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Приведены результаты исследований территориального размещения деревьев березы и ели в южно-таеж-
ных кислично-черничных березняках в связи со стадиями их развития (возмужание, зрелость, старение) и  
с возрастными генерациями подпологовой ели. Анализ выполнен по данным учетов на площадках размером 
2,5×2,5 м, выделенных по условным координатам на планах 11 постоянных пробных площадей. Тип раз-
мещений деревьев характеризовали следующими показателями: встречаемость, среднее расстояние между 
деревьями, отношение дисперсии к среднему числу деревьев, индексы Мориситы, Фишера и Одума. Дана 
оценка сопряженности деревьев березы и ели, а также деревьев ели разных возрастных генераций.  По ста-
диям возрастного развития березняков определена встречаемость деревьев березы и ели. Установлено, что 
при переходе от стадии возмужания к стадии старения встречаемость первой уменьшается от 64 до 18%, 
второй — с 70…73 до 53 %. Относительно типа размещения ели выявлено, что от стадии возмужания к 
стадии зрелости он изменяется от контагиозного до случайного. В стадии старения он вновь становится кон-
тагиозным, что связано с появлением новой генерации ели. Для деревьев подроста и 2-го яруса ели разного 
возраста выявлены особенности динамики встречаемости и типа размещения. Последний изменяется от кон-
тагиозного до регулярного. Контагиозный тип размещения характерен для большинства возрастных групп 
подпологовой популяции ели. Исключение составляют возрастные группы деревьев ели старше 80 лет, их 
размещение регулярное или случайное. Установлено, что для выявления доминирующих агрегаций деревьев 
ели и сопряженности деревьев разных возрастных групп в рассматриваемых древостоях необходим анализ 
размещения на учетных площадках большего размера.
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Изучение территориального размещения де-
ревьев в лесных фитоценозах является со-

ставной частью исследований пространственной, 
в том числе горизонтальной, структуры древо-
стоев. Эти исследования дают возможность вы-
явить особенности конкурентных отношений 
между деревьями, прогнозировать процессы 
формирования и функционирования древостоев. 
Горизонтальная структура фитоценозов была 
предметом изучения многих отечественных эко-
логов и лесоводов [1–15], а также зарубежных  
ученых [16–24].

Формирование горизонтальной структуры 
древостоев, территориальное размещение де-
ревьев — процессы, обусловленные большим 
количеством факторов, в частности, различием 
лесорастительных условий, вертикальной струк-
турой древостоя, межвидовой и внутривидовой 
конкуренцией, состоянием деревьев, их отпадом, 
наличием источников семян и другими экзоген-
ными и эндогенными факторами. 

Исследования в этой области фитоценологии 
затрагивают главным образом методические во-
просы [2, 5–7, 17, 22–27], а территориальному 
размещению деревьев в конкретных насажде-
ниях, в том числе в березняках с подпологовой 
популяцией ели, уделяется недостаточно внима-
ния. Изучение горизонтальной структуры таких 
лесных фитоценозов даст возможность своевре-
менно назначать виды лесохозяйственных меро-
приятий, в том числе рубок ухода, для формиро-
вания целевых лесных насаждений.

Цель работы
Цель работы — изучение территориального 

размещения деревьев березы и ели в южно-та-
ежных березняках, находящихся в конце стадий 
возрастного развития: возмужания, зрелости, 
старения.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнены Институтом лесо-

ведения РАН на базе Северной лесной опытной 
станции, расположенной в Рыбинском районе 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Ярославской области. Объекты исследований — 
березняки кислично-черничные с подпологовой 
популяцией ели, в которых в период с 1993 по 
1996  г. было заложено 19  постоянных проб-
ных площадей (ППП). По данным измерений 
на 11 ППП проводили анализ территориального 
размещения деревьев березы и ели. Пробные 
площади по возрасту березы были объединены в 
возрастные группы, соответствующие окончанию 
таких стадий возрастного развития березняков, 
как возмужание, зрелость, старение. Возраст-
ные стадии выделены согласно исследованиям 
М.В. Рубцова [28, 29]. Рассматриваемые березня-
ки относятся к одному естественному возрастно-
му ряду развития [30]. Средние характеристики 
насаждений приведены в табл. 1.

В основу анализа положены методы, изложен-
ные в работах Б.А. Быкова [2], В.И. Василевича [5],  
М.С. Гилярова [6], А.А. Маслова [25]. 

Анализу территориального размещения де-
ревьев предшествовало выделение учетных 
площадок (УП) в пределах ППП. Для полного 
охвата территории ППП был принят размер УП — 
2,5×2,5 м. Выделение УП проводили по условным 
координатам без обозначения на местности. При-
сутствие деревьев на каждой УП устанавливали 
сопоставлением координат УП с координатами 
конкретных деревьев. При таком подходе практи-
чески вся ППП была покрыта УП, число которых 
и их характеристики приведены в табл. 2.

По данным учета, на УП были определены 
следующие показатели: встречаемость деревь-
ев березы и ели различного возраста; среднее 
расстояние между деревьями; индексы, харак-
теризующие тип территориального размещения  

деревьев. В качестве последних использованы: ин-
декс Мориситы [17, 23], отношение выборочной 
дисперсии к среднему значению числа деревьев  
на УП, индекс рассеивания Р.А. Фишера [26],  
индекс Одума [5].

Расчет показателей проведен по следующим 
формулам:

для встречаемости 

где nX — число площадок с данным растением; 
n — общее число площадок;

для среднего расстояния между деревьями (м)

где S — общая площадь УП (м2); 
N — общее число растений (шт.);

Т а б л и ц а  1
Средние таксационные характеристики березы и ели на постоянных пробных площадях

Average taxing characteristics of birch and spruce on permanent trial plots

Стадия возрастного 
развития березняка 

(возраст, лет)
Ярус

Число 
деревьев, 

тыс. шт./га
Возраст, лет Высота, м

Диаметр ствола 
на высоте 1,3 м 
от поверхности 

земли, см

Запас 
древесины, 

м3/га

Береза Ель Береза Ель Береза Ель Береза Ель Береза Ель

Возмужание 
(41…50)

1-й 1,11 – 44 – 22,0 – 17,4 – 236 –

2-й 0,48 0,36 35 41 10,6 6,5 7,1 6,7 11 6

Подрост – 2,24 – 24 – 2,1 – – – –

Зрелость 
(71…80)

1-й 0,50 0,01 75 85 27,3 26,5 25,2 30,0 287 14

2-й 0,14 1,25 65 66 15,8 11,1 11,6 11,0 12 71

Подрост – 0,85 – 49 – 3,4 – – – –

Старение 
(110…120)

1-й 0,17 0,08 114 97 29,7 25,8 35,3 27,6 213 57

2-й 0,01 0,44 70 91 19,9 16,8 18,8 17,3 2 91

Подрост – 0,71 – 38 – 1,2 – – – –

Т а б л и ц а  2
Характеристика учетных площадок 

Characteristics of discount areas

Стадия 
возрастного 

развития 
березняка 

(возраст, лет)

Число 
учетных 
площа-

док 

Общая 
площадь 
учетных 
площа-
док, м2

Общее число 
деревьев на 

учетных 
площадках, шт.

Береза Ель
Возмужание 
(41…50) 200 1250 213 353

Зрелость 
(71…80) 1149 7181 413 1454

Старение 
(110…120) 364 2275 73 312
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для индекса Мориситы 

где M — общее число УП; 
xi — число деревьев на i-й УП;

для отношения дисперсии (δ2) к среднему числу 
деревьев на УП (mn)

для индекса Фишера

( )
( )

2
2

,
1

i X

F

N nx n
nI

n N

   −      =
 −  

∑

где xi — число деревьев на i-й УП;
nX — число площадок с данным растением; 
N — общее число растений (шт.); 
n — общее число площадок;

для индекса Одума

где δ2 — дисперсия; 
n — общее число площадок; 
N — общее число растений (шт.).

Кроме анализа территориального размещения 
деревьев была проанализирована сопряженность 
деревьев ели и березы, а также деревьев ели позд-
них генераций с деревьями ранних генераций. 
Для этого был использован метод, основанный на 
сопоставлении значений математического ожида-
ния и фактических значений совместных встреч 
элементов фитоценоза в границах конкретных 
УП [20].

Анализу данных предшествовал расчет необхо-
димого минимального числа УП при существую-
щей выборочной дисперсии числа деревьев бере-
зы и ели на УП. Расчет выполнен по формуле [19]

где P — абсолютная плотность деревьев, 

равная .

Установлено, что минимальное число УП из-
меняется в интервале от 23 (для березы в стадии 
возмужания) до 190 (для подроста ели в стадии 
зрелости). Эти значения существенно меньше 
фактического числа УП (см. табл. 2), что свиде-
тельствует о надежности результатов анализа.

При обработке использован пакет анализа  
данных Microsoft Excel 2013 и программа 
TableCurve2D v5.01.

Результаты и обсуждение
Доминирующее положение в рассматривае-

мых фитоценозах принадлежит березе, с разви-
тием которой связано и развитие подпологовой 
популяции ели. Встречаемость деревьев березы, 
обусловленная преимущественно процессами 
отпада, изменяется от 64 % в стадии возмужания 
до 18 % в стадии старения. При этом среднее 
расстояние между деревьями увеличивается от 
2,4 до 5,6 м (табл. 3).

Более детальным анализом по 10-летним 
возрастным группам березняков установлены 
связи встречаемости деревьев березы с возрас-
том березняка (AB), расстоянием между дере-
вьями (L), густотой деревьев березы (P). Коэф-
фициент детерминации этих связей составляет  
R2 = 0,93…0,99. Связи достоверны при уровне зна-
чимости α = 0,05 (фактическое значение критерия 
Фишера Ffakt = 64,38…3171,9 существенно больше  
табличного F0,05 = 5,80).

Оценка типа территориального размещения 
с учетом ошибок рассматриваемых индексов 
(±0,10 — стадия возмужания, ±0,04 — стадия 
зрелости, ±0,07 — стадия старения) показала, что 
в рассматриваемых стадиях возрастного развития 
березняков размещение деревьев березы может 
характеризоваться как случайное (значения всех 
анализируемых индексов ≈1,00).

В процессе формирования подпологовой по-
пуляции ели происходит не только отпад де-
ревьев, но и наблюдается пополнение популя-
ции, переход деревьев из подроста во 2-й ярус 
древостоя. Это сказывается на встречаемости 
деревьев. В целом для популяции встречаемость 
деревьев ели достигает максимума в березняках, 
находящихся в стадии зрелости. При этом ее зна-
чение несущественно изменяется при переходе 
от стадии возмужания к стадии зрелости — от 70 
до 73 % (см. табл. 3). Для деревьев 2-го яруса ха-
рактерны более резкие изменения встречаемости 
ели. В конце стадии возмужания она составила 
20 %, в конце стадии зрелости увеличилась до 
57 %, а затем в стадии старения уменьшилась 
до 33 %. 

Для подроста ели характерна иная динамика. 
В рассматриваемом временнóм периоде встре-
чаемость деревьев подроста постоянно умень-
шается, особенно это заметно при переходе от 
стадии возмужания к стадии зрелости, когда 
встречаемость снизилась с 65 до 32 %. В стадии 
старения она уменьшилась не столь значительно  
(до 27 %), что является следствием появления новой  
генерации ели [29].
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Такие изменения в значениях встречаемости 
объясняются процессами формирования подполо-
говой популяции ели. Как показали ранее выпол-
ненные исследования [30], в стадии возмужания 
густота деревьев ели за счет подроста достигает 
максимума (около 4,0 тыс. шт./га). В стадии зрело-
сти значительная часть подроста отмирает, а дру-
гая часть формирует 2-й ярус, густота которого в 
конце этой стадии составляет около 1,0 тыс. шт./га. 

Для популяции в целом и подроста ели уста-
новлены статистически достоверные связи встре-
чаемости (W) с возрастом березняка (AB), средним 
расстоянием между деревьями (L) и густотой 
(P). Значения коэффициента детерминации (R2) 
изменяются в интервале 0,91…0,99, фактиче-
ские значения критерия Фишера существенно 
больше табличных при уровне значимости 0,05.  
Не установлены достоверные связи встречаемо-
сти деревьев 2-го яруса (W) с расстоянием между 
деревьями (L) и густотой (P) (табл. 4).

Результаты анализа типа размещения деревьев 
ели показали следующее. В стадии возмужания, 
как в целом для популяции, так и составляющим 
элементам, размещение деревьев может харак-

Т а б л и ц а  3
Показатели территориального размещения деревьев березы и ели

Indicators of the birch and spruce trees spatial location

Стадия возраст-
ного развития 

березняка 
(возраст, лет)

Характеристика территориального 
размещения деревьев Береза

Ель

подрост 2-й ярус в целом

Возмужание 
(41…50) 

Встречаемость W, % 64 65 20 70
Среднее расстояние между деревьями L, м 2,40 2,10 4,80 1,90
Индекс Мориситы Iδ 0,97 1,52 2,96 1,61
Отношение дисперсии к среднему числу деревьев на 
учетных площадках U 0,96 1,73 1,53 2,08

Индекс рассеивания Фишера IF 0,96 1,73 1,53 1,73
Индекс Одума IO 0,96 1,73 1,53 2,08

Зрелость 
(71…80)

Встречаемость W, % 30 32 57 73
Среднее расстояние между деревьями L, м 4,20 3,60 2,80 2,20
Индекс Мориситы Iδ 1,09 2,10 0,86 0,99
Отношение дисперсии к среднему числу деревьев на 
учетных площадках U 1,03 1,59 0,89 0,99

Индекс рассеивания Фишера IF 1,03 1,53 0,89 0,99

Индекс Одума IO 1,03 2,02 0,89 0,99

Старение 
(110…120)

Встречаемость W, % 18 27 33 56

Среднее расстояние между деревьями L, м 5,60 3,50 4,20 2,70

Индекс Мориситы Iδ 1,00 4,99 0,47 2,10

Отношение дисперсии к среднему числу деревьев на 
учетных площадках U 1,00 2,99 0,81 2,40

Индекс рассеивания Фишера IF 1,00 2,99 0,81 1,70

Индекс Одума IO 1,00 2,99 0,81 2,13

Т а б л и ц а  4
Связь встречаемости деревьев ели  
с возрастом березняков, средним 

расстоянием между деревьями ели  
и их густотой

The relationship of the spruce trees occurrence with  
the age of birch trees, the average distance between  

spruce trees and their density

Часть 
популяции 

ели
Функция

Коэф-
фициент 
детерми-
нации R2

F-критерий

Ffakt F0,05

Подрост

W = f(AB) 0,95 9,88 5,80

W = f(L) 0,98 242,90 5,80

W = f(P) 0,99 609,32 5,80

2-й ярус

W = f(AB) 0,97 17,82 5,80

W = f(L) 0,52 5,51 5,80

W = f(P) Нет связи

Популяция 
в целом

W = f(AB) 0,98 73,40 5,80

W = f(L) 0,92 55,42 5,80

W = f(P) 0,91 47,85 5,80
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теризоваться как групповое (контагиозное). Зна-
чения всех рассматриваемых индексов с учетом 
ошибок определения, приведенных выше, суще-
ственно больше 1,0 (см. табл. 3). 

В конце стадии зрелости такой тип террито-
риального размещения сохраняется у деревьев 
подроста. Тип размещения деревьев 2-го яруса 
изменяется на равномерный. Значения всех ин-
дексов (0,86 ± 0,04 и 0,89 ± 0,04) меньше 1,0. 
В целом же для популяции размещение может 
характеризоваться как случайное — индексы не-
существенно отличаются от 1,0.

На тип размещения в стадии старения ока-
зывает влияние появление новой генерации ели.  
В результате групповой тип размещения стано-
вится более выраженным для всей популяции 
и для деревьев подроста — значения индексов 
значительно больше 1,00. Размещение деревьев  
2-го яруса остается регулярным  — индексы  
с учетом ошибки определения (±0,07) существен-
но больше 1,0 (см. табл. 3).

Нами было проанализировано размещение 
деревьев ели различных возрастов в рассматри-
ваемых стадиях возрастного развития березняков.  
В анализ включили возрастные группы ели, 
встречаемость деревьев в которых 10 % и боль-
ше. При меньшей встречаемости по значениям 
индексов не всегда можно адекватно оценить тип 
размещения деревьев.

Установлено, что в большинстве случаев зна-
чения индексов соответствуют контагиозному 
типу территориального размещения деревьев ели. 
Они достоверно превышают 1,0 (табл. 5). Исклю-
чение составляют деревья старших возрастных 
групп (81…90 и 91…100 лет) в стадии старения 
березняка, где размещение деревьев ели может 
характеризоваться как регулярное.

Анализ распределения УП по числу деревьев 
ели показал, что оно характеризуется значительной 
долей УП без деревьев, на которые приходится 
от 27 % (стадия зрелости) до 49 % (стадия старе-
ния) всех УП. Из площадок с елью наиболее часто 

Т а б л и ц а  5
Показатели территориального размещения деревьев ели различного возраста

Indicators of the spruce trees’ spatial location of various ages

Стадия возрастного 
развития березняка 

(возраст, лет)

Характеристики территориального  
размещения деревьев Значение характеристик

Возмужание 
(41…50) 

Возраст ели, лет 2…10 11…20 21…30 31…40

Встречаемость W,  % 14 21 31 35
Среднее расстояние между деревьями L, м 6,0 4,4 3,6 3,1
Индекс Мориситы Iδ 2,35 2,13 2,15 2,67
Отношение дисперсии к среднему числу 
деревьев на учетных площадках U 1,23 1,32 1,55 2,03

Индекс Фишера IF 1,23 1,23 1,27 2,11
Индекс Одума IO 1,23 1,31 1,55 2,03

Зрелость (71…80)

Возраст ели, лет 41…50 61…70 71…80 –

Встречаемость W, % 16 28 19 –
Среднее расстояние между деревьями L, м 5,4 4,0 5,3 –
Индекс Мориситы Iδ 3,20 1,76 1,55 –
Отношение дисперсии к среднему числу 
деревьев на учетных площадках U 1,47 1,30 1,12 –

Индекс Фишера IF 1,47 1,30 1,12 –

Индекс Одума IO 1,47 1,30 1,12 –

Старение (110…120)

Возраст ели, лет 21…30 31…40 81…90 91…100

Встречаемость W, % 10 13 13 17

Среднее расстояние между деревьями L, м 6,7 5,0 6,7 6,0

Индекс Мориситы Iδ 5,94 8,44 0,57 0,54
Отношение дисперсии к среднему числу 
деревьев на учетных площадках U 1,67 2,84 0,94 0,92

Индекс Фишера IF 1,66 2,84 0,94 0,92

Индекс Одума IO 1,67 2,84 0,94 0,92
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встречаются УП с одним растением (рисунок). 
Число деревьев на одной площадке изменяется в 
широком диапазоне — до 9–10 особей. Выделить 
значимые агрегации не представляется возмож-
ным. Можно только отметить несколько увели-
ченную (до 6 %) долю УП с пятью деревьями в 
березняках в стадии возмужания.

Отсутствие значимых группировок деревьев  
ели в границах УП в конце стадии зрелости мож-
но объяснить случайным территориальным раз-
мещением деревьев (см. табл. 3). 

Для рассматриваемых стадий возрастного раз-
вития березняков была предпринята попытка 
установить сопряженность деревьев ели с березой 
и деревьев ели поздних генераций (младший воз-
раст) с деревьями ели ранних генераций (старший 
возраст).

В ходе анализа установлено, что сопряжен-
ность деревьев подпологовой популяции ели с 
деревьями березы отчетливо проявляется в берез-

няках, находящихся в конце стадии возмужания. 
Здесь фактическое число встреч ели с березой су-
щественно больше ожидаемых (КМ = 67 ˂  КФ = 82).  
В конце других стадий такая сопряженность, при 
принятых размерах УП, не наблюдается. Так в 
стадии старения число фактических встреч этих 
пород на УП существенно меньше ожидаемых 
(КМ = 48 > КФ = 32).

Для оценки сопряженности деревьев ели раз-
ных генераций, как и при рассмотрении террито-
риального размещения деревьев, были выбраны 
генерации со встречаемостью деревьев ели более 
10 %. Установлено, что во всех сопоставляемых 
вариантах фактические значения коэффициента 
КФ меньше значений коэффициента КМ (табл. 6). 

Тем не менее можно отметить небольшую 
разницу между ожидаемыми и фактическими зна-
чениями встреч деревьев ели разных генераций 
в березняках в стадии возмужания (см. табл. 6). 
Возможно, что принятые размеры УП, как и в 
случае с выделением агрегаций деревьев, недо-
статочны для объективной оценки сопряженности 
деревьев ели разных генераций. Данное обстоя-
тельство может быть связано с тем, что принятые 
размеры УП примерно равны размерам деревьев 
ели, особенно в березняках, находящихся на ста-
диях зрелости и старения. Так, в первом случае 
радиус крон деревьев ели достигает 2,4 м, пло-
щадь проекции — 18,4 м2. На стадии старения эти 
значения еще больше — соответственно 3,7 м и 
43,4 м2, что выше принятых размеров УП. В связи 
с этим для адекватной оценки территориального 
размещения деревьев ели в березняках возрас-
том старше 50 лет целесообразно использовать  
УП большего размера.

Выводы
1. Встречаемость деревьев березы опреде-

ляется стадиями возрастного развития березня-
ков. В конце стадии старения она уменьшается 
по сравнению со стадией возмужания на 46 %  
(с 64 до 18 %). Выявлены статистически досто-
верные связи встречаемости со средним расстоя-
ниями между деревьями березы, возрастом и гу-
стотой березняков. Размещение деревьев березы 
в рассмотренных стадиях возрастного развития 
может характеризоваться как случайное

2. Встречаемость и тип территориального раз-
мещения деревьев ели подпологовой популяции 
обусловлены тремя процессами: отпадом, изме-
нениями в вертикальной структуре древостоя, 
возобновлением. Степень выраженности этих 
процессов в березняках разного возраста опреде-
ляет динамику указанных характеристик.

3. Популяция ели в целом в пределах стадий 
березняков возмужания и зрелости характери-
зуется примерно одинаковой встречаемостью 

Т а б л и ц а  6
Сопряженность деревьев ели  

разных генераций
Associations of spruce trees of different generations

Возрастная 
стадия 

березняка

Сопоставляемые 
возрастные 

генерации, лет

Число УП с совмест-
ными встречами

Ожидае-
мое (КМ)

Фактиче-
ское (КФ)

Возмужание

1–10 / 11–60 24 19
11–20 / 21–60 32 22
21–30 / 31–60 35 34
31–40 / 41–60 15 10

Зрелость

41–50 / 51–100 145 69
51–60 / 61–100 161 73
60–70 / 71–100 136 55
71–80 / 81–100 18 1

Старение

21–30 / 31–110 29 22
31–40 / 41–110 37 21
81–90 / 91–110 28 3

91–100 / 101–110 7 1

Распределение учетных площадок по числу деревьев ели на 
них в березняках, находящихся на разных стадиях 
возрастного развития: 1 — возмужание; 2 — зре-
лость; 3 — старение

The distribution of discount areas by the number of spruce trees in 
birch forests located at different stages of age development: 
1 — maturation; 2 — maturity; 3 — consenescence
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деревьев (около 70 %). К концу стадии старения 
она снижается до 53 %, что является следствием 
доминирования процессов отпада. В рассматри-
ваемом возрастном интервале березняков тип 
территориального размещения деревьев ели из-
меняется от контагиозного в стадии возмужания 
березняка до случайного в конце стадии зрелости. 
В стадии старения тип размещения вновь стано-
вится контагиозным, что связано с появлением 
новой генерации ели.

4. Встречаемость деревьев подроста ели 
уменьшается в рассматриваемом возрастном ин-
тервале березняков с 65 до 27 %, что обусловлено 
процессами отпада и перехода части деревьев во 
2-й ярус древостоя. Тип размещения деревьев 
данного элемента леса — контагиозный.

5. Встречаемость деревьев ели 2-го яруса при 
переходе из стадии березняка возмужания в ста-
дию зрелости увеличивается с 20 % до 57 %, что 
объясняется выходом части деревьев подроста 
во 2-й ярус древостоя. В стадии старения при 
доминировании процессов отпада это значение 
уменьшается до 33 %. Тип территориального 
размещения деревьев этого яруса в конце стадии 
возмужания березняка — контагиозный, в других 
стадиях — регулярный.

6. Для популяции ели в целом и для подроста 
установлены достоверные связи встречаемости 
с расстоянием между деревьями, возрастом бе-
резняка и густотой ели. Для 2-го яруса ели до-
стоверна только связь встречаемости с возрастом 
березняка.

7. Контагиозный тип размещения характерен 
для большинства возрастных групп подпологовой 
популяции ели с встречаемостью более 10 %. Ис-
ключение составляют возрастные группы деревь-
ев ели старше 80 лет. Для них размещение может 
характеризоваться как регулярное или случайное.

8. Для установления доминирующих агре-
гаций деревьев ели и сопряженности деревьев 
разных возрастных групп в рассматриваемых 
древостоях необходим анализ размещения на 
учетных площадках большего размера.
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TREES SPATIAL LOCATION IN SOUTH TAIGA BIRCH FORESTS  
WITH SUBORDINATE SPRUCE CROP

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

da45@mail.ru

The study results of birch and spruce trees’ spatial location in southern taiga wood-sorrel-bilberry (oxalidosum-
myrtillosum) birch forests concerning the stages of their development (maturation, maturity, consenescence) and 
the age generations of subordinate spruce crops are presented. The analysis was carried out on the basis of the 
survey data within 2,5×2,5 m plots, identified by provisional coordinates by the plans of 11 permanent sample plots. 
The type of tree placements was characterized by the following indicators: occurrence, average distance between 
trees, dispersion ratio to the average number of trees, Morisita, Fisher and Odum indices. The birch and spruce 
trees association, as well as spruce trees of different age generations were assessed. The occurrence rate of birch 
and spruce trees was determined according to the age development stages of birch forests. It has been established 
that during the transition from the stage of maturation to the stage of maturity the occurrence rate of the birch 
decreases from 64 to 18 %, for the spruce it ranges from 70…73 to 53 %. Regarding the type of spruce placement, 
it was found that from the stage of maturation to the stage of maturity it changes from contagious to accidental. 
During the consenescence stage, it becomes contagious again, which is connected with the emergence of a new 
spruce generation. For the trees of undergrowth and 2nd storey of spruce of different ages, the peculiarities of the 
dynamics of occurrence and type of placement were revealed. The latter changes from contagious to regular. The 
contagious type of placement is typical for most age groups of the subordinate spruce population. The exception is 
age groups of spruce trees over 80 years old; their placement is regular or random. It has been established that in 
order to identify the dominant aggregations of spruce trees and the trees associations of different age groups in the 
tree stands under survey, an analysis of placement on larger survey sites is necessary.
Keywords: birch forests, subordinate spruce crop, spatial location of trees, southern taiga

Suggested citation: Deryugin A.A., Glazunov Yu.B. Territorial’noe razmeshchenie derev’ev v yuzhno-
taezhnykh bereznyakakh s podpologovoy populyatsiey eli [Trees spatial location in south taiga birch forests  
with subordinate spruce crop]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 3, pp. 5–14. 
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ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОДРОСТОМ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
АЛТАЕ-НОВОСИБИРСКОГО РАЙОНА ЛЕСОСТЕПЕЙ  
И ЛЕНТОЧНЫХ БОРОВ

А.Е. Осипенко, С.В. Залесов
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет» (УГЛТУ), Россия, 620110, г. Екатеринбург,  
ул. Сибирский тракт, д. 37

osipenkoae@m.usfeu.ru

Приведены данные о количестве подроста в естественных сосновых насаждениях, произрастающих в Алтае- 
Новосибирском районе лесостепей и ленточных боров. Проанализирована база данных, составленная по 
материалам лесоустройства одиннадцати лесничеств, на территории которых находятся ленточные боры 
Алтайского края. Показаны данные по климатическим подзонам региона, лесничествам, типам леса и от-
носительным полнотам древостоев. Приведены данные о доле насаждений VI–XIII классов возраста, обе-
спеченных подростом в количестве, достаточном для естественного лесовосстановления. Построены линии 
тренда, отражающие среднее количество подроста под пологом древостоев различной относительной пол-
ноты. Установлено, что лучше всего обеспечены подростом сосняки двух типов леса: сухой бор пологих 
всхолмлений и сухой бор высоких всхолмлений. Определено, что доля насаждений, обеспеченных подро-
стом в количестве достаточном для естественного лесовосстановления, в данных типах леса составляет 
от 45 до 88 % (в зависимости от относительной полноты древостоев). Выявлено, что в условиях типа леса 
свежий бор доля сосняков, обеспеченных подростом предварительной генерации, изменяется в пределах 
от 18 (при полноте 1,0) до 60 % (при полноте 0,5). Изложено, что наименьшая обеспеченность подростом 
зафиксирована в условиях типов леса травяной бор, сосняк пристепной, согра сосновая. Указано, что в дан-
ных типах леса успешному естественному лесовосстановлению препятствуют негативные факторы, обу-
словленные особенностями этих типов леса. Установлено, что доля насаждений, обеспеченных подростом, 
в условиях типов леса травяной бор, сосняк пристепной, согра сосновая не превышает 25 %. Выявлено, что 
оптимальная относительная полнота древостоев для накопления подроста в различных типах леса отли-
чается: сухой бор высоких всхолмлений — 0,6; сухой бор пологих всхолмлений — 0,5; свежий бор — 0,5; 
сосняк пристепной — 0,4…0,5; травяной бор — 0,7; согра сосновая — 0,3. Определено, что зависимости от 
типа леса в ленточных борах накапливается в среднем от 0,8 до 3,1 тыс. шт./га подроста предварительной 
генерации.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, насаждение, подрост, тип леса, относительная полнота, ленточный 
бор
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Научно обоснованное ведение лесного хо-
зяйства невозможно без наличия объектив-

ных данных об обеспеченности насаждений 
подростом [1, 2]. Достаточное для естествен-
ного лесовосстановления количество подроста 
предварительной генерации зачастую является 
обязательным условием для быстрой замены спе-
лых и перестойных насаждений на молодняки 
хозяйственно ценных древесных пород [3, 4]. 
Данные о количестве подроста позволяют раци-
онально планировать лесовосстановительные ме-
роприятия и подбирать способы рубок, которые 
наилучшим образом соответствуют конкретным 
лесорастительным условиям [5]. 

На подрост, формирующийся под пологом со-
сновых древостоев, влияют следующие факторы:  
лесорастительные условия, развитие живого  

напочвенного покрова (ЖНП), сомкнутость и воз-
раст материнского полога, лесохозяйственные ме-
роприятия, рекреационные нагрузки и др. [6–12]. 

Ленточные боры Алтайского края по целево-
му назначению относятся к защитным лесам, а 
значит, сплошные рубки в них запрещены. Пе-
реход к выборочной системе рубок в 1947 г. [13] 
привел к более бережному ведению хозяйства, 
однако создал проблему омоложения ленточных 
боров [2, 14], которая на сегодняшний день явля-
ется камнем преткновения на пути к организации 
устойчивого лесного хозяйства Алтайского края. 
Совершенствование системы рубок в ленточных 
борах, позволяющей перейти к устойчивому лес-
ному хозяйству, широко обсуждается в настоящее 
время [15–18].

По данным Государственного лесного реестра 
Российской Федерации, на долю молодняков в 
ленточных борах Алтайского края приходится 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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всего 13,5 % площади лесов [18]. При этом, по 
нашей оценке [19], более 70,1 тыс. га (около 66 % 
площади всех молодняков) приходится на лесные 
культуры возрастом от 5 до 40 лет, которые созда-
вались преимущественно на гарях и пустырях. Та-
ким образом, на долю молодняков, сформировав-
шихся естественным путем, приходится около 6 %  
площадей, на которых расположены леса. Однако 
столь незначительная доля молодняков естествен-
ного происхождения компенсируется разновоз-
растностью большей части сосновых древостоев 
ленточных боров [20–23], но не полностью реша-
ет указанную выше проблему. 

Цель работы
Цель работы — оценка обеспеченности под-

ростом предварительной генерации естественных 
сосновых насаждений VI класса и более высоких 
классов возраста в условиях Алтае-Новосибир-
ского района лесостепей и ленточных боров.

Материалы и методы
Данное исследование представляет собой ана-

лиз электронной повыдельной базы данных (БД) 
в формате «.xlsx». Подробное описание БД при-
водилось в нашей более ранней публикации [23]. 
Описание природно-климатических условий рай-
она исследований и характеристика типов леса, 
о которых идет речь в настоящей работе, также 
неоднократно публиковались [2, 13, 18, 24, 25].

Анализ данных осуществлялся в программе 
MS Excel 2013. Формирование сводных таблиц 
при анализе данных осуществлялось с приме-
нением следующих фильтров: преобладающая 
порода в насаждении — сосна обыкновенная; 
категория земель — насаждения естественного 
происхождения; класс возраста — VI–XIII; тип 
леса — сухой бор высоких всхолмлений (СБВ), 
сухой бор пологих всхолмлений (СБП), свежий 
бор (СВБ), травяной бор (ТРБ), сосняк пристеп-
ной (СПР), согра сосновая (СГРС). 

В выборку вошли шесть из семи типов леса, 
выделенных на территории ленточных боров Ал-
тайского края, за исключением типа леса согра 
лиственная (СГРЛ), так как сосняки в данных 
условиях не произрастают. 

В БД имеется только 25 сосновых древостоев 
старше 180 лет (X класс возраста и старше), по-
этому основной массив выборки состоит из дре-
востоев возрастом от 101 до 180 лет (при среднем 
значении 119 лет). Имеющиеся у нас материалы 
лесоустройства имеют давность более 10 лет [25], 
а значит, средний возраст спелых и перестойных 
насаждений в ленточных борах на сегодняшний 
день выше [18]. 

В анализируемую выборку вошли все спелые 
и перестойные насаждения, а также часть приспе-

вающих насаждений III класса бонитета и ниже  
(в количестве 11,2 тыс. выделов общей площадью 
56,9 тыс. га). В районе исследований для сосняков 
II класса бонитета и выше установлен возраст 
рубки 101…120 лет, а для сосняков III класса 
бонитета и ниже — 121…140 лет. Такой принцип 
формирования выборки был применен в связи с 
более важным значением возраста древостоя для 
выявления закономерностей накопления подроста 
по сравнению с искусственно установленным 
возрастом рубки, который к тому же неоднократно 
изменялся в ходе истории [26]. Таким образом, ис-
ключение из выборки насаждений VI класса воз-
раста III класса бонитета и ниже нецелесообразно.

Достаточным для естественного лесовос-
становления количеством соснового подроста 
в сосняках типа леса СБВ и СБП считалось ко-
личество подроста более 1,5 тыс. шт./га, для на-
саждений типа леса СВБ, СПР, ТРБ и СГРС — 
более 2,0 тыс. шт./га. Достаточное количество 
березового подроста для естественного лесо-
восстановления в сосняках типа леса СБВ, СБП, 
СВБ, СПР — более 2,5 тыс. шт./га, для сосняков 
типа леса ТРБ, СГРС — более 3,0 тыс. шт./га [27]. 

Исследуемый район — 11 лесничеств был по-
делен на три группы, в зависимости от их принад-
лежности к климатическим подзонам Алтайского 
края [28]: к умеренно засушливой колочной степи 
были отнесены Барнаульское, Павловское, Ку-
лундинское, Панкрушихинское и Новичихинское 
лесничества, к засушливой степи — Волчихин-
ское и Лебяжинское, к сухой степи — Ракитов-
ское, Степно-Михайловское, Озеро-Кузнецовское 
и Ключевское.

Объем выборки по площади исследуемых со-
сняков и по количеству выделов с распределе-
нием по типам леса и климатическим подзонам 
Алтайского края приведен в табл. 1 и 2. 

Результаты и обсуждение
Породами, наиболее распространенными и 

перспективными для выращивания в условиях 
ленточных боров, являются сосна и береза [18, 29].  
В сформированной выборке выделов площадь 
сосняков, под пологом которых преобладает со-
сновый подрост, составляет 98,0 %. Березовый 
подрост преобладает на площади 4294 га (1,7 %), 
в том числе на тип леса ТРБ приходится 3256 га 
насаждений с преобладанием березового под-
роста, на тип леса СВБ приходится 912 га. Под-
рост других пород (осина, ель сибирская, сосна 
кедровая сибирская) преобладает под пологом 
естественных сосняков на площади 735 га, из 
которых 708 га приходится на осину. 

Данные о доле сосняков, обеспеченных под-
ростом в количестве, достаточном для естествен-
ного лесовосстановления, при различной полноте  
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древостоев, приведены в табл. 3–5 для трех наи-
более распространенных типов леса (СБП, СВБ, 
ТРБ), охватывающих 98,6 % площади всех сосня-
ков, имеющихся в анализируемой БД.

Среднее значение доли обеспеченных подро-
стом насаждений в пределах одного типа леса в 
трех различных климатических подзонах при-
мерно одинакова: в условиях СБП — 80…91 %; 
СВБ — 52…59; ТРБ — 14…30 %. 

Наибольшая доля обеспеченных подростом 
сосняков наблюдается в засушливой степи, что 
можно объяснить систематическим завышением 
количества подроста в Волчихинском лесниче-
стве или сложившимися в засушливой степи бо-
лее благоприятными условиями для роста есте-
ственного возобновления сосны.

Данные о площади древостоев, обеспеченных 
подростом, по Барнаульскому лесничеству для 
условий типа леса СБП (см. табл. 3) значительно 
отличаются от средних данных по всем лесни-
чествам. В Барнаульском лесничестве площадь 
обеспеченных подростом насаждений в 6,8 раза 
ниже, чем в среднем по всем лесничествам и в 
7,8 раза меньше, чем в ближайшем к нему Пав-
ловском лесничестве. Объяснить это можно си-
стематической ошибкой (в меньшую сторону) 

таксаторов, оценивавших насаждения Барнауль-
ского лесничества, или действием какого-либо 
внешнего фактора (например, высокая антропо-
генная нагрузка на леса).

В некоторых лесничествах зафиксировано зна-
чительное превышение доли насаждений, обе-
спеченных подростом, относительно среднего 
значения по всем лесничествам. Для типа леса 
СВБ в Павловском лесничестве превышение поч-
ти в 1,5 раза. Для типа леса ТРБ в Степно-Михай-
ловском лесничестве превышение в 2,8 раза, для 
Волчихинского — в 2,4 раза. Это также можно 
объяснить систематической ошибкой таксаторов 
(но уже в большую сторону) или некоторым не-
учтенным фактором, который, вероятнее всего,  
носит антропогенный характер, например, бо-
лее активное применение мер по содействию 
естественному лесовосстановлению под пологом 
сосняков в указанных лесничествах. Подобные 
примеры описаны в научных работах [10, 30].

Данные по обеспеченности насаждений под-
ростом в Кулундинском и Панкрушихинском 
лесничествах (по всем типам леса) также весьма 
выделяются: в них отмечается тенденция на уве-
личение доли обеспеченных подростом насажде-
ний при увеличении их относительной полноты. 

Т а б л и ц а  1
Распределение площади исследуемых сосняков по типам леса  

и климатическим подзонам Алтайского края
Area distribution of the studied pine forests by forest types and the Altai Krai climatic subzones

Климатическая подзона СБВ СБП СВБ ТРБ СПР СГРС Общий 
итог

Умеренно-засушливая 
колочная степь

га 11 7024 52 458 39 257 1183 246 100 179
% 0,0 2,8 20,5 15,3 0,5 0,1 39,2

Засушливая степь
га 9 23 495 29 827 8365 370 28 62 094
% 0,0 9,2 11,7 3,3 0,1 0,0 24,3

Сухая степь
га 1463 62 658 25 594 3269 265 23 93 272
% 0,6 24,5 10,0 1,3 0,1 0,0 36,5

Общий итог
га 1483 93 177 107 879 50 891 1818 297 255 545
% 0,6 36,5 42,2 19,9 0,7 0,1 100,0

Т а б л и ц а  2
Распределение количества выделов сосновых насаждений по типам леса  

и климатическим подзонам Алтайского края
Distribution of pine stands by forest types and the Altai Krai climatic subzones

Климатическая подзона СБВ СБП СВБ ТРБ СПР СГРС Общий 
итог

Умеренно-засушливая 
колочная степь

шт. 3 1590 11148 10111 160 83 23 095
% 0,0 3,0 21,0 19,1 0,3 0,2 43,6

Засушливая степь
шт. 2 3571 5817 1888 103 9 11 390
% 0,0 6,7 11,0 3,5 0,2 0,0 21,5

Сухая степь
шт. 240 10404 6674 1107 108 10 18 543
% 0,5 19,6 12,6 2,1 0,2 0,0 35,0

Общий итог
шт. 245 15565 23639 13106 371 102 53 028
% 0,5 29,3 44,6 24,7 0,7 0,2 100,0
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Т а б л и ц а  3
Площадь сосняков типа леса сухой бор пологих всхолмлений, обеспеченных подростом, %

Dry-forest-on-gentle-slopes type pine forests area provided with young growth, %

Лесничество и средние 
значения по подзонам

Относительная полнота Среднее 
значение0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Умеренно засушливая колочная степь
Барнаульское 25 4 7 5 11 20 – 12
Павловское 98 95 91 96 94 95 75 94
Кулундинское 79 64 75 78 82 91 99 81
Панкрушихинское 80 91 80 87 76 81 – 83
Новичихинское 78 70 90 79 77 80 29 80

Среднее 81 77 84 81 77 78 73 80
Засушливая степь

Волчихинское 95 98 98 98 97 94 76 98
Лебяжинское 75 77 84 90 77 48 – 79

Среднее 81 88 94 96 90 78 79 91

Сухая степь

Ракитовское 82 85 92 94 89 70 50 88
Степно-Михайловское 54 67 78 83 76 71 51 71
Озеро-Кузнецовское 71 84 85 78 68 46 27 78
Ключевское 88 88 90 92 82 – – 88

Среднее 72 83 86 84 77 63 42 80
В среднем, по всем  
лесничествам 74 83 88 88 81 69 54 82

Т а б л и ц а  4
Площадь сосняков типа леса свежий бор, обеспеченных подростом, %

Maiden-forest type pine forests area provided with young growth, %

Лесничество и средние 
значения по подзонам

Относительная полнота Среднее 
значение0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Умеренно засушливая колочная степь
Барнаульское 41 60 59 49 51 53 12 0 47
Павловское 83 80 86 71 79 85 78 76 79
Кулундинское 30 34 31 40 46 52 49 32 46
Панкрушихинское 13 15 16 26 31 37 69 80 36
Новичихинское 33 38 47 41 29 26 29 17 34

Среднее 53 56 54 50 48 55 54 55 52

Засушливая степь
Волчихинское 57 74 76 69 69 57 47 22 68
Лебяжинское 33 39 53 44 36 33 33 6 39

Среднее 42 55 70 63 57 47 42 11 59

Сухая степь
Ракитовское 45 56 50 51 55 36 38 – 51
Степно-Михайловское 37 42 57 63 61 58 49 37 54
Озеро-Кузнецовское 43 56 57 54 45 34 27 12 50
Ключевское 56 79 65 67 58 40 – – 63

Среднее 43 53 56 57 54 43 43 35 52
В среднем, по всем 
лесничествам 45 54 60 56 52 52 52 51 54
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Последнее не типично для соснового подроста в 
связи с его высоким светолюбием [31, 32]. 

