ТИВ, LS-фактор, ФАР, АРСТ, общая кривизна, профильная кривизна, плановая кривизна явля-
ются индексами от –1 до 1.

Т а б л и ц а  3
Показатели макроструктуры и анатомического строения древесины сосны

Indicators of the pine wood macrostructure and anatomical structure

Параметр Пробная площадь
1 2 3 4 5 6

Доля поздней 
древесины, % 25,5 ± 0,86 25,3 ± 0,73 22,8 ± 0,76 23,4 ± 0,45 22,8 ± 0,54 27,4 ± 0,70

Ширина годичного 
слоя, мм 1,12 ± 0,05 0,75 ± 0,02 0,59 ± 0,03 0,54 ± 0,03 1,50 ± 0,06 1,00 ± 0,03

Толщина клеточной 
стенки трахеид, мкм
     ранняя древесина
     поздняя древесина

2,86 ± 0,04
7,45 ± 0,05

3,22 ± 0,04
8,01 ± 0,05

2,79 ± 0,06
7,16 ± 0,07

3,15 ± 0,06
7,51 ± 0,04

2,64 ± 0,07
3,64 ± 0,09

2,86 ± 0,07
4,11 ± 0,10

Т а б л и ц а  4
Коэффициент корреляции по Спирмену между морфометрическими  
показателями рельефа и показателями качества древесины сосны

Spearman correlation coefficient between morphometric relief indicators and pine wood quality indicators

Морфометрический
показатель

Доля поздней 
древесины

Ширина годичного 
слоя

Толщина стенок трахеид
Ранняя 

древесина
Поздняя 

древесина
Альтитуда 0,48 0,54 –0,40 –0,54
Угол наклона –0,31 –0,37 0,02 0,31
Экспозиция склонов –0,54 0,54 –0,81 –0,60
ТВИ –0,2 –0,65 0,66 0,88
Общая кривизна –0,14 0,14 0,52 0,77
Профильная кривизна –0,60 –0,08 0,69 0,88
Плановая кривизна –0,08 0,08 0,34 0,65
LS-фактор –0,77 –0,25 –0,26 –0,02
ФАР –0,54 –0,54 –0,81 –0,60
АРСТ –0,37 0,71 –0,89 –0,77
Примечание. Достоверные значения при p < 0,05 выделены жирным шрифтом.
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ляция приводит к значительному сокращению 
скорости радиального роста за счет уменьшения 
количества ассимилятов, которые начинают рас-
ходоваться на дыхание, и активацией ферментов, 
ответственных за расщепление протопласта [35]. 
Для параметров ФАР и АРСТ также выявлена 
значимая отрицательная корреляция, так как их 
рассчитывают на основе экспозиции. 

Распространенное мнение о том, что ФАР по-
ложительно влияет на рост растений, обоснова-
но широко распространенной оценкой влияния 
качества света на фотосинтез, что получено по 
кривой усваиваемого растением потока фотонов, 
в соответствии с которой фотоны с длиной вол-
ны 600…630 нм обеспечивают фотосинтезом на 
20…30 % больше, чем фотоны с длиной волны 
400…540 нм [36]. Однако спектры поглощения 
хлорофиллов а, b и каротиноидов показывает, 
что количество поглощенного света имеет иную 
закономерность. Значение ФАР не учитывает раз-
ницу между разными длинами волн в диапазоне 
400…700 нм. К тому же используется предполо-
жение, что волны за пределами этого диапазона 
имеют нулевую фотосинтетическую активность.

Значения ФАР представляют собой сумму пря-
мой и диффузной инсоляции и зависят от геогра-
фического положения района, определяющего 
положение Солнца (угол возвышения Солнца).

Значение высоты Солнца над горизонтом из-
меняться на 23,5° в умеренных широтах в тече-
ние года (наклон плоскости земного экватора к 
плоскости эклиптики). В высоких широтах угол 
склонения Солнца максимально пологий. Для 
прямой солнечной радиации установлена тесная 
зависимость коэффициента ФАР от высоты Солн-
ца в пределах от 10 до 75° [37].

Чем меньше высота Солнца, тем длиннее путь 
лучей, тем больше поглощение и рассеивание ра-
диации, тем сильнее изменяется ее спектральный 
состав: понижается энергия наиболее коротковол-
новых лучей — синих и фиолетовых, преоблада-
ющими становятся желтые и красные. В связи с 
этим, несмотря на то что самый длинный период 
инсоляции на севере (полярный день) составляет 
13…16 ч в сутки в летний период, интенсивность 
инсоляции здесь невелика, поскольку в летнее 
время траектория солнечных лучей здесь пологая. 

ТИВ и профильная кривизна являются произ-
водными величинами угла наклона и отражают 
форму склонов. 

Образование клеток поздней древесины про-
исходит во второй половине лета и зависит как 
от погодных условий, так и от содержания эле-
ментов минерального питания в почвах. При до-
статочном их количестве рост клеток поздней 
древесины может продолжаться до середины 
сентября [19]. 

Выявленные высокая степень корреляции ТИВ 
и толщины стенок трахеид поздней древесины 
свидетельствует о том, что ТИВ на данной терри-
тории, помимо содержания влаги, характеризует 
плодородие почв, т. е. в зависимости от водного 
режима (проточного или застойного) изменяется 
кислотность и характер выноса подвижных хи-
мических элементов (например, K и Р), а также 
гранулометрический состав почв. Наибольшее 
значение ТИВ выявлено для сосняка черничного 
(ПП 1, 2, см. табл. 2). В данном случае это самый 
продуктивный тип леса. ТИВ позволяет выделять 
и типы условий местопроизрастания. В дока-
зательство изложенного говорят исследования 
финских коллег, которые установили значимую 
корреляцию ТИВ с увеличением мощности и 
повышением pH горизонта А0 [38]. 

Выводы
Мезорельеф оказывает значительное влияние 

на процесс формирования анатомического стро-
ения древесины сосны в подзоне средней тайги. 
Наибольшее влияние на процесс формирования 
толщины стенок трахеид ранней древесины ока-
зывают экспозиция, ФАР и анизотропное распре-
деление суточного тепла оказывают; а на толщину 
стенок трахеид поздней древесины топографиче-
ский индекс влажности и профильная кривизна. 
Отсутствие значимого влияние мезорельефа и 
макроструктуры древесины сосны объясняется 
невысоким уклоном местности (<2°), и слабой 
кривизной поверхности. 

