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И СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный агротехнологический университет», Россия, 603107, г. Нижний Новгород, 
пр. Гагарина, д. 97

lesfak@bk.ru

Представлены результаты изучения пигментного состава хвои 4-летних саженцев сосны горной (Pinus 
mugo Turra.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Обеспечено соблюдение принципа единственного 
логического различия, выдержаны базовые требования к постановке опыта. Реализован полевой стационар-
ный и лабораторный методы с фиксаций наличия в однолетней хвое хлорофилла а, хлорофилла b и кароти-
ноидов. Применен спектрофотометр СФ-2000 с программным обеспечением GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4.  
Использованы 96%-е спиртовые вытяжки из гомогенизированной измельченной навески биоматериала,  
масса которой определена с точностью до 0,001 г на прецизионных аналитических весах Acculab  
VIC-300d3. Выполнен расчет концентраций пигментов по уравнениям Веттштейна и Хольма. Установлены 
слабые межвидовые различия в содержании и соотношении пластидных пигментов при хорошо заметных 
индивидуальных фенотипических различиях между особями семенного происхождения. По содержанию 
хлорофилла a у с. горной наибольшее среднее (7,38 ± 0,15 мг/г) в 1,29 раза превосходило наименьшее  
(5,72 ± 0,24 мг/г); у с. обыкновенной наибольшее среднее (7,35 ± 0,54 мг/г) превысило наименьшее  
(5,53 ± 0,08 мг/г) в 1,25 раза. Дана оценка влияния межвидовых и внутривидовых различий в пигментном 
составе хвои на формирование общего фона дисперсии его показателей, а также установлены эффекты их 
взаимодействия. Зафиксировано наибольшее влияние видоспецифичности в тестируемых характеристиках 
пигментного состава хвои: по доле содержания каротиноидов (18,35 ± 1,28 %) и по отношению содержания 
каротиноидов к общей сумме содержания хлорофилла (18,08 ± 1,28 %). Характер накопления пигментов 
в хвое сосны обыкновенной и сосны горной указывает на общность их экологических реакций и возмож-
ность введения последней в состав искусственных насаждений в Нижегородской области.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, сосна горная, пластидные пигменты, хлорофилл a, хлорофилл b, 
каротиноиды, межвидовые различия
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Род сосна (Pinus L.) хорошо известен своими 
многочисленными видами, подвидами, кли-

матипами и формами, что нашло отражение в 
многочисленных отечественных [1–5] и зарубеж-
ных [6–10] публикациях, в которых, в частности, 
изложены различные взгляды на его систематику 
[11–13], сообщается о фертильных межвидовых 
гибридах [8, 14]. На территории России описано 
16 аборигенных и 73 интродуцированных вида 
сосен [15], многостороннее исследование био-
логии которых позволило более точно иденти-
фицировать представителей таксонов разных 
уровня и ранга. В их числе сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.), которая неизменно относится 
к главным лесообразующим породам не только 
в России [2, 3–5], но и в Евразии [16–18]. Ши-
рота ареала и многообразие форм практическо-
го использования делают эту группу древесных 
растений, включая сосну горную (Pinus mugo 
Turra), объектом непрерывного и разносторон-
него изучения как в России [19–21], так и за ее  

пределами [22–27]. При этом пристальное вни-
мание уделяется селекционному совершенство-
ванию [28–31], интродукции [32,33], морфоме-
трии [34–36], физиологии [37–40] и пигментному  
составу хвои [41–43]. 

Вовлечение представителей инорайонной 
флоры в решение практических задач на основе 
современных методов интродукции существенно 
расширяет перечень видов деревьев и кустар-
ников, не только формирующих ассортимент 
защитных или плантационных насаждений, но 
и способных успешно выполнять санитарно-ги-
гиенические, декоративно-эстетические и рек-
реационно-бальнеологические функции. Аккли-
матизация и натурализация растений обеспечат 
оптимизацию ассортиментного состава городских 
зеленых насаждений и позволят решить непро-
стые задачи стабилизации ключевых параметров 
среды урбоэкосистем. 