Панкрушихинское и Кулундинское лесниче-
ства объединяет расположение в северной части 
Алтайского края и охват Алеусского и Кулундин-
сого боров, обособленных от других лент [18]. Для 
того чтобы подтвердить или опровергнуть ано-
мальные данные, приведенные в БД, необходимо 
осуществить полевой выезд в данные лесничества 
и изучить влияние относительной полноты спе-
лых и приспевающих древостоев на количество 
жизнеспособного подроста. Аномальные данные 
могут объясняться опушечным эффектом [33, 34].

В рамках нашего исследования для построе-
ния графиков (рис. 1, 2) все аномальные данные, 
которые могли значительно повлиять на резуль-
таты, были исключены из выборки. Так, для всех 
типов леса были исключены данные по Панкру-
шихинскому и Кулундинскому лесничествам. 
Для условий типа леса СБП был дополнительно 
исключен набор данных по Барнаульскому лесни-
честву, а для типа леса СВБ — по Павловскому 
лесничеству. Для типов леса СБВ, СПР, СГРС 
при малом (менее 25 шт.) количестве выделов, 
имеющих определенную полноту, эти категории 
также исключались.

Построена зависимость площади сосновых 
насаждений различных типов леса, обеспеченных 
подростом в количестве, достаточном для есте-
ственного лесовосстановления, от относительной 

полноты древостоев (см. рис. 1). Уравнения, опи-
сывающие представленные на рис. 1 зависимости 
приведены в табл. 6.

Наибольшая площадь сосняков, обеспеченных 
подростом, наблюдается в условиях типа леса 
СБП (45…88 %), в пределах которого наилучшая 
обеспеченность подростом наблюдается под по-
логом древостоев с полнотой 0,5. Снижение пло-
щади насаждений, обеспеченных подростом, при 
полнотах 0,3 и 0,4 можно объяснить жесткими 
климатическими условиями, в которых подрост 
выживает только в конусе полуденной тени мате-
ринских деревьев [35].

Т а б л и ц а  5
Площадь сосняков типа леса травяной бор, обеспеченных подростом, %

Area of pine forests of the grass-forest type provided with young growth, %

Лесничество и средние 
значения по подзонам

Относительная полнота Среднее 
значение0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Умеренно засушливая колочная степь
Барнаульское 0 8 3 12 11 19 0 0 11
Павловское 6 16 27 24 20 22 19 15 22
Кулундинское 2 4 3 2 2 3 15 30 3
Панкрушихинское 4 10 14 9 11 15 28 20 12
Новичихинское 16 3 12 11 7 2 17 – 8

Среднее 7 10 16 14 12 15 18 20 14
Засушливая степь

Волчихинское 5 43 50 44 37 36 18 – 41
Лебяжинское 0 11 10 6 4 13 – – 7

Среднее 2 27 42 34 25 25 18 – 30
Сухая степь

Ракитовское 0 9 15 15 17 25 – – 16
Степно-Михайловское 45 53 28 40 56 64 – – 47
Озеро-Кузнецовское 35 15 35 34 25 12 – – 28
Ключевское 26 25 25 – – – – – 25

Среднее 26 15 25 25 25 28 – – 24
В среднем, по всем  
лесничествам 10 14 21 18 15 17 18 20 17

Рис. 1. Зависимость площади сосняков, обеспеченных под-
ростом в количестве, достаточном для естественного 
лесовосстановления, от относительной полноты дре-
востоя

Fig. 1. Dependence of the pine forests area provided with young 
growth sufficient for natural regeneration on the relative 
stand density
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Несколько меньшая, по сравнению с СБП, пло-
щадь сосняков обеспечена подростом в условиях 
типа леса СБВ. Этот тип леса характеризуется 
очень сухими условиями произрастания (А0), 
меньшей высотой деревьев, а значит, короткой 
полуденной тенью. Как следствие, наибольшая 
площадь обеспеченных подростом насаждений 
имеет полноту 0,6.

В условиях типа леса СВБ доля насаждений, 
обеспеченных подростом при различной полноте 

древостоев составляет от 18 (при полноте 1,0) до 
60 % (при полноте 0,5). Условия произрастания 
в данном типе леса более благоприятны, чем в 
СБП и СБВ, в связи с чем зачастую наблюдается 
мощное развитие подлеска караганы древовидной 
(Caragana arborescens Lam.) [2], кроме того, на-
блюдается более активное развитие ЖНП [9, 36].

Условия типа леса СПР отличаются от СВБ 
более плодородными, но при этом более сухими 
почвами. Кроме того, в ЖНП преобладают степ-
ные виды растений, что приводит к снижению 
площади обеспеченных подростом насаждений 
до 5…23 %. Наибольшая площадь обеспеченных 
подростом сосняков данного типа леса имеют 
полноту древостоя 0,4…0,5.

Из трех наиболее распространенных типов 
леса наименее обеспечен подростом ТРБ. Пло-
щадь обеспеченных насаждений при различной 
полноте древостоев здесь изменяется от 8 (при 
полноте 0,3) до 19 % (при полноте 0,6), что объ-
ясняется сильным задернением почвы и наличием 
густого подлеска караганы древовидной и ши-
повника майского (Rosa cinnamomea L.).

Наименьшая площадь насаждений, обеспе-
ченных подростом, наблюдается в условиях типа 
леса СГРС, для которого характерно близкое зале-
гание грунтовых вод, периодическое подтопление 
и вымокание растительности в центре выдела, 

Т а б л и ц а  6
Уравнения, описывающие зависимости, представленные на рис. 1

Equations describing the dependencies presented in Fig. 1

Тип леса Уравнение Коэффициент 
детерминации R2

Номер 
уравнения

СБВ y = –105,12x2 + 165,56x + 20,1 0,77 (1)
СБП y = –184,68x2 + 191,81x + 35,859 0,89 (2)
СВБ y = 220,77x3 – 643,94x2 + 495,46x – 55,144 0,99 (3)
СПР y = 734,42x3 – 1446,2x2 + 848,82x – 133,18 0,96 (4)
ТРБ y = 83,243x3 – 221,72x2 + 181,36x – 28,637 0,77 (5)

СГРС y = –1468,6x3 + 2411,2x2 – 1315,9x + 238,73 1,00 (6)
Примечание. Уравнения действительны для интервалов линий, показанных на рис. 1.

Т а б л и ц а  7
Уравнения, описывающие зависимости, представленные на рис. 2

Equations describing the dependencies presented in Fig. 2

Тип леса Уравнение Коэффициент 
детерминации R2

Номер 
уравнения

СБВ y = 2,4603x + 1,0163 0,99 (1)
СБП y = 14,828x3 – 40,709x2 + 30,901x – 3,67 0,97 (2)
СВБ y = –3,7734x3 + 0,5851x2 + 4,3625x + 0,7003 0,98 (3)
СПР y = 43,224x3 – 75,015x2 + 41,755x – 6,0081 0,83 (4)
ТРБ y = 0,5982x + 0,8241 0,76 (5)

СГРС y = –0,375x + 0,9708 0,60 (6)
Примечание. Уравнения действительны для интервалов линий, показанных на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость среднего количества подроста под по-
логом сосновых древостоев различных типов леса, 
от различной относительной полноты древостоев

Fig. 2. Dependence of the young growth average amount under 
the canopy of pine stands of various forest types on 
various relative stand density
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вследствие чего участки с насаждениями здесь 
обычно имеют кольцеобразную форму. В таких 
условиях данного типа леса подрост формируется 
на микроповышениях. 

Построены зависимости среднего количества 
подроста в различных типах леса от относитель-
ной полноты древостоев (см. рис. 2). Уравнения, 
описывающие зависимости, представленные на 
рис. 2 приведены в табл. 7.

Линии, отображающие зависимости на осях 
координат на рис. 2, сходны по форме и располо-
жению с линиями, отображающими зависимо-
сти, представленные на рис. 1, за исключением 
некоторых нюансов: при полноте древостоев 0,8 
и более в условиях типа леса СВБ в среднем на-
блюдается большее количество подроста, чем в 
условиях СБП; среднее количество подроста под 
пологом древостоев в условиях типа леса ТРБ 
линейно возрастает с увеличением относительной 
полноты; среднее количество подроста в условиях  
СБВ меньше, чем в условиях СВБ.

В среднем в исследуемых типах леса на-
капливается следующее количество подроста 
(тыс. шт./га): СБВ — 2,0; СБП — 3,1; СВБ — 2,6; 
СПР — 1,3; ТРБ — 1,2; СГРС — 0,8. При этом 
наибольшее количество подроста (2,8 тыс. шт./га) 
в среднем по всем типам леса накапливается при 
полноте древостоев 0,5.

Выводы
1. Наиболее обеспеченными подростом яв-

ляются насаждения типов леса СБП и СБВ, что 
объясняется слабым развитием живого напоч-
венного покрова и подлеска. Доля сосняков, обе-
спеченных подростом в количестве, достаточном 
для естественного лесовосстановления, в данных 
типах леса составляет от 45 до 88 %, в зависимо-
сти от относительной полноты древостоев.

2. В условиях типа леса СВБ площадь насажде-
ний, обеспеченных подростом предварительной 
генерации, варьирует от 18 (при полноте 1,0) до 
60 % (при полноте 0,5). При этом благодаря благо-
приятным условиям произрастания в данном типе 
леса в высокополнотных сосняках накапливается 
большее среднее количество подроста, чем в дру-
гих типах леса (1,8…2,7 тыс. шт./га).

3. Наименее обеспечены подростом типы леса 
ТРБ, СПР, СГРС. В данных типах леса успеш-
ному естественному лесовосстановлению пре-
пятствуют сильное задернение почвы и густой 
подлесок (для ТРБ), иссушение почвы полевыми 
видами растений (для СПР), или периодическое 
избыточное увлажнение почвы (для СГРС). Доля 
насаждений, обеспеченных подростом, в данных 
типах леса не превышает 25 %.

4. В исследуемых типах леса насаждения, кото-
рые лучше всего обеспеченны подростом, имеют  

следующую полноту (при среднем количестве 
подроста): СБВ — 0,6 (2,5 тыс. шт./га); СБП — 
0,5 (3,5 тыс. шт./га); СВБ — 0,5 (2,6 тыс. шт./га);  
СПР — 0,4…0,5 (1,5 тыс. шт./га); ТРБ — 0,7 
(1,3 тыс. шт./га); СГРС — 0,3 (0,8 тыс. шт./га).
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YOUNG PINE PLANTATIONS AVAILABILITY IN ALTAI-NOVOSIBIRSK 
REGION OF FOREST-STEPPES AND RIBBON FORESTS

A.E. Osipenko, S.V. Zalesov 
Ural State Forestry University, 37, Sibirskiy trakt st., 620110, Yekaterinburg, Russia

osipenkoae@m.usfeu.ru

Data on the number of young plantations in natural pine stands growing in the Altai-Novosibirsk region of forest-
steppes and ribbon forests has been given. The research is based on the analysis of a database compiled from forest 
management materials of eleven forest districts, on the territory of which there are ribbon forests in the Altai Krai. 
Data analysis was performed by climatic subzones of the region, forest districts, forest types and relative density of 
forest stands. Data are presented on the proportion of stands of VI–XIII age classes provided with young plantations 
in an amount sufficient for natural reforestation. Trend lines were constructed to reflect the average amount of 
young pine plantations under the canopy of forest stands of varying relative density. It has been established that 
pine forests of the dry-forest-on-gentle-slopes and dry-forest-on-high-slopes types are best provided with young 
plantations. It has been found that pine forests of two forest types, namely dry-forest-on-gentle-slopes and dry-
forest-on-high-slopes types, are best provided with young plantations. It has been established that the share of crops 
provided with young pine plantations in quantities sufficient for natural reforestation in these forest types ranges 
from 45 to 88 % (depending on the relative density of the forest stands). It has been revealed that in conditions 
of the maiden forest type, the proportion of pine forests provided with young pine plantations of preliminary 
generation varies from 18 (at a density of 1,0) to 60 % (at a density of 0,5). It has been stated that the lowest 
provision of young pine plantations was recorded in the grass forest, steppe pine forest, and sogra pine forest. It is 
indicated that in these forest types, successful natural reforestation is hampered by negative factors determined by 
the characteristics of these forest types. It has been established that the share of forest stands provided with young 
plantations in the pine grass forest, steppe pine forest, and sogra pine forest types does not exceed 25 %. It has been 
revealed that the optimal relative density of tree stands for the accumulation of young pine plantations in different 
forest types differs as follows: dry-forest-on-high-slopes type — 0,6, dry-forest-on-gentle-slopes type — 0,5, fresh 
forest type — 0,5, steppe pine forest type — 0,4...0,5, grass forest type — 0,7, and sogra pine forest type — 0,3. 
It has been established that depending on the forest type, an average of 0,8 to 3,1 thousand pcs/ha of young pine 
plantations of preliminary generation accumulates in ribbon forests.
Keywords: Scots pine, forest stand, young plantation, forest type, relative density, ribbon forest
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Рассмотрена актуальная проблема сбалансированного устойчивого развития регионов, в первую очередь, 
располагающих большими лесными ресурсами. На основе сравнительного анализа эффективности исполь-
зования российских и зарубежных лесных ресурсов показаны значительная недооценка продуктивности лес-
ных земель на территории того иного региона РФ и эффективности использования их ресурсного потенциала 
по всему спектру его полезностей, следовательно, его вклада в ВВП страны. В качестве одной из главных 
причин такого положения определена методологическая, поэтому в статье изложены концептуальные осно-
вы интеграции лесного ресурсного потенциала в сбалансированное социо-эколого-экономическое развитие 
региона. В научном плане, на основе обобщений результатов предыдущих исследований и новейших на-
учных достижений, изложена новая методология, основанная на современных подходах к исследованиям  
больших систем и информационных технологиях. Представление результатов практической реализации 
предложенной методологии в виде прикладного программного обеспечения рекомендуется использовать на 
всех требуемых уровнях государственного стратегического планирования.
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По данным Федерального агентства лесного 
хозяйства, Россия занимает первое место в 

мире по обеспеченности лесными ресурсами, на 
ее территории сосредоточено около 20 % миро-
вых запасов древесины (более 82 млрд м3). В це-
лом леса занимают примерно 46,4 % территории 
страны, тогда как во всем мире только 31,2 %. 
Площадь земель РФ, покрытых лесами, на начало 
2022 г. составляла свыше 794 млн га. Характерно, 
что около 1/3 (27 %) регионов страны имеют уро-
вень облесенности свыше 50 % (рис. 1).

Однако, несмотря на приведенные выше дан-
ные, в настоящее время вклад лесного комплекса 
в экономику РФ существенно ниже потенциаль-
ного и аналогичного показателя других стран, 
схожих с РФ по объемам запасов и заготовки дре-
весины. Например, эта доля в экономике Швеции 
и Финляндии составляет до 5 % ВВП, а в РФ в 
2019 г. она составила только 0,74 % [1]. Отсюда 
следует, что лесной ресурсный потенциал РФ, 
возможно, недостаточно реализован в силу тех 
или иных причин или недооценен по причинам 
методического характера. 

Таким образом, актуальность приобретает 
проблема выработки комплексного подхода на 

уровне методологии как объективной оценки 
лесного ресурсного потенциала по всему спектру 
его пользы, так и его интеграции в сбалансиро-
ванное эколого-социо-экономическое развитие 
лесного региона. 

Цель работы
Цель работы — разработка нового концепту-

ального подхода к проблеме интеграции лесно-
го ресурсного потенциала в сбалансированное 
развитие лесных регионов, на основе анализа 
имеющихся теоретических подходов определить 
задачи и теоретический инструментарий для ре-
ализации модели интеграции лесного ресурс-
ного потенциала в сбалансированное развитие 
регионов, качественная оценка ориентировочного 
эффекта, применимости и масштабов внедрения 
результатов исследований.

Материалы и методы исследования
В работе использованы данные статической 

отчетности Федерального агентства лесного хо-
зяйства РФ, нормативные документы Правитель-
ства РФ, общенаучные методы исследований, 
методы системного анализа, экологии, теории 
устойчивого управления лесами, региональной и 
отраслевой экономики, теории транспортного ос-

_______________
© Автор(ы), 2024 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  27

Сбалансированное развитие региона...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

воения лесосырьевых баз, современных информа-
ционных технологий, концепций и функциональ-
ных возможностей систем визуально-блочного 
имитационного моделирования, анализа больших 
наборов данных.

Результаты анализа теоретических подхо-
дов к оценкам лесного ресурсного потенциала 
и обоснование интегрального подхода к про-
блеме его реализации. В современных условиях 
рост экономики страны во многом определяется 
развитием регионов. Этой проблеме посвящены 
достаточно крупные исследования [2–8]. Б.Д. Ба-
баевым и Е.Е. Николаевой [6] хозяйственный 
механизм региона показан как целостная система, 
объединяющая саморазвитие региона и внешнее 
управляющее воздействие в целях повышения 
благосостояния населения, проживающего на 
территории, на основе инновационного разви-
тия. При этом они обратили внимание на то, что 
хозяйственный механизм должен ориентировать 
хозяйствующих субъектов на соединение теку-
щих целей с долгосрочными установками, что 
требует развития долгосрочного проектирования 
(планирования).

В связи c этим актуален также вывод д-ра 
экон. наук С.Н. Мирошникова [5]. Он считает, 
что к существующим недостаткам регионально-
го управления следует отнести «рассмотрение 
развития только как увеличения количественных 
целевых показателей, приращения объема това-
ров и услуг, а также отсутствие анализа взаимов-
лияния отдельных направлений деятельности, 
учета поведения отдельных частей региональных 
социально-экономических систем, возможностей 

создания условий для саморазвития и предпосы-
лок дальнейших позитивных изменений». Упуще-
ние, по его мнению, региональными органами го-
сударственной власти возможностей реализации 
качественных изменений в области региональной 
социально-экономической системы и ее частей 
при учете только количественных показателей 
приводит к низкой эффективности выполняемых 
ими действий, а достигнутые результаты не соот-
ветствуют вложенным силам и средствам.

Правительство России в свое время разработало  
Федеральный закон № 172-ФЗ от 28.06.2014 г. 
«О стратегическом планировании в Российской 
Федерации», который нацеливает регионы на 
сбалансированное устойчивое развитие [9]. Как 
известно, «система сбалансированного природо-
пользования основана на удовлетворении эконо-
мических, экологических и социальных потреб-
ностей общества, которые могут достигаться при 
условии достижения баланса ресурсных, эконо-
мических, экологических и социальных факторов 
развития в конкретном регионе, ориентированном 
на оценку ресурсной обеспеченности, социальной 
стабильности, экономического роста и экологи-
ческой безопасности» [10].

В настоящее время 1/3 регионов страны от-
носятся к многолесным, а если брать в учет 
суммарную площадь этих регионов, то по этому 
показателю их доля превысит 50 % всей тер-
ритории РФ. Отсюда очевидно, что проблема 
сбалансированного развития лесных регио-
нов является глобальной в масштабах страны, 
а с учетом поставленной Президентом России  
задачи — к 2050 г. выйти на экологический уровень  

Рис. 1. Лесистость регионов РФ по состоянию на 2022 г.
Fig. 1. Forest cover of the Russian Federation regions in 2022
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углеродной нейтральности, она выходит на меж-
дународный уровень по своей значимости. Для 
решения указанной проблемы актуальность при-
обретает необходимость разработки методологии 
интеграции лесного ресурсного потенциала в 
сбалансированное развитие регионов, основанная 
именно на учете взаимовлияния отдельных отрас-
лей экономики и социокультурной деятельности 
для обеспечения условий их сбалансированного 
саморазвития. Под интеграцией в данном слу-
чае следует понимать взаимосвязь различных 
отраслей хозяйственной и социокультурной дея-
тельности региона с возможностью совместного 
оптимального функционирования. 

Почему важна интеграция именно лесного 
ресурсного потенциала в развитие прежде всего 
многолесных регионов? Известно, что ресурс-
ный потенциал лесного фонда страны огромен и 
может обеспечивать сырьем и продукцией мно-
гие отрасли экономики. Он также позволяет, в 
отличие от всех других природных ресурсов, 
совершенствовать и развивать любую сферу че-
ловеческой деятельности — экологическую, со-
циальную, экономическую. О составе лесного 
ресурсного потенциала опубликовано много тру-
дов как отечественных, так и зарубежных ученых 
[11–15]. Из этих источников вытекает, что лес 
при рациональном использовании может вносить 
вклад в сбалансированное развитие территорий 
всеми своими компонентами, что нельзя сказать 
о других природных ресурсах, включая полезные 
ископаемые, которые в настоящее время являются 
основным источником наполняемости бюджетов 
разных уровней. Тем более что лес, в отличие от 
всех остальных природных ресурсов, является 
возобновляемым источником природных благ и 
может служить человеку вечно при правильном 
ведении лесного хозяйства. 

Отсюда ясно, сколь велик должен быть вклад 
лесных земель в сбалансированное развитие той 
или иной территории и что в настоящее время 
их роль значительно занижена, а их потенциал 
далеко не использован. Если думать о том, что 
остается будущим поколениям от нынешней хо-
зяйственной деятельности общества, то забота 
о лесе может обеспечить им экологическое и 
социальное благополучие на века, в то время 
как безудержная эксплуатация невознобляемых 
полезных ископаемых принесет значительный 
рост экологически нарушенных территорий и 
проблемы моногородов.

В пользу это направления исследований го-
ворят также результаты работы других ученых. 
Так, по мнению Е.Е. Николаевой и Б.Д. Бабаева, 
комплексное использование лесных ресурсов 
является важным фактором устойчивого соци-
ально-экономического развития территорий [6].

Разработка структурной схемы интеграль-
ной оценки продуктивности территории реги-
она. Из изложенного выше можно сделать вывод, 
что для решения названных проблем, помимо 
всех прочих мер, необходимо развивать и совер-
шенствовать взаимодействие науки, бизнеса и 
гражданского общества в условиях современных 
рисков, экономической и социальной неопреде-
ленности. Суть такого взаимодействия — реали-
зация научных идей (учения о научном познании 
тех или иных сложных систем и принципов — 
основных исходных положений теории рацио-
нального природопользования) в процессе со-
гласования интересов бизнеса с предпочтениями 
гражданского общества.

Значение науки в совершенствовании и раз-
витии системы природопользования в условиях 
новых вызовов (западных санкций) заключается 
в изучении экологических, экономических, со-
циальных и технологических аспектов регио-
нальной экономики и обосновании приоритетов 
научно-технологического развития региона и 
важнейших направлений его инновационного раз-
вития. Значение бизнеса заключается в преодоле-
нии проблемы невосприимчивости практического 
применения результатов научных исследований и 
технологических разработок, в устранении «бояз-
ни» преодоления синхронных затрат на исследо-
вание и внедрение прорывных технологий. Роль 
гражданского общества состоит в формировании 
в общественном сознании высокого природоох-
ранного мышления и долгосрочной мотивации у 
субъектов экономической деятельности, в фор-
мировании благоприятных условий партнерства 
бизнеса с государством. Такая направленность 
исследований соответствует приоритетному на-
правлению научно-технологического развития 
Российской Федерации: «Возможность эффек-
тивного ответа российского общества на боль-
шие вызовы с учетом взаимодействия человека 
и природы, человека и технологий, социальных 
институтов на современном этапе глобального 
развития, в том числе применяя методы гумани-
тарных и социальных наук» [16]. Большие вызовы 
понимаются как совокупность экологических, 
социальных, экономических и технологических 
проблем и угроз, сложность и масштаб которых 
не могут быть решены или устранены только за 
счет увеличения материальных, финансовых и 
трудовых ресурсов. 

При планировании на государственном уровне 
должны формироваться бюджеты для финанси-
рования мероприятий, предусмотренных стра-
тегией развития того или иного региона. Сде-
лать это достаточно достоверно в масштабах 
каждого региона без использования результатов 
научно-исследовательских работ невозможно. 
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Назрела необходимость принципиально нового 
подхода к решению проблемы сбалансирован-
ного развития отдельного региона при полном 
использовании его лесного ресурсного потенциа-
ла. Отсюда следует первоочередная задача — со-
здание соответствующей методологии и на этой 
основе прикладных разработок в современной 
программно-цифровой среде. Все перечисленные 
задачи решать невозможно без научно-исследова-
тельских разработок на базе цифровизации всех 
управленческих процессов.

Предлагаемая схема оценки продуктивности 
территории региона с учетом основных принци-
пов рационального природопользования в целом 
показана на рис. 2 [17, 18].

Экологическую составляющую продуктив-
ности территории в данной схеме (см. рис. 2) 
предлагается оценивать величиной кадастровой 
стоимости земель, поскольку существующие 
утвержденные методики их оценки предусматри-
вают прямо пропорциональную зависимость от 
экологических факторов. Теория оценки кадастро-
вой стоимости земель различных категорий по-
стоянно находится в сфере внимания ведущих на-
учных организаций и отдельных ученых как в РФ,  
так и за рубежом, что позволяет считать это 

надежным инструментом объективности этого  
показателя. Однако здесь просматривается очень 
большая проблема — лесные земли в настоя-
щее время выведены из сферы официальной го-
сударственной кадастровой оценки и все отда-
но на откуп индивидуальных оценщиков [19].  
В то же время известные таблицы индикаторов 
устойчивого развития очень громоздкие и не на-
правлены на разработку оптимальной траектории 
устойчивого развития, выработку его стратегии и 
тактики для конкретных стран, регионов и других 
территорий [20–22].

Социальную продуктивность можно оцени-
вать по показателю «индекса счастья» населения, 
теорию оценки которого начали разрабатывать 
за рубежом и достаточно широко апробирова-
ли там на практике [23]. Широко применяемый 
показатель качества жизни отражает только ма-
териальную сторону жизни человека, а не духов-
ную составляющую, что крайне недостаточно. 
Показателен в этом смысле тот факт, что наи-
большее удельное количество самоубийств на 
душу населения приходится именно на наиболее 
развитые в экономическом плане страны. В этом 
смысле лес всегда являлся мощным источни-
ком восстановления и пополнения духовных сил  

Рис. 2. Алгоритм процесса комплексной оценки продуктивности территории 
Fig. 2. Algorithm for the comprehensive assessment process of territory productivity
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человека, наполненным голосами птиц, чистотой 
лесных ручьев, родников, речек и озер, воспетым 
во многих выдающихся произведениях искусства.  
В российской науке наиболее близким анало-
гом зарубежного показателя «индекса счастья» 
является «индекс социального благополучия», 
который может быть принят в данном случае [24].

Кроме того, в этом направлении актуально 
проведение дополнительных исследований, о чем 
заявлено в работе [4]. О.А. Пахомова и О.А. Ду-
бровина в этой статье приводят обоснование не-
обходимости развития социального потенциала 
территории, который, по их мнению, способен 
ускорить осуществление перехода к сбаланси-
рованному инновационному развитию региона. 

Экономическую продуктивность достаточ-
но объективно можно оценивать по показателю 
истинных сбережений, который апробирован на 
практике во многих странах с развитой рыночной 
экономикой [25].

В предлагаемой методологии еще один очень 
важный момент в оценке лесного ресурсного по-
тенциала территории заключается в том, что его 

величина во многом зависит от уровня развития 
транспортной сети, без учета которой реализовать 
все поставленные задачи невозможно [26–33]. 
На рис. 3 приведена схема формирования пока-
зателей лесного ресурсного потенциала с учетом 
уровня развития транспортной сети (ТСЛФ — 
транспортная сеть лесного фонда) [32–34]. Ал-
горитм оценки продуктивности территории по 
схеме (см. рис. 2) позволит определить главные 
тенденции ее развития на перспективу [18].

В плане решения задачи определения теоре-
тического и практического инструментариев для 
реализации модели интеграции лесного ресурс-
ного потенциала в сбалансированное развитие 
регионов важно отметить, что современный этап 
развития мировой экономики, как известно, ха-
рактеризуется становлением и развитием 4-го 
промышленного уклада, основанного на глобаль-
ных цифровых изменениях и «умных» (SMART) 
технологиях. 

SMART-технологии  — это собирательное 
название для современных высоких техноло-
гий, в основе функционирования которых лежат 

Рис. 3. Схема интегрального подхода к оценке лесного ресурсного потенциала с учетом 
уровня развития транспортной сети

Fig. 3. Scheme of the integral approach to determining the value of forest resource potential, 
taking into account the level of the transport network development
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технологии «Интернета вещей», искусственного 
интеллекта, анализа больших данных (Big Data), 
облачных вычислений, киберфизических систем, 
отличительными характеристиками которых яв-
ляется высокая степень самоорганизации, само-
обучения, большое количество обратных связей. 
Технологические тенденции киберфизических 
систем, в свою очередь, связаны со следующими 
направлениями: большие данные; облачные и 
граничные вычисления; виртуальная и дополнен-
ная реальность; цифровые двойники; «Интернет 
вещей»; кибербезопасность и др. [35, 36]. Оче-
видно, что все это непосредственно влияет на 
развитие науки и практики и требует совершенно 
новых подходов к планированию больших си-
стем, коей является система управления региона, 
и методов практической реализации результатов 
исследований.

Определение задач и теоретического ин-
струментария для реализации модели инте-
грации лесного ресурсного потенциала. Для 
реализации предлагаемого эколого-социо-эконо-
мического проекта предстоит решить следующий 
комплекс задач:

– разработать методики эколого-социо-эконо-
мического анализа хозяйственного функциониро-
вания региона и оценки его лесного ресурсного 
потенциала;

– разработать имитационную модель хозяй-
ственного функционирования региона в ее ви-
зуально-блочной концепции и современной про-
граммной среде;

– реализовать на базе интеллектуальных си-
стем процедуру принятия управленческих ре-
шений по интеграции лесного ресурсного по-
тенциала в сбалансированное развитие региона 
в условиях неопределенностей, в частности, ин-
теллектуальных экспертных систем на нечеткой 
логике или искусственных нейронных сетей;

– отработать модели интеграции лесного ре-
сурсного потенциала и отраслей региона в плане 
его стратегического развития и отладить при-
кладное программное обеспечение на наборах 
тестовых примеров и оценить их адекватность;

– запустить проект на конкретных регионах 
и решить для них конечную задачу определения 
объемов и структуры бюджетного финансиро-
вания;

– выполнить верификацию модели интегра-
ции лесного ресурсного потенциала и отраслей 
экономики региона в плане его стратегического 
развития;

– выполнить апробацию проекта на базе кон-
кретного региона.

В целом выполнение всего перечисленного 
комплекса задач позволит решить проблему ин-
теграции лесного ресурсного потенциала в сба-

лансированное развитие многолесных регионов 
на современном уровне развития науки и техники.

Оценка эффекта, применимости и масшта-
бов внедрения результатов исследований. Пла-
нируемые результаты имеют следующую практи-
ческую и научную значимость.

Практическая значимость.
1. Направленность предлагаемой концепту-

альной методологии интеграции лесного ресурс-
ного потенциала в сбалансированное развитие 
многолесных районов на основе интегрального 
подхода на реализацию стратегических целей их 
инновационного развития. 

2. Возможность использования органами вла-
сти при разработке планов и нормативов раз-
личных уровней сбалансированного развития 
территорий.

3. Выполнение процедуры принятия управлен-
ческих решений по интеграции лесного ресурс-
ного потенциала в сбалансированное развитие 
региона в условиях неопределенностей по про-
граммам на базе интеллектуальных экспертных 
систем на нечеткой логике или искусственных 
нейронных сетей.

Научная значимость. 
Модели оптимального взаимодействия лесно-

го ресурсного потенциала и отраслей региона в 
плане его стратегического развития, позволяю-
щие реализовать синергетический эффект взаи-
модействия в сложной системе. Предложенный 
концептуальный подход позволяет рассмотреть 
проблему системно, во взаимосвязи всех отраслей 
региона, с учетом включения ресурсного потен-
циала лесного фонда и всех затрат на освоение 
лесосырьевой базы. Решить проблему достаточно 
полно без разработки соответствующей методо-
логии, использования нового математического 
аппарата, привлечения современных информаци-
онных технологий, в частности, Big Data, искус-
ственного интеллекта, нейронных сетей, имита-
ционного моделирования невозможно.

Выводы
1. Рассмотрена актуальная проблема сбалан-

сированного устойчивого развития регионов, 
располагающих большими лесными ресурсами.  
На основе сравнительного анализа эффективно-
сти использования российских и зарубежных лес-
ных ресурсов показаны значительная недооценка 
продуктивности лесных земель на территории тех 
иных регионов РФ и эффективности использова-
ния их ресурсного потенциала по всему спектру 
его полезностей, следовательно, его вклада в ВВП 
страны. Основной недостаток существующих 
подходов к исследованию проблемы эффектив-
ности стратегического развития регионов заклю-
чается во фрагментарности решения проблемы,  
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но, между тем, рассматриваемые объекты пред-
ставляют собой сложные большие системы и 
требуют междисциплинарного подхода при ее 
решении и более широкого охвата при исследо-
ваниях. 

2. Разработаны концептуальные основы мето-
дологии интеграции лесного ресурсного потен-
циала в сбалансированное социо-эколого-эконо-
мическое развитие региона. Идея методологии 
основана на системном анализе взаимовлияния 
отдельных элементов региональных социально-э-
кономических систем.

3. Предложены структурные модели опти-
мального взаимодействия лесного ресурсного 
потенциала и отраслей региона в плане его стра-
тегического развития, позволяющие реализовать 
синергетический эффект взаимодействия в слож-
ной системе на основе методов исследованиям 
больших систем и современных информацион-
ных технологий.

4. Практическая реализация предложенной 
методологии в виде прикладного программного 
обеспечения позволит использовать ее на всех 
уровнях государственного стратегического пла-
нирования развития территорий, располагающих 
большими лесными ресурсами. 
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BALANCED DEVELOPMENT OF REGION  
AND FOREST RESOURCE POTENTIAL
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The topical issue of balanced sustainable development of regions, primarily those with large forest resources, is 
considered. Based on the comparative analysis of the efficiency of Russian and foreign forest resources use, the 
significant underestimation of forest land productivity on the territory of a particular region of the Russian Federation 
and the efficiency of their resource potential use across the entire spectrum of its utility, hence, its contribution to 
the country's GDP is shown. As one of the main reasons for this situation is identified as methodological, so the 
article outlines the conceptual framework for the integration of forest resource potential in the balanced socio-
ecological-economic development of the region. In scientific terms, based on generalizations of previous research 
results and the latest scientific achievements, a new methodology based on modern approaches to large systems 
research and information technology is outlined. Presentation of the results of practical implementation of the 
proposed methodology in the form of application software is recommended to be used at all required levels of state 
strategic planning.
Keywords: balanced development, forest regions, forest lands, forest resource potential, integration, Territory 
productivity index
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СОПРЯЖЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИЗНАКОВ ЖЕНСКОЙ 
ГЕНЕРАТИВНОЙ СИСТЕМЫ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(PINUS SYLVESTRIS L.) В УСЛОВИЯХ МАГНЕЗИТОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

П.Е. Мохначев, С.Г. Махнева, С.Л. Менщиков, Н.А. Поспелова
ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук», Россия, 620144, г. Екатеринбург, 
ул. 8 Марта, д. 202а

mohnachev74@mail.ru

Проведено исследование сопряженной изменчивости признаков женской генеративной системы сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) в условиях аэротехногенного загрязнения. Выявлены признаки с устойчивой 
связью и изменяющихся под воздействием аэротехногенного загрязнения. Установлено что, взаимосвязь 
признаков, характеризующих размеры и массу шишек, жестко генетически детерминирована и не наруша-
ется в условиях сильного уровня загрязнения. Семенная продуктивность древостоев сосны вне зависимости 
от условий произрастания более тесно связанна с показателями выживаемости семяпочек в гаметофитный 
период, чем в период эмбрионального развития. Показано, что в условиях сильного загрязнения связь выжи-
ваемости семяпочек в 1-й вегетационный и эмбриональный периоды отрицательная, что может свидетель-
ствовать об эффективной элиминации аномальных гаметофитов и освобождение древостоя от них в условиях 
загрязнения. Кроме того, условия сильного загрязнения «способствовали» выработки стратегии деревьев 
по формированию мелких семян с высокими посевными показателями и качества, развиваемых из них про-
ростков — только в данных условиях произрастания при снижении массы семян достоверно увеличиваются 
показатели энергии прорастания и всхожести и морфометрические показатели проростков.
Ключевые слова: сопряженная изменчивость, генеративная система, качество семян, сосна обыкновенная, 
аэротехногенное загрязнение
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Изучение изменчивости количественных и 
функциональных признаков в природных 

популяциях — одно из основных направлений 
популяционно-биологических исследований. 
Фундаментальную основу адаптации животных 
и растений составляют исходная гетероген-
ность и функциональная разнокачественность 
особей в популяции [1–3]. У живых организмов 
уровень изменчивости количественных и функ-
циональных признаков тесно связан с услови-
ями обитания [2, 4] и поэтому он может быть 
использован для оценки этих условий. Структу-
ра взаимосвязей многих количественных при-
знаков отражает внутренние механизмы орга-
низма, которые лежат в основе его устойчивого 
развития [5–8]. Внешние факторы, в том числе 
аэротехногенное загрязнение, обусловливают 
изменение сложившихся взаимосвязей. Воз-
действие аэрополлютантов на репродуктивную 
систему живых организмов может привести 
к изменению структуры взаимосвязей всего 
комплекса количественных и функциональных 
признаков [4, 9–17].

Цель работы

Цель работы — раскрыть структуру связей 
репродуктивных признаков сосновых насаждений 
в зависимости от загрязнения выбросами магне-
зитового производства.

Материалы и методы
Женскую генеративную систему сосны обык-

новенной исследовали на опытных участках (ОУ), 
расположенных в зоне сильного магнезитового 
загрязнения (ОУ-2) и в фоновых (контрольных) 
условиях (ОУ-К). Опытные участки представле-
ны лесными кyльтурами cocны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), лиcтвeнницы Сукачева (Larix 
Sukaczewii Dyl.) и березы пoвислой (Betula pen-
dula Roth), созданными в 1980–1983 гг. рядoвoй 
пocaдкой в области загрязнения окружающей 
среды аэропромвыбросами с комбината «Магне-
зит» (рис. 1) и в фоновых условиях. Лесные куль-
туры закладывались двухлетними отборными 
саженцами, выращенными в лесном питомнике 
на базе Саткинского лесхоза из семян местного 
происхождения [18, 19]. Культуры закладывали 
научные сотрудники Уральской лесной опытной 
станции Всесоюзного научно-исследовательского  

_______________
© Автор(ы), 2024 
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института лесного хозяйства и механизации  
(в настоящее время — отдел Лесоведения Бота- 
нического сада УрО РАН) С.Л.  Менщиков и 
Т.Б. Сродных под руководством Н.А. Луганского 
и Г.Г. Терехова для изучения пригoдности почв 
и возможности лесовoccтановления в градиенте 
магнeзитoвого загрязнения. На данных опыт-
ных участках на протяжении уже более 40 лет 
проводятся комплексные исследования влияния 

магнезитового загрязнения на компоненты лес-
ных насаждений [20–24].

Характеристика опытных участков. Опыт-
ный участок в фоновых условиях ОУ-К распо-
ложен с заветренной стороны в юго-западном 
направлении в 25 км от источника выбросов вне 
зоны загрязнения на средней части склона запад-
ной экспозиции при крутизне склона 3°: тип пo-
чвы — гopная сepaя лecная среднeoподзоленная  

Рис. 1. Комбинат «Магнезит»
Fig. 1. «Magnezit» integrated plant

Рис. 2. Культуры сосны обыкновенной в фоновых условиях
Fig. 2. Scots pine in background conditions
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cpeднесуглинистая; тип леса — сосняк ягоднико-
вый [18, 19]. На момент исследования культуры 
сосны обыкновенной представляли собой сом-
кнутый древостой (рис. 2), возрастом 35 лет. 