Исследования проведены в рамках государ-
ственного задания № 122011300380-5 Федераль-
ного исследовательского центра комплексного 
изучения Арктики имени академика Н.П. Лаве-
рова Уральского отделения Российской академии 
наук.
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MESORELIEF INFLUENCE ON PINE WOOD STRUCTURE FORMATION  
IN MIDDLE TAIGA

N.A. Neverov, Yu.G. Kutinov, Z.B. Chistova, E.V. Polyakova, A.L. Mineev
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 12, Nikolsky av., 
163012, Arkhangelsk, Russia

na-neverov@yandex.ru

This article presents the data showing the relief influence on the pine trees growth in the even territories of the 
European part of Russia. The research was carried out in the middle taiga subzone, in the Ustyansky district of 
the Arkhangelsk region. Natural pine stands were studied in typical conditions of the growth place (blueberry, 
cowberry, sphagnum forest types). Cores of wood were taken from 30 pieces at each sample area. They were used 
to determine the annual ring width, the latewood content, the tracheids walls thickness of early and latewood. 
Morphometric parameters of the relief were calculated on the basis of a digital relief model in SAGA GIS. Relief 
indicators vary slightly between test areas. To identify the relationships, 7 parameters were selected: slope, aspect, 
profile curvature, topographic wetness index (TWI), LS factor, photosynthetically active radiation (PAR), diurnal 
anisotropic heating (DAH). A high inverse correlation of the wall thickness of early pine wood tracheids with 
aspect, PAR and DAH (–0,81…–0,89) was revealed, a high direct correlation was established between the wall 
thickness of late tracheids with a TWI and profile curvature, which indicates a significant redistribution of heat 
and moisture by the plain relief. The absence of statistically significant links between relief and macrostructural 
elements of pine wood is most likely caused by the weak severity of the relief. The even relief in the middle taiga 
zone plays a certain role in the formation of anatomical elements of pine wood.
Keywords: pine, mesorelief, radial growth, wood anatomy, topographic humidity index, photosynthetically active 
radiation, anisotropic distribution of daily heat, angle of inclination, exposure
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mezorel’efa v formirovanii struktury drevesiny sosny v podzone sredney taygi [Mesorelief influence on pine wood 
structure formation in middle taiga]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1, pp. 121–129. 
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ЭПИЛАМИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ В УСЛОВИЯХ 
МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

О.П. Прошина1, А.Н. Иванкин2

1ФГБОУ ВО «Академия Государственной противопожарной службы МЧС России», Россия, 129366, г. Москва, 
 ул. Бориса Галушкина, д. 4, стр. 2
2ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследова- 
 тельский университет)» (Мытищинский филиал), Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

aivankin@inbox.ru

Рассмотрены проблемы инновационных технологий модификации поверхностей трения, в частности обо-
рудования, материалов, трущихся деталей и узлов с помощью смазочных масел на основе перфториро-
ванных олигомеров и масел растительного происхождения. Изучено влияние многофункциональных сма-
зочных композиций на основе фторсодержащего полипропиленоксидного продукта марки 6СФК-180-05 и 
экспериментального эпилама «Трибоконцентрата» на трибологические характеристики работы смазочной 
системы на основе рапсового и таллового масел. Исследовано влияние концентрации эпилама, величины 
механической нагрузки и времени на противоизносные свойства композиции растительного масла и фто-
рированной добавки. Показано, что наибольшими противоизносными свойствами обладают масляные ком-
позиции на основе рапсового масла в присутствии 2–3 % перфторированного эпилама. Показано, что ин-
тенсивность износа, оцениваемая в процессе испытаний на четырех шариковой машине трения с силовой 
нагрузкой в 50–350 Н в присутствии эпиламирующих композиций, была приемлемой для обеспечения ра-
ботоспособности механического устройства, а противоизносные свойства масляных композиций на основе 
растительного сырья, зависели как от свойств применяемого эпиламирующего состава, так и от характера 
распределения величин механических нагрузок в процессе испытаний двух марок эпиламов. Отмечено, 
что положительным фактором использования технологии применения фторсодержащих эпиламов в составе 
смазочных смесей является наблюдавшееся увеличение вязкости рабочей композиции по сравнению с ис-
ходными маслами. Полученные результаты представляют интерес для разработки методологии длительной 
эксплуатации механических устройств и повышения их износостойкости в условиях механохимических 
воздействий.
Ключевые слова: эпиламирование, эпилам, рапсовое масло, таловое масло, эсплуатационные свойства, 
износостойкость, трибологические характеристики
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Процесс трения при работе механических 
устройств обусловливает их износ, вызыва-

ющий постепенное срабатывание конструкци-
онного материала. При длительном воздействии 
это приводит механическую систему в состояние 
непригодности. Для увеличения срока службы де-
талей машин и механизмов используют различные 
подходы, связанные с изменением размеров, фор-
мы, массы испытывающих трение деталей, а также 
осуществляют модификацию поверхности [1, 2].

Основным процессом, приводящим к выходу 
из строя машин и механизмов при эксплуата-
ции, является трение. Для уменьшения износа 
трущихся деталей применяются разнообразные 
смазочные композиции. Введение минерального 
масла и разнообразных присадок в определенных 
концентрациях позволяет существенно изменять 
условия работы механической системы, а дол-

говечность сохранения смазки на поверхностях 
трущихся деталей дает возможность увеличивать 
срок службы механической системы. В совре-
менном машиностроении применяют различные 
смазочные масла, в которые добавляют в каче-
стве противоизносных компонентов порошки 
диспергированных металлов, оксидов, графита, 
сульфидов металлов переменной валентности и 
полимерные частицы [3–5].

Граничное трение возникает на поверхности 
контактирующих деталей при толщине слоя смаз-
ки менее 0,1 мкм. В этом случае сила трения 
зависит от природы и состояния трущихся по-
верхностей. Наличие граничного слоя приводит 
к уменьшению сил трения при внесении смазоч-
ного материала более чем в 10 раз и уменьшает 
износ механизма в сотни раз. Граничное трение 
вариабельно и определяет предел работоспособ-
ности механического узла. В таком режиме по-
верхности трения, как правило, не разделены 

_______________
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полностью слоем смазки, и непосредственный 
контакт рабочих элементов узла приводит к рез-
кому росту энергоемкости и ускоренному изна-
шиванию трущихся поверхностей [6–8]. 