Среди наиболее перспективных в указанном 
контексте видов сосна горная (Pinus mugo Turra.) 
уверенно занимает передовые позиции [44–48]. 
В Среднем Поволжье она является экзотом,  

_______________
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активно вводимым в систему озеленения городов 
лишь в два последних десятилетия. Вместе с тем 
перспективы ее успешного расселения в новых 
местах обитания определяются тем, что, по ле-
сорастительному районированию, территория 
предполагаемой дислокации указанных объектов 
лежит в границах хвойно-широколиственного 
лесного района европейской части Российской 
Федерации (3-й лесорастительный район), кото-
рый относится к зоне хвойно-широколиственных 
лесов. Здесь распространены серые лесные, а 
также дерново-подзолистые и подзолистые почвы 
и господствует относительно влажный климат с 
умеренно теплым и влажным летом и умерен-
но суровой снежной зимой, что предопределяет 
широкое распространение и успешное развитие 
большинства древесных пород в зоне средних 
широт Северного полушария [1, 49]. 

Критерием соответствия указанных условий 
среды биологическим особенностям вводимой в 
культуру сосны горной выступает наличие в дан-
ной местности природных популяций близкого 
ей по биологии и с экологической точки зрения, 
а также родственного в таксономическом отноше-
нии вида — сосны обыкновенной. Если данный 
вид последовательно и разнопланово исследуется 
в Нижегородской области [3–5, 19–21], то науч-
ных работ по сосне горной, произрастающей в 
регионе, еще крайне мало [32]. 

Цель работы
Цель работы — сравнительная оценка пиг-

ментного состава хвои саженцев сосны горной и 
сосны обыкновенной в условиях Нижегородского 
Поволжья.

Материалы и методы
Объектом исследований служили саженцы 

сосны горной и сосны обыкновенной, произрас-
тавшие в школьном отделении учебно-опытного 
питомника Нижегородского государственного 
агротехнологического университета — геогра-
фические координаты: N56°19′43″, E44°00′07″, 
абсолютная высота 141 м. При выращивании по-
садочного материала была использована рядовая 
посадка двухлетних сеянцев в открытый грунт по 
схеме 35×10 см. Каждый вид был представлен 
восьмью рядами, которые выступали повторно-
сти опыта. Предметом исследования выступал 
пигментный состав хвои растений семенного 
происхождения, имевших биологический возраст 
4 года (2 года — сеянцы и 2 года — саженцы). 

Работы проведены полевым стационарным и 
лабораторным методом. Каждый вид сосны был 
представлен в восьми повторностях, которыми 
выступали отдельные ряды разделенные при этом 
на пять равновеликих по протяженности учетных 

отрезков. Последние служили источником биоло-
гических проб хвои, общее количество которых 
составило 80 шт. 

Теоретической платформой исследований 
служили имеющиеся фундаментальные работы 
по пластидным пигментам [50, 51]. Наличие в 
хвое хлорофилла a, хлорофилла b, их суммар-
ное количество и концентрацию каротинои-
дов выявляли спектрофотометрическим мето-
дом по оптической плотности экстракционной  
вытяжки [50–53] с помощью спектрофотометра 
СФ-2000. Его программное обеспечением GRASS 
GIS 7.6.1 / QGIS 3.4 позволяло строить спектры 
поглощения хлорофилла a, хлорофилла b и каро-
тиноидов, а также фиксировать их максимумы при 
длинах волн: 665; 649; 452,5 нм соответственно. 
Была учтена возможность некоторого смещения 
указанных максимумов в зависимости от оптиче-
ских свойств используемого экстрагента [50–53],  
вследствие чего готовили его тестовый эталон. 
Концентрацию указанных веществ в миллиграм-
мах на один грамм (мг/г) сырой массы хвои вычис-
ляли по уравнениям Ветштейна и Хольма [51–53].  
Массу навески устанавливали с точностью  
до 0,001 г на прецизионных аналитических ве-
сах Acculab VIC-300d3. Содержание пигментов 
на единицу массы сухого вещества вычисля-
ли с определением его доли в каждой навеске 
после высушивания хвои до абсолютно сухого  
состояния [3, 5, 41, 43]. Далее расчетным путем 
находили [3, 5, 51–54]: отношение содержания 
разных форм хлорофилла; отношение их содер-
жания к содержанию каротиноидов; долю каж-
дого в пигментном составе; общее количество 
пигментов. 

Такой подход традиционен в изучении фото-
синтезирующего комплекса древесных растений 
[55–57], а введение в схему опыта производных 
признаков в методическом плане общепринято в 
биологических [58–61] и лесоводственных иссле-
дованиях [62–66]. 