Опытный участок ОУ-2 характеризуется вы-
сокой степенью загрязнения, расположен на рас-
стоянии 1 км в северо-восточном направлении 
от источника поллютантов на склоне южной 
экспозиции в его средней части при крутизне 
склона 8…10°: тип пoчвы ОУ-2 — гopная сеpaя 
лecная сильнooподзоленная, легкоcyглинистая, 
кaмениcтая; тип леса — сосняк ягодниковый.  
На момент исследования сосна обыкновенная 
произрастала небольшими куртинами (рис. 3). 
Возраст деревьев 35 лет. 

Современный уровень загрязнения ОУ-2 обу-
словлен высокими значениями рН, повышенным 
содержанием взвешенных веществ, некоторых 
макроэлементов и тяжелых металлов, в част-
ности, в снеговой воде и почве, по сравнению  
с ОУ-К [25–28] (табл. 1). 

На опытных участках была изучена относи-
тельная численность семеносящих деревьев, 
подсчитано количество шишек на них, отобрано 
и промаркировано 25 семенocящих деревьев, сo 
средней и верхней чacтей их крон собрано по 
50…100 шишек, на некоторых деревьях все име-
ющиеся шишки, но не менее 20 шт. Отобранные 
шишки (индивидуально для каждого дерева) тща-
тельно перeмeшивaли и по принципу cлyчайной 
выборки отбирали по 20…40 шт. для анaлизa. В 
каждой шишке исследовали 35 количественных 
и функциональных признаков (табл. 2). 

Все линейные признаки элементов шишек 
измеряли с помощью лабораторного штанген-
циркуля с точностью до 0,01 см. Индекс формы 
шишек, семенных чешуй, щитков и крылаток 
рассчитывали как отношение ширины к длине. 
Строение поверхности семенной чешуи, или фор-
му апофиза, оценивали по шкале, предложенной 
С.А. Мамаевым [4].

Для подсчета семян, фертильных и стерильных 
семенных чешуй каждую шишку разрушали меха-
ническим путем. Для этого у шишки высверливали 
ось и разбирали на чешуи, начиная с базальных. 

Рис. 3. Культуры сосны обыкновенной в зоне сильного загрязнения 
Fig. 3. Scots pine in the zone of heavy pollution

Т а б л и ц а  1
Характеристика загрязнения снеговой воды 

на опытных участках
Characteristics of snow melt pollution  

in the trial plots

Показатель ОУ-2 ОУ-К
рН 10,3 ± 0,02 7,4 ± 0,09
Масса взвешенного 
вещества, г/м2 29,51 ± 1,15 0,96 ± 0,15

Элементный состав, мг/м2

Са2+ 576,55 ± 62,4 162,29 ± 17,1
Mg2+ 7202,99 ± 1179,3 208,15 ± 24,5
K+ 57,01 ± 14,4 4,79 ± 1,4
Na+ 233,01 ± 37,0 91,74 ± 14,8
Fe 2,41 ± 0,56 2,27 ± 0,72
Mn 0,21 ± 0,07 0,90 ± 0,17
Zn 0,34 ± 0,08 0,80 ± 0,21
Cu 0,27 ± 0,07 0,20 ± 0,05
Ni 0,12 ± 0,02 0,04 ± 0,015
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Т а б л и ц а  2 
Изученные количественные и функциональные признаки  

женской генеративной системы сосны обыкновенной
Studied quantitative and functional traits of the Scots pine tree female generative system

Номер 
признака Наименование признака ОУ-2 ОУ-К

1 Длина шишки, мм 3,57 ± 0,12 3,82 ± 0,10
2 Ширина шишки, мм 1,78 ± 0,05 1,90 ± 0,05
3 Форма шишки (2-й / 1-й признаки) 0,51 ± 0,01 0,50 ± 0,01
4 Масса шишки, грамм 4,90 ± 0,31 5,65 ± 0,42
5 Форма апофиза семенных чешуй [4] 3,09 ± 0,19 2,60 ± 0,23
6 Длина семенной чешуи в средней части шишки, мм 1,89 ± 0,05 2,00 ± 0,04
7 Ширина семенной чешуи в средней части шишки, мм 0,80 ± 0,02 0,86 ± 0,03
8 Форма семенной чешуи (7-й / 6-й признак) 0,43 ± 0,01 0,43 ± 0,01
9 Высота щитка в средней части шишки, мм 0,83 ± 0,02 0,85 ± 0,01
10 Ширина щитка в средней части шишки, мм 0,70 ± 0,01 0,69 ± 0,02
11 Форма щитка (10-й / 9-й признаки) 0,85 ± 0,02 0,82 ± 0,02
12 Длина крылатки в средней части шишки, мм 1,20 ± 0,04 1,23 ± 0,04
13 Ширина крылатки в средней части шишки, мм 0,37 ± 0,01 0,40 ± 0,02
14 Форма крылатки (13-й / 12-й признаки) 0,31 ± 0,01 0,33 ± 0,01
15 Число семенных чешуй, шт. 65,35 ± 1,74 64,51 ± 1,95
16 Число стерильных семенных чешуй, шт. 48,64 ± 1,37 46,89 ± 1,38
17 Число семяпочек потенциально фертильных, шт. 33,43 ± 1,09 35,25 ± 1,40

18 Число семяпочек, доживших до начала 2-й вегетации 
(число опыленных семяпочек) (20-й + 21-й признак), шт. 22,16 ± 1,06 25,37 ± 1,69

19 Число семяпочек, погибших в 1-й вегетационный период 
(число неопыленных семяпочек) (17-й – 18-й признаки), шт. 11,27 ± 0,45 9,88 ± 0,82

20 Число семяпочек, погибших во 2-й вегетационный период 
(число неоплодотворенных семяпочек), шт. 4,52 ± 0,87 5,24 ± 0,97

21 Общее число семян (22-й + 23-й признак) 
(число оплодотворенных семяпочек), шт. 17,64 ± 1,29 20,13 ± 1,67

22 Число полнозернистых семян, шт. 15,14 ± 1,1 16,58 ± 1,46
23 Число пустых семян, шт. 2,49 ± 0,42 3,55 ± 0,45

24 Выживаемость семяпочек в 1-й вегетационный период 
(18-й / 17-й признаки), % 64,61 ± 1,82 70,69 ± 2,94

25 Выживаемость семяпочек во 2-й вегетационный период 
(21-й / 18-й признаки), % 78,69 ± 3,8 78,14 ± 3,96

26 Выживаемость семяпочек за весь гаметофитный период 
(21-й / 17-й признаки), % 51,09 ± 2,96 55,86 ± 3,56

27 Выживаемость семяпочек в эмбриональный период (22-й / 21-й признак) 
(доля выполненных семян), % 86,56 ± 1,63 81,93 ± 2,07

28 Общая выживаемость семяпочек за гаметофитный и эмбриональный 
периоды (22-й / 17-й признаки), % 44,58 46,06

29 Масса 1000 шт. семян, г 5,41 ± 0,23 6,31 ± 0,20

30 Энергия прорастания семян, % 87,29 ± 2,48 85,50 ± 2,68

31 Абсолютная всхожесть семян, % 91,74 ± 1,91 90,67 ± 1,67
32 Доля проростков, имеющих семядоли на момент определения всхожести, % 75,84 ± 3,73 64,37 ± 6,35
33 Длина корешка проростков с семядолями, мм 14,44 ± 0,78 15,60 ± 1,08
34 Длина гипокотеля проростков с семядолями, мм 28,49 ± 0,56 31,39 ± 0,79
35 Число семядолей, шт. 5,58 ± 0,07 5,80 ± 0,07
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Начало фертильного яруса фиксировали по появ-
лению семенных чешуй с признаками развития 
семяпочек на первом и втором году: пустые и пол-
ные семена, недоразвитые семена (отделяющиеся 
или неотделяющиеся от семенной чешуи) разме-
ром более 1 мм. Удвоенное число фертильных се-
менных чешуй соответствовало исходному числу 
потенциально фертильных семяпочек [29–31]. По 
сумме пустых и полных семян определяли число 
оплодотворенных семяпочек. Число пустых се-
мян соответствовало числу семяпочек, погибших 
в эмбриональный период развития. Число мелких 
недоразвитых семян свидетельствовало о количе-
стве семяпочек, погибших на протяжении второго 
года развития [29, 31].

Абсолютную всхожесть и энергию прораста-
ния семян опpeделяли в трехкратной повторности 
coгласно ГОСТ 13056.6–97 [32]. 

Корреляционные матрицы изученных призна-
ков женской генеративной системы сосны, произ-
растающей в условиях разного уровня магнези-
тового загрязнения и фоновых условий, были 
обработаны методом факторного анализа с ис-

пользованием пакета программ Statistica 6.0 [33]. 
При проведении анализа во внимание принимали 
факторы с собственными значениями больше 1,0. 
При изучении состава факторов (далее Ф с поряд-
ковым номером фактора в зависимости от величи-
ны вклада в изменчивость признаков) обсуждали 
признаки, корреляции которых с соответствую-
щим фактором по модулю превышали 0,5. 

Результаты и обсуждение
В условиях фона 1-й фактор (Ф1) вносит суще-

ственно больший вклад в изменчивость признаков 
(34,89 %) (рис. 4). В его составе положительно со-
пряжены между собой и отрицательно с фактором 
такие признаки, как размеры и масса шишек (при-
знаки 1, 2 и 4), размеры семенных чешуй и крыла-
ток (признаки 6, 7 и 12, 13), число стерильных и 
общее число семенных чешуй (признаки 15, 16),  
число фертильных и опыленных семяпочек (при-
знаки 17, 18), общее число семян (признак 21), 
число выполненных и пустых семян (признаки 
22, 23), выживаемость семяпочек в 1-й, 2-й и 
весь гаметофитный период (признаки 24–26),  

Рис. 4. Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в фоновых условиях (здесь и далее, номер 
признаков см. табл. 2): — положительная связь; ---- отрицательная 
связь; ---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9

Fig. 4. Factor structure of Scots pine female generative system traits under 
background conditions (hereinafter, trait number see Table 2):

	 — positive relationship; ---- negative relationship; ---- 0,7 > r > 0,5;  
---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9
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итоговая выживаемость семяпочек (признак 28), 
длина корешка проростка (признак 33). Таким об-
разом, в данных условиях произрастания размеры 
и масса шишек (признаки 1, 2 и 4) взаимосвязаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7) и их 
количеством (признаки 15, 16). 

Размеры крылаток (признаки 12, 13) связаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7). 
Достоверная корреляция между потенциально 
фертильными (признак 17), опыленными (при-
знак 18) и оплодотворенными (признак 21) се-
мяпочками, числом выполненных семян (призна-
ки 22) позволяет заключить, что потенциальные 
возможности шишек к формированию семян в 
фоновых условиях (ОУ-К) реализуются в пол-
ной мере. Выход семян (признаки 21, 22) прямо 
пропорционально связан с размерами шишек. 
Однако масса семян (признак 29) и показатели ка-
чества семян (ПКС) (признаки 30, 31) не зависят 
от количества семян в шишках (признаки 21, 22)  
и размеров шишек (признаки 1, 2 и 4). Общая 
выживаемость семяпочек (признак 28) и выход 
семян (признаки 21, 22) определяются в большей 
степени выживаемостью семяпочек на стадии 
гамет (признаки 24–26), чем на стадии эмбрио-
нов (признак 27). Аналогичная система связей 
частично продублирована в Ф2 и дополнена при-
знаками, характеризующими массу семян (при-
знак 29) и их энергию прорастания (признак 30):  
чем интенсивнее отбор на стадии гамет, тем круп-
нее семена и выше энергия прорастания. Выжи-
ваемость семяпочек в эмбриональный период 
развития (признак 27) имеет малое количество 
связей с остальными признаками женской гене-
ративной системы, может зависеть от выживаемо-
сти семяпочек в 1-й вегетационный период (Ф3) 
и определять длину гипокотиля проростка (Ф6). 
Всхожесть семян (признак 31) также достаточно 
обособлена от других признаков и взаимосвязана 
с энергией прорастания (Ф4) или варьирует неза-
висимо (Ф7). Признак, характеризующий число 
семядолей (признак 35), достоверно не связан ни 
с одним из изученных признаков (Ф5). В целом 
высокодостоверные связи между показателями, 
характеризующими развитие проростков и массу 
семян и их ПКС, не выявлены, поскольку данные 
признаки с высокими значениями факторных на-
грузок (ФН) входят в состав разных факторов, что 
позволяет предположить несбалансированность 
постэмбрионального периода развития семени. 

В условиях сильного загрязнения (ОУ-2) в со-
ставе Ф1 (28,99 % общей дисперсии) положи-
тельно сопряжены между собой и отрицательно 
с Ф1 такие признаки, как размеры и масса ши-
шек (признаки 1, 2 и 4), размеры семенных че-
шуй, щитков и крылаток (признаки 6, 7, 9, 10, 12, 
13), число стерильных и общее число семенных  

чешуй (признаки 15, 16), а также число фертиль-
ных и опыленных семяпочек (признаки 17, 18), об-
щее число семян (признак 21), число выполненных 
семян (признак 22), выживаемость семяпочек за 
весь гаметофитный период (признак 26), итоговая 
выживаемость семяпочек (признак 28) (рис. 5). 

В условиях сильного загрязнения (ОУ-2), так 
же, как и в фоновых условиях (ОУ-К), размеры 
шишек и их масса (признаки 1, 2 и 4) взаимосвяза-
ны и с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7),  
и с их количеством (признаки 15, 16). 

Размеры крылаток (признаки 12, 13) связаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7).  
Число опыленных, оплодотворенных (общее число 
семян), а также число выполненных семян связано 
с числом фертильных семяпочек, т. е. потенциаль-
ные возможности деревьев по формированию се-
мян в данных условиях реализуются в полной мере.

Показатель, характеризующий число фертиль-
ных семяпочек, входит в состав двух факторов 
(Ф1 и Ф3) и в обоих с числом опыленных семя-
почек коррелирует прямопропорционально, т. е. 
все деревья ОУ имеют однонаправленную связь 
данных показателей. Однако при увеличении числа 
опыленных семяпочек может увеличиваться как 
число оплодотворенных (выживаемость во 2-й ве-
гетационный период увеличивается) (Ф1), так и не-
оплодотвореных семяпочек (выживаемость во 2-й 
вегетационный период уменьшается) (Ф3). Связь 
опыленных и оплодотворенных семяпочек более 
прочная (Ф1), вероятно, у большинства деревьев се-
мяпочки, успешно прошедшие процесс опыления,  
в большинстве своем будут оплодотворены. Однако 
в обоих случаях результат отбора неопределен-
ный — нет связи с качеством семян. Для части по-
казателей, характеризующих число семян и выжи-
ваемость семяпочек состав Ф1 и Ф2 дублируется. 
Система связей не противоречит указанной выше, 
однако набор показателей дополняется показателя-
ми, характеризующими массу семян и их качество. 
Таким образом, в зоне сильного загрязнения отри-
цательная связь между семенной продуктивностью 
(числом полнозернистых семян и общим числом се-
мян) и массой семян выходит на достоверно значи-
мый уровень (Ф2). Это можно объяснить недостат-
ком питательных веществ для деревьев, поскольку 
в данных условиях произрастания они сильно осла-
блены, крона имеет высокую степень дефолиации, 
срок жизни хвои сокращен [34, 35]. Семена малой 
массы (она может составлять 2,38 г/1000 шт., что 
в 2,65 раза меньше чем средняя на участке ОУ-К) 
имеют высокие ПКС и формируют в лаборатор-
ных условиях к 15-му дню развитые проростки с 
высокой долей «семядольных» растений и малым 
числом семядолей. Связь показателей массы семян 
с числом семян и ПКС не повторяется в составе  
других факторов, что позволяет предположить  
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однонаправленную реакцию деревьев по данным 
показателям на условия произрастания. Длина 
сформированных проростков варьирует, однако 
соотношение длины корешка и гипокотиля прогно-
зируемо: чем больше длина корешка, тем больше 
длина гипокотиля, что следует из положительной 
корреляции этих показателей в составе Ф4. Вне 
зависимости от массы семена, имеющие высокие 
ПКС, формируют проростки большей длины, чем 
семена с малыми значениями ПКС (Ф5). 

В данных условиях произрастания выжива-
емость семяпочек в 1-й вегетационный период 
не связана с какими-либо параметрами женской 
генеративной системы и находится в составе Ф6, с 
которым связана отрицательно. Выживаемость се-
мяпочек в эмбриональный период также обособле-
на от других признаков и находится в составе Ф7.

Выводы
1. Взаимосвязь признаков, характеризующих 

размеры и массу шишек сосны, жестко генети-
чески детерминирована, так как не нарушается в 
условиях высокого уровня загрязнения. 

2. Семенная продуктивность древостоев сосны 
находится в более тесной взаимосвязи с показате-
лями выживаемости семяпочек в гаметофитный 
период, чем в период эмбрионального развития. 
В фоновых условиях выживаемость семяпочек в 
1-й вегетационный и эмбриональный периоды со-
пряжены положительно, а в условиях загрязнения 
связь данных признаков отрицательная, что позво-
ляет предположить существование эффективной 
элиминации аномальных гаметофитов и освобо-
ждение древостоя от них в условиях загрязнения. 

3. Взаимосвязь между семенной продуктивно-
стью и массой семян сосны отрицательная в усло-
виях высокого загрязнения вследствие сильного 
ослабления деревьев и малой доступности эле-
ментов питания при высоком значении рН почвы, 
вызванном загрязнением магнезитовой пылью.

4. Структура связи показателей массы семян 
и их посевных качеств изменяется. Связь массы 
семян с энергией прорастания и всхожестью в 
фоновых условиях положительная, а в условиях 
сильного загрязнения —достоверно значимая 
отрицательная связь.

Рис. 5. Факторная структура признаков женской генеративной 
системы сосны обыкновенной в условиях сильного загряз-
нения: — положительная связь; ---- отрицательная связь; 
---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9

Fig. 5. Factor structure of Scots pine female generative system traits 
in conditions of heavy pollution: — positive relationship;  
---- negative relationship; ---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; 
---- r > 0,9
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5. Структура связей между морфометрически-
ми показателями и показателями массы и качества 
семян у проростков семян, сформированных в ус-
ловиях загрязнения, изменяется. Длина корешка и 
гипокотиля проростков семян, сформированных 
в фоновых условиях, не связано с их энергией 
прорастания, всхожестью и массой, а в условиях 
высокого загрязнения положительно связана с 
основными показателями качества и отрицатель-
но — с их массой.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук.
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COVARIATION OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) FEMALE 
GENERATIVE SYSTEM SIGNS UNDER MAGNESITE POLLUTION
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Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia
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The study of the covariation of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) female generative system signs in conditions 
of aerotechnogenic pollution was carried out. Traits with a stable relationship and changing under the influence of 
aerotechnogenic pollution have been   identified. It was found that the relationship of traits characterizing the size 
and cones weight   is strictly genetically determined and is not violated under conditions of high pollution level. 
Seed productivity of pine stands, regardless of growing conditions, is more closely related to seedpod survival rates 
in the gametophytic period than in the period of embryonic development. It has been shown that in conditions of 
severe pollution, the association of ovule survival in the 1st vegetative and embryonic periods is negative, which 
may indicate the effective elimination of abnormal gametophytes and the liberation of the stand from them in 
conditions of pollution. In addition, conditions of heavy pollution «contributed» the development of tree strategy 
for the formation of small seeds with high sowing rates and the quality of seedlings developed from them — only in 
these growing conditions, with a decrease in seed weight, germination energy and germination and morphometric 
parameters of seedlings are significantly increased.
Keywords: conjugate variability, generative system, seed quality, Scots pine, aerotechnogenic pollution
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УСЛОВИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
ПОСЛЕПОЖАРНОГО ЗЕЛЕНОМОШНОГО КЕДРОВНИКА  
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Приведен сравнительный количественный анализ естественного возобновления сосны (кедра) сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour.) и условий формирования кедровников на двух пробных площадях на гарях в зеле-
номошном типе леса в северной предгорно-низкогорной части Среднего Урала. Установлено, что на обеих 
пробных площадях количество подроста кедра колеблется в пределах 0,3…2,9 тыс. экз./га и в отличие от 
анемохорных древесных растений не зависит от расстояния до 375 м от периферийного древостоя-обсе-
менителя (стены леса). При этом оно положительно коррелирует с изменением степени проективного по-
крытия мохового покрова и отрицательно — с проективным покрытием высокостебельной травянистой 
растительности и захламленностью послепожарным древесным валежом. На пробной площади № 1 (ПП1) 
обильный подрост березы (12,2…17,5 тыс. экз./га) порослевого происхождения высотой 3 м относительно 
равномерно размещен по всей территории гари. Под его пологом на расстоянии до 200 м от стены леса 
количество подроста ели (4,2 тыс. экз./га) в 4 раза больше, чем кедра (1,0 тыс. экз./га). На расстоянии  
от 200 до 375 м от стены леса его количество (0,7 тыс. экз./га) в 1,5–2 раза меньше, чем кедра (1,2 тыс. экз./га).  
На пробной площади № 2 (ПП2) подрост березы (2,1 тыс. экз./га) семенного происхождения распространен не 
далее 100 м от стены леса. Здесь под ним количество подроста ели (1,5 тыс. экз./га) в 3 раза больше, чем кедра 
(0,5 тыс. экз./га). На расстоянии свыше 100 м от стены леса его количество (0,6 тыс. экз./га), наоборот, в 3 раза 
меньше, чем кедра (1,7 тыс. экз./га). Роль мелколиственного полога здесь выполняют кусты рябины и ивы 
козьей (1,8 тыс. экз./га) высотой 3–4 м. Тем самым, с увеличением расстояния от периферии к центральной 
части гари количественное соотношение подроста изменяется в пользу кедра. Предполагается развитие ель-
ников с участием кедра под пологом формирующихся березняков на расстоянии до 200 м на ПП1 и до 100 м  
на ПП2 от периферийных древостоев-обсеменителей. На ПП1 развитие кедровника будет проходить клас-
сически под пологом березняка через длитильно-производную мягколиственную формацию на расстоянии 
свыше 200 м от периферии. На ПП2 на расстоянии свыше 100 м от периферии кедровник формируется без 
участия мелколиственных уже на стадии молодняка через краткосрочную кустарниковую стадию.
Ключевые слова: Pinus sibirica, гарь, кедровник зеленомошник, восстановительная динамика, проектив-
ное покрытие
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В основе решения задач устойчивого воспро-
изводства лесов лежит комплексное иссле-

дование сложных закономерностей и струк-
турно-функциональных связей ценопопуляций 
древесных растений на этапе их возобновления 
с внешними экологическими факторами и всеми 
компонентами лесных экосистем, которые опре-
деляют всю последующую структуру и динамику 
дендроценоза. В связи с этим проблема динами-
ки растительных сообществ в настоящее время 
остается актуальной в сфере лесной экологии и 
лесоведения [1–5].

Согласно исследованиям, проведенным в зеле-
номошной группе типов леса Зауралья и Западной 
Сибири, восстановительно-возрастная динамика 
развития послепожарных кедровников — древо-
стоев с преобладанием сосны (кедра) сибирской 

(Pinus sibirica Du Tour.) протекает в несколько 
фаз и периодов через производную мягколи-
ственную формацию [6–9]. Предполагается, что 
так сформировалось большинство обширных 
суходольных зеленомошных кедровников Запад-
ной Сибири и предгорно-низкогорного Зауралья  
[8, 10–12]. Формирование производных мягколи-
ственных древостоев на месте гибели коренных 
темнохвойных лесов рассматривается как своего 
рода объективный распространенный механизм 
или этап их восстановления и сохранения, име-
ющий положительное значение с точки зрения 
улучшения лесорастительных условий [13].

Первая или начальная фаза формирования 
зеленомошных кедровников на гарях характери-
зуется краткосрочным периодом возобновления 
кедра сибирского одновременно с другими лесоо-
бразующими видами, но при эдификаторной роли 
мягколиственных древесных растений [6–12, 14]. 
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© Автор(ы), 2024 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  49

Условия и перспективы формирования...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

По мере развития мягколиственные древостои с 
подростом кедра рассматриваются как потенци-
альные кедровники [12, 15]. Неоднократно отме-
чалась крайне редкая встречаемость естествен-
ных зеленомошных молодняков с преобладанием 
в составе кедра как эдификатора. Тем не менее 
формирование послепожарных кедровников на 
стадии молодняка и их развитие без производной 
мягколиственной стадии протекает при опреде-
ленных условиях в других типах леса Урала [14].

Общеизвестно, что возобновление кедра 
сибирского обусловлено тесной трофической 
связью с тонкоклювой кедровкой (Nucifraga 
caryocatactes macrorhynchos Brehm C. L.). Соз-
давая в почве запасы семян, птицы распро-
страняют семена на значительные расстояния 
[12, 16–19] способствуя тем самым расселе-
нию кедра [8, 10–12, 20, 21]. Установлено, что 
запасы каждой кедровки строго индивидуаль-
ны. Находит она их благодаря феноменальной 
зрительной памяти и раскапывает только свои 
кладовки [16, 22, 23], используя их на пропита-
ние и выкармливание птенцов в течение всего 
зимне-весеннего периода. Неиспользованные 
кладовки семян прорастают, образуя характер-
ные плотные группы (так называемые «гнезда»)  
всходов. По мере взросления в большинстве слу-
чаев в «гнезде» остается только одно дерево. 

Цель работы 
Цель работы  — сравнительная характеристи-

ка вариантов естественного лесовозобновления 
на двух пробных площадях, заложенных на гарях,  

в однотипных лесорастительных условиях и рас-
смотрение возможности формирования послепо-
жарных зеленомошных кедровников на стадии 
молодняков с доминированием в составе древо-
стоев кедра сибирского.

Материалы и методы
Работы выполнялись в подзоне средней 

тайги в предгорно-низкогорной (на высоте до 
300 м н. у. м.) провинции Уральской горно-лес-
ной области [24] в северной части восточного 
макросклона Среднего Урала (Свердловская об-
ласть, Новолялинское лесничество). Постоянное 
изучение естественного возобновления кедра и 
формирования кедровников в разных экологиче-
ских условиях проводится нами с 1997 г. В районе 
исследований кедр сибирский встречается как в 
виде куртин и отдельных деревьев, так и образует 
обширные лесные массивы, преобладая в составе 
древостоев. Подрост кедра в той или иной мере 
распространен повсеместно под пологом всех 
древостоев во всех типах леса. Крупные лесные 
пожары, в результате которых могут возникать 
обширные гари, повторяются здесь нерегулярно, 
без особой цикличности, в зависимости от погод-
ных условий. 

Для сравнения особенностей процесса лесо-
восстановления на гарях заложены две пробные 
площади (ПП) в однотипных лесорастительных 
условиях ягодниково-зеленомошного типа леса 
(таблица). Пробные площади несколько отлича-
ются составом примыкающих к гарям древостоев 
(стен леса) — ближайших источников семян. 

Характеристика пробных площадей
Characterisation of trial plots

Пробные площади ПП1 ПП2

Условия 
возобновления

Примыкающая 
стена леса

Состав древостоя 3К3Е2С2Б+Л 4Е3П2К1С1Б
Возраст древостоя, лет 140 80

Степень проективного 
покрытия напочвенного 
субстрата и растительных 
покровов, %

Моховой покров 58 ± 2,0 39 ± 3,6
Высокостебельная 
травянистая 
растительность

45 ± 3,0 47 ± 2,6

Верхний ярус 
мелколиственного 
древесного полога

54 ± 4,0 17 ± 3,4

Неразложившийся 
древесный валеж 31 ± 3,0 16 ± 3,1

Видовой состав 
и численность 
подроста, тыс. экз./га

Кедр
(Pinus sbirica)

Количество «гнезд» 0,9 1,1
Общее количество особей 
в «гнездах» 1,1 1,4

Сосна (Pinus silvestris) 1,5 единично
Лиственница (Larix Sukaczewii) 0,4 –
Ель (Picea obovata) 2,4 0,8
Береза (Betula pendula) 15,2 0,7
Ива козья (Salix caprea) 0,3 1,3
Рябина (Sorbus sibirica) 0,2 0,5
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Исследуемые гари шириной около 1 км образо-
вались в разные годы, в результате пожаров, про-
изошедших в начале лета и вызвавших полную 
гибель древесной растительности.

Пробная площадь № 1 (ПП1) заложена на гари 
13-летней давности и граничит с послепожар-
ным 140-летним кедровником хвощево-долго-
мошно-сфагновым средней высотой 21 м (сумма 
площадей сечений 30,5 м2/га). Пробная площадь 
№ 2 (ПП2) заложена на гари 14-летней давности 
и граничит с 80-летним ельником травяно-зеле-
номошным средней высотой 18 м (сумма площа-
дей сечений 34,2 м2/га), сформировавшемся на 
вырубке.

Пробные площади и система учетных площа-
док закладывались по несколько адаптированной 
для кедра методике, ранее разработанной и пред-
ложенной С.Н. Санниковым [25] для сосны обык-
новенной (Pinus silvestris L.). На сериях учетных 
площадок размером 5×5 м (по 70–80 площадок) 
проведен количественный учет подроста древес-
ных растений, параметров другой растительности 
и напочвенной среды по степени проективного 
покрытия их поверхности (в процентном отно-
шении). Учетные площадки размещались через 
каждые 20 м несколькими параллельными ря-
дами с расстоянием между ними 50 м поперек 
гарей в направлении от ближайшего примыка-
ющего древостоя (стены леса) (см. таблицу) к 
их центральной части на расстояние до 375 м. 
Численность подроста кедра определялась по 
двум параметрам: по количеству характерных 
плотных групп («гнезд») подроста, проросших 
из не использованных кедровкой кладовок, и по 
количеству особей в них.

Результаты и обсуждение
В предгорных и горных лесах Урала гари яв-

ляются основным типом открытых естественных 
экотопов для естественного лесовозобновления. 
В первые годы после пожара поверхность гари 
представлена в основном мертвым обгоревшим 
субстратом. В течение длительного времени 
после пожара происходит постепенный вывал 
погибшего древостоя. Местами образуются за-
валы (захламленность) из обгоревших древесных 
остатков и стволов (валежа). Основное количе-
ство подроста кедра на гарях в ягодниково-зе-
леномошном типе леса появляется на 3–5-й год 
после пожара на пирогенном моховом покрове, 
после чего следует резкий спад и приостановка 
возобновления к 10–12-му году, обусловленная 
разрастанием травянистой и мелколиственной 
древесной растительности [14, 26].

На ПП1, судя по упавшим и сухостойным ство-
лам деревьев, в составе погибшего древостоя 
преобладала сосна (Pinus silvestris L.) в равной  

степени с березой (Betula pendula Roth) и некоторым 
участием лиственницы (Larix Sukaczewii N. Dyl.)  
и ели (Picea obovata Ledeb.) и, возможно, с под-
ростом ели под его пологом.

На ПП2 на расстоянии примерно до 200 м 
от примыкающего сохранившегося древостоя 
(стены леса) пожаром был уничтожен древостой 
примерно 3–4-го класса возраста, состоявший 
из ели, сосны и пихты (Abies sibiriсa Ledeb.) с 
некоторым участием кедра и березы. На рассто-
янии свыше 200 м от стены леса пожаром был 
охвачен темнохвойный молодняк 1–2-го класса 
возраста, сформировавшийся на вырубке, или так 
называемая вырубка-гарь. Основное отличие вы-
рубок-гарей от гарей заключается в значительно  
меньшем количестве несгоревших древесных 
остатков. Они представлены преимущественно 
полуразложившимися пнями и относительно не-
большим количеством стволов, не вырубленных 
тонкомерных деревьев и оставленных внутриле-
сосечных обсеменителей.

На обеих пробных площадях (рис. 1), по мере 
увеличения расстояния от периферийного дре-
востоя-обсеменителя, наблюдается ярко выра-
женное снижение количества подроста сосны, 
лиственницы, ели и березы (ПП2), характерное 
для анемохорных древесных видов [25, 27, 28].  
На ПП1 (см. рис.  1, а) в отличие от ПП2  
(см. рис. 1, б) в размещении подроста березы та-
кая зависимость его численности от расстояния 
от стены леса к центральной части гари не выра-
жена, вероятно, в связи с порослевым происхож-
дением подроста. Наоборот, на расстоянии более 
250 м от древостоя-обсеменителя количество ее 
подроста возрастает.

Также на обеих пробных площадях не на-
блюдается снижения количества подроста кедра 
с увеличением расстояния от источника семян 
до 375 м. Более того, его количество на ПП1 
(см. рис. 1, а, рис. 2, а) на расстоянии 200…300 м 
от стены леса почти в 2 раза больше, чем на рас-
стоянии 100…150 м от нее, а на ПП2 (см. рис. 1, б,  
см. рис. 2, б) на расстоянии 300…350 м от соот-
ветствующего древостоя-обсеменителя почти в 
4 раза больше, чем на расстоянии до 100 м. Сред-
няя численность его подроста по территориям 
гарей варьирует в пределах 0,3…2,9 тыс. экз./га  
в 0,3…2,1 тыс. «гнезд»/га. 

Рассматривая характер размещения древесных 
растений по территории пробных площадей по 
совокупности их количественных характеристик, 
формирующиеся здесь дендроценозы территори-
ально можно условно разделить как минимум на 
две части.

На ПП1 (см. рис. 1, а) формируется типичный 
послепожарный производный березняк средней 
высотой 3 м с темнохвойным ярусом высотой  
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около 1 м под его пологом. На расстоянии пример-
но до 200 м от стены леса при преобладании березы  
(12,2 тыс. экз./га) в составе древостоя наблюдается  
значительное участие сосны (2,3 тыс. экз./га)  
и лиственницы (0,8 тыс. экз./га) высотой 2 м. 
Под их пологом местами встречаются плотные 
куртины ели (4,2 тыс. экз./га) с участием кедра 
(1,0 тыс./га). Причем на расстоянии до 125 м от 
стены леса плотность подроста ели максимальна 
(5,5 тыс. экз./га). На расстоянии более 200 м от 
источника семян в составе верхнего яруса, по 
сравнению с абсолютным преобладанием березы 
(17,5 тыс. экз./га), количество сосны (0,7 тыс. экз./га) 
незначительно, а деревья лиственницы единич-
ны. Во втором ярусе количество подроста ели 
(0,7 тыс. экз./га) в 1,5–2 раза меньше, чем кедра 
(1,2 тыс. экз./га), относительная средняя числен-
ность которого почти не изменяется.

На ПП2 (см. рис. 1, б) формирование относи-
тельно редкого древостоя березы (2,1 тыс. экз./га) 
происходит на расстоянии не далее 100 м от стены 
леса. Во втором ярусе, так же как и на ПП1, вблизи 
стены леса количество подроста ели (1,5 тыс. экз./га)  
в 3  раза больше, чем кедра (0,5  тыс. экз./га).  
На расстоянии далее 75…100 м от периферий-
ного источника семян, наоборот, количество ели 
(0,6 тыс. экз./га) почти в 3 раза меньше, чем ке-
дра (1,7 тыс. экз./га). Вместе с незначительным 
количеством березы (0,1 тыс. экз./га) роль мел-
колиственного полога здесь в какой-то мере вы-
полняют кусты (1,8 тыс. экз./га) ивы козьей (Salix 
caprea L.) и рябины (Sorbus sibirica Hedl.) высо-
той 3–4 м, которые относительно равномерно раз-
мещены по всей территории гари (см. таблицу). 
Также встречаются единичные деревья сосны — 
не более 5…10 экз./га. На ПП1 количество кустов 

Рис. 1. Зависимость изменения видового состава и количества подроста (ВСП, тыс. экз./га) 
с ошибками средних величин (±m) от расстояния от стены леса (источника семян), м  
по профилю площади гарей на пробной площади № 1 (а) и на пробной площади № 2 (б) 

Fig. 1. Dependence of changes in species composition and number of undergrowth (VSP, thousand ind. /ha)  
with errors of mean values (±m) on the distance from the forest border (seed source), m along 
the profile of the area of burned forest areas in trial plot No. 1 (a) and in  trial plot No. 2 (б)
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ивы козьей и рябины в составе верхнего яруса в 
целом не превышает 0,5 тыс. экз./га.

Такая неоднородность возобновления древес-
ных растений на гарях в однотипных лесорасти-
тельных условиях могла быть обусловлена разной 
интенсивностью пожара [25, 29] в сочетании с 
другими экологическими факторами. При слабой 
интенсивности пожара значительное участие в со-
ставе погибшего древостоя березы могло привести 
к ее обильному порослевому возобновлению на 
гари [30], чем, вероятно, и вызвано такое ее разме-
щение на ПП1. Также, возможно, на территории 
гари могли сохраняться ее единичные деревья-об-
семенители. Местами, где встречаются довольно 
плотные куртины подроста ели и сосны, а количе-
ство березы меньше чем в 2–4 раза по сравнению 
с другими участками, интенсивность пожара была, 
возможно, более высокой. Напочвенный покров с 
лесной постилкой здесь мог выгореть до минераль-
ного горизонта. На ПП2 береза главным образом 
семенного происхождения. В составе погибшего 
древостоя ее деревьев могло не быть, или пожар 
высокой интенсивности мог вызвать полную ги-
бель их корневых систем [25, 29, 30], что исключает 
порослевое возобновление. Значительно меньшее 
количество подроста ели, чем на ПП1, даже вбли-
зи примыкающего древостоя, возможно, вызвано 
менее обильными урожаями семян близлежащих 
древостоев в первые послепожарные годы.

В отличие от семян анемохорных видов, слу-
чайно попадающих на пригодный для прораста-
ния субстрат, кедровки целенаправленно создают 
запасы семян в конкретном типе напочвенного 
субстрата с определенными условиями окружаю-
щей микросреды [11, 12, 31]. Это является корен-
ным экологическим отличием кедра сибирского 
и близкородственных видов пятихвойных сосен 
подсекции Cembrae с бескрылыми семенами от 
других лесообразующих видов.

При сопряженном изучении плотности «гнезд» 
подроста кедра и условий среды (см. рис. 2) мож-
но заключить, что варьирование их количества 
по профилю гарей не связано с расстоянием от 
источника семян, но отчетливо положительно 
коррелирует с изменением проективного покры-
тия мхов (Polytrihum sp.) и отрицательно с измене-
нием проективного покрытия высокостебельных 
трав (Chamaenerion angustifolium, Cаlamagrostis 
arundinaceae) и степени захламленности после-
пожарным древесным валежом. На ПП2 захлам-
ленность территории гари послепожарным 
древесным валежом на расстоянии до 200 м от 
стены леса составляет 24 ± 3,0 %, а вырубки- 
гари (далее 200 м) — 4 ± 0,6 % (см рис. 2, б).  
Вероятно, это привело к более обильному здесь 
возобновлению кедра.

Отчетливая положительная связь обилия под-
роста кедра со степенью проективного покрытия 

Рис. 2. Зависимость размещения количества «гнезд» подроста Pinus sibirica (1), тыс. «гнезд»/га  
с ошибками средних величин (±m) от степени проективного покрытия (%) мхов (2), 
высокостебельных трав (3) и древесного валежа (4) по профилю площади гарей на ПП1 
(а) и на ПП2 (б) 

Fig. 2. Dependence of the number of Pinus sibirica undergrowth «clumps» (1), thousand clumps/ha with 
errors of mean values (±m) on the degree of projective cover (%) of mosses (2), high-stemmed 
grasses (3) and woody debris (4) on the profile of the burned forest area at TP1 (a) and TP2 (б)
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мхов и отрицательная — с увеличением сомкну-
тости полога высокостебельной травянистой и 
мелколиственной древесной растительности и 
захламленности не разложившимся древесным 
валежом является общей для гарей и вырубок 
[26]. Густая травянистая и кустарниковая рас-
тительность и высокая степень захламленности 
древесными остатками служит механическим 
препятствием доступу птиц к поверхности по-
чвы [32]. Кедровки избегают таких участков при 
создании запасов семян в доступном моховом 
покрове [31]. В связи с чем колебания средней 
численности «гнезд» подроста связаны со струк-
турой условий напочвенного субстрата и фитоце-
ноза — участков, более или менее предпочитае-
мых кедровкой. Моховой покров (39…58 %), к 
которому приурочен подрост кедра, представлен 
пирогенными политриховыми мхами (Polytrihum 
commune, P. strictum). Местами под сомкнутыми 
куртинами подроста и кустами ивы и рябины 
встречаются восстанавливающиеся коренные 
зеленые мхи (Pleurozium Schreberi) общим проек-
тивным покрытием 10…15 %, на которых подрост 
кедра не встречается.

В перспективе можно предположить, что 
по мере продвижения от периферийной к цен-
тральной части бывших гарей формирующиеся 
коренные темнохвойные древостои через дли-
тельно-производную мягколиственную стадию  
[8, 10, 12, 24] по количественному соотношению 
подроста будут изменяться от ельника с участием 
кедра до кедровника с участием ели. Тем самым 
развитие потенциального кедровника [12, 15] и 
формирование через мелколиственную форма-
цию коренного кедровника в соответствии с кон-
цепцией восстановительно-возрастной динамики 
[6–8] на ПП1 можно прогнозировать на расстоянии 
свыше 200 м от периферии. На более близком 
расстоянии на ПП1 и на ПП2 на расстоянии до 
100 м от ее границы через производную мягколи-
ственную формацию сформируется ельник [13]. 
Для улучшения условий формирования кедров-
ника на этой площади в дальнейшем необходимо 
неоднократное проведение интенсивных рубок 
ухода [33]. На большей части ПП2 (далее 100 м от 
периферии) коренной послепожарный кедровник 
формируется уже в стадии молодняка без участия 
мелколиственных через относительно краткосроч-
ную кустарниковую стадию. По мере развития 
древостоя ива козья и рябина останутся в подлеске.