Альтернативой широко применяемому сегод-
ня способу снижения граничного трения за счет 
наличия минеральных масел является использо-
вание термостойких полимерных материалов на 
основе фторсодержащих соединений.

Одним из таких инновационных направлений 
развития трибологических технологий для моди-
фикации поверхностей является эпиламирование. 
Эпиламированием называют процесс нанесения 
защитной многофункциональной пленки на ос-
нове фторсодержащих поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), которые наносятся на изделия, 
оборудование, материалы, любые трущиеся де-
тали и узлы машин и механизмов. При этом на 
них образуется тончайшая наноразмерная пленка 
толщиной в 40…100 нм. Технологии эпилами-
рования относятся к области нанотехнологий в 
машиностроении. 

Растворы фторсодержащих ПАВ называют эпи-
ламами. При нанесении фторированных ПАВ, а 
также некоторых других природных полимеров на 
поверхности трущихся деталей образуются клас-
сические пленки по типу Ленгмюра — Блоджетт 
[9, 10].

Эпиламирование — один из наиболее эффек-
тивных способов комплексной защиты поверх-
ностного слоя деталей машин и улучшения таких 
характеристик поверхностей, как сопротивление 
усталости, антифрикционность, адгезионная стой-
кость, износостойкость, коррозионная стойкость. 
Особый интерес может представлять развитие 
данного направления в условиях использования 
биомасел и различных видов моторного топлива, 
получаемого из природного сырья [11–13]. 

Эпиламирование применяют к различным ма-
териалам и изделиям, прежде всего к трущимся 
деталям машин и инструментов — подшипникам, 
валам, полотнам пил в машинах лесного комплек-
са, деталям прецизионных узлов трения в точных 
приборах. Эпиламами обрабатывают как метал-
лические, так и неметаллические поверхности 
[6, 10]. Эпиламирование позволяет существенно 
улучшить динамические показатели различных 
трибологических систем, в частности подшипни-
ков станков и режущего инструмента. 

Суть эпиламирования заключается в обработке 
твердых трущихся поверхностей различными ПАВ. 
Фторсодержащие соединения, известные своей 
термостойкостью, являются в этом отношении 
достаточно перспективными объектами [14, 15]. 

Процесс эпиламирования относится к физи-
ко-химическим методам повышения износостой-
кости и имеет некоторые преимущества по срав-

нению с другими технологиями. Препараты для 
эпиламирования изначально были предназначены 
для использования в космической и специальной 
технике, но со временем стали применяться и в 
других отраслях [16, 17].

Важным преимуществом эпиламирования яв-
ляется сохранение структуры обрабатываемой 
твердой поверхности без изменений в условиях ее 
простой модификации с приданием поверхностям 
антифрикционных, гидрофобных, защитных и 
других полезных свойств [10, 13]. 

Практически неизменными остаются геоме-
трические размеры обрабатываемых деталей, 
поскольку толщина защитного слоя обычно не 
превышает 100 нм. В машиностроении применя-
ются многофункциональные тонкопленочные по-
крытия на основе фторсодержащих полимеров и 
олигомеров. Олигомерные покрытия получают из 
растворов фторсодержащих соединений. Выпу-
скаемые промышленностью составы «Эпилам»,  
«Фолеокс» применяют в качестве антиадгезион-
ных сред, триботехнических покрытий, гидро-
фобных слоев в парах трения различных кон-
структорских решений [5].

Эпиламы представляют собой многокомпо-
нентные системы, содержащие фторорганические 
ПАВ в различных растворителях и регулирующие 
добавки. В настоящее время отечественная про-
мышленность производит эпиламы различных 
составов. В частности, известен специальный 
противоизносный препарат марки «Forum», со-
держащий поверхностно-активный олигомер 
со структурой, аналогичной полимеру фторо-
пласт-4 с химической формулой (C2F4)n(СOF)2,  
где n = 100…1000. Препарат был разработан в 
Институте химии ДВО РАН. К достоинствам 
данного препарата можно отнести его невысокую 
стоимость по сравнению с западными аналогами. 

Используются также препараты «Аспект-мо-
дификатор» на основе перфторпропиленоксида  
молекулярной массы 2500…9000, форму-
лы: CF3CF2O[CF(CF3)CF2O]nCF(CF3)OСF2CF3,  
где n = 15…55. 

Для повышения параметров триботехниче-
ских характеристик используют фторсодержащие 
олигомерные составы «Фолеокс», «Эпилам», по-
лимер-олигомерные продукты термогазодинами-
ческого синтеза (ТГД-синтеза) политетрафторэти-
лена (ПТФЭ), выпускаемые под торговой маркой 
«Forum». ПТФЭ является одним из наиболее тер-
мохимически стойких полимерных материалов.

Олигомеры «Фолеокс» («Эпилам») пред-
ставляют собой 1–2%-ю суспензию активного  
макрокомплекса во фреоне с молекулярной мас-
сой 2200…5000, условной формулой Rf  – R1, где 
Rf  — фторсодержащий радикал, R1 — функцио-
нальная группа типа: −OH, −COOH, − NH2 ,−CF3.



132	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1

Woodworking and chemical wood processing			  Epilamization of mechanical devices...

Такие препараты обычно применяют в виде 
2–10%-й эмульсии с минеральными маслами. Зна-
чительное улучшение свойств поверхности обе-
спечивается при толщине пленки в 50…100 нм. 
При этом способность покрытия удерживать на 
обработанной поверхности смазку исключает 
«сухое» трение и снижает износ металлических и 
неметаллических контактирующих поверхностей 
в парах трения. После закрепления на поверхно-
сти эта пленка обладает высокими гидрофобными 
свойствами, хорошей химической стабильностью, 
высокой термической стойкостью и  другими по-
ложительными качествами, в том числе способ-
ностью защитить контактирующие поверхности 
от окисления и истирания. Поверхность детали, 
модифицированная фторированным ПАВ, удер-
живает масло в узле сопряжения и препятствует 
его стеканию. При этом практически полностью 
прекращается испарение масла после прекраще-
ния его подачи при остановке механизма. Это — 
так называемый эффект «молекулярного ворса». 