Результаты и обсуждение
В исследовании установлено, что содержание 

и соотношение пластидных пигментов в хвое 
одновозрастных саженцев сосны горной и сосны 
обыкновенной неодинаково при сохранении ин-
дивидуальных различий между особями семен-
ного происхождения, относящимися к каждому 
из двух сравниваемых видов (рис. 1–5). В част-
ности, по содержанию хлорофилла а наблюдается 
слабовыраженная разница в его концентрации в 
тканях хвои разных видов, но достаточно заметна 
индивидуальная изменчивость внутри каждого из 
них (см. рис. 1).

По содержанию хлорофилла a в хвое сосны 
горной отмечено наибольшее среднее значение 
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(7,38 ± 0,15 мг/г), которое наблюдалось в ряду 1, 
в 1,29 раза или на 1,66 мг/г превосходит наи-
меньшее значение (5,72 ± 0,24 мг/г), отмеченное 
в ряду 8. Обобщенное по сосне горной среднее 
значение составило 6,46 ± 0,11 мг/г. Масштаб ин-
дивидуальных различий по сосне обыкновенной 
вполне сопоставим, и в этом случае наибольшее 
среднее значение (7,35 ± 0,54 мг/г), зафиксиро-

ванное в ряду 5, в 1,25 раза или на 1,38 мг/г пре-
восходит наименьшее значение (5,53 ± 0,08 мг/г),  
отмеченное в ряду 2. Обобщенное по сосне обыкно-
венной среднее значение составило 6,46 ± 0,08 мг/г.

Несколько иная картина соотношений между 
сравниваемыми видами, прежде всего представ-
ляющими их особями, складывается по содержа-
нию хлорофилл b (см. рис. 2). 

Рис. 1. Содержание хлорофилла а в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
Fig. 1. The content of chlorophyll a in the needles of Mountain pine and Scots pine 

seedlings

Рис. 2. Содержание хлорофилла b в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
Fig. 2. The content of chlorophyll b in the needles of Mountain pine and Scots pine 

seedlings

Рис. 3. Суммарное содержание хлорофилла а и хлорофилла b в хвое сосны горной 
и сосны обыкновенной

Fig. 3. The total content of chlorophyll a and chlorophyll b in the needles of Mountain 
pine and Scots pine seedlings
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Однако и в этом случае разница в его содержа-
нии в хвое тестируемых представителей рода Со-
сна незначительна: 4,16 ± 0,19 мг/г (сосна горная) 
и 4,13 ± 0,12 мг/г (сосна обыкновенная). Такая си-
туация минимизировала превышение (в 1,009 раза) 
и разность (на 0,036 мг/г) полученных оценок на 
фоне их обобщенного значения 4,14 ± 0,11 мг/г.

Напротив, внутривидовая изменчивость между 
повторностями опыта проявилась более контраст-
но. В хвое сосны горной наибольшее среднее зна-
чение содержания хлорофилла b (5,97 ± 0,43 мг/г),  
отмеченное в ряду 1, в 2,011 раза или на 3,01 мг/г пре-
восходит наименьшее значение (2,97 ± 0,30 мг/г),  
наблюдавшееся в ряду 8. Индивидуальные раз-
личия у сосны обыкновенной по данному пока-
зателю сопоставимы по масштабу: наибольшее 
среднее значение (5,38 ± 0,19 мг/г), зафикси-
рованное на этот раз в ряду 3, в 1,666 раза или 
на 2,15 мг/г превосходит наименьшее значение  
(3,23 ± 0,12 мг/г), отмеченное в ряду 2.

Суммарное содержание в хвое представите-
лей рода Сосна зеленых пластидных пигментов 
(хлорофилла а и хлорофилла b) в полной мере 
соответствовало особенностям содержания каж-
дого из них по отдельности в фотосинтезирую-
щем аппарате исследуемых растений (см. рис. 3).  

Так же, как и в отдельно проведенных оценках со-
держания хлорофилла а (см. рис. 1) и хлорофилла b 
(см. рис. 2), в клетках хвои сосны горной и сосны 
обыкновенной, наблюдали предельно близкие оцен-
ки обобщенных средних значений суммарного со-
держания двух форм хлорофилла (см. рис. 3) по ка-
ждому из указанных видов: 10,63 ± 0,29 мг/г (сосна 
горная) и 10,58 ± 0,19 мг/г (сосна обыкновенная).