Снижение количества анемохорной ели в со-
ставе подроста вызвано значительной удаленно-
стью от источников обсеменения. В то же время 
кедровка способна разносить семена кедра на рас-
стояния более 10 км [14, 16, 17]. Таким образом, на 
обширных гарях с увеличением расстояния от пе-
риферии к их центральной части, с уменьшением  

лесовозобновительной роли ветра происходит 
относительное увеличение такой роли кедровки. 
Наиболее ярко она проявляется в зоне горной 
тундры выше существующей границы леса, где 
наблюдается значительное накопление подроста 
кедра, а ель единична [20, 21]. Это явление можно 
рассматривать, как еще одно определенное корен-
ное экологическое отличие возобновления кедра 
от анемохорных лесообразующих древесных ви-
дов. Теоретически сравнительное снижение коли-
чества деревьев ели и увеличение кедра в составе 
темнохвойных древостоев, сформировавшихся 
на месте гарей, должно наблюдаться по мере 
удаления от их периферии. В конечном итоге, 
гипотетически можно предположить, что отно-
сительно «чистые» послепожарные кедровники 
(при участии более 80 % в составе древостоев) 
Западной Сибири и равнинно-предгорного Зау-
ралья формировались условно в «центральной» 
части обширных гарей вдали от периферийных 
обсеменителей, куда семена анемохорых древес-
ных растений не долетали. 

Выводы
Процессы возобновления и формирования по-

слепожарных коренных зеленомошных ельников 
и кедровников в однотипных лесорастительных 
условиях мало чем отличаются. Количествен-
ное соотношение подроста кедра сибирского и 
других древесных видов на гарях обусловлено 
прежде всего расположением источников семян 
и изменением расстояния от них и, в какой-то 
мере, их семенной продуктивностью в тот или 
иной год. С увеличением расстояния от источни-
ка семян к центральной части гари соотношение 
количества подроста изменяется в пользу кедра, 
тем самым сравнительная лесовозобновительная 
роль кедровки возрастает на фоне снижении этой 
роли ветра. При сочетании значительной удален-
ности источников семян древесных растений и 
отсутствия порослевого возобновления мягко-
колиственных на гарях возможно формирование 
коренных послепожарных кедровников на стадии 
молодняка.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ФГБУН «Ботанический сад Уральского 
отделения Российской академии наук».
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CONDITIONS AND PROSPECTS FOR POST-FIRE GREEN-MOSS  
SIBERIAN STONE PINE FOREST FORMATION AT YOUNG STAGE

N.V. Tantsyrev
Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

89502076608@mail.ru

A comparative quantitative analysis of the natural regeneration of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour.) and 
the conditions for the formation of forests with its predominance on two test plots in burned areas of the green-
moss forest type in the northern foothill-low mountain part of the Middle Urals is presented. It was found that in 
both test plots the amount of Siberian stone pine undergrowth ranges from 0,3 to 2,9 thousand ind./ha and, unlike 
anemochorous woody plants, does not depend on the distance up to 375 m from the peripheral tree stand (forest 
wall). Moreover, it positively correlated with changes in moss cover and negatively correlated with tall herbaceous 
cover and post-fire woody debris. On the test plot No. 1 (TP1), the abundant birch undergrowth (12,2...17,5 thousand 
ind./ha) of vegetative origin, 3 m high, is relatively evenly distributed throughout the burned area. Under its canopy, 
at a distance of up to 200 m from the forest wall, the number of spruce undergrowth (4,2 thousand ind./ha) is  
4 times higher than that of Siberian stone pine (1,0 thousand ind./ha). At a distance of 200 m to 375 m from the forest 
wall, its quantity (0,7 thousand ind./ha) is 1,5–2 times lower than that of Siberian stone pine (1,2 thousand ind./ha).  
In test plot No. 2 (TP2), birch undergrowth (2,1 thousand ind./ha) of seed origin is distributed not further than 100 m  
from the forest wall. In this area, the number of spruce undergrowth (1,5 thousand ind./ha) is 3 times higher than 
that of Siberian stone pine (0,5 thousand ind./ha). On the other hand, at a distance of more than 100 m from the 
forest wall, its number (0,6 thousand ind//ha) is 3 times less than that of Siberian stone pine (1,7 thousand ind./ha).  
Rowan and willow bushes (1,8 thousand ind./ha) with a height of 3–4 m play the role of small-leaved canopy. 
Thus, with increasing distance from the periphery to the central part of the burned area, the quantitative ratio of 
undergrowth changes in favor of Siberian stone pine. It is planned to develop spruce forests with Siberian stone 
pine under the canopy of emerging birch forests at a distance of up to 200 m in TP1 and up to 100 m in TP2 from 
the peripheral seeding stands. In TP1, the development of the Siberian stone pine forest will take place classically 
under the canopy of a birch forest through a long-derived soft-leaved formation at a distance of over 200 m from 
the periphery. In TP2, at a distance of more than 100 m from the periphery, the pine forest is formed by a short-term 
shrub stage without the participation of small-leaved trees already in the young growth stage.
Keywords: Pinus sibirica, burned forest areas, green moss Siberian stone pine forest, recovery dynamics, projective 
covering

Suggested citation: Tantsyrev N.V. Usloviya i perspektivy formirovaniya poslepozharnogo zelenomoshnogo 
kedrovnika na stadii molodnyaka [Conditions and prospects for post-fire green-moss Siberian stone pine forest 
formation at young stage]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 3, pp. 48–56. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2024-3-48-56
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Представлены данные о росте и развитии 23-летних лесных культур, созданных посевом и посадкой сажен-
цев с закрытой корневой системой на территории Республики Карелия. Посредством фотограмметрической 
обработки данных с беспилотного летательного аппарата (DJI Mavic Mini 2) построен ортофотоплан лесных 
культур и определено количественное распределение древесных пород. Установлено, что на всех опытных 
участках сформировались молодняки с преобладанием сосны обыкновенной. Показано, что использование 
алгоритмов автоматизированного поиска деревьев по плотным облакам точек позволяет детектировать 91 % 
деревьев из общей массы облака точек и определять их высоты. Основные выявленные характеристики дре-
востоев, определяемые с помощью БПЛА и наземным методом, различались в пределах точности измерений.
Ключевые слова: лесные культуры, рост и развитие, беспилотный летательный аппарат
 
Ссылка для цитирования: Кабонен А.В., Грязькин А.В., Гаврилова О.И. Оценка состояния лесных куль-
тур с использованием беспилотного летательного аппарата // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024. Т. 28. 
№ 3. С. 57–66. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-3-57-66

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024. Т. 28. № 3. С. 57–66.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 3, pp. 57–66.  ISSN 2542-1468

Опыт искусственного лесовосстановления в 
Республике Карелия насчитывает несколь-

ко десятков лет. Лесные культуры создавались 
посевом или посадкой на участках с обработ-
кой и без обработки почвы [1]. Эффективность 
искусственного лесовосстановления хвойными 
породами проанализирована в работе [2]. Эффек-
тивность лесных культур, созданных сеянцами 
или саженцами, отражена в работе [3]. Биометри-
ческие характеристики лесных культур, создан-
ных брикетированным посадочным материалом, 
имеют более высокие показатели, чем культуры,  
созданные открытой корневой системой или  
посевом [4].

Классический метод оценки успешности ле-
совосстановления — натурное наземное обследо-
вание [5], однако часто не доступное вследствие 
большой удаленности объектов или плохо разви-
той инфраструктуры. Такие альтернативные спо-
собы, как дешифрирование космических снимков 
в настоящее время недостаточно проработаны в 
связи с низким пространственным разрешением 
и не дают возможности провести объективную 
оценку лесных культур. В то же время на осно-
вании проведенных исследований [6, 7] выявлена 
высокая точность (84 %) оценки успешности 
лесовосстановления, проведенной по многолет-
ним рядам мультиспектральных изображений 
со спутника Landsat с помощью вегетационного 
индекса NDVI.

Новые открывающиеся возможности обра-
ботки данных, полученных с помощью с беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), а также 
использование опыта, полученного при примене-
нии материалов аэро- и космической фотосъемки, 
позволяют вывести на современный качественный 
уровень аналитическое, измерительное и автома-
тизированное дешифрирование. При определен-
ных условиях съемки и с учетом последующей 
статистической обработки данных, полученных с 
помощью БПЛА, этот метод является весьма ин-
формативным для определения лесотаксационных 
характеристик, оценки состояния насаждений, мо-
ниторинга процессов лесовосстановления [8–11].

Применение БПЛА для оценки восстанов-
ления лесных площадей позволяет существен-
ным образом снизить трудоемкость процессов 
перевода земель в покрытые лесом площади и 
получить важную информацию для объективного 
состояния лесовосстановления на исследуемых 
территориях [12–14].

В то же время применение БПЛА имеет свои 
недостатки по сравнению со спутниковыми дан-
ными: зависимость от погодных условий (невоз-
можность их применения при сильном ветре, в 
дождливую погоду, низкой температуре воздуха) 
и малое покрытие территории съемки в связи  
с ограниченностью аккумуляторного ресурса  
(от нескольких минут до 3–4 ч) [15–17].

В работах [18–20] показано, что при иссле-
довании лесовосстановления на удаленных тер-
риториях может быть эффективным сочетание 
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комбинированных методов исследований: приме-
нение БПЛА и натурное обследование местности. 
Сопоставление результатов, полученных из мате-
риалов детального обследования и фотоснимков 
высокого пространственного разрешения, позво-
ляет максимально достоверно характеризовать 
процессы лесовосстановления на исследуемой 
территории.

Цель работы
Цель работы — сравнительная оценка состоя-

ния экспериментальных лесных культур, создан-
ных посевом и посадкой на участках с обработкой 
и без обработки почвы, посредством анализа и 
сопоставления данных, полученных с помощью 
БПЛА, с результатами натурного обследования.

Материалы и методы
Объект исследования — участки лесных куль-

тур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
созданные в кварталах № 48 и 49 Пряжинского 
центрального лесничества Республики Каре-
лия (рис. 1), с географическими координатами 
61°45′15.7″N 33°45″40.8″E. На участках лес-

ных культур распространены песчаные, слабо-
подзолистые, грубогумусные на песках почвы 
бывшего сосняка брусничного, вырубленного 
в 1991 г. Площадь вырубки 50 га. Спустя 8 лет 
после вырубки (в 1999 г.) на площади около 6 га 
были проведены реконструкция молодняка пу-
тем удаления лиственных пород с оставлением  
сосны и обработка почвы покровосдирателем 
ПДН-1.

На следующий год после проведенных меро-
приятий (2000) были созданы лесные культуры 
заложением следующих четырех эксперимен-
тальных участков:

1) посевом площадками с обработкой почвы; 
2) рядовой посадкой с обработкой почвы; 
3) рядовой посадкой без обработки почвы; 
4) посадкой биогруппами без обработки  

почвы.
Для лесных культур был выбран однолетний 

посадочный материал с закрытой корневой систе-
мой сосны обыкновенной из лесного питомника. 
При всех посадках использовалась посадочная 
труба для сеянцев Pottiputki. Густота посадки 
сосны на 1 га рассчитана следующим образом: 

Рис. 1. Местоположение объекта исследования на схеме лесоустройства (зеленым кон-
туром обозначены исследуемые участки)

Fig. 1. Location of the study plot on the forest inventory scheme (green outline indicates the 
study areas)



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  59

Оценка состояния лесных культур...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

1) посевом площадками с обработкой почвы — 
3600 экз./га; 

2) рядовой посадкой с обработкой почвы — 
3600 экз./га;

3) рядовыми посадками без обработки  
почвы — 3600 экз./га; 

4) посадкой биогруппами без обработки  
почвы — 2000 экз./га. 

Общая площадь обследованных культур соста-
вила 2,3 га, из которых 0,8 га были созданы без 
обработки почвы, а 1,6 га — с обработкой почвы 
(табл. 1). В настоящий момент площадки заросли 
лиственными породами (преимущественно бере-
зой повислой и рябиной обыкновенной).

При выполнении работ по обследованию куль-
тур использовали комбинированный способ сбора 
материала: метод закладки пробных площадей  
[5, 21] и аэрофотосъемку с БПЛА с фотограмме-
трической обработкой данных [22].

Перечет деревьев в молодняках проводили по 
2-сантиметровым ступеням толщины. Средний 
диаметр определяли как средневзвешенную вели-
чину. Средняя высота получена с кривой высот, 
построенной по результатам измерения высоты и 
диаметра девяти деревьев разного размера, ото-
бранных из преобладающих ступеней толщины. 
Учет подроста, подлеска и живого напочвенного 
покрова (ЖНП) проводили на круговых учетных 
площадках по 10 м2. Для подроста и подлеска 
указывали численность, состав и структуру по 
высоте и категориям состояния. Для ЖНП фик-
сировали виды, величину встречаемости и про-
ективное покрытие для каждого вида в составе 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайнико-
вого ярусов.

Для аэрофотосъемки использовали квадро- 
коптер DJI Mavic Mini 2 со следующими тех-
ническими характеристиками: стандартной 
RGB-камерой FC7303 (разрешение изображе-
ний 4000×3000 пк) и спутниковыми системами 
позиционирования GPS и ГЛОНАСС (точность 
позиционирования ±1,5 м).

Полет БПЛА проходил на высоте 80 м от уров-
ня взлетной площадки по всему объекту съемки. 
Исходное разрешение 2,5…3 см на 1 пк в зависи-
мости от локальных высот рельефа. Дрон управ-
лялся пилотом вручную с помощью мобильного 
приложения DJI Fly без использования полетного 
задания. Полет проходил по параллельным лини-
ям с перекрытием снимков не менее 70 %.

Полученные данные обрабатывали в про-
граммном обеспечении Agisoft Metashape 
Professional Version 1.5.4. Алгоритм обработки 
данных включал в себя реализацию предлагаемо-
го в руководстве пользователя решения.

Подсчет количества деревьев и измерение вы-
сот отдельных деревьев по фотограмметрическим 

облакам точек для каждого опытного участка 
выполняли с помощью среды статистического 
программирования R version 4.1.2 с использова-
нием функций специализированного пакета lidR 
version 3.2.3. 

Для верификации полученные результаты 
сравнивали с ручными точкованием по орто-
фотоплану местности. Для всех корректно де-
тектированных деревьев сравнивали их высоту, 
полученную в результате автоматических вы-
числений, с высотой, измеренной при натурном 
обследовании.

Качество работы алгоритма было определено на 
основе общепринятых оценок [23–25]. Для этого  
вычисляли значения полноты обнаружения p,  
качества обнаружения r и средневзвешенной 
оценки качества F по формулам: 

                        (1)

                          
(2)

                          
(3)

где TP — число корректно детектированных ал-
горитмом деревьев; 

FP — число ложных срабатываний; 
FN — число пропущенных деревьев; 
p — полнота обнаружения; 
r — качество обнаружения; 
F — средневзвешенная оценка качества.

Т а б л и ц а  1 
Характеристики объектов на момент  

их создания (1999 г.)
Characteristics of the objects at the time  

of their establishment (1999)

Номер 
опыт-
ного 
учас-
тка

Пло-
щадь, 

га

Способ 
создания 
культур

Схема 
посадки 
(посева)

Количе-
ство 
поса-

дочных 
(посев-

ных) мест, 
шт./га

1 0,5
Посев с 

обработкой 
почвы 

Площадками 
0,25 м2 — 

0,9×3 м
3600

2 0,9
Посадка с 

обработкой 
почвы

Рядами — 
0,9×3 м 3600

3 0,5

Посадка 
без 

обработки 
почвы

То же 3600

4 0,3 То же
Биогруппа-
ми по 5 шт. 
1,5×1,5 м

2000
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Результаты и обсуждение
Натурные обследования показали, что через 

23 года после создания лесных культур на всех 
опытных участках сформировались молодняки 
с преобладанием сосны обыкновенной (табл. 2). 
Установлено, что доля лесных культур на участ-
ках по запасу древесины составляет 38…44 % об-
щего запаса, следовательно, на участках лесных 
культур преобладают древесные породы есте-
ственного происхождения. 

На участке лесных культур, созданных поса-
дочным материалом с закрытой корневой систе-
мой, отмечен следующий состав древостоя — 
44Слк53Сев2Б2Олс+И и общий запас — 189 м3/га. 
Состав древостоя на участке с посевом сосны — 
38Слк56Сев4Е2Б+Ос, общий запас — 128 м3/га. 
Результаты полевых обследований свидетельству-
ют о том, что запас лесных культур сосны, создан-
ных из брикетированных сеянцев, значительно 
выше по сравнению с культурами, созданными 
посевом, соответственно 83 и 48 м3/га. 

Из табл. 2 следует, что создание лесных куль-
тур посадкой (опытные участки № 2–4) пред-
почтительнее посева (№ 1), так как по составу 
молодняков и запасу лесных культур показате-
ли были более высокие. При этом отпад сосны 
на участке, созданном посевом, больше, чем на 
участках лесных культур, созданных посадкой. 

На участках посадки лесных культур с обработ-
кой почвы определена существенно бóльшая чис-
ленность культур сосны — до 50–60 ед. в составе, 
в то время как на участках без обработки почвы 
состав молодняка представлен культурами сосны 
в количестве не более 30…40 %. При этом посадка 
биогруппами показала минимальное количество 

культур в составе. Следует отметить, что предвари-
тельное естественное возобновление, произошедшее 
на участках культур, не смогло бы обеспечить здесь 
преобладание хвойных пород, а рядовая посадка 
дает максимальный запас культур сосны (см. табл. 2). 

Под пологом лесных культур на всех опыт-
ных участках появляется подрост лесообразую-
щих пород общей численностью 620…790 шт./га  
(табл. 3). На участках без обработки почвы (№ 3, 4)  
преобладает ель, а на участках с обработкой по-
чвы (№ 1, 2) — лиственные породы. Предполо-
жительно, это может быть связано с характери-
стиками почвенно-грунтовых условий. 

Подлесок участвует в формировании лесных 
фитоценозов на всех участках. Общая числен-
ность подлеска составляет от 220 до 410 шт./га. 
В составе подлеска преобладает рябина (табл. 4).

Видовой состав живого напочвенного покро-
ва на всех площадках представлен небольшим 
количеством видов (14 шт.), что, вероятно, свя-
зано со сравнительно небогатыми почвами. Мо-
хово-лишайниковый ярус представлен зелеными 
мхами, кукушкиным льном и сфагнумами (табл. 5).  
В составе травяно-кустарничкового яруса на всех 
участках преобладает брусника. Мощность органи-
ческих горизонтов суммарно составляет не более 
3…5 см. Подстилка представлена слаборазложив-
шимся опадом. Гумусовый горизонт на всех участ-
ках маломощный, частично вмыт в нижележащий 
горизонт — охристый песок. 30–40-санитиметро-
вый слой охристого песка сменяется песчаными 
отложениями светло-серого цвета. На участках 
с культурами без обработки почвы наблюдаются 
следы оглеения, здесь более мощный слой мерт-
вого напочвенного покрова — до 5…8 см, однако 
гумусовый горизонт также не более 3…5 см.

Т а б л и ц а  2 
Характеристики молодняков на участках лесных культур  

по данным натурного обследования
Characteristics of young trees in the forestry crop plots according to field survey data

Характеристики

С обработкой 
почвы

Без обработки 
почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средний диаметр ствола, см 8,90 12,9 9,2 8,8
Средний высота, м 7,9 10,2 8,1 8,0

Состав по численности, % 61Слк9Сев
13Б16Е1О

51Слк17Сев
10Б6Е13Олс3Ив

41Слк12Сев
25Б16Е3Олс3Ив1Ос

31Слк14Сев
28Б13Е8Олс6Ив

Численность, экз./га 3902 2413 4322 5241

Состав по запасу, % 38Слк56Сев
4Е2Б+Ос

44Слк53Сев
2Б2Олс+И

42Слк23Сев
28Б6Олс1Ос+И

35Слк31Сев
28Б6Олс+И

Общий запас, м3/га 128 189 138 128
Запас лесных культур сосны, м3/га 48 83 76 45
Отпад лесных культур сосны, экз./га 488 448 320 380
Отпад лесных культур сосны, м3/га 3,1 3,0 1,9 2,6
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В результате проведения аэрофотосъемки 
было получено 651 изображение. Фотограмме-
трическая обработка позволила получить 336 тыс. 
связующих точек со средней невязкой (ошибкой 
репроецирования) 2,1 пк. При фотограмметри-
ческой обработке был получен ортофотоплан с 
пространственным разрешением 2 см/пк (рис. 2) 
и плотное облако точек в количестве 55 млн шт. 
со средней плотностью 3,6 тыс. шт./м2.

Для анализа распределения породного и количе-
ственного состава растительности по территории 

выполнено маркирование деревьев на ортофото-
плане по опытным участкам, в результате которого 
определено количественное распределение древес-
ных пород в разном соотношении на всех опытных 
участках: от 60 (участки без обработки почвы) 
до 80 % (участки с обработкой почвы) — сосна, 
10…22 % — береза. Эти данные согласуются с 
результатами натурного обследования.

Для анализа трехмерных облаков точек ис-
пользовались точки, относящиеся только к от-
дельным опытным участкам (табл. 6).

Т а б л и ц а  5 
Встречаемость и проективное покрытие живого напочвенного покрова  

на опытных участках по данным натурных обследований
Occurrence and projective cover of living ground cover on trial plots according to field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Количество видов в травостое, шт. 7 7 6 6
Количество видов в мохово-
лишайниковом ярусе, шт. 5 5 9 8

Состав травостоя, %

78 — брусника,
17 — вереск,
3 — луговик,
2 — остальные виды

82 — брусника,
11 — вейник,
3 — вереск,
3 — луговик,
1 — остальные виды

67 — брусника,
12 — черника,
10 — луговик,
4 — вейник,
7 — остальные  виды

58 — брусника,
20 — черника,
8 — луговик,
5 — вейник,
9 — остальные виды

Состав мхов, % 100 — зеленые мхи 100 — зеленые мхи
77 — зеленые мхи,
14 — кукушкин  лен,
9 — сфанумы

74 — зеленые мхи,
17 — кукушкин лен,
10 — сфагнумы

Проективное покрытие травяно- 
кустарничкового яруса, % 83 89 91 93

Проективное покрытие мохово-
лишайникового яруса, % 32 23 48 45

Т а б л и ц а  3 
Характеристики подроста на участках по данным натурных обследований

Characteristics of undergrowth on the plots according to field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средняя высота, м 0,72 0,64 0,78 0,85
Состав по численности, % 65Б22Ос12Е 59Ос17Б13Е11Олс 56Е35Ос9Олс 41Е42Ос21Олс
Общая численность, экз./га 620 680 790 750

Т а б л и ц а  4 
Численность и состав подлеска на опытных участках по данным натурных обследований

Numbers and composition of undergrowth in the trial plots based on field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средняя высота, м 0,78 0,71 0,64 0,59
Состав по численности, % 82Ряб18Ива 80Р20Ива 71Р29Ива 75Р25Ива
Общая численность, экз./га 386 410 220 284



62	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 3

Biological and technological aspects of forestry	 Forestry crops assessment by using unmanned...

В результате запуска алгоритма автоматиче-
ского поиска деревьев по облакам точек с по-
мощью пакета lidR удалось обнаружить (рис. 3)  
большую часть деревьев на всех участках и опре-
делить их высоты (см. табл. 6). 

В результате ручного детектирования по орто-
фотоплану местности на участке № 1 учтено 250 
деревьев, № 2 — 353 дерева, № 3 — 277 деревьев, 
на участке № 4 — 130 деревьев, а автоматическое 
детектирование выявило 215, 313, 240 и 118 де-
ревьев соответственно, что в целом составляет 
около 91 %  общего числа деревьев. При этом 
большинство деревьев (85 %), найденных ал-
горитмом, были определены корректно. Число 

ложных срабатываний и число пропущенных 
деревьев показали достаточно низкие значения, 
а средневзвешенная оценка качества составила 
0,89, что указывает на высокую эффективность 
поиска деревьев.

При сравнении высоты отдельных деревьев на 
фотограмметрических облаках точек с натурны-
ми измерениями достоверно удалось определить 
только высоту для основных лесообразующих 
пород (сосны, березы). Максимальная высота де-
ревьев сосны обыкновенной не превышала 13 м, 
а средние значения варьировали от 10,5 до 12,5 м.

Определить высоту подроста для мелкой и 
средней групп (от 0,5 до 1,5 м) не представлялось 

Рис. 2. Ортофотоплан местности: 1–4 — участки лесных культур
Fig. 2. Immage plan of the area: 1–4 — forest crop plots

Рис. 3. Обнаруженные верхушки деревьев (отмечены точками) на фрагменте ортофотоплана 
местности (а) и карты высот (б)

Fig. 3. Detected tree tops (marked with dots) on the image map fragment (a) and height map (б)

                                        а                                                                                     б
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возможным в связи со сложностью их иденти-
фицирования и разделения трехмерных облаков 
точек, относящихся к разным классам («земная 
поверхность» и «низкая растительность»). Для 
решения этой проблемы, вероятно, можно ис-
пользовать мультиспектральную съемку с ближ-
ним инфракрасным (NIR) и/или дальним инфра-
красным (RedEdge) каналами спектра [6, 26]. 

В то же время результаты автоматического 
поиска отдельных деревьев (шт.) по трехмерным 
облакам точек показали, что выбранный алго-
ритм детектирования деревьев на практике дал 
хорошие результаты, что говорит о возможности 
его применения для подсчета и оценки высоты де-
ревьев лесных культур. Эти результаты подтвер-
ждают уже опубликованные данные, полученные 
учеными на других объектах [27–30].

Выводы
Проведенные исследования с помощью БПЛА 

и натурными обследованиями показали, что эти 
методы могут быть достаточно успешно исполь-
зованы для оценки состояния лесных культур. 
При анализе ортофотоплана местности опреде-
ляется количественное распределение древесных 
пород, при этом эти данные согласуются с ре-
зультатами натурного обследования. По облакам 
точек возможно автоматизированное обнаруже-
ние большей части деревьев и определение их 
высот. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для оценки состояния лесных культур  
на других объектах. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего  
образования Российской Федерации (тема  
№ 075-03-2023-128).
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FORESTRY CROPS ASSESSMENT BY USING  
UNMANNED AERIAL VEHICLE
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Data on the growth and development of 23-year-old forest crops created by sowing and planting seedlings with a 
root-balled tree system on the territory of the Karelia Republic are presented. Using photogrammetric processing 
of data from an unmanned aerial vehicle (DJI Mavic Mini 2), an image plan of forestry crops was constructed and 
the quantitative distribution of tree species was determined. It was established that in all experimental areas, young 
stands with a predominance of Scots pine had been formed. It is shown that the use of algorithms for automated 
search for trees in dense point clouds makes it possible to detect 91 % of trees from the total mass of the point cloud 
and determine their height. The main identified characteristics of forest stands, determined using UAVs and the 
ground technique, differed within the limits of measurement accuracy.
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СУБСТРАТЫ НА ОСНОВЕ ТОРФА И КОМПОСТИРОВАННОГО 
АКТИВНОГО ИЛА АРХАНГЕЛЬСКОГО ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО 
КОМБИНАТА ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
ХВОЙНЫХ ПОРОД

Е.Н. Наквасина, С.В. Коптев, М.В. Никитина
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), 163002, Россия,  
г. Архангельск, ул. Набережная Северной Двины, д. 17

e.nakvasina@narfu.ru

Рассмотрены возможности использования компостированного отработанного активного ила для изготовле-
ния торфяного субстрата, предназначенного для использования при выращивании сеянцев основных лесо-
образующих пород в тепличном комплексе. Охарактеризовано влияние отходов активного ила трехлетней 
выдержки (биогумус «Архангельский») на водно-физические свойства субстратов (плотность, истинную 
плотность, пористость, водопоглощение и полную влагоемкость), и их агрохимические показатели (содер-
жание нитратного и аммиачного азота, фосфора и калия, зольность, реакция почвенного раствора), а также 
влияние разного количества добавленного компостированного активного ила (добавка ила от 10 до 70 % по 
объему) в верховой торф (степень разложения 15 %) на свойства указанных субстратов. Выявлено, что все 
свойства субстратов на основе торфа и компостированного активного ила по значимости подразделяются 
на группы по влагосодержанию, агрофизическим и агрохимическим показателям, из которых наиболее при-
оритетными можно считать водные свойства, определяющие периодичность полива. Установлено, что при 
увеличении доли ила в композиции торфяного субстрата закономерно повышаются плотность сложения и 
истинная плотность субстрата, содержание подвижного фосфора и зольность, но в то же время ил снижает 
пористость субстрата и водонакопление, уменьшает содержание нитратного азота. Определена наиболее 
оптимальная добавка к торфу — 20 % компостированных отходов активного ила — при условии дополни-
тельного внесения удобрений и проведения токсикологических экспертиз.
Ключевые слова: субстраты, торф, активный ил, водно-физические свойства, агрохимические свойства, 
требования, сеянцы
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Стратегия [1] ставит развернутые задачи по 
лесовосстановлению, поскольку потребность 

в посадочном материале основных лесообразу-
ющих пород имеет тенденцию к возрастанию, 
особенно в отношении сеянцев и саженцев с за-
крытой корневой системой. Учитывая перспек-
тивы, Архангельский целлюлозно-бумажный 
комбинат (АЦБК) и группа компаний «Титан» 
инициировали создание нового селекционного 
центра с тепличным комплексом в районе г. Но-
водвинск Архангельской области, рассмотрев 
возможность подготовки собственных субстра-
тов для выращивания посадочного материала с 
использованием отработанного активного ила, 
ранее складированного, а в настоящее время под-
лежащего утилизации в качестве биотоплива. 
Такой подход считается перспективным [2, 3]. 
При правильном использовании указанные суб-
страты могут служить альтернативой обычным 
торфяным субстратам [2, 4] и позволят экономить 

средства, заменяя коммерческие субстраты и при-
меняя минеральные удобрения [3]. 

Согласно исследованиям, обезвоженный ак-
тивный ил очистных сооружений может содер-
жать тяжелые металлы, что ограничивает его 
использование в качестве мелиоранта или удо-
брения [5–7]. Тяжелые металлы (ТМ) являются 
непременной составляющей минеральных фаз 
илов: глинистых минералов, оксидов и гидрок-
сидов железа и алюминия, карбонатов кальция 
и магния [8]. 

Отходы активного ила АЦБК относятся к ве-
ществам 5-го класса опасности вследствие на-
личия в них существенного количества тяже-
лых металлов, в частности: меди — 840 мг/кг,  
цинка — 530, железа — 4600, марганца — 1800, 
никеля — 42 мг/кг. Эти данные превышают нор-
мативы содержания для осадков 1 группы (по 
меди) в 1,12 раза согласно ГОСТ Р 17.4.3.07–2001. 
Гельминты при этом не обнаружены. 

Учитывая возможную токсичность отходов 
активного ила, для использования в сельском 

_______________
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и лесном хозяйстве их необходимо перераба-
тывать, подготавливая к технологическим про-
цессам дальнейшего применения. К наиболее 
распространенным относятся следующие методы 
переработки [9–12]: биологические, химические, 
механические и термические. В некоторых слу-
чаях может быть применен комплекс методов. 

Переработанный ил можно применять в сель-
ском хозяйстве, смешивая его с почвой, торфом и 
др. [13]. Предприятие, которое ориентируется на 
использование отходов активного ила в качестве 
удобрений, должно ориентироваться на требова-
ния стандарта [14], в котором приведены общие 
требования к осадкам, применяемым в качестве 
органических или органоминеральных удобрений 
для рекультивации земель и при размещении на 
полигонах. 

Рекомендации по использованию отходов ила 
с различных площадок в прошлом веке разраба-
тывались неоднократно, велись и научные ис-
следования, чаще по осадкам городских сточных 
вод. Во всех случаях речь шла о повышении пло-
дородия почв и компостировании, в некоторых 
случаях были подобраны ориентировочные дозы 
подобных отходов для применения в сельском 
хозяйстве на минеральных почвах [15, 16]. 

При использовании малообъемных технологий 
культивирования требования, предъявляемые 
к среде выращивания, отличаются значительно 
большей жесткостью, чем к открытому грунту, 
где есть возможности для роста корней в нео-
граниченном объеме почвы [17]. Это связано с 
необходимостью развития корневых систем сеян-
цев в малом объеме грунта. Кроме того, следует 
учитывать весь комплекс агро- и физико-химиче-
ских свойств, в частности наличие компонентов 
минерального питания (NPK и микроэлементы), 
влагоемкость и плотность субстрата, что обе-
спечит необходимый водно-воздушный режим и 
устойчивость комка, в том числе при посадке на 
лесокультурную площадь.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния компостиро-

ванных отходов активного ила АЦБК на комплекс 
водно-физических и агрохимических показателей 
субстратов на основе верхового торфа для отбора 
наиболее оптимального соотношения торф : ил 
при изготовлении субстратов для выращивания 
посадочного материала основных лесообразую-
щих пород в теплице.

Объекты и методы исследования
Для проведения эксперимента с композициями 

субстратов был использован верховой торф, заго-
товленный на чеках предприятия «Архангельская 
клюква», с глубины торфяной залежи 40…80 см, 

со степенью разложения 15 %, что подтверждено 
проверкой по определению насыпной плотности, 
согласно работе [18]. В качестве биоактивного 
компонента использованы компостированные 
отходы отработанного активного ила АЦБК в 
виде биогумуса «Архангельский» (далее — ил) 
трехлетней выдержки, подготовленного согласно 
утвержденному в 2014 г. регламенту, и предо-
ставленного фермерским хозяйством «Биолабо-
ратория». 

Композиции субстратов из торфа и ила со-
ставляли в процентном объемном выражении 
(в расчете на 1 л субстрата), что считается об-
щепринятым [19]. Дополнительные удобрения 
и наполнители не использовали. Испытывали 
комбинации субстратов с долей ила от 10 до 70 %, 
а также чистый торф и ил (100 %).

Для сравнения подобраны пять вариантов про-
мышленных образцов различного производства 
из России и Финляндии, применяемых в лес-
ных теплицах Устьянского, Шенкурского, Вель-
ского лесничеств, производства предприятий  
ООО Pindstrup (два образца), ООО «Велторф» 
(два образца), «Kekkila». Все субстраты изготов-
лены на основе белого сфагнового торфа, име-
ющего сертифицированную степень разложе-
ния 15 %, что считается средним для подобных 
торфов [20]. Подобные субстраты, по мнению  
В.В. Носникова и др. [21], наиболее подходят для 
кассетного выращивания. 

Для изучения свойств торфа и субстратов, как 
эталонных, используемых в теплицах Архангель-
ской области, так и композиций на основе торфа и 
отходов активного ила, применяли основные ме-
тоды и определяли показатели, характерные для 
оценки торфов и торфяных субстратов [18, 22]. 
Расчеты проводили по общепринятым в почво-
ведении методикам [23].

При этом определяли не только питательную 
составляющую субстратов (зольность, кислот-
ность, содержание азота, фосфора и калия), но 
и водно-физические свойства, характеризующие 
смешение удобрений, равномерность полива, а 
также их влагонасыщение, уплотненность, воз-
духонасыщение и др., что позволяет дать оценку 
и по водно-воздушному режиму, и по режиму пи-
тания, и по возможности их регулирования [24]. 

Использовали размолотый на дробилке  
ТермМикс торф и сухой компостированный ил, 
просеянные через сито 2 мм. При определении 
водно-физических показателей (2–7 повторностей 
каждого показателя) использовали торф/субстрат 
с частицами менее 2 мм; при проведении агрохи-
мических анализов — фракцию менее 1 мм. 

Из водно-физических свойств на базе лабора-
тории почвоведения САФУ определяли плотность 
сухого торфа/субстрата, плотность сухого веще-
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ства торфа/субстрата (истинную плотность), по-
ристость, водопоглощение (на 2 ч и 48 ч) и полную 
влагоемкость общепринятыми методами [22, 23].  
Для определения водных свойств использова-
ли металлические цилиндры с сетчатым дном. 
Плотность сложения торфа/субстрата определяли 
насыпным методом с использованием металли-
ческого цилиндра известного объема. Истинную 
плотность определяли пикнометрически при со-
отношении субстрата и воды не более 5 г почвы 
на100 см3 воды.

Агрохимические анализы проводили в ис-
пытательной лаборатории ФГБУ САС «Архан-
гельская», по стандартным методикам: золь-
ность — по ГОСТ 11306–2013, п. 7; массовая доля 
нитратного азота (сухое вещество), % — по ГОСТ 
27894.4–88, п. 3; массовая доля аммиачного азота  
(сухое вещество), % — по ГОСТ 27894.4–88, 
п. 3; обменная кислотность (ед. рН) — по ГОСТ 
11623–89, п. 2; массовая доля калия в пересчете 
на оксид калия К2О (% на сухое вещество) — 
по ГОСТ 27894.4–88; массовая доля фосфора в 
пересчете на Р2О5 (% на сухое вещество) — по 
ГОСТ 27894.4–88. Процентное содержание азота,  
фосфора и калия пересчитали на содержание  
(в мг/100 г) торфа/субстрата. 

Изменчивость изученных признаков/свойств 
субстратов составляет 3…29 %. Близкие значения 

средних и срединных переменных указывают на 
нормальность их распределения. Величина экс-
цесса для большинства признаков отрицательна, 
что свидетельствует о растянутости рядов распре-
деления. Асимметрия положительна и находится 
в пределах 0,04…0,55. 

Для выявления связей между факторами и 
показателями провели корреляционный, дис-
персионный, кластерный и факторный анализы. 
Стратегия объединения объектов кластеризации 
реализована [24, 25] на основе евклидовых рас-
стояний (по методу ближайшего соседа). 

Результаты и обсуждение
Проведена комплексная оценка композиций 

субстратов, торфа и ила (100 %), а также произ-
водственных субстратов, как эталонов (табл. 1, 2).

Корреляционный анализ показал высокий до-
стоверный уровень связей между всеми исследу-
емыми параметрами и долей ила в композиции 
субстратов (при p < 0,05). Коэффициенты корре-
ляции составили от 0,85 до 0,98 и подтвердили 
линейную разнонаправленную зависимость изме-
нения показателя при добавлении ила в комбина-
ции к верховому торфу. При увеличении доли ила 
в композиции субстрата закономерно повыша-
ются плотность сложения и истинная плотность, 
содержание подвижного фосфора и зольность. 

Т а б л и ц а  1
Сравнительная характеристика исходных компонентов и испытываемых субстратов

Comparative characteristics of initial components and tested substrates

Субстрат

Плот-
ность 

сложения, 
г/см3

Истин-
ная плот-

ность, 
г/см3

Влагоемкость, % Пори-
стость, 

%

Золь-
ность, 

%

рН
сол

Содержание, мг/100 г

2 ч 48 ч Полная 
полевая NO3

- NH4
+ Р2О5 К2О

Исходные компоненты

Торф 0,046 ± 
0,003 0,768 1349,1 1795,0 1778,6 94,0 2,3 ± 

0,1
3,2 ± 
0,1 ˂ 25 54,0 ± 

10,0
24 ± 
10

56 ± 
10

Ил 0,381 ± 
0,001 1,440 190,02 228,9 227,0 73,5 29,0 ± 

0,5
6,4 ± 
0,01 ˂ 25 ˂ 14 1161 ± 

38
51 ± 

9
Субстраты из смеси компонентов (n = 7; Fтеор = 5,99)

10 % ила 0,076 ± 
0,001 0,875 715,2 939,7 931,5 91,3 15,5 ± 

0,4
5,4 ± 
0,1 ˂ 25 26,0 ± 

5,0
564 ± 

24 ˂ 50

20 % ила 0,137 ± 
0,003 0,938 627,8 721,5 714,5 85,4 20,3 ± 

0,4
6,1 ± 
0,1 ˂ 25 19,0 ± 

3,4
853 ± 

36 ˂ 50

30 % ила 0,188 ± 
0,004 1,157 413,5 484,8 480,5 83,8 26,0 ± 

0,5
6,2 ± 
0,1 ˂ 25 17,0 ± 

3,0
950 ± 

40 ˂ 50

40 % ила 0,213 ± 
0,002 1,245 351,9 389,2 386,4 81,5 28,5 ± 

0,5
6,4 ± 
0,1 ˂ 25 14,7 ± 

2,6
1050 ± 

40 ˂ 50

50 % ила 0,230 ± 
0,006 1,371 348,0 374,8 372,0 83,2 29,3 ± 

0,5
6,4 ± 
0,1 ˂ 25 15,5 ± 

2,8
1090 ± 

50 ˂ 50

60 % ила 0,282 ± 
0,003 1,487 311,0 326,1 323,1 81,0 30,6 ± 

0,06
6,6 ± 
0,1 ˂ 25 ˂ 14 1139 ± 

38 ˂ 50

70 % ила 0,297 ± 
0,007 1,550 285,7 296,9 294,4 80,8 29,9 ± 

0,05
6,6 ± 
0,1 ˂ 25 14,1 ± 

2,5
1109 ± 

37 ˂ 50

Fфакт 23,93 23,09 31,21 22,60 22,56 21,84 5,17 17,69 – 23,97 23,24 –
Примечание. Fфакт — фактический показатель достоверности признака.
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В то же время ил снижает пористость субстрата, 
«подсушивает» его, т. е. снижает водонакопление, 
и уменьшает содержание нитратного азота. 