Технология нанесения покрытия имеет боль-
шие перспективы на производстве и может 
применяться практически повсеместно. Несо-
мненный интерес представляет эпиламирование 
поверхностей трения пильных аппаратов лесоза-
готовительной техники [10]. Здесь детали рабо-
тают в условиях граничного трения, испытывая 
масляное «голодание». 

Простота технологии нанесения фторсодер-
жащих полимерных покрытий на поверхность 
трения деталей позволяет осуществлять эпи-
ламирование в условиях лесозаготовительных 
предприятий. Сохранение антифрикционного 
покрытия на поверхностях может быть дополни-
тельно обеспечено за счет присадок, вводимых в 
смазочное масло.

В настоящее время ужесточаются экологиче-
ские требования к топливу и смазочным мате-
риалам, используемым в сельском хозяйстве и 
лесном комплексе. В связи с этим ведутся разра-
ботки по получению топлива из возобновляемых 
источников и проводятся работы по замене видов 
топлива и смазок, полученных из нефтепродук-
тов, на материалы растительного происхождения, 
в качестве которых можно использовать химиче-
ски модифицированные рапсовое, талловое или 
кукурузное масла и смазки [6, 12].

Применение таллового масла может дополни-
тельно улучшать бактерицидные свойства смазоч-
ных составов  [12, 25–28]. 

Для усиления эффекта смазки в системы вво-
дят нанодиспергированные частицы с высокими 
адгезионными свойствами [18–20, 29, 30]. 

Учитывая современные тенденции сбережения 
природы, определенные усилия следует направ-
лять на использование в качестве смазочных ма-

териалов вещества возобновляемого природного 
происхождения. Так, использование машинного 
масла для эффективной работы пилорежущего 
инструмента в лесном хозяйстве неизбежно при-
водит к излишнему загрязнению почвы нефте-
продуктами.

Цель работы
Цель работы — оценка возможности практи-

ческого применения и трибологических харак-
теристик фторсодержащих эпиламов в составе 
биомасляной композиции на основе раститель-
ных масел. 

Материалы и методы
В работе использовали смазочные многофунк-

циональные композиции на основе перфторпо-
липропиленоксида типа продукта с торговой 
маркой 6СФК-180-05 и экспериментальный три-
боконцентрат, представляющий собой суспензию 
фторсодержащего ПАВ в растворителе перф-
торметилциклогексане. Содержание фторидных 
ионов составляло 0,003 и 0,005 мг/г полимера 
соответственно. 

В качестве рабочей смазки использовали 
рапсовое (ГОСТ 31759–2012) и талловое масло 
(ГОСТ 14845–79). 

Для определения противозадирных и противо-
износных свойств масел и исследования триболо-
гических характеристик смазочных композиций, 
испытания проводили на четырехшариковой ма-
шине трения типа машины Тимкена — Айшин-
гера (рис. 1) по стандартной методике. Фикси-
ровали размерность отпечатка повреждения и 
коэффициент трения [21, 31].

Физико-механические характеристики сырья и 
материалов определяли по стандартным методи-
кам, изложенным в ГОСТ для соответствующего 
вида измерений.

Статистическую обработку результатов экс-
перимента проводили стандартными методами.

Рис. 1. Установка для исследования трибологических харак-
теристик: 1–3 — узлы трения; p — усилие трения

Fig. 1. Installation for the study of tribological characteristics: 
1–3 — friction units; p — friction force
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Результаты и обсуждение

Использование растительных масел в качестве 
компонентов смазочных композиций позволило 
оценить эффект влияния добавок эпиламов на ха-
рактер механического износа в режиме механохи-
мического воздействия. Дешевое рапсовое масло 
широко используется для производства биодизе-
ля, а талловое масло является крупнотоннажным 
отходом целлюлозно-бумажной промышленности 
[22–24, 32, 33].

Результаты сравнительных испытаний смазоч-
ных свойств композиций, представленные в виде 
кинетических кривых износа (рис. 2), характери-
зуют высокие противоизносные свойства масел, 
модифицированных ПАВ по сравнению с базо-
вым маслом. Как видно из рис. 2, наибольший 
эффект показала модификация масла эпиламом 
марки 6СФК-180-05. 

Данные рис. 2 позволяют сопоставить эффект 
эпиламирования, достигаемый путем добавления 
3%-го эпилама, для различных типов раститель-
ных масел. Как видно, наибольший защитный 
эффект наблюдается во всех случаях при нали-
чии эпилама, что позволяет в 2–3 раза снизить 
разрушающий эффект при трении. Влияние эпи-
ламирования при использовании таллового масла 
дало относительно меньший эффект, по-видимо-
му, вследствие его большей механохимической 
активности, связанной с химическим составом 
таллового масла [25, 34, 35].

Влияние концентрации эпилама 6СФК-180-05 
в базовом масле на противоизносные свойства 
смазочной композиции в зависимости от осевой 

нагрузки на шарики, полученные в испытании 
на четырех шариковой машине, представлено 
на рис. 3. Оптимальная концентрация эпилама в 
смазочной композиции практически не зависит от 
величины нагрузки и составляет порядка 2–3 %. 
Снижение концентрации эпилама существенно 
повлияло на интенсивность износа, особенно при 
увеличении тестовой нагрузки более 350 Н, что 
можно, по-видимому, объяснить уменьшением 
толщины антифрикционной пленки за счет раз-
рушения молекулярного «ворса». 

Зависимость интенсивности износа шариков 
от величины осевой нагрузки от 5 Н до 250 Н для 
смеси рапсового масла представлена на рис. 4.  
Интенсивный износ наблюдался в начальном 

Рис. 2. Кинетические кривые противоизносных свойств 
масляных композиций: 1 — талловое масло; 2 — 
неэпиламированное рапсовое масло; 3 — эпилам 
трибоконцентрат в рапсовом масле; 4 — эпилам 
6СФК-180-05 в талловом масле; 5 — эпилам 6СФК-
180-05 в рапсовом масле

Fig. 2. Kinetic curves of antiwear properties of oil compositions: 
1 — tall oil; 2 — rapeseed oil; 3 — epilam Triboconcentrate 
in rapeseed oil; 4 — epilam 6SFK-180-05 in tall oil; 5 — 
epilam 6SFK-180-05 in rapeseed oil

Рис. 3. Влияние концентрации эпилама на противоизносные 
свойства композиции на основе рапсового масла 
(эпилам марки 6СФК-180-05); продолжительность 
испытаний 60 мин: 1 — нагрузка 150 Н; 2 — 250 Н; 
3 — 350 Н 

Fig. 3. Effect of epilam concentration on the antiwear properties 
of a composition based on rapeseed oil; epilam brand 
6SFK-180-05; test 60 min: 1 — load 150 N; 2 — 250 N;  
3 — 350 N

Рис. 4. Зависимость интенсивности износа от нагрузки и 
пятна износа шариков (эпилам марки 6СФК-180-05); 
продолжительность испытания 60 мин; концентра-
ция эпилама в композиции 2 %

Fig. 4. Dependence of the wear rate on the load and wear spots 
of the balls; epilam brand 6SFK-180-05; test duration 
60 min; the concentration of epilam in the composition 
is 2 %
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периоде испытаний при минимальной осевой 
нагрузке, что связано с высокими удельными на-
грузками в пятне точечного контакта шариков, ко-
торые вызывают разрушение молекулярного слоя, 
и трение происходит в условиях «масляного го-
лодания». По мере формирования пятна контакта  
и увеличения его активной площади уровень 
удельных нагрузок снижается, что приводит к 
изменению режима трения из области граничного 
трения в гидродинамическое. При этих режимах 
обычно наблюдается монотонное изнашивание 
фрикционных поверхностей [16, 19]. 

Наглядным подтверждением этого эффекта 
являются исследования по определению коэф-
фициента трения и его зависимости от величины 
нагрузки. Результаты представлены на рис. 5. 
Коэффициент трения имел максимальное зна-
чение на начальном этапе испытаний и по мере 
увеличения антифрикционной пленки монотонно 
снижался до некоторого конечного значения.

По данным рис. 5 видно, что в случае эпи-
ламирования смазки на основе рапсового масла 
значение безразмерного коэффициента трения 
монотонно снижается более чем в 1,5 раза при 
увеличении усиливающей нагрузки в 6 раз, что 
подтверждает целесообразность использования 
фторсодержащих эпиламов для повышения изно-
состойкости работающих механизмов в условиях 
механохимических воздействий. 

Проведенные испытания показали, что сма-
зочная композиция, содержащая до 5 % эпилама, 
характеризовалась повышенной вязкостью, кото-
рая более чем в 1,3 раза превосходила вязкость 
исходного масла.

Выводы
На основании проведенных исследований про-

тивоизносных свойств масляных композиций на 
основе рапсового масла, талового масла и фтори-
рованных эпиламов, выполненных на четырехша-

риковой машине трения, было установлено, что 
противоизносные свойства масляной композиции 
на основе растительного сырья зависят как от 
свойств эпиламирующего состава, так и от де-
градирующих величин механических нагрузок, о 
чем свидетельствуют результаты сравнительных 
испытаний двух марок эпиламов.

Интенсивность изнашивания фрикционных 
поверхностей в значительной степени зависит 
от удельных нагрузок сопрягаемых деталей в 
зоне контакта трение — скольжение, величина 
которых определяется условиями работы узлов 
трения, шероховатостью поверхностей деталей 
и режимами смазки.

Дополнительным положительным фактором, 
способствующим применению фторированных 
эпиламов, позволяющих существенно увеличи-
вать срок службы механических устройств, яв-
ляется наблюдаемое увеличение вязкости смазки, 
что делает процесс эксплуатации более удобным.
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The innovative technologies to modify friction surfaces are considered. It is shown that epilamization, as a 
process of applying a protective multifunctional film on equipment, materials, friction parts and products 
components, includes the effective use of not only traditional lubricating oils based on petroleum products, but 
also compositions based on perfluorinated oligomers and oils of vegetable origin. The effect of multifunctional 
lubricating compositions based on a fluorine-containing polypropylene oxide product of the brand 6SFK-180-05 
and experimental epilam Triboconcentrate on the tribological characteristics of the lubrication system based on 
rapeseed and tall oil has been studied. The effect of epilam concentration, mechanical load and time on the antiwear 
properties of the vegetable oil composition and the fluorinated additive was studied. It has been shown that oil 
compositions based on rapeseed oil in the presence of 2–3 % perfluorinated epilam have the highest antiwear 
properties. The intensity of wear, estimated during testing on a four-ball friction machine with a force load of 50–
350 N in the presence of epilaminating compositions, was acceptable for the performance of a mechanical device. 
The antiwear properties of oil compositions based on vegetable raw materials depended both on the properties of 
the applied epilamy composition and on the nature of the distribution of mechanical load values during the testing 
of two brands of epilams. A positive factor in the use of technology for the use of fluorine-containing epilames in 
lubricating mixtures is an increase in the viscosity of the working composition compared to the original oils. The 
results obtained are of interest for developing a methodology for the long-term operation of mechanical devices and 
increasing their wear resistance under mechanochemical impacts.
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Приведены результаты исследований по поиску древесного наполнителя для создания композита, в котором 
в качестве матрицы используется гидродинамически активированная древесная масса. При этом ставилось 
условие, что его свойства будут соответствовать требованиям, предъявляемым к древесно-стружечным 
плитам. Получено, что геометрические характеристики древесных частиц оказывают значительное влияние 
на свойства композита. В первую очередь это относится к размерам частиц в направлении поперек волокон. 
Установлено, что использование игольчатой стружки, которая применяется в производстве древесно-стру-
жечных плит, не позволяет получить требуемые результаты. Показана целесообразность использования в 
качестве наполнителя крупноразволокненных древесных частиц, полученных безножевым размолом на 
бегунковой дробилке. Установлено, что плиты, изготовленные способом горячего прессования из активи-
рованной древесной массы (30 %) и крупно разволокненных древесных частиц (70 %) по плотности, проч-
ности, разбуханию и толщине соответствуют требованиям, предъявляемым к древесно-стружечным плитам 
и при этом имеют класс эмиссии формальдегида Е0.
Ключевые слова: древесный композит, полидисперсная система, наполнитель, деформация, аутогезион-
ное взаимодействие, фибриллирование
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В настоящее время производство древесных 
плит — одно из динамично развивающихся 

направлений деревообработки вследствие их вы-
соких потребительских свойств и возможности 
использования в качестве сырья низкосортной 
древесины и отходов ее механической обработки. 
Это в полной мере относится к древесно-стружеч-
ным плитам (ДСтП). Они имеют сравнительно 
высокую прочность, надежность, жесткость при 
средней плотности (550…820 кг/м3) и большой 
толщине (от 10 до 42 мм), поэтому широко при-
меняются в производстве мебели, при отделочных 
и строительных работах. 