Влияние градиентного внесения ила в торф 
доказывается по всем изученным показателям 
(Fфакт = 17…31 при Fтеор = 5, 99), кроме зольно-
сти субстрата (Fфакт = 5,17). Зольность комбини-
рованного субстрата из торфа и ила зависит от 
двух компонентов, которые значительно разнятся  
(2,3 и 29,0 % соответственно). В результате пока в 
субстрате по объему превалирует торф (10…40 % 
ила), наблюдается клинальное изменение зольно-
сти в сторону ее увеличения. При бо́льших долях 
ила наблюдается стагнация и зольность субстрата 
достигает величины, соответствующей 100 % 
компостированному илу без добавок торфа. В то 
же время, согласно рекомендациям по требовани-
ям к торфяным субстратам [26], его зольность не 
должна быть выше 10 %. 

В данном случае зольность значимо связана 
с истинной плотностью субстрата (коэффици-
ент корреляции 0,935), содержанием аммиачного 
азота (коэффициент корреляции –0,965) и содер-
жанием подвижного фосфора (коэффициент кор-
реляции 0,982). Несомненно, эти связи опреде-
ляются зольностью и содержанием питательных 
элементов активного ила, в котором содержание 
фосфатов в 48 раз больше, чем в торфе.

Факторный анализ показал наличие трех ком-
плексных переменных — физических свойств, 
химических свойств и влагосодержания. Фактор-
ные нагрузки переменных физических и водных 
свойств изменяются в пределах 0,84…0,99, хи-
мических свойств — 0,06…0,50. Близкое распре-
деление показателей видно и по кластеризации 
(рисунок), причем четко заметно выделение в 
отдельный кластер водосодержания в субстратах. 
На важность изучения способности субстратов со-
хранять влагу в кассетах указывали в работе [27],  
поскольку несоблюдение норм влагопоглощения 

субстрата (менее 80 % массы воды в контейнере) 
может привести к необходимости регулировать 
поливы в тепличном комплексе. 

Различия по свойствам исходных композици-
онных материалов значительны: они отличаются 
по физическим свойствам (насыпной плотности, 
истинной плотности) в 2 раза, по водным свой-
ствам — в 6–8 раз, однако оба имеют высокую 
пористость: торф — 94, активный ил — 74 %. 
Это приводит к изменению физических свойств 
субстратов, формируемых из торфа и ила. Мень-
шие изменения происходят с пористостью, она 
стабилизируется при добавлении ила к торфу в 
количестве 30 %. В то же время добавление 10 % 
ила с низкой способностью к влагоудержанию 
отражается в снижении влагоемкости субстрата, 
и постепенно, по мере клинального увеличения 
доли ила, влагоемкость субстратов приближается 
к исходной влагоемкости ила. Переход свойств 
композиционного субстрата ближе к свойствам 
ила происходит при соотношении исходных ком-
понентов 1:1. Это может быть опасно при исполь-
зовании таких субстратов в теплицах, поскольку 
вызывает его быстрое пересыхание в кассетах.

Агрохимические показатели торфа, так же 
как и водно-физические, связаны со свойствами 
исходных компонентов. Исследования показали, 
что торф имеет очень низкую зольность (2,3 %), 
высокую кислотность (рН 3,2, что соответствует 
категории «сильнокислая»). Крайне низкое со-
держание аммиачного и нитратного азота (54 и 
менее 25 мг/100 г соответственно). Содержание 
фосфора для торфа [23] оценивается как высокое 
(56 мг/100 г), калия — как среднее (24 мг/100 г).

Компостированный активный ил имеет низ-
кую обменную кислотность (рН 6,4 нейтральная). 
По сумме соединений азота (NH4 + NO3) биогумус 
имеет низкое содержание — в 3 раза ниже, чем в 
торфе, т. е. не может служить поставщиком этого 
элемента в субстрат. Аналогично и с подвижными  

Т а б л и ц а  2
Средние значения показателей для производственных субстратов,  

применяемых в лесных теплицах Архангельской области
Average values of indicators for production substrates used  

in forest greenhouses in the Arkhangelsk region

Показа-
тель

Плот-
ность 
сложе-

ния,  
г/см3

Ис-
тинная 
плот-
ность, 
г/см3

Влагоемкость, %
Пори-
стость, 

%

Золь-
ность, 

%

рН
сол

Содержание, мг/100 г

2 ч 48 ч
Полная 
поле-
вая

NO3
- NH4

+ Р2О5 К2О

Среднее 
значение 

0,142 ±
0,012

1,389 ± 
0,043

479,3 ± 
29,8

626,0 ± 
49,7

602,00 
± 48,60

90,4 ± 
1,2

5,1 ± 
0,5

4,3 ± 
0,2 47 ± 16 160 ± 

20
260 ± 

32
410 ± 

34
Q 0,024 0,087 59,6 99,3 97,2 2,45 0,95 0,38 31 36 63 31

Лимиты  
±2Q

0,094–
0,222

1,215–
1,563

360,1–
598,4

427,3–
824,7

407,6–
796,4

85,5–
95,3 3,2–7,0 3,5–5,0 0–109 88–232 124–

386
384–
472

Примечание. Q — стандартное отклонение в единицах измерения признака.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3	 71

Субстраты на основе торфа...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

формами калия, его содержание соответствует 
или несколько ниже, чем у торфа. В то же время 
в компостированных отходах активного ила при-
сутствует переизбыток подвижного фосфора, его 
содержание составляет 1160 мг/100 г. Внесение 
зафосфаченного активного ила в торф повышает 
его содержание в субстратах. Е.М. Романов [28] 
считает достаточным содержание фосфора для 
обеспечения роста сеянцев на дерново-подзоли-
стой почве в количестве 10…15 мг/100 г почвы. 
В производственных торфяных субстратах оно 
не превышает 321 мг/100 г. Однако при приго-
товлении торфо-минерально-аммиачных удо-
брений (ТМАУ) допускались и более высокие 
дозы (более 2000 мг/100 г), хотя коэффициент 
использования фосфорных удобрений составля-
ет только 2 %, калийных — 4, азотных — около 
30 % [29]. При этом подчеркивалась необходи-
мость соблюдения баланса между фосфором, 
калием и азотом. 

Влияние компостированных отходов актив-
ного ила начинается уже при добавлении 10 % к 
торфу — резко снижается обменная кислотность: 
рН возрастает от 3,2 до 5,4 (слабокислый), что 
считается вполне достаточным для выращивания 
сеянцев хвойных пород [30]. При добавлении 20 и 
30 % биогумуса, величина рН достигает 6,1…6,4 
(нейтральный), что близко к значению активного  
ила, тогда как, согласно работе [26], наиболее 
благоприятная кислотность субстрата при вы-
ращивании сеянцев ели составляет 4,0…5,0,  
сосны — 4,5…5,5, лиственницы — 5,5…6,0. 

Различия по нитратному азоту (NO3) по ре-
зультатам анализа не заметны — по всем комби-
нациям его содержание ниже порогового значе-
ния прибора. В то время как по аммиачному азоту 
(NH4) при внесении 10 % биогумуса содержание 
аммиачного азота резко снижается, а при внесе-
нии 20…40 % достигает соответствия со 100%-м 
компостированным илом, что составляет при-

Кластеризация показателей свойств субстратов по целевым группам: ППВ — полная 
полевая влагоемкость, %; Вл48 — максимальная влагоемкость (48 ч), %; Вл2 — 
влагоемкость через 2 ч, %; Пор — пористость, %; зол — зольность, %; КП — 
коэффициент пористости, %; рН — обменная кислотность, РО — содержание 
подвижного фосфора, мг/100 г; ИП — истинная плотность, г/см3; КО — содержа-
ние подвижного калия, мг/100 г; NН — содержание аммиачного азота, мг/100 г;  
NО — содержание нитратного азота, мг/100 г; ПС — плотность сложения, г/см3; 
Ил — доля добавки ила в торф, %

Indicators clustering of the substrates properties by target groups: ППВ — total field moisture 
capacity, %; Вл48 — maximum moisture capacity (48 hours), %; Вл2 — moisture 
capacity after 2 hours, %; Пор — porosity, %; зол — ash content, %; KП — porosity 
coefficient, %; pH — exchangeable acidity, PO — the content mobile phosphorus, 
mg/100 g; ИП — true density, g/cm3; KO — the content of mobile potassium, mg/100 g;  
NH — the content of ammonia, mg/100 g; NO — the content of nitrate ions, mg/100 g;  
ПС — the density of the substrate structure, g/cm3; Ил — the proportion of sludge 
addition to peat, %
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мерно 14 мг/100 г. Содержание нитратного азота 
в комбинационных субстратах соответствует со-
временным и ранее применяемым промышлен-
ным субстратам [18] и может быть добавлено 
внесением удобрений. 

Содержание аммиачного азота в комбинаци-
онных субстратах на порядок ниже, чем в произ-
водственных субстратах, что свидетельствует о 
необходимости его пополнения за счет внесения 
азотных удобрений в любых композициях. Увели-
чение в два раза доз внесения азотных удобрений 
в условиях тепличного хозяйства на северо-запа-
де России [29] повышает качество получаемого 
посадочного материала.

Содержание подвижного калия практически 
не зависит от доли активного ила в композицион-
ном субстрате на основе торфа, что связано с его 
примерно равным количеством в смешиваемых 
компонентах. Его содержание на порядок ниже, 
чем в производственных субстратах и может быть 
пополнено за счет использования минеральных 
удобрений для обеспечения соотношения пита-
тельных веществ в пропорции N : Р : К.

Различия в содержании фосфора в торфе и 
активном иле резко изменяют его содержание 
в композиционных субстратах: при внесении в 
торф 10 % биогумуса содержание оксида фос-
фора (Р2О5) увеличивается в 20 раз. Стагнация 
содержания наблюдается с дозы биогумуса 40 %: 
его содержание достигает 1050 мг/100 г и далее 
варьирует незначительно при увеличении соот-
ношения ила по сравнению с торфом. 

Градиентная добавка компостированного ак-
тивного ила к торфу меняет некоторые его свой-
ства, что необходимо учитывать при подборе 
наиболее оптимального сочетания комбиниро-
ванных субстратов, которые бы соответствова-
ли свойствам используемых производственных 
субстратов и имеющимся нормативам и реко-
мендациям. Считается, что приоритетными в 
комплексе показателей, определяющих свойства 
субстратов для малообъемных контейнеров в 
теплицах защищенного грунта, должны быть 
водно-физические свойства [27, 31, 32], так как 
агрохимические свойства можно скорректировать 
внесением макро- и микроудобрений и различных 
стимулирующих рост сеянцев добавок [28]. При 
подборе композиций немаловажно учитывать 
и биоэкологические свойства выращиваемых 
пород, а также возможность их адаптации при 
посадке в почвенные условия лесокультурной 
площади [33]. 

В России не установлены четкие требования 
по субстратам для теплиц лесного комплекса, 
ориентированных на выращивание основных ле-
сообразующих пород, и прежде всего сосны и ели. 
Ранее нормативы [34] и оптимальные условия для 

выращивания сеянцев хвойных пород [18, 28]  
были установлены, однако изменились техноло-
гии выращивания, устройства теплиц, объемы 
кассет, методы и подходы к оценке субстратов. 
В настоящее время нормативы и требования к 
субстратам корректируются как в России, так и 
за рубежом для различных смесей субстратов и 
выращиваемых пород [2, 19, 30–32, 35, 36 и др.],  
однако исследователи нередко обращают вни-
мание лишь на одну сторону качества субстра-
тов — либо водно-физические свойства, либо 
агрохимические. Объединению данных мешают 
различные подходы и методы. 

Наиболее подходящими для комплексной 
оценки субстратов являются разработанные в Ре-
спублике Беларусь технические условия к торфо- 
перлитным субстратам [26], которые предназна-
чены для выращивания сеянцев основных лесо-
образующих пород (сосны, ели, лиственницы, 
дуба) в современных теплицах закрытого грунта, 
однако и они не дают придержек по физическим 
свойствам субстратов. 

Мы провели комплексную оценку комбина-
ционных субстратов на основе торфа и разных 
долей внесения по объему активного ила, исходя 
из имеющихся нормативных и оптимальных дан-
ных по свойствам субстратов на предпосевной 
стадии, ориентируясь на выращивание наиболее 
распространенных для лесного хозяйства Севера 
пород — сосны и ели. За эталоны сравнения при-
няты пять вариантов промышленных субстратов. 
Подбор композиционных субстратов проводили 
по доверительному интервалу ±2Q среднего зна-
чения признака эталонных субстратов (см. табл. 2) 
и с учетом имеющихся рекомендаций. 

По комплексу показателей наиболее выгодной 
является композиция, которая наиболее подходит 
под требования субстратов — 20 % компостиро-
ванных отходов активного ила. Такую же норму 
биологически активных веществ на основе отхо-
дов или сточных вод и торфа рекомендовали дру-
гие исследователи [37]. При использовании ком-
позиции 20 % компостированного активного ила 
не наблюдается изменение кислотно-основных 
свойств и буферности почвенного раствора, со-
храняются запасы азота и калия, присущие торфу  
и активному илу, нет излишней зафосфаченно-
сти субстрата. Именно при этих композициях в 
необходимых пределах находятся пористость и 
плотность сложения субстрата. 

Повышение доли ила до 30 % увеличивает 
подщелачивание, зафосфачивание и плотность 
сложения, заметно снижает скважность и вла-
гоемкость субстрата. При этом у сеянцев будет 
провоцироваться снижение необходимой грибной 
биоты для микоризообразования, что связано с 
усвоением питательных веществ, начиная со вто-
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рого года жизни [38]. Повышение плотности суб-
страта будет не только снижать проникновение 
для сосущих корней сеянцев, но и увеличивать 
массу кассет, повышая энергетическую нагрузку 
в рабочем процессе. В опытах [37] более высокие 
дозы активного компонента в некоторых случаях 
снижали рост сеянцев или повышали риски, свя-
занные с прорастанием семян.

Однако для обеспечения нормального роста 
сеянцев даже при добавлении в субстрат 20 % 
биогумуса на основе отходов активного ила, не-
обходимо вносить минеральные удобрения — как 
макроудобрения, так и микроудобрения, прежде 
всего азотных, калийных удобрений и микроэ-
лементов. Внесение известковых удобрений не 
требуется, отходы активного ила подщелачивают 
почву и уже при дозе 40 % кислотность заметно 
повышается выше требуемых для роста сосны и 
ели значений рН. При расчетах количества тре-
бующихся удобрений можно ориентироваться на 
рекомендации, разработанные для Устьянского 
лесопромышленного комплекса [30]. При ис-
пользовании обезвоженных осадков в результате 
механической и биологической очистки сточ-
ных вод целлюлозно-бумажного производства и  
хозяйственно-бытовых сточных вод АЦБК эколого- 
токсикологический контроль должен быть по-
стоянным, так как даже при их переработке воз-
можно выживание спорообразующих бактерий 
и сохранение патогенной микрофлоры [39, 40].

Выводы
При выращивании сеянцев хвойных пород 

в тепличном комплексе возможно применение 
компостированного отработанного активного ила 
АЦБК, подготовленного согласно утвержденно-
му регламенту и при соблюдении оптимальных 
доз его внесения, соблюдения нормативов эко-
лого-токсикологических экспертиз. Добавление 
к верховому торфу компостированного ила в ко-
личестве 20 % по объему обеспечит вполне оп-
тимальные условия водно-воздушного режима и 
агрофизических характеристик, требующихся для 
малообъемных технологий выращивания сеян-
цев. Однако, несмотря на органогенный характер 
вещества и большое содержание фосфатов, при-
менение активного ила требует дополнительного 
внесения калийных и азотных удобрений для 
обеспечения соотношения баланса питательных 
веществ (N : P : K), и микроудобрений. Прово-
кационной при применении компостированного 
активного ила в отношении выращивания сеян-
цев хвойных пород, и прежде всего сосны и ели, 
является щелочная среда реакции почвенного 
раствора. 

В дальнейшем необходимо провести исследо-
вания по выращиванию сеянцев основных лесо- 

образующих пород с использованием композици-
онных субстратов, изучить их водно-воздушные и 
агрофизические свойства в условиях традицион-
ной поливной нормы, проследить устойчивость 
комка при посадке на лесокультурную площадь. 
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ARKHANGELSK PULP AND PAPER MILL’ PEAT-BASED SUBSTRATES 
AND COMPOSTED ACTIVATED SLUDGE FOR GROWING CONIFEROUS 
PLANTING STOCK

E.N. Nakvasina, S.V. Koptev, M.V. Nikitina
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

nakvasina@yandex.ru

The article discusses the possibilities of using composted activated sludge wasted by Archangelsk pulp mill in order 
to grow seedlings of the main forest-forming species in a greenhouse complex. The effect of 3 year-aged activated 
sludge (biohumus «Arkhangelsk») on water-physical properties (density, true density, porosity, water absorption 
and total moisture capacity), as well as agrochemical parameters (content of nitrate and ammonia nitrogen, phos-
phorus and potassium, ash content, reaction of soil solution) is shown. The effect on the substrate properties of add-
ed composted activated sludge (the addition of sludge from 10 to 70 % by volume) in bog peat (the decomposition 
degree of 15 %) has been established. It is shown that all the properties of peat-based substrates and composted 
sludge are divided into three groups according to their significance: moisture content, agrophysical and agrochem-
ical, of which the most priority water properties can be considered, on which the frequency of irrigation depends. 
It was found that with an increase in the proportion of silt in the composition of the substrate, the addition density 
and the true density of the substrate, the content of labile phosphorus and ash content naturally increase, but at the 
same time, silt reduces the porosity of the substrate and water accumulation, reduces the content of nitrate-nitrogen. 
According to the set of indicators, in comparison with the previously established optimal indicators and standards 
for growing pine and spruce seedlings, as well as with reference industrial production substrates, the most optimal 
is the addition to peat of 20 % of the composted waste of activated sludge wasted by Archangelsk pulp mill, subject 
to additional fertilization and toxicological examinations.
Keywords: substrates, peat, activated sludge, water-physical properties, agrochemical properties, requirements, 
seedlings

Suggested citation: Nakvasina E.N., Koptev S.V., Nikitina M.V. Substraty na osnove torfa i kompostirovannogo 
aktivnogo ila Arkhangel’skogo tsellyulozno-bumazhnogo kombinata dlya vyrashchivaniya posadochnogo materia-
la khvoynykh porod [Arkhangelsk Pulp and Paper Mill’ peat-based substrates and composted activated sludge for 
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Агрегатный состав почв и водоустойчивость агрегатов связаны с органическим веществом почв, его коли-
чеством и качеством, но до сих пор не существует удовлетворительной гипотезы, объясняющей механизмы 
этой взаимосвязи. Цель работы — проверка значимости влияния расклинивающего давления воды на во-
доустойчивость почв и уточнение представлений о механизме данного свойства. Оценку водоустойчивости 
почв проводили авторским методом лезвий. Проведенная проверка показала, что его корреляция с методом 
мокрого просеивания по Саввинову, проведенная на 17 образцах почв, превышает 85 %. В ходе экспери-
ментов установлено, что при контакте агрегатов с водой их водоустойчивость экспоненциально снижается. 
Снижение водоустойчивости при контакте с водой принято объяснять расклинивающим давлением воды. 
Проведенные эксперименты по замене воды на растворы соли при капиллярном увлажнении агрегатов не 
подтвердили эту теорию. Поэтому при помощи растрового электронного микроскопа был проверен раствор, 
полученный после капиллярного контакта агрегатов с водой. Установлено, что при капиллярном контакте 
агрегатов с водой туда выделяется лабильная части гуминовых веществ. Таким образом, водоустойчивость 
почвенных образцов при контакте с водой снижается за счет выхода гуминовых веществ и уменьшения 
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Одним из ключевых требований, предъявляемых 
к почвам при возделывании на них сельскохо-

зяйственных растений, является их структурное 
состояние. Почвы, имеющие агрономически цен-
ную структуру, обладают некоторыми важными фи-
зическими свойствами: рыхлостью, облегчающей 
прорастание семян и развитие из них растений [1], 
благоприятным для развития растений водно-воз-
душным и тепловым режимами, противоэрозион-
ной устойчивостью [2, 3]. Они сохраняются лишь 
в том случае, когда почвы способны противостоять 
разрушающему действию воды [4, 5] и агротехно-
логическим воздействиям, т. е. быть водо- и меха-
нически устойчивыми [6–9]. Такие типы устойчи-
вости почв определяют количество и прочность 
внутриагрегатных связей [7], обеспечивающих в 
определенном диапазоне влажности существова-
ние почвенных агрегатов в нераздельном, едином 
состоянии. По-видимому, оба вида устойчивости 
почвенных агрегатов определяются прежде всего 
существованием некоторых почвенных «клеев»  
[2, 10], имеющих органическую природу и позво-
ляющих сохранять устойчивость почвенных агре-
гатов при водном и механическом воздействиях.

В работах [7, 11] указано, что агрегатный со-
став почв и их водоустойчивость связаны с на-
личием в почвах органического вещества, его 
количеством и качеством. Тем не менее, до сих 
пор нет удовлетворительных объяснений меха-
низмов этой взаимосвязи. Кроме того, устойчи-
вость структуры определяется наличием в почвах 
ионов Ca, Al, Fe, доли коллоидных компонентов, 
а также действием таких живых организмов, как 
растения, грибы, микроорганизмы и их экссуда-
тов [10–16]. 

По данным литературных источников [17], 
водоустойчивость почв связана с их гидрофобно-
стью, т. е. количеством (плотностью) гидрофоб-
ных связей. Согласно предложенному в работах 
[18, 19] механизму, гидрофильные участки гу-
миновых веществ (ГВ) взаимодействуют с гли-
нистыми минералами, а гидрофобные — между 
собой, связывая почвенные частицы в агрегат и 
обеспечивая водо- и механическую устойчивость 
почвенной структуры. Следует отметить, что 
эта точка зрения имеет недостатки, поскольку 
имеются в виду абстрактные ГВ, не имеющие 
размера и формы. Указывается, что они должны 
входить в состав почвенных гелей, но не рас-
сматривается в каком виде они там находятся 
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и какие физические механизмы определяют их 
положение в гелях. На эти вопросы частично 
отвечает модель почвенных гелей, возникающих 
и существующих в почвах в виде надмолекуляр-
ных образований — фрактальных кластеров — с 
размером частиц 100…200 нм, образующихся из 
первичных частиц ГВ размером 2…10 нм [20]. 
Однако четкой концепции о природе устойчиво-
сти почвенных агрегатов, доказанной экспери-
ментами, в настоящий момент в почвоведении 
нет. 

Есть и другое мнение о механизме формирова-
ния водоустойчивых агрегатов. По А.А. Шинка-
реву [21], почвенные отдельности представляют 
собой совокупность частиц, связанных между 
собой свежими слаборазложенными органически-
ми остатками, которые выполняют армирующую 
функцию. По данным экспериментов, исследо-
ватели показали, что в наиболее агрегированных 
почвах содержание гидрофильных компонентов 
ГВ повышено [22].

В литературе также отмечается, что при от-
сутствии растительных остатков в почве в ней 
устанавливается минимальное содержание гуму-
са [23]. По мнению исследователей, устойчивая 
структура почвы формируется при оптимальном 
содержании именно лабильной, быстро минера-
лизуемой части гумуса [24]. 

Таким образом, пока не существует единых 
представлений о механизме формирования водо-
устойчивости почв.

Высказывается предположение, что к фак-
торам, снижающим водоустойчивость почв, 

относится расклинивающее давление воды, а 
механизм разрушения внутриагрегатных свя-
зей обусловлен расклинивающими свойствами 
водной пленки, заключенной между частицами 
почвы. Согласно физико-химической теории эф-
фективных напряжений в грунтах, устойчивость 
и неустойчивость дисперсных систем, к которым 
относятся и почвы, определяется соотношени-
ем сил притяжения и отталкивания между ча-
стицами [25]. В основе данного явления лежит 
осмотическая составляющая, обусловленная 
перекрыванием диффузных атмосфер двойных 
электрических слоев, существующих на грани-
цах жидкой прослойки и твердой фазы почвы. 
Однако проверки воздействия расклинивающе-
го давления воды на водоустойчивость почвен-
ных агрегатов в литературе нами обнаружено 
не было.

Цель работы
Цель работы — проверка значимости влияния 

расклинивающего давления воды на водоустой-
чивость почв и уточнение представлений о меха-
низме данного свойства.

Объекты и методы исследования
В работе были использованы образцы, пред-

ставленные в табл. 1. Результаты определения 
водоустойчивости почвенных агрегатов по методу 
Саввинова сравнивали с результатами, получен-
ными методом «лезвий».

В ходе исследования использовали метод «лез-
вий», основанный на рассечении лезвием близких 

Т а б л и ц а  1
Сравнительная характеристика почвенных образцов

Comparative characteristics of soil samples

Номер 
образца

Классификация 
почв СССР, 1977 Горизонт Средневзвешенный 

диаметр агрегатов (СВД), мм
Предельная нагрузка 
на агрегат, мН/агрегат

1 Агродерново-подзолистая Апах 0,125 ± 0,021 23,3 ± 2,3
2 Дерново-подзолистая Апах 0,304 ± 0,051 17,5 ± 1,7
3 То же Апах 0,392 ± 0,066 17,6 ± 1,7
4 «–» Апах 0,161 ± 0,027 19,0 ± 1,9
5 Серая лесная освоенная Апах 0,654 ± 0,111 28,1 ± 2,5
6 Чернозем выщелоченный Апах 0,868 ± 0,147 36,1 ± 3,6
7 Каштановая А 0,163 ± 0,028 19,9 ± 1,9
8 Серозем типичный А 0,443 ± 0,075 16,2 ± 1,1
9 Красно-коричневая (красноцветная) А (0–7) 3,935 ± 0,667 51,8 ± 1,2
10 То же В (7–22) 3,497 ± 0,592 42,2 ± 1,4
11 «–» ВС (62–85) 0,933 ± 0,158 3,3 ± 1,5
12 Бурозем Апах 0,961 ± 0,163 33,7 ± 1,3
13 Чернозем типичный А 0,927 ± 0,157 31,2 ± 0,5
14 То же Апах 0,982 ± 0,166 34,7 ± 0,9
15 Дерново-подзолистая Апах 0,386 ± 0,065 13,7 ± 0,4
16 Горно-луговая А(10–30) 0,999 ± 0,325 35,1 ± 1,0
17 Бурозем А 1,920 ± 0,169 39,5 ± 1,1
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к насыщению водой агрегатов и определении 
предельного напряжения их разрушения [26].

При подготовке образцов агрегаты почв по-
левой влажности (0,7 относительно наименьшей 
влагоемкости) просеивали через сито с диаме-
тром ячеек 4,5…5,0 мм и высушивали до воз-
душно-сухого состояния. Было установлено, что 
получение агрегатов просевом высушенных или 
влажных (с последующим высушиванием) об-
разцов не оказывает значительного влияния на 
их устойчивость.

В ходе измерения воздушно-сухие агрегаты 
помещали в кассету, представляющую собой три 
пары алюминиевых уголков, закрепленных та-
ким образом, чтобы угол был ориентирован по 
направлению действия силы тяжести (рис. 1, а). 

В нижней части уголка размещены фитили из 
хлопчатобумажной ткани.

В алюминиевые уголки на фитили укладывали 
по 14 почвенных агрегатов так, чтобы они каса-
лись один другого. Количество агрегатов, укла-
дываемых в уголки, лимитировалось размерами 
емкости для вакуумирования.

Посредством вакуумирования удаляли из агре-
гатов воздух в течение 15 мин при разрежении, 
равном 15 кПа. Условия были подобраны в ходе 
изучения водоустойчивости агрегатов в предва-
рительных экспериментах. В качестве изученных 
параметров при удалении воздуха из агрегатов 
выступали время вакуумирования и величина 
разрежения. Проведенные эксперименты пока-
зали, что при времени вакуумирования 15 мин и 
величине разрежения 15 кПа удается минимизи-
ровать разрушающее влияние защемленного воз-
духа, т. е. значения водоустойчивости становятся 
постоянными. 

Кассету с агрегатами в вакуумируемом эксика-
торе закрепляли на трех парах мощных неодимо-
вых магнитов так, чтобы магнитами, находящими-
ся снаружи эксикатора, можно было перемещать 
кассету внутри эксикатора: вверх-вниз.

После удаления воздуха из агрегатов кассету 
перемещали в эксикаторе так, чтобы фитили при-
шли в контакт с водой, и агрегаты в вакууме через 
фитили капиллярно увлажнялись до значений, 
близких к насыщению. При проверке влияния 
действия расклинивающего давления воды на во-
доустойчивость эксикатор наполняли растворами 
солей разной концентрации. Ввиду неодинаковой 
смачиваемости агрегатов различных почвенных 
типов для каждого из них время капиллярного ув-
лажнения подбирали индивидуально. Так, для об-
разцов черноземов, например, время увлажнения 
составило 30 мин, для серой лесной и дерново- 
подзолистой почв — 15 мин.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету 
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом, 
чтобы фитили под агрегатами обеспечивали со-
хранение насыщения их водой, достигнутое на 
этапе вакуумирования. 

В связи с тем, что образец был насыщен водой 
через фитили без прямого контакта с ней, агре-
гаты самопроизвольно не разрушались благодаря 
стягивающим капиллярным силам.

Затем на линейно расположенные агрега-
ты помещали устройство, представляющее со-
бой два параллельно расположенных лезвия 
(см. рис. 1, б), закрепленные на площадке, на 
которую устанавливали стаканчик с мерной 
шкалой. Добавляя песок в стаканчик, повыша-
ли нагрузку на агрегаты, которую фиксировали 
с помощью весов. Для исключения ошибок на 

Рис. 1. Схема кассеты с фитилями и агрегатами для опре-
деления устойчивости почвенных агрегатов (а): 1 — 
уголки кассеты; 2 — хлопчатобумажные фитили; 
3 — почвенные агрегаты; общая схема определения 
устойчивости почвенных агрегатов (б): 1 — уголки 
кассеты; 2 — хлопчатобумажные фитили; 3 — поч-
венные агрегаты; 4 — емкость с водой; 5 — весы; 
6 — площадка с закрепленными на ней лезвиями; 
7 — мерный стаканчик с песком; 8 — добавляемый 
в мерный стаканчик песок; 9 — луч лазера, направ-
ленный на мерную шкалу стаканчика

Fig. 1. Scheme of the cassette with wicks and aggregates for 
determining the stability of soil aggregates (a): 1 — 
corners of the cassette; 2 — cotton wicks; 3 — soil 
aggregates; general scheme of determining the stability 
of soil aggregates (б): 1 — corners of the cassette; 2 — 
cotton wicks; 3 — soil aggregates; 4 — container with 
water; 5 — scales; 6 — platform with blades fixed on it; 
7 — measuring cup with sand; 8 — sand added to the 
measuring cup; 9 — laser beam directed to the measuring 
cup scale
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мерную шкалу стаканчика направляли луч лазера, 
закрепленный на другом штативе. Это позволяло 
хорошо контролировать процесс прохождения 
лезвиями средней части агрегатов.

В целях стандартизации получаемых данных 
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллинью-
тонах на агрегат (мН/агрегат). 

Для проверки корректности результатов, полу-
ченных новым методом, было проведено измерение 
водоустойчивости тех же образцов методом ситово-
го просеивания в стоячей воде по Саввинову [27]. 

Для изучения влияния воздействия воды на 
водоустойчивость при отсутствии механического 
воздействия [28] образец вакуумировали и капил-
лярно насыщали в течение 1, 2, 3, 19 ч, после чего 
определяли водоустойчивость методом «лезвий».

Для обнаружения выходящих из почвенных 
агрегатов частиц агрегаты располагали на хлопча-
тобумажной ткани, натянутой на круг диаметром 
10 см, вырезанный из пластиковой крышки для 
банок. Причем с круга из крышки в воду свисали 
фитили из хлопчатобумажной ткани длиной при-
мерно 5 см. Данному устройству было присвоено 
название «паук». На ткань помещали 3–4 десятка 
агрегатов размером 4–5 мм. Устройство «паук» 
помещали в эксикатор и вакуумным насосом от-
качивали из него воздух при разрежении, равном 
15 кПа, в течение 15 мин. Используя магнитные 
манипуляторы, фитили находящихся в вакууме 
устройств, приводили в контакт с водой. Через 
20…30 мин агрегаты намокали. Затем отклю-
чали вакуум и переносили «пауков» в стаканы, 
обеспечивая контакт фитилей с находящейся в 
стаканах водой.

Воду, которая могла содержать частицы, вы-
шедшие из агрегатов, разбавляли в 10 раз и на-
носили по 5 мкл на атомно-гладкую поверхность 
слюды и высушивали. Далее перед исследованием 
на образцы напыляли золото с помощью установ-
ки JFC-1600 (фирма JEOL, Япония). Электрон-
но-микроскопические исследования проводили 
на растровом электронном микроскопе JEOL-
6060A (фирма JEOL, Япония) с вольфрамовым 
катодом при ускоряющем напряжении 2…5 кВ. 

С помощью микроскопа РЭМ JEOL-6060A 
был проведен рентгенолокальный анализ частиц, 
выделяющихся из почвенных агрегатов в воду. 
Для этого создавали многослойную конструкцию 
из этих частиц, последовательно нанося на слюду 
раствор, содержащий частицы, и высушивая. 

Для проверки влияния температуры на водо-
устойчивость почвенной структуры после ка-
пиллярного увлажнения агрегатов и их вакуу-
мирования кассету с образцами размещали под 
инфракрасной лампой для нагревания. Для пре-

дотвращения высыхания агрегатов капиллярный 
контакт с водой температурой 50…70 °С продол-
жали поддерживать. Измерение водоустойчиво-
сти проводили одновременно с определением 
температуры. 

Результаты и обсуждение
Для проверки соответствия получаемых ме-

тодом «лезвий» данных водоустойчивости агре-
гатов, определяемой классическим методом 
Саввинова эксперименты провели на 17 образ-
цах (см. табл. 1). В результате было установле-
но, что полученные на одних и тех же образцах 
почв данные (см. табл. 1), хорошо коррелируют 
между собой. Коэффициент корреляции между 
определенным по методу Саввинова средневзве-
шенным диаметром (СВД) и предельной нагруз-
кой разрушения по методу «лезвий» превышает  
85 % (рис. 2).

Для проверки влияния расклинивающего дав-
ления воды на определяемую водоустойчивость 
чернозема, серой лесной и дерново-подзолистой 
почв было проведено определение данного пока-
зателя в растворах солей разных концентраций. 
Использование солей увеличивает ионную силу 
раствора, что минимизирует перекрывание двой-
ных электрических слоев на границе раздела фаз 
и уменьшает влияние расклинивающего давления 
воды. При значимом влиянии расклинивающего 
давления воды на водоустойчивость образцов почв 
при таком методе определения должна была бы 
превышать их водоустойчивость, измеренную в 
воде, однако различий мы не обнаружили (табл. 2). 

Рис. 2. Зависимость устойчивости агрегатов, определенной 
по методу «лезвий» (мН/агрегат), от водоустойчиво-
сти (средневзвешенного диаметра), установленной 
по методу Саввинова

Fig. 2. Dependence of aggregate stability determined by the 
«blade» method (mN/aggregate) on water resistance 
(weighted average diameter) determined by the Savvinov 
method
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Этот факт может свидетельствовать о том, что, 
несмотря на привычность представлений о зна-
чимом влиянии расклинивающего давления воды 
на водоустойчивость почв, они не соответствуют 
действительности.

Как отмечено выше, наиболее распространено 
представление о механизме водоустойчивости в 
виде модели, основанной на гидрофобном вза-
имодействии участков амфифильных молекул 
гуминовых веществ [19, 20], обладающих моза-
ичной гидрофильно-гидрофобной поверхностью. 
Если анализировать полученные эксперимен-
тальные данные исходя из этой модели, гидро-
фильные и гидрофобные участки на поверхности 
частиц гумусовых веществ чередуются, но ука-
занное выше увеличение размера ионных атмос-
фер около гидрофильных участков не влияет на 
взаимодействие частиц гумусовых веществ через 
гидрофобные участки. 

Поскольку гидрофильные и гидрофобные 
участки в молекулах гуминовых веществ про-
странственно не разъединены, объяснить от-
сутствие влияния увеличения размера ионных 
атмосфер на водоустойчивость можно только 
дальнодействием гидрофобных сил [29]. Расчеты, 
представленные в работе Б.В. Дерягина и Н.В. Чу-
раева [30], показывают, что для частиц размером 
100 нм действие расклинивающего давления воды 
простирается на 15…20 нм, а в работе О.И. Вино-
градовой [29] приводятся данные о распростране-
нии действия гидрофобных сил до 100 нм. 

Это хорошо объясняет возникшее противо-
речие между наличием в почвах расклиниваю-
щего давления воды и отсутствием его влияния 
на водоустойчивость почвенных агрегатов, что, 
однако, не позволяет понять причину водоустой-
чивости почв. 

А.Р. Декстер отметил, что при контакте агрега-
тов с водой их водоустойчивость уменьшается [28].  
Для проверки полученных им эксперименталь-
ных данных было принято решение, используя 
метод «лезвий», изменять время капиллярного 
контакта агрегатов с водой перед определением 
их водоустойчивости. Было изучено влияние вре-
мени взаимодействия агрегатов почв различных 
типов с водой на величину их водоустойчивости 
(рис. 3).

Из полученных в ходе эксперимента данных 
следует, что при увеличении времени контакта 
агрегатов всех изученных почв с водой их водо-
устойчивость экспоненциально снижается, что 
подтверждает результаты, полученные А.Р. Дек-
стером [28]. Следовательно, вода без механиче-
ского воздействия некоторым образом влияет на 
водоустойчивость почвенной структуры. 

Поскольку полученные результаты не объ-
ясняют это, предположили, что влияние могут 
оказывать некие частицы, вышедшие из агрегатов 
в раствор. 

Для проверки такого предположения с помо-
щью растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
изучили воду, с которой контактировали почвен-
ные агрегаты, так как она могла содержать эти 
частицы. 

На микрофотографиях хорошо видны частицы 
сферической формы, выделившиеся из черно- 
зема, дерново-подзолистой и серой лесной почв 
(рис. 4, а–в). По литературным данным пришли 
к предварительному заключению о том, что эти 
частицы ни что иное, как надмолекулярные обра-
зования гумусовых веществ. Рентгенолокальный 
анализ показал, что в составе Ф-кластеров содер-
жится 95 % углерода. Мы пересчитали результаты 
на содержание гумусовых компонентов и получи-
ли 97 % содержания в них углерода, являющегося 
основой почвенных гелей [19].

Т а б л и ц а  2
Водоустойчивость почвенных агрегатов, 

помещенных в воду и водный раствор 
хлорида калия (мН/агрегат),  

определенная методом «лезвий»
Water stability of soil aggregates placed in water and 
potassium chloride aqueous solution (mN/aggregate), 

determined by the «blade» method

Почва Вода

0,1 н 
раствор
хлорида 

калия

1 н 
раствор
хлорида 

калия
Дерново- 
подзолистая 23,75 ± 0,86 23,71 ± 1,32 23,87 ± 1,55

Серая лесная 28,12 ± 2,49 27,67 ± 0,93 27,31 ± 0,77
Чернозем 
типичный 34,73 ± 0,88 34,32 ± 1,37 34,10 ± 1,33

Рис. 3. Зависимость водоустойчивости почвенных агрегатов 
от времени их контакта с водой: 1 — дерново-подзо-
листая почва; 2 — серая лесная почва; 3 — чернозем

Fig. 3. Dependence of water resistance of soil aggregates on the 
time of their contact with water: 1 — sod-podzolic soil; 
2 — grey forest soil; 3 — chernozem



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  83

Уточнение представлений о механизме...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Таким образом, водоустойчивость почвенных 
образцов при контакте с водой снижается за счет 
выхода гумусовых частиц и, по-видимому, умень-
шения количества внутриагрегатных связей. 

Для уточнения представлений о механизме 
водоустойчивости был дополнительно проведен 
эксперимент по изучению влияния температуры 
на водоустойчивость почвенной структуры. Для 
проверки влияния температуры на водоустойчи-
вость почвенной структуры после капиллярного 
увлажнения агрегатов и их вакуумирования кас-
сету с образцами размещали под инфракрасной 
лампой для их нагревания. Для предотвращения 
высыхания агрегатов, капиллярный контакт с 
водой с температурой 50…70 °С продолжали под-
держивать. Измерение водоустойчивости прово-
дили одновременно с определением температуры. 
Если именно гидрофобные связи обеспечивают 
прочность агрегатов, то при определении водо-
устойчивости при повышенных температурах 
водоустойчивость должна возрастать [14, 17].

Эксперименты показали, что для почв, не под-
вергавшихся высушиванию, характерно увеличе-
ние водоустойчивости их агрегатов. Однако при 
остывании агрегатов их водоустойчивость сни-
жается до начальных значений. Это подтверждает 
предположение о том, что в основе механизма во-
доустойчивости почв, не подвергавшихся высуши-
ванию, лежит взаимодействие между гидрофобны-
ми участками амфифильных молекул гумусовых 
веществ, обладающих мозаичной поверхностью.

При определении водоустойчивости воздушно- 
сухих агрегатов при повышенных температурах, 
данный показатель оставался неизменным, что 
позволяет предположить важное значение как 
гидрофобных, так и гидрофильных связей. При 
повышении температуры прочность гидрофоб-
ных связей должна расти, а гидрофильных — сни-
жаться, поэтому отсутствие влияния температу-
ры можно трактовать как результат совместного 
влияния на водоустойчивость гидрофильных и 
гидрофобных связей. 

Из полученных данных следует, что для водоу-
стойчивости почв важное значение имеют совмест-
но действующие внутрипочвенные гидрофильные 
и гидрофобные связи, что объединяет пред-
ставления разных исследователей о механизме  
их водоустойчивости.

Выводы

1. В ходе экспериментов не подтверждены ли-
тературные данные о влиянии расклинивающего 
давления воды на водоустойчивость почвенной 
структуры.