В производстве ДСтП, как правило, исполь-
зуются связующие, созданные на основе синте-
тических термореактивных полимеров, которые 
содержат свободный формальдегид. ДСтП — это 
основной источник выделения формальдегида в 
жилых помещениях [1, 2], что предопределяет 
поиск новых решений, направленных на произ-
водство экологически безопасных и поддающихся 
глубокому рециклингу плитных материалов.

Существующие подходы к снижению эмиссии 
формальдегида направлены в основном на моди-
фикацию клеевых составов на основе терморе-
активных полимеров, что не позволяет в полной 
мере решить проблему получения экологически 

безопасных материалов. В связи с этим актуаль-
ность приобрел поиск альтернативных адгезивов 
для производства древесных композиционных 
материалов без содержания формальдегида и 
других токсичных веществ [3–5]. 

Как показывает анализ работ [6–9], в послед-
ние годы (2010–2023 гг.) для получения плит 
активно разрабатываются связующие на основе 
возобновляемого сырья, в том числе химической 
активации древесных волокон. В частности, пред-
лагается модификация лигнина, путем его сши-
вания триэтилфосфатом или диаминами и полиа-
минами. Кроме того, осуществляется разработка 
подходов для получения связующих (биоклеев) на 
основе соевого белка, углеводов (экзополисахари-
дов, крахмала и т. д.). В них основными компо-
нентами служат природный полимер — коллаген, 
а также казеин, крахмал, декстрин, альбумин, 
декстран [10–12]. Основной недостаток таких 
клеевых композиций — низкие водо- и биостой-
кость, длительность процесса отверждения. 

В большинстве случаев плиты на основе био-
клеев по физико-механическим свойствам соот-
ветствуют требованиям стандартов на плитные 
материалы, поэтому получают плиты с классом 
эмиссии по формальдегиду Е-0. Однако удельная 
продолжительность прессования плит при этом в  
2–4 раза больше по сравнению с формальдегидными  
смолами, что и предопределяет дополнительные 
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затраты на их производство. Наиболее перспектив-
ным решением в этом отношении признана актива-
ция древесины для получения плит без связующих.

Древесина представляет собой комплекс поли-
меров, которые могут выступать в качестве адге-
зива [13] или обеспечивать аутогезионное взаи-
модействие между древесными частицами [14],  
что повысило интерес к плитным материалам, 
получаемым без связующих веществ. Одним из 
направлений их получения служит активация 
сырья [16–19]. 

Авторы работы [20] предложили термохи-
мический способ подготовки древесины при 
формировании моноструктурных волокнистых 
древесных плит, что позволило полностью от-
казаться от синтетических связующих. Однако 
невозможность получения плит толщиной более 
6 мм и средней плотности ограничивают их про-
изводство. Авторы связывают это с недостаточ-
ным прогревом внутреннего слоя плит толщиной 
более 6 мм, поскольку для трансформации компо-
нентов древесины под действием модификатора 
требуется больше энергии, чем для отверждения 
термореактивных полимеров [20]. 

Аналогичные проблемы возникают при ис-
пользовании этерификации древесной биомассы 
с использованием различных ангидридов дикар-
боновых кислот в различных условиях [21–24]. 
Применение гликолей (этиленгликоля, глицерина 
и др.) в качестве одного из компонентов при изго-
товлении древесных плитных материалов, также 
весьма перспективное направление, поскольку 
гликоли считаются доступными реагентами и 
содержат две гидроксильные группы или больше, 
которые могут вступать в реакции сополимери-
зации [25, 26]. У данной композиции также есть 
недостаток — ограничена толщина (3…5 мм), что 
не сопоставимо с таковой для ДСтП, применяе-
мых в мебельной промышленности. 

В настоящее время активно развивается на-
правление получения подобных материалов без 
связующих веществ, структурообразование ко-
торых происходит за счет аутогезионного взаи-
модействия компонентов. Известен такой способ 
активации, как паровзрывной гидролиз, при ко-
тором древесные частицы подвергаются разру-
шению вследствие декомпрессии и температуры.  
В результате происходят разрушение легкогидро-
лизуемых полисахаридов и деградация лигни-
на, сопровождающиеся разрушением клеточной 
структуры древесины и увеличением количества 
свободных функциональных групп [27]. Это по-
зволяет получать древесные пластики с высокими 
механическими свойствами [28]. Однако предла-
гаемые способы трудно реализовать, поскольку 
материалы средней плотности нет возможности 
получить без использования связующих веществ. 

Еще одним способом активации является хими-
ческое воздействие на лигноуглеводную матрицу  
древесинного вещества. Для этого используют 
химические вещества, которые при воздействии 
вызывают деструкцию клеточной стенки, что 
позволяет увеличить количество реакционно-
способных групп, которые при последующем 
горячем прессовании образуют физические и 
химические связи [29]. Данный способ получения 
древесных плитных материалов не нашел широ-
кого применения ввиду высокой энергоемкости и 
сложной технологии. 

В процессе биологической активации древеси-
ны [30, 31] под действием ферментов деревораз-
рушающих грибов происходит разрушение лиг-
нина и гемицеллюлозы, а целлюлозные фибриллы 
практически сохраняют исходную структуру.  
В лигнине и полисахаридах образуются активные 
центры и реакционноспособные группы, которые 
при последующем прессовании и воздействии 
высоких температур образуют прочные хими-
ческие связи [25, 28, 29]. Следует отметить, что 
при изготовлении плит из такой древесины не-
обходимы высокая температура (170…225 °С) и 
высокое давление (до 20…30 МПа), тогда можно 
получить плиты только высокой плотности, сфера 
применения которых также ограничена. 

Перспективным способом обработки древе-
сины служит ее механоактивация гидродина-
мическим способом. При таком воздействии, 
вследствие эффекта кавитации, происходит фи-
бриллирование древесных частиц за счет частич-
ного расслоения клеточных стенок на отдельные 
пучки фибрилл. В результате образуются новые 
межфазные поверхности с активными функцио-
нальными группами, которые ранее участвовали в 
формировании надмолекулярных структур компо-
нентов клеточной стенки [32]. При удалении воды 
между функциональными группами образуются 
межмолекулярные связи (в основном водородные) 
между соседними частицами. Вследствие этого 
происходит структурообразование материала без 
использования связующих веществ. Удаление 
воды может происходить в процессе горячего 
прессования или конвективной сушки. Получен-
ные плиты по своим механическим свойствам при 
сопоставимой плотности не уступают широко из-
вестным аналогам: ДСтП, древесноволокнистым 
плитам сухого способа производства (МДФ), дре-
весно-волокнистым плитам (ДВП), а по водостой-
кости даже превосходят [33, 34]. Однако гидроди-
намическая обработка древесного сырья требует 
существенных энергозатрат, поэтому не всегда 
целесообразно изготовлять плиты исключительно 
из активированной массы. В некоторых случаях 
было бы рациональным получение композита, 
состоящего из активированной массы (матрицы) 
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древесных частиц (наполнителя), что позволило 
бы снизить энергозатраты на единицу продукции 
и тем самым повысить эффективность. Подобного 
опыта ранее не было и научные основы создания 
таких композитов не разработаны.

Цель работы
Цель работы — выбор вида наполнителя для по-

лучения на основе механоактивированной массы 
древесного композита, аналогичного по физико- 
механическим свойствам ДСтП.

Материалы и методы
Процесс формирования структуры механоак-

тивированной древесной массы (матрица) проис-
ходит в результате высыхания. Масса представ-
ляет собой двухфазную полидисперсную систему 
из древесных частиц и воды. Удаление влаги из 
такой системы под действием сил капиллярной 
контракции [35, 36] приводит к уменьшению ее 
размеров (усадке) на всем диапазоне изменения 
влажности (от 1000 до 5 %) [37]. 

Наполнитель (стружка) представляет собой 
капиллярно-пористое коллоидное тело, которое 
также деформирует, но при удалении только свя-
занной влаги (при усушке). У наполнителя, в 
отличие от активированной массы, ярко выражена 
анизотропия усушки вдоль и поперек волокон. 
Усушка поперек волокон почти на два порядка 
больше, чем вдоль. Это различие свойств напол-
нителя и матрицы следует учитывать, поскольку 
без этого невозможно получить композит с высо-
кими эксплуатационными свойствами вследствие 
возможных локальных отслоений в месте контак-
тов компонентов. 

Анализ явлений, происходящих в процессе 
структурообразования такого композита, позво-
лили сделать заключение, что один из возможных 
факторов, влияющих на свойства материала, — 
это геометрические характеристики наполните-
ля, в первую очередь его размеры в направлении 
поперек волокон из-за больших влажностных де-
формаций. Для проверки этого заключения были 
проведены экспериментальные исследования на 
примере двух видов наполнителя: 1) игольчатой 
стружки из древесины хвойных пород фракцией 
от 2,0 до 0,5 мм, полученной на центробежном 
стружечном станке (рис. 1, а); 2) рафинерного 
хвойного волокна для ДВП, полученного на  
АО «Лесосибирский ЛДК №  1» (рис.  1, б).  
У стружки поперечный размер в среднем состав-
лял 1,2 мм, а продольный — 10 мм, у волокна 
соответственно 0,03 …0,08 и 1…3 мм. 

Для изготовления древесной массы исполь-
зовались опилки хвойных пород, имеющих 
влажность 50…80 %. Их замачивали в воде в 
соотношении 94 % воды и 6 % опилок. После 
чего производили активацию в гидродинамиче-
ском диспергаторе роторного типа РГГД-1 [38]. 
Полученную древесную массу смешивали с на-
полнителем в соотношении 70:30 (70 % напол-
нителя; 30 % массы). После этого ее загружали 
в пресс-форму размером 250×250 мм и поме-
щали под прессовку при давлении Р = 2,5 МПа 
в течение τ = 5 мин. Уплотненная композиция 
помещалась в пресс горячего прессования, где 
согласно выбранному режиму прессовалась до 
состояния готовой плиты. В результате были 
получены плиты толщиной 15 мм и плотностью 
750 кг/м3.

Рис. 1. Наполнитель для производства опытных образцов древесных плит: а — игольчатая стружка для ДСтП; 
б — рафинерное волокно для ДВП

Fig. 1. Filler for the production of wood-based panel prototypes: a — needle chips for chipboard; б — refinery fiber 
for fiberboard

                                          а                                                                                                б
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Далее, в соответствии с ГОСТ 10632–2014 [39], 
были проведены испытания на статический изгиб 
и на разрыв перпендикулярно пласти (рис. 2).  
В качестве контроля на рис. 2 приведены значе-
ния, требуемые стандартом для ДСтП, поскольку 
именно они являются прямым аналогом для ис-
следуемых плит.

Из полученных результатов следует, что у 
плит, наполнителем в которых было волокно, 
прочность на статический изгиб значительно 
выше, чем у плит с игольчатой стружкой, и у плит 
с волокном прочность выше, чем требуется по 
стандарту для ДСтП, полученных с использова-
нием синтетических адгезивов. У плит с игольча-
той стружкой прочность примерно на 1/3 ниже, 
чем с волокном, и не соответствует требованиям 
стандарта.

Результаты исследований на разрыв перпен-
дикулярно пласти представлены на рис. 3, откуда 
следует, что данный показатель прочности также 
существенно зависит от формы частиц наполни-
теля. В частности, использование рафинерного 
волокна позволяет получить прочность более 
чем в 2 раза выше, при использовании игольча-
той стружки прочность существенно ниже, чем в 
требованиях к ДСтП.