2. Установлено, что при контакте с водой поч-
венных агрегатов из них выделяются частицы 
органического вещества. Этот процесс сопрово-
ждается снижением водоустойчивости почвенных 
агрегатов. 

3. Обнаружено увеличение водоустойчиво-
сти образцов, не подвергавшихся высушиванию, 
определяемой при повышенных температурах. 
Это говорит о гидрофобной природе структуро-
образующих связей во влажных почвах. 

4. Не обнаружено увеличения водоустойчи-
вости воздушно-сухих образцов, определяемой 
при повышенных температурах. Это говорит 
об изменении структурообразующих связей в  
воздушно-сухих образцах почв. 
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CLARIFICATION OF CONSEPTS ABOUT SOIL WATER  
STABILITY MECHANISM
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1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
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The aggregate composition of soils and the water stability of aggregates are related to soil organic matter, its quan-
tity and quality, but so far there is no satisfactory hypothesis explaining the mechanisms of this relationship. The 
purpose of the work is to verify the significance of the wedging water pressure influence on soil water stability and 
clarify ideas about the mechanism of this phenomenon. The assessment of soil water stability was carried out by 
the author's method of blades. The conducted verification showed that its correlation with the Savvinov wet sieving 
method carried out on 17 soil samples exceeds 85 %. During the experiments, it was found that when the units come 
into contact with water, their water stability decreases exponentially. The decrease in water stability in contact with 
water is usually explained by the wedging water pressure. Our experiments on replacing water with salt solutions 
during capillary humidification of aggregates did not confirm this theory. Therefore, using a scanning electron 
microscope, we tested the solution obtained after capillary contact of the aggregates with water. It was found that 
during capillary contact of aggregates with water, a labile part of humic substances is released there. Thus, the water 
stability of soil samples in contact with water is reduced due to the release of HS and a decrease in the number of 
structure-forming bonds in the aggregate.

Keywords: water stability and organic matter of the soil, wedging water pressure, temperature effect on water 
stability, diphilicity of soil organic matter
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ГОРОДСКИЕ ЛЕСА МОСКВЫ В СВЕТЕ ИЗМЕНЕНИЙ  
ЛЕСНОГО КОДЕКСА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 2023 ГОДА

Е.И. Майорова, В.Д. Шершнева
ФГБОУ ВО «Государственный университет управления», Россия, 109542, Москва, Рязанский проспект, д. 99

trol003@mail.ru

Городские леса имеют определяющее значение для экологии и состояния здоровья горожан. Однако в на-
стоящее время их существование в крупных городах находится под угрозой. Одна из ключевых причин 
этого — несовершенства Лесного кодекса Российской Федерации. Принятие нового Кодекса, который учи-
тывал бы интересы сохранения городских лесов и их экологической ценности, действительно могло бы 
стать важным шагом и в направлении устойчивого развития городов. Однако пока пробелы закрываются 
внесением изменений в действующее законодательство. Проанализированы последствия усиления антро-
погенного воздействие на городские леса Москвы, влекущие ухудшение экологического состояния лесных 
насаждений, в связи с принятием поправок в Лесной кодекс РФ. Нововведения касаются органов государ-
ственной регистрации недвижимости, а также охраны окружающей благоустройства лесных территорий и 
строительства на них. От степени сохранности городских лесов зависит комфортность городской среды. 
На первый план выходит создание рекреационной инфраструктуры, а не сохранения экологического зна-
чения леса. Подготовка подзаконными нормативными актами дополнений к ст. 21 ФЗ № 301 от 04.08.2023 
позволит несколько снизить негативное влияние хозяйственного освоения городских лесов. Исследование 
и анализ последствий изменений в Лесном кодексе Российской Федерации для городских лесов, помогли 
выявить уязвимые места и предложить решения для сохранения и улучшения состояния лесных террито-
рий, что отражено в предложенных авторами рекомендациях по внедрению улучшений в систему управле-
ния городскими лесами. Поскольку соответствующими службами перечень московских городских лесов не 
представлен, авторы составили собственный оригинальный упорядоченный список с указанием их статуса 
и адресов расположения, что позволит более точно определить общую картину состояния лесных террито-
рий в городе.
Ключевые слова: городской лес, экосистема, лесное законодательство, рекреация, капитальное строитель-
ство, Лесной кодекс Российской Федерации, правовой режим
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В России уровень урбанизации, по разным дан-
ным, почти достиг 75 % [1–3]. Большинство 

исследователей отмечают воздействие агрессив-
ной городской среды на здоровье горожан [4, 5]. 
В московском мегаполисе городские леса весо-
мы для экологии и состояния здоровья жителей. 
Эта разновидность насаждений является одним 
из источников кислорода, значительно улучша-
ющим качество городского воздуха. Городские 
леса — важная составляющая природных экоси-
стем, имеющая важное значение для сохранения 
биологического разнообразия, которое является 
неотъемлемой основой жизни на планете Земля. 
Лесные экосистемы — сложные и разнообразные, 
они обладают самоорганизацией и стойкостью бла-
годаря богатству биологических видов, которые яв-
ляются их неотъемлемой частью, а также наличию 
сложно структурированных пищевых цепей [6].  
В настоящее время большинство стран мира ре-
шает задачу гармонизации сосуществования че-
ловеческого общества и природы. Так, Китай с 

2015 г. реализует крупные проекты по сохране-
нию биоразнообразия, постоянно усиливая надзор 
и инспекционный контроль над деятельностью, 
способной создать угрозу биоразнообразию [7]. 
Кроме того, леса обеспечивают горожанам огром-
ные возможности для релаксации и контакта с 
природой. Анализ экологической обстановки в 
городах — это основное направление изучения 
окружающей среды человека [8]. В свою очередь 
сохранение и развитие городских лесов как важ-
нейшего элемента природного окружения является  
одной из важнейших задач городской власти и 
требует постоянного внимания.

Непрерывная трансформация Лесного кодекса 
Российской Федерации непосредственно сказы-
вается на городских лесах: изменяются поря-
док регулирования данной сферы и особенности 
управления [9].

Цель работы
Цель работы — анализ правового и фактиче-

ского состояния городских лесов Москвы вслед-
ствие изменения лесного законодательства.

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Материалы и методы
Объектом исследования является анализ по-

следних поправок, внесенных в Лесной кодекс 
Российской Федерации (ЛК РФ), которые связаны 
с регулированием отношений в сфере охраны го-
родских лесов и установлением особого порядка 
правового воздействия, а также особенностями 
управления ими. Были использованы следующие 
методические приемы: 1) изучение динамики 
модификации законодательных актов, регулиру-
ющих рассматриваемые отношения, связанные 
с городскими лесами; 2) рассмотрение работы 
муниципальных органов, включая органы мест-
ного самоуправления других городов; 3) выявле-
ние новых тенденций и перспектив управления 
городскими лесами Москвы, а также изменений 
их правового режима и состояния.

Несмотря на многочисленные (48 поправок) 
изменения, вносимые в ЛК РФ с момента его 
вступления в силу, признано, что совокупность 
принципов управления важнейшей для страны 
лесной промышленностью недостаточно продук-
тивно. Несовершенства ЛК РФ от 2006 г. привели 
к расширению объемов незаконного оборота дре-
весины, а также увеличению площадей лесных 
пожаров, связанному, а часто и обусловленному, 
подобными рубками.

Все громче звучат голоса о принятии нового 
ЛК РФ, учитывающего «узкие места» предыдуще-
го документа. Так, был подготовлен законопроект 
№ 72794-8, направленный на устранение недостат-
ков действующего ЛК РФ [10]. Он предусматрива-
ет, в первую очередь, противодействие незаконным 
вырубкам путем ужесточения ответственности за 
их совершение, запрещение заключения договоров 
аренды для ведения лесного хозяйства в эксплуа-
тационных лесах для заготовки древесины и неко-
торые другие важные меры подобного характера.

С 5 мая 2023 года планировалось провести 
реформу системы лесоустройства. В связи с этим 
был введен единый федеральный план работ по 
лесоустройству для земель лесного фонда с уче-
том зон интенсивного пользования. Одной из 
важных информационных методик стал лесной 
таксационный учет (по ст. 68 ЛК РФ) [11, 12].

Эти меры предназначены для сохранения лес-
ных ресурсов страны. Одновременно с этим, в 
Федеральном законе «О внесении изменений в 
Лесной кодекс Российской Федерации и отдель-
ные законодательные акты Российской Федера-
ции» от 02.07.2021 № 301-ФЗ ст. 21 определено, 
что строительство, реконструкция, капитальный 
ремонт, ввод и вывод из эксплуатации, снос, лик-
видация и консервация объектов капитального 
строительства, не связанных с созданием лесной 
инфраструктуры, разрешены [13].

Большинство изменений, внесенных № 301-ФЗ,  
касаются главным образом эксплуатационных 
лесов. Являясь крупнейшей лесной державой, 
Россия обладает не только эксплуатационными и 
резервными лесами, а также, например, рекреаци-
онными лесами, в которых осуществляется отдых 
граждан и различные виды активного времяпре-
провождения. Под рекреационной деятельностью 
понимается предоставление «услуг в сфере ту-
ризма, физической культуры и спорта, органи-
зация отдыха и укрепление здоровья граждан» 
(ст. 41 ЛК РФ). Подобные мероприятия в основ-
ном проводятся на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) с учетом соответствующих 
законодательных норм. 

Городские леса являются отдельной категори-
ей в системе рекреационных лесов и одновремен-
но служат ООПТ местного значения или особо 
охраняемыми зелеными территориями (ООЗТ). 
Однако, как и для городских лесов, правовой 
статус и режим этих зон до сих пор не установ-
лены. Следует подчеркнуть, что четкого деления 
на лесопарки, парки и городские леса в Москве 
не существует, однако большие зеленые массивы 
традиционно считаются городскими лесами [14], 
которые подчиняются тем же биологическим 
законам, что и леса, расположенные за чертой 
города [15, 16].

Поправки, принятые в сентябре 2023 г., ка-
саются органов государственной регистрации 
недвижимости и охраны окружающей среды. 
Требуется, чтобы границы городских лесов 
были внесены в Единый государственный ре-
естр недвижимости. Возможно, данная мера 
позволит рассматривать вопрос о городских 
лесах более предметно. При этом в отношении 
создания и совершенствования статистической 
базы рекреации перспективно использование 
современных информационных технологий, 
например проведение экологического монито-
ринга [17].

Несмотря на отсутствие четкого определения 
термина «городские леса», существуют законо-
дательные акты, которые нормируют использова-
ние природных ресурсов в рекреационных лесах 
обобщенно. Например, до настоящего времени 
действуют принятые в 1985 г. рекомендации и 
правила [18, 19].

В связи с интенсивным строительством в 
Мневниковской, Нагатинской, Братеевской и 
Крылатской поймах утрачена растительность. 
Кроме того, отсутствует даже перечень городских 
лесов. 

Мы попытались упорядочить и системати-
зировать список имеющихся лесных массивов 
столицы — ООПТ как городских лесов с учетом 
их статуса и местоположения (таблица). 
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Полученные данные могут быть полезны для 
дальнейшего анализа и разработки предложе-
ний по улучшению законодательства и практи-
ки управления городскими лесами. Также этот 

список может стать основой для проведения  
мониторинга состояния лесных насаждений 
и разработки программ по их сохранению и  
развитию.

Качественное управление тем или иным объ-
ектом возможно лишь при доскональном зна-
нии данного объекта. В лесах, расположенных 
на землях населенных пунктов, где количество 
произрастающих экземпляров критично, лесоу-
стройство особенно актуально. 

Количество и состояние деревьев изме-
няются в зависимости от условий, в кото-
рых они произрастают, а также от степени 
воздействия человека на окружающую среду.  
Наименьшее влияние оказывается на лесо-
парки и парки, в то время как на простых по-
садках, расположенных на улицах с высо-
кой интенсивностью движения транспорта,  
наблюдается наибольшая антропогенная наг- 
рузка [20]. По этой причине, проведение ком-
плекса мероприятий, связанных с организацией 
лесного хозяйства в городских лесах, должно 
осуществляться муниципальными учреждени-
ями, ответственными за выполнение соответ-
ствующих функций. При их отсутствии органы 
местного самоуправления могут осуществлять 
закупки работ по сохранению лесов и меропри-
ятий по лесоустройству согласно законодатель-
ству [21]. Благоустройство, которое допустимо 
на ООПТ и ООЗТ, должно проводиться соглас-
но Приказу Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации (МПР) [22]. 
Однако акт так и не стал действительным, хотя в 
соответствии с ним предыдущие Приказы МПР  
«Об утверждении Особенностей использова-
ния, охраны, защиты, воспроизводства лесов, 
расположенных на особо охраняемых природ-
ных территориях» от 16.07.2007 № 181 и «Об 
утверждении Требований к составу и к содержа-
нию проектной документации лесного участка,  
порядка ее подготовки» от 03.02.2017 № 54 утра-
тили силу [23, 24]. Такое положение характерно 
для состояния лесного хозяйства после принятия 
ЛК РФ в 2006 г. Упомянутые документы в основ-
ном запрещали сплошные рубки на ООПТ, что 
логично. Также логично включение в комплекс 
благоустройства городских лесов мероприятий, 
не нарушающих функционирование и естествен-
ный облик природы: рубок, ухода, санитарных 
мероприятий, противопожарной защиты и т. д. 
Возможно, невыполнение Приказов МПР № 181 и 
№ 54 обусловлено многочисленными обращения-
ми к Президенту Российской Федерации некото-
рых ученых РАН, научных экспертов, инициатив-
ных групп и более 20 тыс. москвичей с призывом 
вмешаться и остановить планы масштабного хо-
зяйственного освоения ООПТ Москвы. 

Лесные массивы Москвы
Moscow forested areas

Наименование 
леса Статус Адрес

Алешкинский 
лес

Лесной 
массив Москва, Алешкинский лес

Березовая роща То же Москва, Зеленоград, 2-й 
микрорайон

Березовая роща «–» Москва, поселение 
Внуковское, квартал № 91

Березовый лес «–» Москва, Березовый лес

Белкин лес «–» Москва, пос. Коммунарка, 
Белкин лес

Битцевский лес Лесопарк Москва, Новоясеневский 
тупик

Говоровский лес Лесной 
массив

Москва, поселение 
Московский, квартал 
№ 27, Говоровский лес

Грачевка То же
Москва, поселение 
Новофедоровское, 
квартал № 249

Долина реки 
Сходни 
в Куркине

Ланд-
шафтный 
заказник

Москва, природный парк 
Долина реки Сходни 
в Куркино

Круглая Роща Лесной 
массив Москва, Круглая Роща

Культурный лес То же
Москва, поселение 
Сосенское, квартал № 152, 
Культурный лес

Матвеевский лес «–» Москва, 
ул.Староволынская

Октябрьское 
радиополе «–» Москва, лес Октябрьское 

радиополе
Останкинская 
дубрава «–» Москва, Останкинская 

дубрава
Сад 
воспоминаний «–» Москва, 

Сад воспоминаний
Соловьиная 
роща «–» Москва, Соловьиная Роща

Роща Субботник «–» Москва, роща Субботник

Сысоевский лес «–» Москва, поселение Десе-
новское, Сысоевский лес

Теплый Стан
Ланд-

шафтный 
заказник

Москва, ландшафтный 
заказник Теплый Стан

Тушинский 
природно-исто-
рический парк

Парк Москва, ул. Свободы, 52

Урочище Сеча Лесной 
массив Москва, урочище Сеча

Хованская 
дубрава То же Москва, поселение 

Сосенское, квартал № 27

Чоботовский лес Парк Москва, 
9-я улица Новые Сады
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Впрочем, эти обращения не помешали введе-
нию новшеств в ЛК РФ [25]. Изменения в ст. 41 
касаются главным образом городских лесов: п. 4 
данной статьи позволяет осуществлять благо-
устройство соответствующих лесных участков 
во время рекреационной деятельности, т. е. по-
явилась возможность проведения любых строи-
тельных работ в городских лесах. Преобладание 
интересов строительного комплекса при при-
нятии планово-проектных решений (внесение 
изменений в границы зеленых массивов, раз-
мещение рекреационных объектов) приводит к 
замене оставшихся городских лесов парковыми 
зонами, что угрожает уничтожением природных 
экосистем [26].

Поскольку и до принятия Федерального закона 
от 04.08.2023 № 486-ФЗ «О внесении изменений 
в Лесной кодекс Российской Федерации и статью 
98 Земельного кодекса Российской Федерации» 
рекреационное освоение городских лесов осу-
ществлялось ударными темпами, «экологические 
реверансы» вроде того, что рекреационные объ-
екты «не смогут занимать площадь, превыша-
ющую 20 % общей площади предоставленного 
лесного участка и должны размещаться только на 
лесных участках, входящих в специальную зону, 
определенную в лесном плане субъекта РФ», не 
имеют отношения к делу [25]. Тоже самое каса-
ется невозможности строительства жилых зданий 
и сооружений на территории городских лесов. 
Существующие разрешение на строительство 
гостинец отработанный механизм перевода апар-
таментов — коммерческой недвижимости — в 
жилую [27]. В представленном проекте закона 
было предложено размещать капитальные соо-
ружения исключительно на территории лесных 
участков, включенных в особую зону, которая 
была определена в соответствии с лесным планом 
соответствующего субъекта федерации. Эта осо-
бая зона не должна превышать 3 % общей площа-
ди лесничества. Однако данные оговорки не были 
включены в окончательный вариант документа.

Для реализации деятельности в пределах тер-
риторий, которые не входят в 20 % общей пло-
щади земель, предназначенных для организации 
спортивных дорожек, троп и трасс, а также иных 
элементов благоустройства, включая необходи-
мые постройки, осветительные приборы и урны, 
дополнительно выделяются участки, не входящие 
в эти 20 % (по ч. 3 ст. 41 № 486-ФЗ).

Стандартизация для лыжных трасс, велоси-
педных и пешеходных дорожек должна включать 
в себя определенные параметры: лыжные трас-
сы — ширину не менее 3 м, для того чтобы обе-
спечить проезд специальных машин для уплот-
нения снега и прокладывания лыжни. Примерная 
протяженность лыжной трассы составляет 5 км.  

В целях учета движения маломобильных граж-
дан, дорожки оформляют шириной не менее 2 м, 
а велосипедные — двухполосными с двухсторон-
ним движением, шириной от 2,5 до 3,6 м. Таким 
образом, в ходе благоустройства лесов лыжными 
трассами, дорожками для маломобильных граж-
дан и велосипедистов произойдет отчуждение 
около 4 га леса.

Для сохранения количества произрастающих 
растений при организации и устройстве экскур-
сионных экологических троп, лыжных и вело-
пешеходных трасс целесообразно максималь-
но придерживаться так называемых «волчьих 
троп» — маршрутов, стихийно протоптанных 
жителями. Такой прием используется также при 
планировке новых придомовых территорий

Внушает беспокойство и тот факт, что для 
обеспечения объектов рекреации электричеством, 
водой, газом и др., необходима прокладка тран-
шей и организация технических зон подводимых 
инженерных коммуникаций [28]. Суммарная пло-
щадь указанных зон, а также подъездных дорог 
может значительно превысить 1 га.

Мэрия Москвы провела многомиллионные 
тендеры на обследование и подготовку планов 
развития 67 ООПТ на предмет размещения в них 
объектов капитального строительства. Городские 
леса отдаются во власть застройщиков, о чем 
недвусмысленно указывалось еще в проекте за-
кона № 793310-7 от 13 сентября 2019 г. в части 
совершенствования правового регулирования 
использования лесов [29]. 

Таким образом, на первый план выдвигается 
социально-оздоровительная и экономическая 
роль городских лесов, а не их экологические 
функции, что всегда признавалось основным [30].  
Продвигается идея создания рекреационной ин-
фраструктуры, а не сохранения экологического 
значения леса. При уменьшении экологического 
потенциала лесов резко снижается и их оздо-
ровительное значение [31]. Департамент при-
родопользования и охраны окружающей среды 
(ДПиОС) Москвы намерен в ближайшее время 
определить места на пяти ООПТ, где можно будет 
разместить капитальные объекты — застрой-
ка грозит Царицыно, Покровскому-Стрешнево, 
Кузьминкам, Люблино, Останкино, Битцевскому 
лесу. Департамент объявил тендер на эту работу, 
размещенный на сайте госзакупок. Исполнитель 
должен также выявить места на территориях  
ООПТ, которые утратили природоохранную  
ценность.

Последний прием не является новым: ныне 
общепринято ломать, поджигать, обливать едки-
ми веществами древесные растения, с тем чтобы 
затем вырубить их как «утративших природоох-
ранную ценность» [11].
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Сложно требовать от строителей, озабоченных 
лишь увеличением прибыли, знания биологиче-
ских законов. Однако специалисты ДПиОС Мо-
сквы должны понимать: лес — это биологическое 
сообщество, где все члены объединяются для со-
вместной нейтрализации загрязнения атмосферы, 
усиливая общий результат — создавая кумуля-
тивный эффект [32]. Таким насаждениям свой-
ственны ярусность: подрост, подлесок, почвенный 
покров из травянистых видов, характерных для 
данной лесной формации. Любое воздействие 
на хрупкую экосистему городских лесов чрева-
то разрушением сложившихся функциональных 
взаимосвязей, основанных на биоразнообразии, 
определенной степенью сокращения популяции 
ключевых видов надземной и подземной биоты 
и, как следствие, общим угнетением насажде-
ния и уменьшением, а иногда и утратой, возмож-
ности «оказывать экосистемные услуги» [33]. 
Возрастной состав насаждений является одним 
из важнейших признаков популяции, который 
определяет устойчивость и способность к само-
поддержанию [34, 35]. Нормальные (оптималь-
ные) популяции обладают полной способностью к 
воспроизводству через семена и/или вегетативные 
процессы. Однако в случае лесных популяций они 
могут стать регрессивными, если старые растения 
перестают плодоносить или если условия в со-
обществе препятствуют развитию подроста [36].

Плодовитость имеет важное значение в дол-
госрочной жизнеспособности популяции. Спо-
собность к производству растениями семян обе-
спечивает возможность передачи генетической 
информации следующему поколению, а также 
разнообразие генетического материала, что спо-
собствует адаптации к изменяющимся услови-
ям окружающей среды. Именно непрерывность 
популяции способствует ее жизнеспособности, 
устойчивости и экологической продуктивности 
[30]. Поэтому выделение земельных участков 
на территории городских лесов для различных 
государственных и муниципальных нужд, при-
водящее к дроблению лесных массивов, с эколо-
гической точки зрения недопустимо. Необходимо 
всемерно поддерживать существование город-
ских лесов — целостной естественной экоси-
стемы, ценность которых для здоровья жителей 
мегаполиса невозможно переоценить [37, 38].

Рекомендации по внесению 
изменений в Лесной кодекс РФ

Поскольку новый ЛК РФ не принят, можно 
надеяться, что его авторы все-таки учтут пожела-
ния ученых и требования горожан по сохранению 
городских лесов, хотя бы их части. Вместе с тем 
целесообразно предусмотреть в новом документе 
следующие нормы:

1) оптимизацию системы управления леса-
ми, не оставляя «бесхозных» лесных массивов 
вне зависимости от их площади; поддержание 
стабильности природной среды путем установ-
ления особых режимов природопользования для 
посетителей;

2) ориентирование законодательства не на 
устранение результатов деградации лесных на-
саждений под влиянием различных вредных фак-
торов, а на профилактику их возникновения;

3) проведение процедуры оценки воздействия 
на окружающую среду учеными профильных 
вузов, а также профилактики и мероприятий по 
выявлению и устранению процессов деградации 
городских лесных насаждений вследствие раз-
личных отрицательных воздействий;

4) при организации и устройстве экскурси-
онных экологических троп, лыжных и велопе-
шеходных трасс придерживаться протоптанных 
жителями маршрутов в целях максимального 
сбережения произрастающих растений;

5) выделение особо защитных участков лесов, 
максимально защищенных от рекреационной 
дигрессии и иных неблагоприятных факторов, 
даже если 20 % лесного массива будут застроены;

6) регулярное проведение мониторинга состо-
яния городских лесов, что позволит определить 
содержание, интенсивность и направленность 
лесохозяйственных мероприятий.

Выводы
В ходе анализа поправок в Лесной Кодекс 

Российской Федерации, принятых в сентябре 
2023 г. было выявлено, что некоторые актуаль-
ные вопросы так и не были закрыты, например, 
до настоящего времени отсутствует легальное 
определение городского леса и перечень участков 
городских лесов Москвы. Разрешение некоторых 
проблем можно рассматривать двойственно. Так, 
дозволение благоустройства леса может пагубно 
сказаться на природной естественной экосистеме, 
этому будет содействовать практика их замены 
парками. Увеличивающееся количество объек-
тов рекреации требует дополнительных терри-
торий для инженерных коммуникаций, что тоже 
способствует уменьшению площади городских 
лесов. Кроме того, разрешение строительства 
гостинец на природе приведет к росту их попу-
лярности и последующим за этим переводом в 
жилые помещения для частных лиц через лазейки 
в законодательстве. Положительным моментом 
стоит отметить использование экологического 
мониторинга для отслеживания состояния лесов, 
что позволит своевременно заметить и устранить 
проблемы по уменьшение популярности растений 
и их качества. Предлагается внести изменения, 
требующие рассматривать городские леса не как 
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территорию, подлежащую освоению, а как эко-
логическую систему, необходимую для поддер-
жания комфортности городской среды.
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MOSCOW URBAN FORESTS IN VIEW OF RUSSIAN FEDERATION 
FORESTRY CODE CHANGES IN 2023
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trol003@mail.ru

The purpose of the work is to analyze the legal and actual state of Moscow urban forests as a result of changes in 
forest legislation. The relevance of the work lies in the need for an overdue review of innovations in the Forestry 
Code, which are relevant in connection with the need to improve legislation in the field of forestry and forest 
protection. The importance of forests for the ecology, economy and social sphere requires the development of 
effective mechanisms and tools for managing forest resources, as well as protecting them from illegal logging and 
other forms of negative impact. The materials of the study, which are the basis, include the works of classics of 
forestry, ecology and environmental law, data from the analysis of recent legislative acts in the field of urban forests 
exploitation. The novelty of the research lies in the analysis of the latest changes made to the Forestry Code of 
the Russian Federation in August 2023. In the course of the research, the dialectical method, methods of analysis 
and synthesis, the unity of historical and logical, scientific abstraction, a systematic approach and others have 
been widely used, which have proven effeciency in understanding environmental issues. The amendments to the 
Forest Code are aimed at strengthening the legal framework for the sustainable use of forest resources, improving 
the efficiency of forestry, protecting forests and preserving their area. The results of the study were conclusions 
about the need to prevent the impact of negative factors, the allocation of areas protected from exposure, and the 
importance of monitoring the state of forests was also indicated.
Keywords: urban forest, forest legislation, recreation, capital construction, Forest Code of the Russian Federation, 
legal regime
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Приведены результаты исследований деформаций древесно-цементных материалов, возникающих под дей-
ствием кратковременных нагрузок. Определены значения начального модуля упругости (335…495 МПа) 
и коэффициента Пуассона древесно-цементных материалов (0,154…0,101), изменяющиеся в зависимости 
от класса древесно-цементного материала по прочности на сжатие В0,35…В1. Установлено возрастание 
значений начального модуля упругости и модуля сдвига древесно-цементного материала с увеличением 
относительного объемного содержания цемента с2 от 0,50 до 0,58 и уменьшение коэффициента Пуассона. 
Выявлена возможность повышения значений начального модуля упругости и модуля сдвига с помощью 
увеличения относительного объемного содержания наполнителя (золы) с4 от 0 до 0,1 при постоянном расхо-
де вяжущего и органического заполнителя. Указано согласование полученных значений начального модуля 
упругости и коэффициентов Пуассона древесно-цементных материалов с данными, полученными ранее, 
однако они, как и прочность древесно-цементных материалов, оказались на 20…25 % ниже теоретических. 
Показано влияние конгломератной структуры древесно-цементного материала на его упругие и пластиче-
ские свойства, что связано с образованием и накоплением микротрещин и пластическими свойствами геле-
вой составляющей цементного камня. Сделан вывод, что для прогнозирования деформаций ползучести и 
усадки древесно-цементных материалов, в зависимости от возраста загружения, можно использовать ранее 
полученные аналитические зависимости.
Ключевые слова: древесно-цементные материалы, деформации ползучести и усадки, модуль упругости, 
коэффициент Пуассона
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Деформации древесно-цементных материа-
лов представляют собой интегральные ха-

рактеристики, которые зависят от свойств его 
компонентов, состава, условий приготовления и 
твердения древесно-цементной смеси, условий 
эксплуатации [1–7, 16–19, 22, 24]. 

Деформации в древесно-цементном материале 
возникают в процессе твердения, изготовления 
конструкций из него, и их эксплуатации вследствие 
изменений объема. Их размеры зависят от струк-
туры древесно-цементного материала, свойств 
составляющих его компонентов, особенностей 
технологии и некоторых других факторов. При 
проектировании конструкций из древесно-цемент-
ного материала, учитывают его деформационные 
свойства, оказывающие большое влияние на каче-
ство и долговечность этих конструкций [11–15].

Деформации древесно-цементного материала 
условно можно подразделить на следующие виды: 

– собственные деформации древесно-цемент-
ной смеси (первоначальная усадка) и древесно- 
цементного материала (усадка и расширение), 

возникающие под действием протекающих в них 
физико-химических процессов; 

– деформации, формирующейся под действи-
ем механических нагрузок [8–10, 20, 21]. 

При этом различают деформации древесно-це-
ментного материала, возникающие вследствие 
как кратковременного, так и длительного дей-
ствия нагрузок — ползучести и температурных 
деформаций. 

Цель работы
Цель работы — исследование деформаций 

древесно-цементных материалов, возникающих 
под действием кратковременных нагрузок и зави-
симости модуля упругости, модуля сдвига, коэф-
фициента Пуассона от относительного объемного 
содержания цемента и золы в древесно-цемент-
ном композите.

Объекты и методы исследования
Значения модуля упругости и коэффициента 

Пуассона древесно-цементных материалов опре-
делены в 28-суточном возрасте по ГОСТ 24452–80  
«Бетоны. Методы определения призменной  

_______________
© Автор(ы), 2024 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  97

Деформационные свойства...	 Деревообработка и химическая переработка древесины

прочности, модуля упругости и коэффициента 
Пуассона» на образцах — призмах квадратного 
сечения и при одновременном установлении их 
призменной прочности [1, 2, 5].

Для измерения продольных деформаций при-
меняли индикаторы часового типа ИЧ-10 с ценой 
деления 0,01 мм на базе измерения 40 см. Для 
измерения поперечных деформаций использова-
ли механические тензометры с базой измерения 
100 мм и ценой деления 0,001 мм. Тензометры 
крепились с помощью струбцин перпендикулярно 
к исследуемой поверхности.

Определение начального модуля упругости 
при сжатии и растяжении проводилось при напря-
жении не более 0,3 предела прочности, принятом 
для всех бетонов условии.

Приращение относительных продольных ε1 и 
поперечных ε2 деформаций вычисляли как сред-
нее арифметическое показаний приборов по че-
тырем граням призмы. 

Для каждой ступени нагрузки подсчитывали 
упругую часть деформации ε1у (ε2у) как разность 
между величиной полной деформации ε1 (ε2) и 
суммой приращений деформаций ползучести 

 , полученные при выдержке нагруз-
ки на всех предыдущих ступенях по формулам

                     (1)

                     (2)

где ε1у и ε2у — приращения упруго-мгновенных 
относительных продольных и попереч-
ных деформаций образца, соответству-
ющих уровню нагрузки Р1 = 0,3Рр, и за-
меренные в начале каждой ступени ее 
приложения; 

ε1 и ε2 — приращения полных относительных 
продольных и поперечных деформаций 
образца, соответствующих уровню на-
грузки Р1 = 0,3Рр, замеренные в конце 
ступени ее приложения;

 и  — приращения относительных 
продольных и поперечных деформаций 
быстро натекающей ползучести, получен-
ные при выдержке нагрузки ступенями до 
уровня нагрузки Р1 = 0,3Рр; 

Рр — нагрузка разрушения образца древес-
но-цементного материала, кН.

Модуль упругости вычисляли для каждого 
образца по формуле

                         (3)

где Е — модуль упругости, МПа; 
σ30 — приращение напряжения от условного 

нуля до уровня нагрузки 0,3Рр; 

ε30 — приращение относительной продольной 
деформации образца, соответствующей 
нагрузке Р1 = 0,3Рр, замеренное в начале 
каждой ступени ее приложения.

Коэффициент Пуассона ν вычисляли для каж-
дого образца по формуле

                           (4)

Одновременно исследовали предельную сжи-
маемость древесно-цементного материала, опре-
деляли коэффициенты упругости и пластичности. 
Замеренную сжимаемость древесно-цементного 
материала при нагрузке, равной 0,9Рр, экстрапо-
лировали на разрушающее усилие, используя при 
этом график зависимости величины продольных 
деформаций в древесно-цементном материале от 
напряжений. При оценке предельной сжимаемо-
сти древесно-цементного материала учитывали 
полную сжимаемость ε1 с учетом пластических 
ε1п и упругих деформаций ε1у. Предельную сжи-
маемость вычисляли по формуле

                    (5)

где εсж — предельная сжимаемость; 
l1 — фиксированная база изменения продоль-

ной деформации образца.
Коэффициенты упругости и пластичности 

определяли по формулам

                           (6)

                           (7)

Результаты исследования
Результаты исследований представлены в табл. 1, 

на рис. 1 и 2. На рис. 1 и 2 приведена зависи-
мость модуля упругости (Е), модуля сдвига (μ) 
и коэффициента Пуассона (ν) от относительного 
объемного содержания цемента с2 и золы с4 в 
древесно-цементном материале при расходе ор-
ганического заполнителя 150 и 170 кг/м3. 

Относительные объемные содержания компо-
нентов с2 и с4 определены следующим образом

    (8)

где с1, с2, с3, с4, υ1, υ2, υ3, υ4 — соответственно 
относительные и абсолютные объемные 
содержания компонентов из органиче-
ского заполнителя, цемента, воды и золы 
для составов древесно-цементных мате-
риалов, приведенных в табл. 2 и 3.
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Анализ результатов исследований показал, 
что значение начального модуля упругости из-
меняется в пределах 335…495 МПа в зависимо-
сти от класса древесно-цементного материала по 
прочности на сжатие В0,35…В1, а коэффициент 
Пуассона — в пределах 0,154…0,101.

С увеличением относительного объемного 
содержания цемента с2 от 0,50 до 0,58 возрастают 
значения начального модуля упругости и модуля 
сдвига древесно-цементного материала, а коэф-
фициент Пуассона уменьшается.

Установлено, что для теплоизоляционного дре-
весно-цементного материала увеличение относи- 

тельного объемного содержания наполнителя 
(золы) с4 от 0 до 0,1, при постоянном расходе 
вяжущего и органического заполнителя, также 
позволяет увеличить значение начального модуля 
упругости и модуля сдвига.

Для древесно-цементного материала с запол-
нителем из древесной стружки (шерсти) величина 
начального модуля упругости составила 134 МПа, 
а коэффициента Пуассона 0,062.

Коэффициент упругости древесно-цементного 
материала в зависимости от класса колеблется 
от 0,60 до 0,75, а коэффициент пластичности  
от 0,26 до 0,36.

Т а б л и ц а  1
Начальный модуль упругости и коэффициент Пуассона для древесно-цементных материалов

Initial modulus of elasticity and Poisson's ratio for wood-cement materials

Класс по 
прочности 
на сжатие

Нагрузка, 
% от Рр

Напря-
жения, σ, 

МПа

Деформации, мм/м Модуль 
упругости Е, 

МПа

Коэффициент 
Пуассона ν

Модуль 
сдвига μ, МПапродольные, ε1y поперечные, ε2y

В0,35

10
20
30
40
50

0,05
0,10
0,15
0,20
0,26

0,146
0,296
0,454
0,631
0,823

0,015
0,033
0,070
0,107
0,145

347
341
335
320
316

0,105
0,112
0,154
0,170
0,176

157
153
145
137
134

В0,75

10
20
30
40
50

0,13
0,26
0,38
0,48
0,55

0,296
0,591
0,926
1,210
1,459

0,018
0,058
0,125
0,172
0,232

424
436
415
398
377

0,062
0,098
0,135
0,142
0,159

200
198
183
168
165

В1

10
20
30
40
50

0,19
0,38
0,56
0,68
0,75

0,356
0,716
1,130
1,425
1,586

0,015
0,049
0,114
0,152
0,239

542
525
495
478
473

0,042
0,069
0,101
0,107
0,113

260
245
235
216
212

Рис. 1. Зависимость модуля упругости Е (а), модуля сдвига 
μ (б), коэффициента Пуассона ν (в) от относитель-
ного объемного содержания цемента с2 в древесно- 
цементном композите при расходе органического 
заполнителя: 1 — 150 кг/м3; 2 — 170 кг/м3

Fig. 1. Dependence of elastic modulus E (a), shear modulus μ 
(б), Poisson’s ratio ν (в) on the relative volume content 
of cement c2 in wood-cement composite at organic 
aggregate consumption: 1 — 150 kg/m3; 2 — 170 kg/m3
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Предельная сжимаемость древесно-цемент-
ного материала в среднем для класса древес-
но-цементного материала по прочности на сжатие 
В0,35, В0,75 и В1 составляет 2,55 мм/м.

Полученные величины начальных модулей 
упругости и коэффициентов Пуассона теплоизоля-
ционных древесно-цементных материалов хорошо 
согласуются с данными работ [12], однако они, 
как и прочность древесно-цементных материалов, 
оказались на 20…25 % ниже теоретических. 

В настоящее время описания деформационных 
свойств многих древесно-цементных материалов 
ограничиваются результатами экспериментов по 
определению механических показателей без те-
оретического обобщения. Численные показатели 
деформации древесно-цементных материалов, 
выпускаемых промышленными предприятиями, 
варьируют в зависимости от качества исходных 
сырьевых материалов, технологии их изготовле-
ния, климатических и других факторов [11‒20]. 

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний на сжатие древесно-цементных материалов

Compression test results of wood-cement materials

Наименование 
заполнителя

Расход и соотношения компонентов Средняя прочность , МПа Средняя 
плотность ρ, 

кг/м3

Класс по 
прочности 
на сжатиезаполнитель, 

кг/м3

цемент : 
заполнитель 

(Ц/З)

вода : 
заполни-
тель (В/З)

экспертные 
значения

теоретические 
значения

Древесная 
дробленка

150
150
150

1,73
2,03
2,33

1,38
1,53
1,63

0,52
1,08
1,41

0,50
1,06
1,42

410
455
500

В0,35
В0,75

В1
170
170
170

1,53
1,79
1,92

1,07
1,53
1,64

0,50
1,09
1,48

0,50
1,06
1,42

430
475
497

В0,35
В0,75В1

190
190

1,37
1,61

0,96
1,20

0,53
1,07

0,50
1,06

450
495

В0,35
В0,75

Костра конопли
160 1,90 1,71 0,48 0,50 464 В0,35
180 1,69 1,52 0,52 0,50 484 В0,35

Древесная 
шерсть

70 2,29 2,06 0,23 – 230 –
75 2,13 1,92 0,24 – 235 –
80 2,0 1,80 0,25 – 240 –

Примечание. Теоретическое значение средней прочности  древесно-цементного материала  
каждого класса определено при нормативном коэффициенте вариации, равном ν = 18 % по формуле .

Рис. 2. Зависимость модуля упругости Е (а), модуля сдвига μ 
(б), коэффициента Пуассона ν (в) от относительного 
объемного содержания золы с4 в древесно-цементном 
материале при расходе цемента 260 кг/м3 и органи-
ческого заполнителя: 1 — 150 кг/м3; 2 — 170 кг/м3

Fig. 2. Dependence of elastic modulus E (a), shear modulus μ (б), 
Poisson’s ratio ν (в) on the relative volume content of ash 
c4 in wood-cement material at the consumption of cement 
260 kg/m3 and organic aggregate: 1 — 150 kg/m3;  
2 — 170 kg/m3
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К числу наиболее изученных деформационных 
характеристик следует отнести модуль упругости, 
коэффициент Пуассона, набухание и усадку. Не-
достаточно изучены такие упругие постоянные 
древесно-цементных материалов, как, например, 
модуль сдвига, численные значения которого не-
обходимы для проектирования и расчета кон-
струкций. 

Влажностные деформации древесно-цемент-
ных материалов в процессе эксплуатации кон-
струкций оказывают существенное влияние на их 
качество. Данные отечественных исследователей 
об этих свойствах древесно-цементных матери-
алов получены лишь по предельным величинам 
усадки и набухания.

Анализ литературных данных свидетельствует 
о необходимости дальнейших более детальных 
исследованиях влияния различных факторов на 
прочностные и деформационные свойства древес-
но-цементных материалов. По нашему мнению, 
при разработке теории прочности и деформации 
древесно-цементных материалов подход дол-
жен быть несколько другим и основываться на 
исследовании зависимости между основными 
механическими характеристиками материалов и 
свойствами составляющих их компонентов. Эта 
задача может быть решена методами механики 
композиционных материалов.

Выводы
По результатам проведенных исследований 

установлено наличие для древесно-цементных 
материалов двух областей деформирования: не-
полной упругости и интенсивного развития де-
формаций. В первой области упругая деформация 
линейно зависит от напряжений, а во второй — 
эта зависимость нелинейная. Остаточная дефор-

мация появляется с самого начала загружения и 
непропорциональна напряжениям на всем протя-
жении деформирования. Границе между областя-
ми соответствует напряжение, которое, независи-
мо от возраста материала к моменту загружения, 
составляет 65 % призменной прочности.