Как мы и предполагали на основании анализа, 
наполнитель в такой композиции должен иметь 
минимальный размер в направлении поперек 
волокон. Это, по всей вероятности, позволяет 
уменьшить напряжения в зоне контакта матрицы 
и наполнителя, которые возникают из-за разности 
их влажностных деформаций. По этой причине 
не происходит отслоение в зоне контакта, что 
обеспечивает высокую прочность.

Рафинерное волокно не является лучшим на-
полнителем для получения плит, что связано с 
особенностями его получения, требующего су-
щественных энергозатрат и специального обору-
дования. На известных стружечных станках (т. е. 
за счет резанья) получить частицы требуемых 
геометрических характеристик не представляется 
возможным. В связи с этим потребовался поиск 
способов получения наполнителя, основанных на 
других принципах. В частности, были изучены 
древесные частицы, изготовленные из хвойной 
древесины путем безножевого размола на бегун-
ковой дробилке Vecoplan АО «Краслесинвест».  
По классификации, приведенной в работах [40, 41],  
такие частицы можно отнести к крупноразволок-
ненным (рис. 4). 

На фотографии видно, что большинство ча-
стиц в направлении поперек волокон, достаточно 
большого размера, но они не представляют собой 
сплошное тело. За счет трещин вдоль волокон, 
которые появляются в процессе их получения, 
частицы несколько разделены на отдельные 

Рис. 2. Влияние вида наполнителя на прочность плит при 
статическом изгибе

Fig. 2. Influence of the type of filler on the static bending strength 
of boards

Рис. 3. Влияние вида наполнителя на прочность плит при 
растяжении перпендикулярно к пласти

Fig. 3. Influence of the type of filler on the tensile strength of 
boards perpendicular to the plate

Рис. 4. Разволокненные древесные частицы
Fig. 4. Fibrous wood particles
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фрагменты и могут деформировать при измене-
нии влажности независимо одна от другой. Это, 
возможно, позволит снизить напряжения в зоне 
контакта наполнителя и матрицы. Для проверки 
этого предположения были проведены дальней-
шие исследования.

По изложенной выше методике были изготов-
лены плиты с таким наполнителем фракции от 0,3 
до 5 мм. Механические испытания плит показали 
следующее. Предел прочности на статический 
изгиб равен 11,23 МПа, т. е. такой же, как и у плит, 
наполнителем в которых было волокно, и больше 
требуемого стандартом для ДСтП. Прочность на 
разрыв перпендикулярно пласти составила 0,32, 
что меньше, чем у плит с волокном, но выше чем 
в требованиях к ДСтП.

В соответствии с ГОСТ 10634–88 были про-
ведены исследования разбухания плит (рис. 5), 
из которых следует, что разбухание плит с раз-
волокненным наполнителем соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к ДСтП. При этом у 
плит с волокном отметим аномально высокое 
разбухание. 

Полученные результаты подтверждают прин-
ципиальную возможность получения плитных 
материалов, состоящих из активированной дре-
весной массы и наполнителя, которые по плот-
ности и прочности соответствуют требованиям, 
предъявляемым к ДСтП, и при этом определенная 
перфораторным методом эмиссия формальдегида 
может составить 0,91 мг/100 г абсолютно сухой 
плиты, что соответствует естественному фону 
древесины и соответственно классу эмиссии Е0. 
Следовательно, такие плиты могут найти широ-
кое применение. 

Выводы
1. При получении композита из активирован-

ной древесной массы и древесного наполнителя 
свойства материала существенно зависят от раз-
меров частиц наполнителя, в первую очередь от 
размера поперек волокон — чем меньше размер, 
тем выше свойства.

2. Древесные частицы, полученные резаньем 
на стружечных станках, не могут использоваться 
как наполнитель при получении плит, у кото-
рых в качестве матрицы взята активированная 
древесная масса. Перспективным наполнителем 
для таких плит являются крупноразволокненные 
древесные частицы, полученные на бегунковых 
дробилках.

3. Плиты, полученные горячим прессованием 
из активированной древесной массы (30 %) и 
крупноразволокненных древесных частиц, из-
готовленных на бегунковой дробилке (70 %), по 
плотности, прочности, разбуханию и толщине 
соответствуют требованиям, предъявляемым к 
ДСтП, и имеют класс эмиссии формальдегида Е0.
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INFLUENCE OF FILLER GEOMETRICAL CHARACTERISTICS  
ON WOOD COMPOSITE PROPERTIES

V.A. Ostryakova, V.N. Ermolin, M.A. Bayandin
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, Prospect named after the newspaper «Krasnoyarsk worker» st.,  
660037, Krasnoyarsk, Russia

ostryakova_va@sibsau.ru

This paper presents the study results on the possibility of obtaining wood composite similar in properties to WPC 
and consisting of wood chips (filler) and hydrodynamically activated wood pulp (matrix). The structural formation 
of this composite occurs as a result of moisture removal. Due to the different properties of the components, there 
is a problem of obtaining a composite with high performance properties. The mass is a two-phase polydisperse 
system. Removal of moisture from such systems leads to a decrease in size (shrinkage). Dimensional reduction 
occurs over the entire range of moisture variation. The filler (shavings) is a capillary-porous colloidal body which 
also deforms but when only bound moisture is removed (shrinkage). It follows that the properties of the composite 
can be influenced by the size of the chip and primarily across the fibers. To test this hypothesis, boards with a 
density of 750 kg/m3 and a thickness of 15 mm consisting of activated wood pulp (30 %) and filler (70 %) were 
made. The filler used was refiner fiber and needle shavings. The static bending strength of the boards with refiner 
fiber was 11,13 MPa and that of the boards with needle shavings was 6,78 MPa. The tensile strength perpendicular 
to the plate was 0,45 MPa and 0,18 MPa, respectively. Considering that refiner fibers are not economically feasible 
to use for the production of boards, a search for other types of filler was carried out. As a result of the analysis, the 
filler produced on runner crushers was selected. Studies have shown that the bending strength of boards with such 
a filler is 11,23 MPa, the breaking strength perpendicular to the plate is 0,32 MPa, the swelling on the thickness of 
28 %. The results obtained indicate the possibility of obtaining boards with all the properties corresponding to the 
requirements for fiberboard and having the formaldehyde emission class E0.
Keywords: wood composite, polydisperse system, filler, deformation, autohesy interaction, fibrillation
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