Для аналитического описания деформаций 
ползучести εп(τ, τ1) древесно-цементных ма-
териалов бетонов в области линейного дефор-
мирования можно использовать зависимость  
εп(τ, τ1) = σ(τ1)С(τ, τ1), где С(τ, τ1) — некоторая 
удельная по отношению к абсолютным значе-
ниям напряжений относительная деформация 
ползучести.

Для прогнозирования значений относитель-
ных деформаций усадки древесно-цементных 
материалов в области линейного деформирова-
ния, накопленных от момента времени τ1, можно 
использовать аналитическую зависимость 

 в которой зна-
чения предельной деформации усадки εw(∞, 0) и 
показателя степени γw определяются математиче-
ской обработкой опытных данных для каждого из 
рассматриваемых материалов.

Модуль деформаций древесно-цементных 
материалов является случайной величиной, зна-
чения которой зависят от прочности и плотно-
сти материалов. Поэтому при его определении 
необходимо учитывать вероятностный харак-
тер распределения этих величин и вид функции  
распределения. 
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DEFORMATION PROPERTIES OF WOOD-CEMENT MATERIALS
V.I. Zaprudnov1, V.V. Nikitin1, S.P. Karpachev1, G.A. Makhnin2 
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2BMSTU, 5, Block 1, 2nd Baumanskaya st., 105005, Moscow, Russia

zaprudnov@mgul.ac.ru

The results of studies of deformations of wood-cement materials arising under the action of short-term loads are 
presented. For this purpose, the initial modulus of elasticity and the Poisson’s ratio of wood-cement materials 
were determined. It is established that the value of the initial modulus of elasticity ranges from 335...495 MPa, 
depending on the class of wood-cement material in compressive strength B0,35...B1, and the Poisson’s ratio is 
within 0,154...0,101. It is established that with an increase in the relative volume content of cement c2 from 0,50 to 
0,58, the value of the initial modulus of elasticity increases and the shear modulus of the wood-cement material, and 
the Poisson’s ratio decreases. It was found that for heat-insulating wood-cement material, an increase in the relative 
volume content of filler (ash) c4 from 0 to 0,1, with constant consumption of binder and organic filler, also allows 
increasing the value of the initial modulus of elasticity and shear modulus. For wood-cement material with a filler 
made of wood chips (wool), the value of the initial modulus of elasticity was 134 MPa, and the Poisson’s ratio was 
0,062. The coefficient of elasticity of wood-cement material, depending on the class, ranges from 0,60 to 0,75, and 
the coefficient of plasticity from 0,26 to 0,36. The obtained value of the ultimate compressibility of wood-cement 
material on average for the class of wood-cement material in terms of compressive strength B0,35, B0,75 and B1 
is 2,55 mm/m. It is noted that the obtained values of the initial elastic modulus and Poisson coefficients of wood-
cement materials are in good agreement with the data of previously performed work, however, they, as well as the 
strength of wood-cement materials, turned out to be 20...25 % lower than theoretical ones. It has been established 
that the conglomerate structure of wood-cement material determines the manifestation of both elastic and plastic 
properties associated with the formation and accumulation of microcracks, with the plastic properties of the gel 
component of cement stone. It is concluded that previously obtained analytical dependences can be used to predict 
creep deformations and shrinkage of wood-cement materials depending on the age of loading.
Keywords: wood-cement materials, creep and shrinkage deformations, modulus of elasticity, Poisson’s ratio
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drevesno-tsementnykh materialov [Deformation properties of wood-cement materials]. Lesnoy vestnik / Forestry 
Bulletin, 2024, vol. 28, no. 3, pp. 96–104. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-3-96-104
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Дано описание методологии оптимизации процесса ферментативного гидролиза растительных белков 
дрожжевыми протеазами Saccharomyces carlsbergensis с использованием в качестве субстрата модельного 
соевого белка. Ферментативную обработку осуществляли под действием автолизованных отходов пивных 
дрожжей, содержащих до 40 % активных дрожжевых клеток. Показано, что в результате оптимизации про-
цесса с использованием симплекс метода планирования эксперимента были найдены оптимальные условия 
ведения процесса ферментативного гидролиза растительных белков в присутствии биомассы пивных дрож-
жей, которые составили: концентрация белка в суспензии 30 %, количество добавляемой дрожжевой суспен-
зии 40 %, содержание цитрата натрия 5,6 %, этанола 4,2 %, добавленной воды 20,2 %. Время гидролитиче-
ской обработки в оптимуме при температуре 58 °С составляло 4,3 часа. Выход продукта, оцениваемый по 
содержанию азота свободных аминогрупп, увеличивался с 10…12 % без оптимизации до 34 % в результате 
проведенной оптимизации параметров процесса. Показано, что максимальная скорость процесса гидроли-
тического распада растительных белков в оптимальных условиях составляет более 0,48∙10–3 мгNH2/мл∙мин,  
а энергия активации Ea 80,7 кДж/моль. Установлена возможность дополнительного увеличения выхода це-
левого гидролизата за счет повторного внесения в систему ферментного препарата панкреатина, в результа-
те чего удавалось увеличивать выход продукта до 52…55 % и получать сбалансированный по аминокислот-
ному составу продукт. Получены данные, о том, что аминокислотный состав ферментативного гидролизата 
включал все незаменимые аминокислоты, г/100 г белка: Иле 4,7; Лей 7,0; Лиз 6,9; Мет 1,6; Цис 3,7; Фен 5,8;  
Тир 4,1; Тре 4,2; Трп 1,5; Вал 6,8; а также заменимые аминокислоты: Ала 5,9; Арг 5,5; Асп 8,8; Гис 3,3;  
Гли 3,8; Глу 10,2; Про 5,1; Сер 9,0. Полученный ферментативный гидролизат обладает потенциально вы-
сокой биологической ценностью, что может способствовать его эффективному использованию в составе 
высокопитательных систем.
Ключевые слова: растительные белки, ферментативный гидролиз, пивные дрожжи, биодеградация, опти-
мизация условий
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Растительные белки являются важнейшими 
компонентами природного сырья и должны 

составлять неотъемлемую часть всех пищевых 
систем. В связи с этим, основное направление 
сельскохозяйственной деятельности заключает-
ся в получении высококачественных пищевых 
продуктов с оптимальным для питания человека 
содержанием белка [1, 2].

Количество белка в сырье природного про-
исхождения различается и может составлять 
в таких традиционных сельскохозяйственных 
продуктах, как рис — до 7 %, в пшенице — до 
15 %, в сое — до 40 %. Источником белка могут 
выступать лесные культуры, в которых, особенно 
в начальном вегетационном периоде, содержание 
белка в листве и корнях может достигать значи-
мых значений — 7…9 % [3–5].

К важным источникам белка относятся также 
промышленные отходы, получаемые при перера-

ботке сельхозпродукции [6]. В таких отходах бел-
ки находятся в связанном состоянии и не могут  
обладать высокой питательной ценностью 
вследствие трудно расщепляемых природных 
макрокомплексов, которые не способны давать 
фрагментированные в пищеварительных органах 
человека продукты, поэтому требуется их допол-
нительная трансформация [6–8].

Наиболее простым способом переработки 
отходов пищевой, комбикормовой и микробио-
логической промышленности является гидроли-
тическая деградация в мономеры и олигомеры, 
которые в дальнейшем могут вновь поступать в 
пищевые цепи и служить строительным матери-
алом в качестве своеобразных пищевых модулей 
для последующего создания на их основе высо-
коэффективных питательных продуктов самого 
широкого назначения [9–11].

Белки можно извлекать из растительного сы-
рья лесного происхождения при переработке в 
биотопливо [12].

_______________
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В настоящее время в нашей стране и за рубе-
жом осуществляются научные и технологические 
разработки процессов гидролитической перера-
ботки практически всех видов вторичных продук-
тов в сфере сельскохозяйственного производства. 
Полученные гидролизаты, как правило, исполь-
зуются в комбикормовой и микробиологической 
промышленности как биостимулирующие добав-
ки и основы питательных сред для выращивания 
микроорганизмов в биотехнологии. Кроме того, 
разработаны гидролизаты пищевого назначения 
[4, 9, 13, 14].

Ранее нами и другими исследователями была 
показана возможность гидролиза белковых суб-
стратов дрожжевыми протеазами остаточных 
пивных дрожжей [15, 16].

Переработку белкового сырья обычно осу-
ществляют в присутствии минеральных кислот 
или ферментов, причем во втором случае получа-
ются продукты с более благоприятным составом. 
При этом достигается не только конечная цель 
трансформации белка в свободные аминокис-
лоты, но и параллельно в сравнительно мягких 
условиях образуются короткие пептиды, что по-
вышает биологическую ценность продукта. Если 
в качестве субстрата для переработки выбраны 
белки с низкой биологической ценностью, про-
исходит не только гидролиз сырьевого белка, 
но и собственных белков дрожжей, в результате 
чего полученные белковые гидролизаты обога-
щаются не только незаменимыми аминокислота-
ми, в частности изолейцином и триптофаном, но 
также сахарами и витаминами группы В. Такие 
гидролизаты, как и следовало ожидать, обладают 
повышенной биологической ценностью.

К сожалению, выход подобных ферментатив-
ных гидролизатов невелик и может составлять 
10…12 % общей массы гидролизуемого белка. 
Отсюда следует целесообразность изучения про-
текания процесса гидролиза белков в оптималь-
ных условиях.

Цель работы
Цель работы — определение оптимальных 

условий ферментативного гидролиза раститель-
ных белков дрожжевыми протеазами остаточных 
пивных дрожжей с использованием метода мате-
матического планирования эксперимента.

Материалы и методы
В качестве сырьевого субстрата для биотранс-

формации использовали модельный соевый изо-
лят с содержанием 65 % растительного белка.

В качестве ферментной системы использовали 
автолизованные отходы пивоваренных дрожже-
вых культур Saccharomyces carlsbergensis 16-й ге-
нерации в виде водной суспензии с содержанием 

сухих веществ 6…7 % и содержанием физиологи-
чески активных клеток не менее 40 %. 

Для повышения выхода продукта в систему 
дополнительно вводили панкреатин медицинский 
с содержанием белка по Лоури 300…500 мг/г пре-
парата и активностью по Ансону 5000…6000 ед./г. 
При использовании панкреатина в качестве фер-
ментного препарата гидролиз проводили в 0,1 М 
фосфатном буфере (рН 7,5…8,2) с массовым 
соотношением фермента и субстрата 1:50 при 
температуре 58…60 °С в течение 4 ч при по-
стоянном перемешивании, отбирая пробы через 
15…30 мин.

Для стабилизации рН в систему добавляли 
цитрат натрия. Для предотвращения развития не-
желательных процессов микробного обсеменения 
при гидролизе в систему добавляли плазмолизи-
рующий агент этанол.

Аминокислотный состав гидролизатов ана-
лизировали на хроматографе LC 3000 фирмы 
Eppendorf-Biotronic (ФРГ) с использованием ав-
томатической программы Winpeak [17, 18].

Расчет энергии активации и кинетических 
констант выполняли по методологии, описанной 
в работе [19]. Определяли основные макрокине-
тические константы гидролиза и энергию акти-
вации процесса по уравнению Аррениуса [18]. 
Для этого оценивали наличие «медленной» (kиI) 
и «быстрой» (kиII) стадий процесса. Теоретически 
[19, 20] предполагается, что в момент времени t 
скорость гидролиза химических связей Vt, обла-
дающих близкой реакционной способностью, 
можно определять по уравнению

Vt = Vmax е–kt, 

где Vmax — максимальная скорость биодеграда-
ции, г∙л–1∙с–1; 

k — константа эффективности протекания 
процесса гидролиза химических связей, 
с–1. 

В ферментативной кинетике определяется 
также константа Михаэлиса kM как концентра-
ция субстратного белка, при которой скорость 
процесса составляет половину от максимальной 
Vmax, что указывает на сродство фермента к суб-
страту [21–23]. Логарифмирование зависимости  
Vt = f(Vmax) с учетом того, что скорость гидролиза 
Vt выражается отношением текущей концентра-
ции расщепленных химических связей к моменту 
времени t, дает зависимость 

lnVt = ln(Pt/t) = lnVmax – kt,

где Рt — концентрация расщепленных связей к 
моменту времени t, г/л. 

Размерность этой величины, выражается в 
граммах азота аминогрупп высвобожденных ами-
нокислот в 1 л (или мг/мл) реакционной смеси. 
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При t → 0, (Pt/t) → V0. Продукты гидролиза белка 
образуются по реакции псевдопервого порядка 
и начальная скорость V0 соответствует Vmax. По-
строение графика в координатах ln(Pt/t) = f(t) дает 
возможность методом нулевой экстраполяции на 
ось ординат определять Vmax. 

Поиск оптимальных условий процесса ги-
дролиза проводили с применением стандартного 
симплекс-метода теории планирования экспери-
мента [24]. Все математические расчеты проводи-
ли с использованием стандартных компьютерных 
программ.

В качестве критерия оптимизации был вы-
бран один показатель — выход ферментатив-
ного гидролизата, оцениваемый по увеличению 
содержания свободных аминогрупп Nамин (азота  
свободных аминогрупп) [18, 20]. В качестве пе-
ременных факторов — шесть управляемых ко-
личественных параметров процесса, имеющих 
непрерывный характер изменения в заданных 
пределах (количество белка, дрожжей, цитрата 
натрия, этанола в смеси, продолжительность про-
цесса и температура). Количество добавляемой 
в реакционную смесь дистиллированной воды 
являлось контролируемым фактором, определя-
емым по разности: 100 за вычетом суммы коли-
честв остальных компонентов, %.

Нормированные уровни факторов a(j, i) перево-
дили в реальные х(j, i) с использованием формулы

х(j, i) = хo(j, o) + a(j, i) [x(j, max) – x(j, o)].         (1)

Значения x(j, max) и x(j, o) приведены в табл. 1,  
a(j, i) — в табл. 2, x(j, i) — в табл. 3 (опыты 1–7).

Выход гидролизата контролировали по сте-
пени конверсии субстрата и по количеству осво-
бождающихся в результате гидролиза концевых 
групп так, как это описано в работе [19], исполь-
зуя метод формольного титрования [17].

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку результатов осу-
ществляли по стандартным методикам [25, 28]. 
Полученные результаты не выходили за пределы 
доверительной вероятности р = 0,95. 

Результаты и обсуждение
Ферментативный гидролиз природных белко-

вых субстратов представляет собой достаточно 
сложный процесс, обусловленный нестандартно-
стью применяемого сырья и ферментов [26, 27].  
Использование математического подхода для 
оптимизации процесса позволяет усовершен-
ствовать ведение ферментативного гидролиза и 
повышать его эффективность. 

В настоящей работе использован симплекс-
ный метод планирования эксперимента, который 
описан в литературе [28]. Сущность метода за-
ключается в следующем. Первоначально прово-
дили исходную серию опытов так, чтобы точки 
параметров эксперимента, соответствующие ус-
ловиям проведения этих опытов, образовывали 
регулярный симплекс (правильный треугольник 
или тетраэдр) в факторном пространстве с цен-
тром в середине симплекса. После проведения 
опыта выявлялись условия опыта с наименьшим 
выходом гидролизата. Далее строили новый 
симплекс, для чего наихудшую точку исходного 
симплекса заменяли на новую, расположенную 
симметрично относительно центра грани сим-
плекса, находящегося против наихудшей точки. 
Новая точка вместе с оставшимися параметрами 
образовывала регулярный симплекс, центр ко-
торого оказывался смещенным по сравнению с 
исходным в направлении, противоположном от 
худшей точки. В общем случае такое направле-
ние поиска было направлено в сторону повыше-
ния эффективности процесса, заключавшегося в 
целевом увеличении выхода гидролизата. После 
реализации опыта в дополнительной точке про-
водили повторное сопоставление результатов 
в целях выявления наихудшей точки в новом 
симплексе, которую заменяли ее зеркальным 
отображением и т.  д. Шаговое восхождение 
с последовательным отбрасыванием наихуд-
ших точек повторяли до достижения близкой 
к экстремуму области, т.  е. до оптимального  
результата.

Для симплекса, совпадающего с началом ко-
ординат, одна из вершин находится на координат-
ной оси, остальные располагаются симметрично 
относительно координатных осей, а координаты 
симплекса задавались матрицей Х

   (2)

Т а б л и ц а  1
Нормируемые уровни параметров

Normalized parameter levels 

Обозна-
чения 

уровней

Интервалы управляемых параметров

Белок, 
%

Дрож-
жи, %

Ци-
трат, 

%

Эта-
нол, 
%

Тем-
пера-
тура, 

°С

Вре-
мя, ч

x(j, min) 20 20 1 1 45 1

x(j, max) 50 50 7 7 75 7

x(j, o) 35 35 4 4 60 4
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При длине стороны, равной 1, значения xj  
равны

                  (3)

Высоту симплекса hk (расстояние от верши-
ны до противоположной грани) определяли из 
равенства

                 (4)

где k — размерность симплекса. 
Число опытов N в симплексной матрице для k 

независимых факторов равно

N = k + 1.                           (5)

Первоначальные числовые значения матрицы 
(1) подсчитаны с использованием формулы (3) 
(см. табл. 2). Учитывая низкую степень конвер-
сии белка в процессе гидролиза, была составлена 
матрица планирования эксперимента с реаль-
ными факторами для всех проведенных опытов  
(см. табл. 1–3), выполненных при решении задачи 
оптимизации в пересчете на 5 мл общего объема 
реакционной смеси. Из данных табл. 3 следует, 
что оптимальным вариантом проведения опыта по 
ферментативному гидролизу является опыт № 11.

В результате оптимизации установлено, что 
процесс гидролиза растительного белка фермен-
тами биомассы автолизованных остаточных пив-
ных дрожжей рода Saccharonyces сarlsbergensis 
целесообразно проводить при температуре 58 °С 

Т а б л и ц а  2
Факторный план эксперимента по гидролизу растительного белка  

в присутствии дрожжей рода Saccharomyces carlsbergensis
Factorial design of the experiment on the hydrolysis of plant protein  
in the presence of yeast of the genus Saccharomyces carlsbergensis

Номер 
опыта

Нормированные уровни факторов, a(j, i)

Белок, % Дрожжи, % Цитрат, % Этанол, % Температура t, °С Время, ч
1 0,5 0,277 0,206 0,153 0,127 0,111
2 –0,5 0,277 0,206 0,153 0,127 0,111
3 0 –0,277 0,206 0,153 0,127 0,111
4 0 0 –0,614 0,153 0,127 0,111
5 0 0 0 –0,629 0,127 0,111
6 0 0 0 0 –0,343 0,111
7 0 0 0 0 0 –0,655

Т а б л и ц а  3
Зависимость содержания свободных аминогрупп от условий гидролиза белка  

в присутствии дрожжей рода Saccharomyces сarlsbergensis
Dependence of the content of free amino groups on the conditions of protein hydrolysis  

in the presence of yeast of the genus Saccharomyces сarlsbergensis

Номер 
опыта

Реальные уровни экспериментальных факторов x(j, i)

Белок Дрожжи Цитрат (5%-й 
раствор) Этанол

t, °C Время, 
ч

Вода Nамин

V, мл % V, мл % V, мл % V, мл % V, мл % %
1 1,91 42,5 1,78 39,5 0,21 4,6 0,20 4,5 62 4,3 0,40 8,9 1,89
2 1,24 27,5 1,78 39,5 0,21 4,6 0,20 4,5 62 4,3 1,08 23,9 3,36
3 1,58 35,0 1,19 26,5 0,21 4,6 0,20 4,5 62 4,3 1,32 29,4 2,31
4 1,58 35,0 1,58 35,0 0,10 2,2 0,20 4,5 62 4,3 1,05 23,3 0.84
5 1,58 35,0 1,58 35,0 0,18 4,0 0,09 2,1 62 4,3 1,08 23,9 1,26
6 1,58 35,0 1,58 35,0 0,18 4,0 0,18 4,0 50 4,3 0,99 22,0 1,68
7 1,58 35,0 1,58 35,0 0,18 4,0 0,18 4,0 60 2,0 0,99 22,0 2,52
8 1,58 35,0 1,58 35,0 0,29 6,4 0,15 3,3 57 3,5 0,90 20,0 2,31
9 1,58 35,0 1,58 35,0 0,24 5,3 0,17 3,8 56 3,3 0,93 20,9 1,68
10 1,44 32,0 1,57 34,9 0,23 5,1 0,18 4,0 60 3,5 1,08 24,0 3,78
11 1,35 30,0 1,80 40,0 0,25 5,6 0,19 4,2 58 4,3 0,91 20,2 4,20
12 1,47 32,6 1,57 34,9 0,26 5,1 0,18 4,0 60 3,5 0,90 20,0 3,88
13 1,33 29,4 1,51 33,8 0,27 5,2 0,18 4,0 60 3,4 0,90 20,0 3,71
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в течение 4,2 ч в присутствии 4,2 % об. плазмоли-
зирующего агента этанола и стабилизирующего 
реагента цитрата натрия 5,6 % об., при содер-
жании белка в реакционной смеси 30 % об., в 
суспензии дрожжей 40 % об. Выход целевого 
ферментативного гидролизата белка при этом 
увеличивался против первоначального уровня  
с 12 до 34 %.

Результат использованного метода классиче-
ской оптимизации технологического процесса 
был независимо подтвержден с использованием 
искусственного интеллекта [29]. Оптимальные 
параметры по симплексному методу планирова-
ния эксперимента оказались практически неотли-
чимыми от информации, полученной для данных 
условий по нейросети.

Для полного понимания протекания процесса 
ферментативного гидролиза растительного белка 
в оптимальных условиях определены его макро-
кинетические параметры, на основании которых 
можно в дальнейшем устанавливать основные 
технологические параметры [30, 31]. На рис. 1 
представлены кривые зависимости накопления 
продуктов суммарной реакции гидролитического 
расщепления при различных температурах веде-
ния процесса. 

Из рис. 1 следует, что процесс гидролиза в оп-
тимальных условиях протекает сложнее, нежели в 
обычных условиях [32, 33], по-видимому, вслед-
ствие участия различных ферментов (полифер-
ментная активность), содержащихся в дрожжевом 
ферментном комплексе. Кривые зависимости 
накопления свободных аминогрупп от времени 
при различных значениях температуры имеют 
сложный S-образный характер, четко выражен-
ный для температур ниже 63 °С в течение первых 
2 ч ведения процесса (см. рис. 1, кривые 1 и 2). 
При температуре 63 °С происходит интенсивное 
накопление продуктов гидролиза в реакционной 
смеси, выход гидролизата при этом оказывается 
ниже, чем при более низких температурах, по-
скольку ферментная система, очевидно, инакти-
вируется раньше, чем достигается максимально 
возможная глубина протекания процесса. Рас-
чет эффективных макрокинетических констант 
гидролиза был осуществлен в соответствии с 
описанным ранее [20, 27] так же, как и для обыч-
ного гидролиза (рис. 2, 3). Экспериментальные 
и расчетные данные по определению констант 
гидролиза, представлены в табл. 4.

Как следует из полученных данных, использо-
вание одних дрожжевых протеаз в оптимальных 
условиях позволяет увеличить выход фермен-
тативного гидролизата практически в три раза. 
Однако достигнуть большей величины степени 
гидролиза за счет действия только одних дрож-
жевых протеаз не удается. 

Рис. 1. Зависимость накопления продуктов (Pt) оптимизиро-
ванного гидролиза белка дрожжевым автолизатом от 
времени при различных температурах, °С: 1 — 53; 
2 — 58; 3 — 63

Fig. 1. Dependence of products accumulation (Pt) of optimized 
protein hydrolysis by yeast autolysate on time at different 
temperatures, °C: 1 — 53; 2 — 58; 3 — 63

Рис. 2. Графическое определение максимальных эффек-
тивных скоростей и константы интенсивности (k) 
протекания процесса оптимизированного гидролиза 
дрожжевым автолизатом: 1 — 53 °С; 2 — 58 °С; 3 — 
63 °С (k = 1/125 = 0,8∙10–2)

Fig. 2. Graphical determination of the maximum effective rates 
and intensity constant (k) of the process of optimized 
hydrolysis by yeast autolysate: 1 — 53 °С; 2 — 58 °С, 
3 — 63 °С (k = 1/125 = 0,8∙10–2)

Рис. 3. Графическое определение энергии активации про-
цесса оптимизированного гидролиза растительного 
белка дрожжевым автолизатом для начальной стадии 
процесса

Fig. 3. Graphical determination of the activation energy of the 
plant protein optimized hydrolysis by yeast autolysate 
for the initial stage of the process
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Это может быть связано со многими фактора-
ми, из которых, как отмечалось ранее [19, 20, 32], 
возможно существенное значение имеет процесс 
ингибирования ферментов продуктами реакции. 
В этом случае добавление дополнительно экзо-
генных ферментных препаратов может значи-
тельно увеличивать конверсию субстрата [34]. 
В нашем случае был использован прием добав-
ления полиферментного препарата панкреатина 
эффективность которого часто используется в 
биотехнологии [35]. 

Действительно, как видно из рис. 4, добавле-
ние к реакционной массе небольшого количества 
панкреатина (0,1 % масс.) увеличивает степень 
конверсии процесса биогидролиза до 52…55 %.

Как следует из табл. 5, аминокислотный состав 
гидролизата, полученного в оптимальных услови-
ях, близок по составу к эталонному яичному про-
теину, что указывает на его потенциально высо-
кую биологическую ценность [27, 34]. Это может 
способствовать эффективному использованию  

полученного продукта в пищевых системах, а 
также в кормовых целях [35]. В полученном  
оптимизированном продукте примерно половина 
массы приходится на свободные аминокислоты. 
Наличие свободных аминокислот в составе био-
продукта увеличивает его питательную ценность.

Выводы
В результате оптимизации процесса гидролиза 

и введения в реакционную массу дополнительно 
панкреатина удалось увеличить выход фермен-
тативного гидролизата из растительного белка 
до 52…55 %. Кинетический анализ подтвердил 

Т а б л и ц а  4
Макрокинетические константы ферментативного гидролиза растительного белка 

дрожжевыми протеазами
Macrokinetic constants of enzymatic hydrolysis of plant protein by yeast proteases

t, °С

Скорость реакции на медленной (I) 
и быстрой (II) стадиях Энергия 

активации Еа I, 
кДж/моль

Константа 
интенсивности 

kи∙102, мин–1

Константа Ми-
хаэлиса kM∙102, 

мг NH2/мл

Степень 
конверсии, %Vmax I∙103, 

мг NH2/мл∙мин
Vmax II∙103, 

мг NH2/мл∙мин
53 0,294 ± 0,006 0,410 ± 0,008

80,7 ± 11,4 0,81 ± 0,03 0,54 ± 0,12 32,058 0,445 ± 0,008 0,479 ± 0,009
63 0,712 ± 0,089 0,311 ± 0,008

Т а б л и ц а  5
Аминокислотный состав эталонного белка  

и ферментативного гидролизата, 
полученного в оптимальных условиях

Amino acid composition of the reference protein and  
enzymatic hydrolyzate obtained under optimal conditions

Аминокислота

Количество аминокислот,  
г/100 г белка

Яичный белок 
(эталон) 

Ферментативный 
гидролизат

Аланин 6,7 5,9 ± 0,6
Аргинин 2,4 5,5 ± 0,4
Аспарагиновая 
кислота 7,0 8,8 ± 0,7

Цистин 2,3 3,7 ± 0,2
Глутаминовая 
кислота 12,4 10,2 ± 1,4

Гистидин 2,4 3,3 ± 0,3
Изолейцин 6,6 4,7 ± 0,3
Лейцин 8,8 7,0 ± 0,6
Лизин 6,4 6,9 ± 0,5
Метионин 3,1 1,6 ± 0,2
Фенилаланин 5,8 5,8 ± 0,4
Пролин 4,2 5,1 ± 0,5
Серин 8,4 9,0 ± 0,8
Треонин 5,0 4,2 ± 0,3
Тирозин 4,3 4,1 ± 0,2
Триптофан 1,7 1,5 ± 0,1
Валин 7,9 6,8 ± 0,7
Глицин 3,5 3,8 ± 0,3

Рис. 4. Зависимость накопления продуктов сочетанного 
гидролиза растительных белков (Pt) в оптимизиро-
ванных условиях при температуре 58 °С ферментами 
дрожжей рода Saccharomyces carlsbergensis и панк-
реатином (контроль по содержанию азота свободных 
аминогрупп Nамин)

Fig. 4. Dependence of the products accumulation of combined 
plant protein hydrolysis (Pt) under optimized conditions 
at a temperature of 58 °С by enzymes of the yeast of 
the genus Saccharomyces carlsbergensis and pancre-
atin (control by nitrogen content of free amino groups  
Nамин)
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многопрофильность механизма гидролиза расти-
тельных белков в присутствии остаточных пив-
ных дрожжей рода Saccharomyces сarlsbergensis.
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OPTIMISATION OF PLANT PROTEIN HYDROLYSIS IN PRESENCE  
OF YEAST PROTEASES

A.N. Ivankin
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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A methodology is described for optimizing the process of enzymatic hydrolysis of plant proteins by yeast proteases 
Saccharomyces carlsbergensis using model soy protein as a substrate. Enzymatic treatment was carried out under 
the influence of autolyzed brewer’s yeast waste containing up to 40 % active yeast cells. It is shown that as a result 
of process optimization using the simplex method of experiment planning, optimal conditions for conducting the 
process of enzymatic hydrolysis of plant proteins in the presence of brewer’s yeast biomass were found, which 
were: protein concentration in the suspension 30 %, amount of added yeast suspension 40 %, sodium citrate content 
5,6 %, ethanol 4,2 %, added water 20,2 %. The time of hydrolytic treatment at the optimum temperature of 58 °C 
was 4,3 hours. The product yield, assessed by the nitrogen content of free amino groups, increased from 10...12 % 
without optimization to 34 % as a result of the optimization of process parameters. It has been shown that the 
maximum rate of the process of hydrolytic decomposition of plant proteins under optimal conditions is more than 
0,48∙10–3 mgNH2/ml∙min, and the activation energy Ea is 80,7 kJ/mol. The possibility of additionally increasing the 
yield of the target hydrolyzate by re-introducing the enzyme preparation pancreatin into the system was established, 
as a result of which it was possible to increase the yield of the product to 52...55 % and obtain a product balanced 
in amino acid composition. It was found that the amino acid composition of the resulting enzymatic hydrolyzate 
included all essential amino acids, g/100 g protein: Ile 4,7; Leu 7,0; Lys 6,9; Met 1,6; Cys 3,7; Phe 5,8; Tyr 4,1;  
Tre 4,2; Trp 1,5; Val 6,8; as well as non-essential amino acids: Ala 5,9; Arg 5,5; Asp 8,8; His 3,3; Gly 3,8; Glu 10,2; 
Pro 5,1; Ser 9,0. It has been shown that the enzymatic hydrolyzate has potentially high biological value, which can 
facilitate its effective use as part of highly nutritious systems.
Keywords: plant proteins, enzymatic hydrolysis, brewer’s yeast, biodegradation, optimization of conditions
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИИ СПИРТОВ СИВУШНОЙ ФРАКЦИИ  
НА АКТИВНЫХ УГЛЯХ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК
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Приведены результаты исследования адсорбционной активности четырех образцов исходных и проактиви-
рованных водяным паром  древесных углей применительно к очистке от спиртов сивушной группы, образу-
ющихся в ликеро-водочном производстве. Одним из сорбентов являлся активный уголь, полученный путем 
активации березового угля во вращающейся печи с зигзагообразной вставкой. Определены величины адсор-
бционной емкости углей различного происхождения при адсорбции спиртов сивушной группы. Рассчитаны 
термодинамические потенциалы процесса сорбции. Показана эффективность применения активного угля, 
полученного из промышленного березового угля путем его активации во вращающейся печи с зигзагообраз-
ной вставкой.
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Активные угли (АУ) давно и широко исполь-
зуются во многих отраслях народного хозяй-

ства [1] для сорбции различных веществ [2–5], в 
частности спиртов [6]. Основное значение при 
этом имеет структура пор [7–10]. Так, показано 
[11], что эффективные адсорбенты должны иметь 
большую долю микропор с шириной примерно 
в 1,5 раза больше, чем кинетический диаметр 
целевого адсорбата. 

В работе [12] проведено исследование про-
цесса очистки воды от ПАВ сорбцией на углях 
с применением электрофлотационного метода.  
В работе [13] установлено, что эффективным 
сорбционным материалом является скорлупа 
косточек абрикоса. Выявлено, что удельная по-
верхность и суммарный объем пор АУ из косто-
чек плодов абрикоса зависят от режимов карбо-
низации и активации сырья. В зависимости от 
параметров карбонизации и активации АУ из 
скорлупы косточек плодов абрикоса имеют зна-
чения удельной поверхности от 25 до 1200 м2/г и 
более. Показано, что они являются эффективны-
ми сорбентами, применяющимися для удаления 
различных поллютантов из водных сред.

Для очистки воды от поллютантов предложено 
также использовать органоминеральные адсор- 
бенты [14], АУ из косточек урюка [15], шелухи 
риса [16], скорлупы лесного ореха [17], брикетиро-
ванные древесные угли на основе коры пихты [18].

Производство АУ на основе растительного 
сырья имеет хорошую перспективу [19–21], при 

этом может использоваться и недревесное сырье 
[7, 22–24]. Традиционно АУ используют в лике-
ро-водочном производстве как для очистки исход-
ной воды, так и для очистки сортировки [25, 26].  
Технология очистки активными углями чаще 
всего предусматривает парогазовую активацию 
[27–30]. 

Сорбционные методы очистки традиционно 
применяются для улучшения дегустационных 
показателей водки. Вообще водкой можно назвать 
только сортировку, т. е. смесь специально подго-
товленной воды и предварительно очищенного 
спирта, пропущенную через АУ. С помощью АУ 
хорошо сорбируются высшие спирты, карбоно-
вые кислоты и сложные эфиры. Наиболее часто в 
ликеро-водочной промышленности применяются 
дробленый уголь марки БАУ-А или порошковый 
уголь марки ОУ-А. Обе марки производятся в 
основном из березового угля.

При помощи гранулированного активного угля 
также проводят удаление органических углево-
дородных загрязнителей из нефтезагрязненных 
сточных вод, при водоподготовке для пище-
вой промышленности [31] и при детоксикации  
почв [32].

Органические примеси, сопутствующие эти-
ловому спирту, обычно входят в состав сивуш-
ных масел, которые имеют многокомпонентный 
состав.

Альдегиды придают спирту терпкость и жгу-
честь. Уксусный альдегид придает резкий непри-
ятный запах, пропионовый — удушливый, мас-
ляный и изовалериановый — острый фруктовый. 

_______________
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При переработке доброкачественной бражки в 
спирте-сырце больше всего уксусного альдегида. 
При использовании сырья невысокого качества 
в спирте могут появиться непредельные соеди-
нения, которые придают ему особо неприятный 
запах и жгучий вкус. 

Высшие (по отношению к этиловому) спир-
ты придают неприятные удушливые и резкие 
сивушные тона. Это относится к бутиловому, 
изобутиловому и изоамиловому спирту. Изопро-
пиловый и пропиловый спирты в разбавленных 
растворах имеют слабые тона, без особой жгу-
чести во вкусе. 

Сложные эфиры (этилацетат, пропиловый 
эфир изомасляной кислоты, изобутиловый эфир 
масляной кислоты и др.) представляют собой про-
дукт взаимодействия спиртов и кислот, образо-
вавшихся в процессе брожения. Эти соединения 
придают спирту не свойственный ему фруктовый 
или цветочный запах.

Летучие кислоты (уксусная, масляная, изомас-
ляная, пропионовая и др.) резко снижают орга-
нолептические показатели водки: пропионовая 
кислота придает горечь, масляная, изомасляная и 
валериановая — запах пота и длительное непри-
ятное послевкусие [33]. Алифатические кислоты 
также могут быть адсорбированы на активных 
углях [34].

Метиловый спирт образуется в основном, в 
результате термического и биохимического рас-
щепления пектиновых веществ. В среднем его 
концентрация в продуктах перегонки в пересче-
те на безводный спирт составляет 0,05…0,5 %. 
Незначительное количество метилового спирта 
может образоваться и в процессе спиртового бро-
жения. Метанол, как известно, обладает очень 
высокой токсичностью.

Цель работы
Цель работы — рассмотрение процесса очистки  

водных растворов от органических примесей 
сорбционным методом с применением активных 
углей различных марок.

Объекты и методы исследования
Проведено исследование адсорбции спиртов си-

вушной группы на углях нескольких производств: 
активный уголь (АУ) марки БАУ производства 
ПО «Сорбент» г. Пермь, древесный уголь (ДУ) 
одного из предприятий Среднего Урала, этот же 
ДУ после активации в лабораторных условиях  
(АУЛ) и фармацевтический (аптечный) уголь  
марки УБФ.

Активация промышленного ДУ в целях полу-
чения АУЛ проводилась с использованием печи, 
оборудованной зигзагообразной вставкой [26] 
(рис. 1, 2).

Адсорбция изучалась [35] для всех образцов 
углей.

Исследования проводились на установке Ре-
биндера. Адсорбция рассчитывалась по уравне-
нию Шишковского, адсорбционная емкость на гра-
нице «жидкость — газ» определялась по методу  
наименьших квадратов, адсорбция на границе 
«жидкость — твердое тело» (а) рассчитывалась 
по формуле

                  (1)

где С0 и С — концентрация адсорбата (моль/л) 
в растворе до и после адсорбции на угле;

V — объем пробы, мл; 
т — масса угля, г.

Концентрация (С) определялась по изотермам 
поверхностного натяжения.

Геометрические параметры молекул адсорбата,  
определенные экспериментально, приведены в 
табл. 1.

Из табл. 1 следует, что длина молекул адсор-
бата растет в гомологическом ряду в среднем на 
0,15 нм в расчете на группу –CH2–.

Результаты и обсуждение

Получены экспериментальные данные адсо-
рбции высших спиртов (табл. 2–5). В таблицах 
используются следующие физические величины:

k — константа адсорбционного равновесия в 
уравнении Ленгмюра;

ΔF — энергия Гельмгольца, ΔF = –RTlnk; 
ΔU — теплота адсорбции.
Для расчетов величин в табл. 2–5 использовали  

следующие формулы:
– уравнение изобары Вант-Гоффа

                   (2)

Т а б л и ц а  1
Адсорбция спиртов  

на границе «жидкость — газ»
Adsorption of alcohols at the liquid — gas interface

Спирт
293 K

а∞ ∙ 106, 
моль/м2 S0 ∙ 1020, м2 δ ∙ 1010, м

Пропанол 4,39 37,8 3,3
Бутанол 5,5 30,2 5,05
Пентанол 5,83 28,5 6,33
Примечание. S0 — площадь, занимаемая одной молекулой 
адсорбата; А∞ — сорбционная емкость угля; δ  — длина 
молекулы.
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Рис. 1. Схема печи активации при вертикальном положении зигзагообразной вставки:  
1 — вставка; 2 — барабан; 3 — подача пара; ТН — теплоноситель; ОТН — отработанный 
теплоноситель; ГА — газы активации; ВП — водяной пар; ДУ — древесный уголь; АУ — 
активный уголь

Fig. 1. Scheme of the activation furnace at vertical position of the zigzag insert element: 1 — insert; 2 — 
drum; 3 — steam supply; TH — heat carrier; WTC — waste heat carrier; GA — activation gases; 
WV — water vapour; DU — charcoal; AU — active coal

Рис. 2. Схема печи активации при горизонтальном положении зигзагообразной вставки: 1 — вставка; 
2 — барабан; 3 — подача пара; остальные условные обозначения см. на рис. 1

Fig. 2. Scheme of the activation kiln at horizontal position of the zigzag insert element: 1 — insert; 2 — 
drum; 3 — steam supply; other conventional designations see on Fig. 1

Т а б л и ц а  2 
Адсорбция пропанола на углях различных марок при двух значениях температуры

Adsorption of propanol on coals of different grades at two temperature values

Марка угля a∞ ∙ 103, моль/г k ∙ 10–3, м3/моль ΔF, Дж/моль ΔU, Дж/моль ΔS, Дж/(моль ∙ K)

278 K
Древесный уголь 5,6 0,783 –15 390 –14 970 1,51
Пермский БАУ 20,0 0,600 –14 780 –10 730 14,56
АУЛ 38,7 0,490 –14 310 –4960 33,63
Уголь активный УБФ 46,0 0,390 –13 780 –3737 36,13

293 K
Древесный уголь 3,1 0,562 –15 420 –14 970 1,51
Пермский БАУ 16,0 0,473 –15 000 –10 730 14,56
АУЛ 31,3 0,439 –14 815 –4960 33,63
Уголь активный УБФ 38,4 0,359 –14 325 –3737 36,14
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– уравнение для определения энтропии адсо-
брции

ΔF = ΔU – TΔS,                      (3)

где ΔS — энтропия адсорбции.

Результаты и обсуждение
На основании экспериментальных данных 

можно сравнить сорбционную активность раз-
личных марок углей применительно к очистке 

водно-спиртовых растворов: при активации ДУ 
адсорбционная емкость его (a∞) для пропанола 
(см. табл. 2) увеличивается в 7 раз при темпера-
туре 278 K и в 10 раз при температуре 293 K; для 
бутанола (см. табл. 3) — в 9 раз при температуре 
278 K и в 20 раз при температуре 293 K; для пен-
танола (см. табл. 4) — в 4 раза при температуре 
278 K и в 6 раз при температуре 293 K. В связи с 
этим становится совершенно очевидной эффек-
тивность проведения процесса активации ДУ.

Т а б л и ц а  3
Адсорбция бутанола на углях различных марок при двух значениях температуры

Adsorption of butanol on different grades of coal at two temperatures

Марка угля a∞ ∙ 103, моль/г k ∙ 10–3, м3/моль ΔF, Дж/моль ΔU, Дж/моль ΔS, Дж/(моль ∙ K)
278 K

Древесный уголь 2,7 1,780 –17 290 –16 740 1,98
Пермский БАУ 9,4 0,902 –15 720 –11 440 15,4
АУЛ 24,1 0,568 –14 651 –6025 31,0
Уголь активный УБФ 29,8 0,508 –14 394 –4676 35,0

293 K
Древесный уголь 1,00 1,390 –17 621 –16 740 3,0
Пермский БАУ 7,48 0,700 –15 950 –11 440 15,4
АУЛ 21,80 0,497 –15 117 –6025 31,0
Уголь активный УБФ 27,25 0,458 –14 918 –4676 35,0

Т а б л и ц а  4
Адсорбция пентанола на углях различных марок при двух значениях температуры

Adsorption of pentanol on coals of different grades at two temperatures

Марка угля a∞ ∙ 103, моль/г k ∙ 10–3, м3/моль ΔF, Дж/моль ΔU, Дж/моль ΔS, Дж/(моль ∙ K)
278 K

Древесный уголь 1,01 5,90 –20 000 –17 540 9,06
Пермский БАУ 3,69 3,21 –18 650 –12 380 22,55
АУЛ 4,37 2,46 –18 040 –7570 37,66
Уголь активный УБФ 5,26 1,91 –17 453 –5790 41,95

293 K
Древесный уголь 0,56 4,00 –20 190 –17 540 9,04
Пермский БАУ 3,13 2,44 –18 990 –12 380 22,56
АУЛ 3,52 2,08 –19 600 –7570 37,65
Уголь активный УБФ 4,68 1,68 –18 080 –5790 41,95

Т а б л и ц а  5
Адсорбция спиртов на пермском угле при температуре 293 K

Adsorption of alcohols on Permian coal at 293 K

Спирт a∞ ∙ 103, моль/г k ∙ 10–3, м3/моль ΔF, Дж/моль ΔU, Дж/моль ΔS, Дж/(моль ∙ K)

Метанол 25,6 0,206 –12970 – –
Этанол 20,0 0,330 –14120 –9970 14,16
Пропанол 16,0 0,473 –15000 –10710 14,65
Бутанол 7,48 0,700 –15950 –11440 15,40
Пентанол 3,13 2,440 –18990 –12170 22,56
Изопропанол 26,0 0,218 –13110 –10730 14,57
Изобутанол 10,1 0,670 –15840 –10200 19,25
Изопентанол 4,5 2,150 –18680 – –
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Значение предельной адсорбции для пропано-
ла и бутанола на АУЛ более чем в 2 раза выше по 
сравнению с Пермским БАУ, что свидетельствует 
о необходимости и экономической целесообраз-
ности внедрения активации ДУ во вращающейся 
печи со вставкой.

Выводы
Сравнение значений a∞ при двух значениях 

температуры позволяет сделать вывод: с увели-
чением температуры адсорбция уменьшается, — 
что не противоречит общепринятым представле-
ниям.

Термодинамические расчеты показали, что 
процесс адсорбции спиртов на углях различ-
ных марок протекает самопроизвольно (ΔF < 0),  
теплота адсорбции (ΔU) в этом случае тоже мень-
ше нуля, т. е. адсорбция носит экзотермический 
характер. При этом следует отметить, что значения 
термодинамических потенциалов (ΔF, ΔU, ΔS),  
рассчитанных для адсорбции бутилового спирта 
на активных углях, хорошо согласуются с анало-
гичными величинами, полученными для адсорб-
ции этого спирта на ртутном электроде.

В гомологическом ряду спиртов при увеличе-
нии углеводородного радикала на группу –CH2– 
адсорбционная емкость снижается (см. табл. 5), 
значения констант адсорбционного равновесия 
возрастают, причем для изомеров соответствую-
щие величины выше, чем для нормальных спиртов.
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FUSEL FRACTION ALCOHOLS ADSORPTION STUDY  
ON DIFFERENT GRADES OF ACTIVE CHARCOALS

Y.L. Yur’ev, A.V. Sviridov, N.A. Drozdova
Ural State Forestry University, 37, Sibirsky tract st., 620100, Ekaterinburg, Russia

yurievyul@m.usfeu.ru

A study of the adsorption activity of four samples of initial and activated charcoal was carried out in relation to the 
purification from fusel group alcohols formed in the alcoholic beverage industry. One of the sorbents was active 
carbon obtained by activating birch charcoal in a rotary kiln with a zigzag insert. The increased interest in it is 
due to the fact that activation using this technology provides an increased yield and stable quality of the resulting 
active carbon. The values of the adsorption capacity of charcoal of different origin during the adsorption of alcohols 
of the fusel group were determined. The thermodynamic potentials of the sorption process are calculated. In the 
homologous series of alcohols, with an increase in the hydrocarbon radical by the –CH2– group, the adsorption 
capacity decreases, the values of the adsorption equilibrium constants increase, and for isomers the corresponding 
values are higher than for normal alcohols. The effectiveness of the use of active carbon obtained from industrial 
birch charcoal by its activation in a rotary kiln with a zigzag insert is shown.
Keywords: activated charcoal, vodka production, alcohols adsorption, thermodynamic potential
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
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Представлен метод синтеза пропиточных модифицированных аминоформальдегидных смол, отличитель-
ной особенностью которого является получение смол бесщелочным катализом, за счет введения модифи-
катора-катализатора на основе солей полифункциональных кислот, позволяющей улучшить физико-меха-
нические свойства смол, а также сократить количество дорогостоящего меламина. Подробно и поэтапно 
описан ход синтеза аминоформальдегидных смол с разным мольным соотношение меламина и карбамида 
к формальдегиду, приведены рецептуры смол. Приведены графические зависимости свойств исследуемых 
смол, наглядно показывающие, что введение модификатора-катализатора позволяет провести синтез при 
постоянном значении рН и приводит к снижению содержания свободного формальдегида, сохраняя ре-
акционную способность. Охарактеризованы такие свойства как вязкость, пенетрационная способность, 
поверхностное натяжение полученных модифицированных аминоформальдегидных смол. Сделан вывод 
об улучшении основных технологических свойств и увеличении срока хранения с помощью модифициро-
вания аминоформальдегидных смол.
Ключевые слова: аминоформальдегидные смолы, модифицирование, бесщелочной катализ, меламин
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Аминоформальдегидные смолы, обладающие 
такими положительными качествами, как 

высокая прочность, тепло-, водо-, износо- и све-
тостойкость, имеют огромный спектр примене-
ния в деревообрабатывающей промышленности. 
Преимуществами изделий на их основе являются 
большая прочность и теплостойкость, устойчи-
вость к горению, высокие декоративные качества 
и способность окрашиваться во всевозможные 
цвета [1–4].

Цель работы
Помимо положительных свойств аминофор-

мальдегидные смолы имеют такие недостатки, как 
низкая молекулярная масса, низкая стабильность, 
повышенный расход меламина при производстве, 
высокое содержание свободного формальдегида 
в смоле и в облицованной плите. Поэтому моди-
фицирование аминоформальдегидных смол акту-
альная и технически перспективная задача [5–10].

Модифицирующий агент должен удовлет-
ворять следующим требованиям: участвовать в 
процессе структурирования олигомера; повышать 
термогидролитическую устойчивость отвержден-
ной смолы; быть нетоксичным; снижать хруп-
кость отвержденной аминоформальдегидной 

смолы, одновременно не уменьшая ее твердость 
[11–15].

Материалы и методы
Разработан метод синтеза пропиточных мо-

дифицированных аминоформальдегидных смол, 
отличительная особенность которого заключается 
в получении смол бесщелочным катализом, что 
позволяет улучшить физико-механические свой-
ства смол, сократить потребление дорогостояще-
го меламина [16–18].

Проведены исследования по модификации 
аминоформальдегидных смол солями полифунк-
циональных органических кислот. В качестве 
модификатора также был использован диэтилен-
гликоль [4, 17, 19, 20, 21]. Основными предпосыл-
ками для выбора в качестве модифицирующих 
веществ диэтиленгликоля и солей полифункцио-
нальных органических кислот послужили ниже-
следующие положения.

1. Введение между звеньями карбамида и 
меламина в макромолекуле олигомера моле-
кул с длинной гибкой цепочкой в значительной 
степени увеличивает эластичность материала.  
К низкомолекулярным пластификаторам этого 
типа относится диэтиленгликоль.

2. Изменение рН формалина, нейтрализован-
ного некоторыми солями полифункциональных 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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органических кислот, не происходит при его  
нагревании до 40 °С.

3. При проведении синтеза в среде с посто-
янным значением рН образуемые метилольные 
соединения карбамида и меламина более устой-
чивы, что обусловливает высокую стабильность 
получаемых смол [21, 22].

Продукты поликонденсации при последую-
щей переработке переходят в твердое неплавкое 
состояние. Большое значение здесь имеет опти-
мальный выбор условий синтеза и катализаторов 
отверждения.

С физической стороны процесс отверждения 
по состоянию смолы принято условно подразде-
лять на две стадии. Первая стадия (золь — гель) 
заканчивается с потерей текучести. На этой ста-
дии выделяется основное количество воды, сни-
жается количество растворимых в воде фракций 
полимера, наблюдается снижение метилольных 
групп, возникают дополнительные водородные 
связи. Смола приобретает редкосетчатую струк-
туру. На второй стадии (гель — твердое тело) 
происходит переход олигомера в неплавкое и 
нерастворимое состояние, завершается процесс 
образования сетчатой структуры, увеличивается 
плотность упаковки полимера [23–25].

Регулируя процесс структурообразования, 
можно изменить конечные свойства амино-
формальдегидных смол, повлиять на процесс 
отверждения путем рационального подбора 
отверждающей системы. Подбор эффективной 
отверждающей системы позволит полнее провести 
процесс структурирования смолы, повысить фи-
зико-механические показатели покрытий, умень-
шить количество свободного формальдегида,  
улучшить перерабатываемость [26–28].

Результаты и обсуждение
Разработанный метод синтеза аминоформаль-

дегидных смол, который производился при раз-
ном мольном соотношении меламина и карба-
мида к формальдегиду в пределах 1:1,8 … 1:2,2. 
При этом количество модификатора-катализатора 
(модификатор-катализатор НЛ) варьировалось от 
0,1 до 0,5 %. Рецептура аминоформальдегидных 
смол с разным мольным соотношением карба-
мида и меламина к формальдегиду и различным 
содержанием модификатора-катализатора приве-
дена в табл. 1.

Ход синтеза. В емкость для подготовки кон-
денсационного раствора загружается формалин 
и модификатор-катализатор, включается мешал-
ка, затем загружается диэтиленгликоль, дистил-
лированная вода, меламин и включается обогрев.  
Нагрев продолжается до достижения температуры в 
реакторе до 92…95 °С. При этой температуре смесь 
выдерживается 30 мин. Затем через каждые 5 минут 
проверяется смешиваемость с водой. После дости-
жении смешиваемости 1:1000 смесь охлаждается 
до температуры 85…88 °С. Добавляется карбамид 
и при температуре 85…88 °С выдерживается до 
смешиваемости с водой 1:2,0 … 3,0. Смесь охла-
ждается до 20…25 °С, доводится рН до 9,5…10 и 
сливается в емкость для хранения [15, 22, 29].

Процесс синтеза аминоформальдегидных смол 
идентичен для всех рецептур. Следует отметить, 
что у смол с мольным содержанием карбамида и 
меламина к формальдегиду (м+к:ф) = 1:1,8, этап 
от растворения меламина до наступления сме-
шиваемости с водой 1:1000 значительно меньше, 
чем у смол с мольным соотношением карбамида 
и меламина к формальдегиду 1:2,0 и 1:2,2. 

Т а б л и ц а  1
Рецептура аминоформальдегидных смол в расчете на 1 т

Formulation of aminoformaldehyde resins per 1 ton

Аминоформальдегидная 
смола

Наименование сырья

Меламин, 
мас. ч.

Формалин 
37%-й р-р, 

мас. ч.

Карбамид, 
масс. ч

Модифи-
катор НЛ, 

масс. ч.

Диэтилен-
гликоль, 
масс. ч.

Дистиллиро-
ванная вода, 

масс. ч.

Едкий натр, 
33%-й р-р, 

мас. ч.к+м:ф НЛ, %

1:1,8 0,1

200

520 120 1

10

152

До дости-
жения не-

обходимого 
значения 
рН после 
синтеза

1:1,8 0,3 520 120 3 148

1:1,8 0,5 520 120 5 144

1:2,0 0,1 600 120 1 70

1:2,0 0,3 600 120 3 67

1:2,0 0,5 600 120 5 65

1:2,2 0,1 520 80 1 192

1:2,2 0,3 520 80 3 188

1:2,2 0,5 520 80 5 184
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В связи с тем что свойства свежеприготов-
ленной аминоформальдегидной смолы в первые 
сутки хранения заметно изменяются, ее анализ 
целесообразнее производить через 24 ч с момента 
окончания синтеза [21, 22].

На рис. 1 представлены сравнительные зависи-
мости, характеризующие влияние мольного соот-
ношения карбамида и меламина к формальдегиду 
и количества модификатора-катализатора НЛ на 
изменение концентрации водородных ионов в 

процессе хранения аминоформальдегидных смол. 
Полученные графические зависимости доказыва-
ют, что введение модификатора-катализатора НЛ 
на стадии синтеза позволяет стабилизировать 
изменение рН олигомера в процессе хранения.

Построены зависимости содержания свободного 
формальдегида от времени желатинизации амино-
формальдегидных смол, изготовленных при разном 
мольном соотношении карбамида и меламина к 
формальдегиду от количества модификатора-ката-
лизатора НЛ. При определении времени желати-
низации была использована стандартная методика 
определения времени желатинизации с отверди-
телем NH4Cl, рН смолы 9,8 [10, 30, 31] (рис. 2, 3).

Анализ свойств исследуемых аминоформаль-
дегидных смол показал, что введение модифика-
тора-катализатора НЛ позволяет провести синтез 
при постоянном значении рН, который приводит 
к снижению содержания свободного формальде-
гида, однако при этом сохраняется реакционная 
способность.

Опираясь на полученные зависимости, можно 
сделать вывод, что увеличение количества мо-
дификатора-катализатора НЛ свыше 0,5 % неце-
лесообразно, так как это не дает существенного 
снижения содержания свободного формальдегида 
и времени желатинизации.

Получены представлены данные о влиянии 
модификатора-катализатора НЛ на пенетраци-
онную способность и поверхностное натяжение 
аминоформальдегидных смол, изготовленных 
при разном мольном соотношении карбамида и 
меламина к формальдегиду (рис. 4 и 5).

Рис. 2. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифи-
катора-катализатора НЛ от содержания свободного 
формальдегида аминоформальдегидной смолы

Fig. 2. Dependence of the molar ratio of urea and melamine to 
formaldehyde and the amount of modifier-catalyst NL 
on the free formaldehyde content of aminoformaldehyde 
resin

Рис. 3. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифика-
тора-катализатора НЛ от изменения времени желати-
низации аминоформальдегидной смолы

Fig. 3. Dependence of the molar ratio of urea and melamine to 
formaldehyde and the amount of modifier-catalyst NL on 
the change of gelatinisation time of aminoformaldehyde 
resin

Рис. 1. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифика-
тора-катализатора НЛ от изменения аминоформаль-
дегидной смолы во время хранения

Fig. 1. Dependence of the molar ratio of urea and melamine 
to formaldehyde and the amount of modifier-catalyst 
NL on the change of aminoformaldehyde resin during  
storage
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Влияние модификатора-катализатора НЛ на 
пенетрационную способность и поверхностное 
натяжение позволяет судить о способности амино-
формальдегидных смол смачивать и растекаться  
по бумажному полотну.

Пенетрационная способность аминоформаль-
дегидной смолы определялась на образцах бумаги 
размером 50×50 мм. Использовалась бумага фирмы  
Мaza весом 80 г/м². Поверхностное натяжение 
определяли по методу отрыва кольца [10, 21, 22].

Анализ рис. 4 и 5 показал, что модификатор-ка-
тализатор НЛ, вводимый в количестве от 0,1 до 
0,5 %, повышает пенетрационную способность 
смолы, одновременно понижая ее поверхностное 
натяжение. Мольное соотношение карбамида 
и меламина к формальдегиду также оказывает 
влияние на поверхностное натяжение, что выра-
жается в уменьшении поверхностного натяжения 
у аминоформальдегидных смол с меньшим моль-
ным соотношением [10, 31, 32].

Из представленных на рис. 4 и 5 зависимостей 
видно, что увеличение количества модифика-
тора-катализатора НЛ практически не влияет 
на время пенетрации аминоформальдегидной 
смолы, но приводит к увеличению значения  
поверхностного натяжения, вероятно, связанное 
с тем, что увеличение количества модификатора- 
катализатора НЛ ведет к увеличению молеку-
лярной массы, и, как следствие, увеличивается 
вязкость.

Эти выводы подтверждает рис. 6, на котором 
представлены зависимости изменения вязкости 
во времени.

Исследовано влияние количества меламина на 
синтез и свойства аминоформальдегидных смол. 

Модифицирование аминоформальдегидных смол 
модификатором-катализатором НЛ позволяет  
варьировать количеством меламина в пределах 
20…30 % реакционной массы, сохраняя при этом 
физико-механические свойства смол. 

Рис. 4. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифика-
тора-катализатора НЛ от пенетрационных свойств 
аминоформальдегидной смолы

Fig. 4. Dependence of molar ratio of urea and melamine to 
formaldehyde and amount of modifier-catalyst NL on 
penetration properties of aminoformaldehyde resin

Рис. 5. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифика-
тора-катализатора НЛ от поверхностного натяжения 
аминоформальдегидной смолы

Fig. 5. Dependence of the molar ratio of urea and melamine to 
formaldehyde and the amount of modifier-catalyst NL on 
the surface tension of aminoformaldehyde resin

Рис. 6. Зависимость мольного соотношения карбамида и 
меламина к формальдегиду и количества модифи-
катора-катализатора НЛ от вязкости аминоформаль-
дегидной смолы

Fig. 6. Dependence of the molar ratio of urea and melamine to 
formaldehyde and the amount of modifier-catalyst NL 
on the viscosity of aminoformaldehyde resin
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Т а б л и ц а  4
Физико-механические свойства древесно-стружечной плиты  

облицованной бумажно-смоляными пленками
Physico-mechanical properties of chip board faced with paper-resin films

Наименование 
метода контроля

Время 
воздействия Норма Образец 1 Образец 2

Гидротермическая стойкость 
покрытия 1 ч

Допускаются незначительная 
потеря блеска, проявление 
структуры плиты-основы

Выдержано Выдержано

Стойкость покрытия к истиранию 
по ГОСТ 27820, оборотов, 
не менее

–

Группа:
«А» — не менее 65

«Б» — не нормируется 
«У» — не менее 100

97 73

Кислотный тест 10 мин – Норма Норма

Т а б л и ц а  3
Физико-химические показатели полученных бумажно-смоляных пленок

Physicochemical parameters of the obtained paper-resin films

Пленка Содержание летучих, % Содержание смолы, %
Образец 1 4,49 57,36
Образец 2 3,86 54,07

Т а б л и ц а  2 
Свойства аминоформальдегидных смол с разным количеством меламина

Properties of aminoformaldehyde resins with different amounts of melamine

Свойства смол
Марка смолы

МФО-20 МФО-25 МФО-30 Базовый 
вариант

Содержание сухого остатка при температуре 105 °С, % 59 58 58 58 ± 1
Водородный показатель, ед. рН 9,9 9,8 9,9 9,0
Вязкость условная по ВЗ-4 при T=20 °С, с 13,8 13.5 14,0 16,5
Смешиваемость смолы с водой, мл/мл 1:2,5 1:2,5 1:2,5 1:2
Содержание свободного формальдегида, % 0,25 0,3 0,2 0,5
Время пенетрации, с 1,5 1,8 1,6 4,8
Жизнеспособность смолы при температуре 5…23 °С, сут. 24 26 30 6…8

Т а б л и ц а  5
Стойкость поверхности к пятнообразованию

Surface resistance to staining

Наименование метода 
контроля

Время 
воздействия Норма

Оценка, баллы
Образец 1 Образец 2

Вода дистиллированная

24 ч

Группа «А» и «У»: 
изменение внешнего вида 
покрытия не допускается.
Группа «Б»: допускается 
незначительное измене-

ние внешнего вида

1 1
Кофе (12 г/100 мл) 1 1
Спирт (96%-й) 1 1
Растительное масло 1 1
Бензин 1 2
Уксус (10%-й) 1 1
Хлорамин Б 1 1
Кофе (4 г/100 мл) 1 1
Чай (5 г/100 мл) 1 1
Лимонная кислота (10%-я) 1 2
Ацетон 10 мин 1 1
Примечание. 1 балл — отсутствие видимых изменений; 2 балла — едва заметное изменение блеска и цвета.
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Проведена серия экспериментов синтеза амино-
формальдегидных смол с различным содержани-
ем меламина марок МФО-20, МФО-25, МФО-30.  
В качестве базового варианта представлена амино-
формальдегидная смола марки МД с содержанием 
меламина 35 % (табл. 2). Анализ свойств исследу-
емых аминоформальдегидных смол показал, что 
введение модификатора-катализатора НЛ в коли-
честве 1 % позволяет провести синтез с разным ко-
личеством меламина, но при одинаковом мольном 
соотношении, с помощью введения дополнитель-
ного карбамида и при постоянном значении рН.

Таким образом, можно сделать вывод, что вве-
дение модификатора-катализатора НЛ позволяет 
уменьшить количество меламина в аминофор-
мальдегидной смоле, не ухудшая при этом ее 
основных физико-механических свойств.

Изготовлены бумажно-смоляные пленки 
с применением аминоформальдегидных смол 
марки МД (смола, синтезируемая на заводе, бра-
лась в качестве базового варианта для сравнения) 
производства ООО «Метадинея», аминоформаль-
дегидная смола марки МФО-20, декоративной 
бумаги производства компании  «Schattdecor AG», 
массой 65 г/м. 

Рецептура № 1 (образец 1)
1. Смола МД, кг……………………...…….0,5
2. Отвердитель КС-30, кг………………0,0015
3. Добавка ЛД, кг………………………0,0015
Время помутнения при температуре 100 °С, 

мин ……..4,02
Режимы пропитки
Температура в сушильной камере, °С…...160
Время пропитки, мин……...................……..5
Рецептура № 2 (образец 2)
1. Смола МФО-20, кг…………...…………0,5
2. Отвердитель С-30У, кг……….......….0,0035
3. Добавка ЛД, кг…………………....…0,0015
Время помутнения при температуре 100 °С, 

мин……4,05
Режимы пропитки
Температура в сушильной камере, °С…….160
Время пропитки, мин……………………..…5
Образцы пленки были проанализированы по 

основным показателям качества (табл. 3).
Облицовывание древесно-стружечных плит 

(ДСтП) бумажно-смоляными пленками, изго-
товленными с применением смол марок МФ, 
МФО-20, проводилось на лабораторном прессе, 
предназначенном для контроля основных физико- 
механических свойств (табл. 4, 5). Использовали 
ДСтП толщиной 16 мм (производства компании 
«МК «Шатура») [31–36].

Режим облицовывания
Температура плит пресса, °С…….….....…195
Давление, МПа………………………...........47
Время прессования, с……………........…….30

Выводы
Модифицирование аминоформальдегидных 

смол позволяет стабилизировать реакционную 
смесь на стадии с разным мольным соотноше-
нием меламина и карбамида к формальдегиду, а 
также приводит к улучшению основных техноло-
гических свойств и увеличению срока хранения 
аминоформальдегидных смол. Облицованные 
ДСтП, полученные на основе синтезируемых 
аминоформальдегидных смол, удовлетворяют 
европейским стандартам EN как нетоксичные 
ДСтП, 
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The article presents a method for the synthesis of impregnated modified aminoformaldehyde resins, a distinctive 
feature of which is the production of resins by alkaline-free catalysis, due to the introduction of a catalyst modifier 
based on salts of polyfunctional acids, which allows improving the physico-mechanical properties of resins, as well 
as to reduce the amount of expensive melamine. The synthesis of aminoformaldehyde resins with different molar 
ratios of melamine and urea to formaldehyde is described in detail by stages, the formulations of resins are given. 
The presented graphical dependences of the properties of the studied resins clearly show that the introduction of a 
catalyst modifier allows synthesis at a constant pH value, which leads to a decrease in the content of free formalde-
hyde, but at the same time the reactivity is preserved. The data on such properties as viscosity, penetration ability, 
surface tension of the modified aminoformaldehyde resins obtained are also presented. Modification of amino-
formaldehyde resins leads to an improvement in the basic technological properties and an increase in their shelf life.
Keywords: aminoformaldehyde resins, modification, alkali-free catalysis, melamine
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Представлены показатели качества нечетких регрессионных моделей, предназначенных для исследования 
зависимостей между качественными характеристиками образовательного процесса и для прогноза их зна-
чений, а также модель распознавания нечетких значений выходных характеристик регрессий. Приведен 
алгоритм выбора нечеткой регрессионной модели из линейной и нелинейной моделей на основе показате-
лей их качества. Проведен анализ степеней влияния входных характеристик на выходную характеристику.  
Построена нечеткая регрессионная модель для прогноза успешности защиты диссертации при поступле-
нии соискателя в аспирантуру и для исследования зависимостей между входными характеристиками со-
искателя и выходной характеристикой. Альтернативный подход к построению регрессионных моделей на 
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Многолетние исследования показали, что для 
обработки данных образовательного про-

цесса, их анализа и прогноза недостаточно приме-
нения классических математических методов, по-
скольку они учитывают только неопределенность 
случайного характера и не учитывают нечеткость, 
которая появляется вследствие активного влияния 
человеческого фактора на процессы оценивания 
и управления [1–7]. 

Этап формализации полученной информации 
при моделировании процессов сферы образова-
ния имеет существенное значение и позволяет в 
дальнейшем применять адекватный математиче-
ский аппарат для ее анализа. Если полученные 
данные объективно не являются значениями слу-
чайных величин, то очевидно, что исследователи 
будут искать альтернативные методы их форма-
лизации и обработки. 

Соответственно, продолжая применять для 
анализа и прогноза характеристик образователь-
ного процесса методы классического регрессион-
ного анализа, мы априори закладываем ошибки, 
которые только накапливаются, начиная от этапа 
формализации и заканчивая этапом распознава-
ния выходных данных.

Для того чтобы избежать накопления оши-
бок, исследователи на этапе формализации  
стали использовать нечеткие множества и линг-
вистические переменные, тем самым моделируя 
мыслительную деятельность лиц, выполняющих 
оценку характеристик, и учитывая субъективную 
составляющую в полученных данных [8–19]. 

Использование лингвистических перемен-
ных исключило некорректность операций с эле-
ментами порядковых шкал, которые традици-
онно использовались для оценки качественных 
(нечисловых) характеристик образовательного 
процесса. Поскольку большинство оцениваемых 
характеристик является качественным, то значе-
ние лингвистических переменных на этапе фор-
мализации достаточно велико. Альтернативный 
подход к формализации данных образовательного 
процесса обусловил развитие нечеткого регрес-
сионного анализа и расширил его практическое 
использование не только в образовании, но и в 
других областях деятельности человека [20–28]. 

Разработка линейных и нелинейных нечетких 
регрессионных моделей не устранила пробелы, воз-
никающие при выборе моделей, оценке их качества, 
распознавании выходной информации и практиче-
ском применении нечетких регрессионных моделей 
при решении задач образовательного процесса. 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Цель работы
Цель работы — разработка показателей каче-

ства нечетких регрессионных моделей, алгоритма 
выбора вида регрессионной модели и модели 
распознавания выходных нечетких данных. 

Основные понятия и определения
Нечетким числом  называется множество пар 

вида{(x, μА(х)) : х   ∈ Х}, при этом значение функ-
ции принадлежности μА(х) называется степенью 
принадлежности х к , R — подмножество  
действительной прямой,μА(х) : R → [0, 1] [29]. 

Непрерывным нечетким числом называется 
нечеткое число с непрерывной функцией при-
надлежности. Дискретным нечетким числом на-
зывается нечеткое число с дискретной функцией 
принадлежности.

Лингвистической переменной называется мно-
жество {X, T(X), U, V, S}, где X — название пере-
менной;  — терм-множество 
переменной X или множество термов или назва-
ний лингвистических значений переменной X; 
V  — синтаксическое правило, порождающее  
названия значений лингвистической переменной 
X; S — семантическое правило, которое ставит в 
соответствие каждому терму из множества T(X) 
нечеткое подмножество универсального множе-
ства U [1]. 

В работе [30] дано определение агрегирующего  
отрезка [c1, c2] для нечеткого числа :

В работе [10] определено расстояние  
между нечеткими числами , 

 на основе их агрегирующих от-
резков [c1, c2], [d1, d2]

Наиболее известными и широко применяемы-
ми нечеткими регрессионными моделями являют-
ся линейная и нелинейная регрессионные модели. 

Линейная нечеткая регрессионная модель для 
нечетких множеств имеет следующий вид [31]

Входными и выходными данными модели яв-
ляются нечеткие числа.  Предполагается, что  
неизвестные коэффициенты регрессионной модели  
являются треугольными нечеткими числами, ко-
торые определяются тремя параметрами. Первый 
параметр — абсцисса вершины треугольника, 

второй и третий параметры соответственно дли-
ны левого и правого крыльев треугольника.

Нелинейная нечеткая регрессионная модель  
для нечетких множеств имеет следующий  
вид [27]

Предполагается, что неизвестные коэффици-
енты нелинейной регрессионной модели являют-
ся треугольными нечеткими числами.

Постановка задачи и ее решение
При прогнозе значений нечисловых харак-

теристик образовательного процесса на основе 
нечеткого регрессионного анализа существенное 
значение имеет качество построенной модели.  
В классическом регрессионном анализе числовы-
ми показателями качества регрессионной модели 
служат коэффициент детерминации R2 и стан-
дартная ошибка S [32]

где  — исходные выходные данные;
 — модельные выходные данные, 

Для нечетких регрессионных моделей опре-
делим аналоги коэффициента детерминации и 
стандартной ошибки, используя агрегирующие 
отрезки нечетких данных [33, 34]. 

Обозначим через [y1j, y2j],  агрегирую-
щие отрезки исходных выходных нечетких чисел 

,  через [y1mj, y2mj],  агрегирующие 
отрезки модельных выходных нечетких чисел 

, через [y1, y2] агрегирующий отрезок 
среднего исходного значения , через 

расстояние между 
исходными и модельными выходными нечеткими 
числами,через  
расстояние между исходным выходным нечетким 
числом и средним исходным выходным нечетким 
числом, через  
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расстояние между модельным выходным и сред-
ним исходным выходным нечеткими числами. 
Тогда аналогами коэффициента детерминации и 
стандартной ошибки соответственно назовем 
следующие величины

 

Определенные показатели качества нечетких 
регрессионных моделей позволяют выбирать 
между линейной и нелинейной моделью в пользу 
той, у которой показатели лучше.

Пусть Y — выходная качественная характери-
стика, формализованная в виде лингвистической 
переменной  со значениями 

, соответствующими уровням  
шкалы, используемой для ее оценки,  — 
формализованные с помощью лингвистических 
переменных входные характеристики.

При получении выходного нечеткого числа 
 регрессионной модели возни-

кает проблема его распознавания [35]. 
Поскольку выходная характеристика является 

качественной (нечисловой), то необходимо  
выходную информацию идентифицировать  
с одним из лингвистических значений ,  
формализованных с помощью нечетких чисел 

. Таким образом, не-
четкое число  необходимо 
идентифицировать с одним из нечетких чисел 

. Для этого найдем 
агрегирующие отрезки [y1m, y2m], [y1l, y2l],   
нечетких чисел  и расстояния

Если , то выход-
ное значение регрессионной модели  иденти-
фицируется со значением Yk характеристики Y.

Примеры
Рассмотрим применение нечетких регрессион-

ных моделей для исследования влияния аудитор-
ного и внеаудиторного видов контроля знаний на 
итоговую оценку по учебной дисциплине.

В качестве примера было исследовано вли-
яние аудиторного и внеаудиторного видов кон-
троля знаний на итоговую оценку по математике. 
Как аудиторный контроль знаний рассмотрено 
выполнение контрольной работы по теме «Пре-
делы и дифференциальное исчисление». Как 
внеаудиторный контроль знаний рассмотрено 

самостоятельное выполнение расчетно-графи-
ческой работы по этой же теме. Формализация 
исходных данных была выполнена на основе 
лингвистических переменных, значениями ко-
торых являются нечеткие переменные. Оценки  
знаний студентов, во-первых, объективно не 
являются значениями случайных величин, а, 
во-вторых, все арифметические операции с 
оценками, измеренными в порядковой шкале, 
некорректны.

Итоговые оценки знаний по математике, изме-
ренные по шкале «неудовлетворительно», «удов-
летворительно», «хорошо», «отлично», формали-
зованы на основе лингвистической переменной. 
Аналогично формализованы оценки за контроль-
ную и расчетно-графическую работы.

В качестве значений входных переменных 
нечеткой регрессионной модели  рассмо-
трены формализованные оценки за контрольную 
и расчетно-графическую работы по математике. 
Как значения выходной переменной  рассмотре-
ны формализованные итоговые оценки по мате-
матике. 

Построены две нечеткие регрессионные  
модели:

Для каждой модели найдены аналоги коэффи-
циента детерминации и стандартной ошибки. Для 
линейной модели —  для 
нелинейной модели — 

Для дальнейшего анализа была выбрана не-
четкая линейная модель, имеющая лучшие пока-
затели качества.

Поскольку все коэффициенты регрессионной 
модели являются нечеткими числами, то для срав-
нительного анализа коэффициенты при входных 
переменных были дефаззифицированы по методу 
центра тяжести [10]

где  — функции принадлежности не-
четких коэффициентов  регрес-
сионной модели. 
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Полученные результаты a1 = 1,196, a2 = 0,049 
свидетельствуют о существенном влиянии ауди-
торного контроля знаний студентов на итоговую 
оценку по математике, подтверждают существен-
ную объективность аудиторного контроля знаний, 
поскольку, находясь под контролем преподава-
теля, студенты не пользуются дополнительны-
ми источниками, не списывают решения друг 
у друга, не находят похожие или в точности та-
кие же задачи в интернете, после чего бездумно  
копируют их.

Рассмотрим применение нечетких регресси-
онных моделей для прогноза успешности защиты 
диссертации аспирантом.

Итоговой аттестацией аспиранта согласно при-
казу Минобрнауки России № 951 от 20.10.2021  
(с изм. от 06.05.2022) является оценка диссер-
тации на предмет ее соответствия критериям, 
установленным согласно Федеральному закону  
Российской Федерации от 23  августа 1996  г. 
№ 127-ФЗ «О науке и государственной науч-
но-технической политике». Переход обучения в 
аспирантуре из образовательного формата в на-
учный обеспечил переход c ФГОС (федеральные 
государственные образовательные стандарты) 
на ФГТ (федеральные государственные требо-
вания). Это изменение направлено на повыше-
ние качества подготовки аспирантов, поскольку 
фактом успешного завершения их обучения 
является не сдача образовательных дисциплин 
и получения удостоверения, а защита диссерта-
ции или практическая готовность диссертации 
к защите.

В связи с этими изменениями большое зна-
чение имеет оценка научно-исследовательской 
деятельности поступающего в аспирантуру и про-
гноз защиты диссертации в положенные сроки.

Для построения регрессионной модели в це-
лях прогноза успешности защиты диссертации 
аспирантом необходимо определить систему 
входных характеристик, которая зависит от науч-
ной специальности и формируется на начальном 
этапе анализа. Сложность этого анализа состо-
ит в исследовании разнородных характеристик, 
подавляющее большинство которых являются 
качественными (нечисловыми). Поскольку, как 
было сказано ранее, для значений качественных 
характеристик некорректны все арифметиче-
ские операции, то формализация их значений 
осуществляется на основе лингвистических пе-
ременных. Для выявления системы входных ха-
рактеристик, влияющих на успешность защиты 
диссертации, применяется модель, разработан-
ная в работе [18]. 

Предположим, что в систему входных харак-
теристик включены характеристики , 
которыми, как правило, являются: успеваемость 

по основным дисциплинам, рейтинговая оценка 
в рамках этих дисциплин, успешность студенче-
ской научно-исследовательской работы, логич-
ность мышления, дисциплинированность, испол-
нительность, лидерство. Каждая из характеристик 

 формализуется с помощью лингвисти-
ческой переменной, термы которой соответству-
ют уровням  шкалы, исполь-
зуемой для ее оценки. Таким образом, входным 
характеристикам  поставлены в соот-
ветствие лингвистические переменные , 
значениями которых являются нечеткие множе-
ства . Для примера были вы-
браны три входные характеристики : 
X1 — «Рейтинговая оценка по основным дисци-
плинам», X2 — «Успешность студенческой науч-
но-исследовательской работы», X3 — «Логич-
ность мышления». Для оценки характеристик 

 использовались шкалы соответственно 
с уровнями X11 = «Удовлетворительно», X12 = 
«Хорошо», X13 = «Отлично», X21 = «Не успешно», 
X22 = «Достаточно успешно», X23 = «Успешно», 
X31 = «Низкая», X32 = «Средняя», X33 = «Высокая», 
X34 = «Очень высокая». Все шкалы формализова-
ны с помощью лингвистических переменных 

, а уровни с помощью нечетких мно-
жеств , , .

Выходная характеристика Y измеряется в шка-
ле с уровнями  Y1 = «Не успешно» (дис-
сертация не представлена), Y2 = «Достаточно 
успешно» (диссертация завершена на 75 %),  
Y3 = «Успешно» (диссертация готова к защите). 
Уровни шкалы  формализованы с помо-
щью значений  лингвистической пере-
менной

Для линейной и нелинейной моделей найде-
ны аналоги коэффициента детерминации и 
стандартной ошибки. Для линейной модели — 

, для нелинейной модели — 
, поэтому для анализа была 

выбрана линейная модель

Как видно из модели, наибольший коэффици-
ент имеет характеристика успешности студенче-
ской научно-исследовательской работы, поэтому 
при отборе кандидатов в аспирантуру следует 
обращать на эту характеристику пристальное 
внимание, как на оказывающую существенное 
влияние на успешность защиты диссертации 
аспирантом. 
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Для того чтобы спрогнозировать успеш-
ность защиты диссертации, необходимо выход-
ное модельное число идентифицировать с од-
ним из лингвистических значений   
Y1 = «Не успешно», Y2 = «Достаточно успешно»,  
Y3 = «Успешно». Пусть выходным значением яв-
ляется нечеткое число .

Найдены агрегирующие отрезки [y1k, y2k], 
 для нечетких чисел  

   и агре-
гирующий отрезок [y1m, y2m] для нечеткого числа 

: [y11, y21] = [0,  0,33],  
[y12, y22] = [0,47, 0,82], [y12, y22] = [0,88, 1],  
[y1m, y2m] = [0,58, 0,77].

Найдены квадраты расстояний 

Прогнозом успешности защиты диссертации 
является «Достаточно успешно» (диссертация 
завершена на 75 %).

Выводы
Определены показатели качества нечетких 

регрессионных моделей, позволяющие осущест-
влять выбор лучшей модели для анализа каче-
ственных характеристик образовательного про-
цесса и прогноза их значений.

Разработана модель идентификации выходно-
го нечеткого значения модели с одним из уровней 
лингвистической шкалы, используемой для оцен-
ки выходной характеристики. 

Значения входных и выходных характеристик 
нечетких регрессионных моделей являются зна-
чениями лингвистических переменных. 

На примере показан алгоритм выбора нечет-
кой регрессионной модели из двух на основе по-
казателей их качества. Проанализированы степе-
ни влияния входных характеристик на выходную 
характеристику. 

Построена линейная нечеткая регрессионная 
модель для прогноза успешности защиты соис-
кателем диссертации и для исследования зави-
симостей между входными характеристиками 
соискателя и выходной характеристикой. 

Развитие нечеткого регрессионного анализа 
и его применение для обработки информации 
образовательного процесса позволяет учитывать 
нечеткость исходных данных, не накладывать на 
них некорректные условия, считая значениями 
случайных величин, корректно оперировать с 
ними, тем самым избегая накопления ошибок и 
снижая риски принятия ошибочных управляю-
щих решений по результатам итоговых данных.
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PROCESSING AND PREDICTION OF EDUCATIONAL  
PROCESS DATA BASED ON FUZZY REGRESSION ANALYSIS 

O.M. Poleshchuk, E.G. Komarov, N.G. Poyarkov
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

poleshchuk@mgul.ac.ru

Quality indicators of fuzzy regression models designed to study the dependencies between the qualitative 
characteristics of the educational process and to predict their values, as well as a model for recognizing fuzzy 
values of the output characteristics of regressions are presented. An algorithm for selecting a fuzzy regression 
model from linear and nonlinear models based on their quality indicators is given. An analysis of the degree of 
influence of input characteristics on the output characteristic is carried out. A fuzzy regression model has been 
constructed to predict the success of the dissertation defense when the applicant enters the PhD program and to 
study the dependencies between the applicant’s input characteristics and the output characteristic. An alternative 
approach to the construction of regression models based on non-numerical data of the educational process allows 
not to impose incorrect conditions on the initial data, considering them to be the values of random variables, and 
not to use incorrect arithmetic operations for the elements of ordinal scales. 
Keywords: educational process, fuzzy information, fuzzy regression model, linguistic variable.
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