Они сформировали слабое превышение боль-
шего над меньшим (в 1,004 раза) и малозначи-
мую разность (0,04 мг/г) на фоне практически 
полного отсутствия отклонений каждой из видо-
вых оценок от обобщенного для всего массива 
данных среднего значения (10,605 ± 0,173 мг/г). 
В то же время суммарное содержание двух форм 
хлорофилла в хвое саженцев сосны горной за-
метно варьирует, наибольшее среднее значение  
(13,35 ± 0,55 мг/г) наблюдалось в ряду 1, а наи-
меньшее (8,69 ± 0,53 мг/г) — в ряду 8. Эти оценки 
показали превышение содержания в 1,53 раза 
или на 4,66 мг/г. Обобщенное для данного вида 
среднее значение рассматриваемого признака со-
ставило 10,63 ± 0,29 мг/г. У сосны обыкновенной 
соотношение тех же оценок особей семенного 
происхождения носило принципиально сходный 
характер при вполне понятной индивидуальной 

Рис. 5. Общая сумма пигментов в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
Fig. 5. The total amount of pigments in the needles of Mountain pine and Scots pine 

seedlings

Рис. 4. Содержание каротиноидов в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
Fig. 4. The content of undifferentiated carotenoids in the needles of Mountain pine and 

Scots pine seedlings
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специфичности. У этой породы наибольшее сред-
нее значение (12,21 ± 0,31 мг/г) наблюдалось 
в ряду 3, а наименьшее (8,76 ± 0,18 мг/г) — в 
ряду 2. Полученные оценки показали превы-
шение в 1,393 раза или на 3,45 мг/г. Среднее 
для данного вида в целом значение составило  
10,58 ± 0,19 мг/г.

Межвидовые различия в содержании недиф-
ференцированных каротиноидов в хвое срав-
ниваемых между собой сосны горной и сосны 
обыкновенной проявились в большей степени 
(см. рис. 4).

Сравнение достигнутых растениями значений 
содержания в их хвое каротиноидов позволяет 
признать наличие на общем фоне дисперсии по 
данному признаку не только межвидовых раз-
личий, но и расхождений в значениях между са-
женцами в повторностях, которыми выступали 
учетные ряды в принятой организационно-мето-
дической схеме опыта. Оценки обобщенных по 
каждому из указанных видов средних значений со-
держания в тканях хвои каротиноидов составили:  
1,46 ± 0,04 мг/г (сосна горная) и 1,53 ± 0,03 мг/г  
(сосна обыкновенная). Они сформировали  
некоторое превышение большего над меньшим  
(в 1,057 раза) и сравнительно небольшую раз-
ность (0,08 мг/г). Каждый из видов слабо отли-
чался от обобщенного по всему массиву данных 
среднего значения рассматриваемого показателя 
(1,49 ± 0,03 мг/г): в 1,029 раза или на 0,04 мг/г — в 
меньшую сторону (сосна горная) и во столько же 
раз и на столько же единиц — в большую строну 
(сосна обыкновенная).

Выступавшее интегральным показателем пиг-
ментного состава хвои двух видов сосен общее 
суммарное содержание в тканях листового ап-
парата хлорофилла и каротиноидов (см. рис. 5) 
во многом отражало основные тенденции в их 
раздельной концентрации (см. рис. 1–4). 

Рассматривая визуализацию статистических 
данных по сумме пластидных пигментов, можно 
констатировать, что наибольшее среднее значение 
суммы у сосны горной (15,16 ± 0,66 мг/г) в ряду 1, 
а наименьшее (9,92 ± 0,63 мг/г) — в ряду 8. Раз-
ница в этих оценках составила 5,24 мг/г, что обе-
спечило превышение первой из них над второй в 
1,529 раза. Обобщенное в пределах данного вида 
среднее значение рассматриваемого показателя 
достигло величины 12,07 ± 0,33 мг/г. Сосна обык-
новенная в этом отношении столь же неоднородна, 
и в разрезе повторностей опыта наибольшее сред-
нее значение суммы пигментов (13,96 ± 0,37 мг/г)  
отмечено в ряду 3, а наименьшее (10,04 ± 0,20 мг/г) —  
в ряду 2. Общее для указанного вида среднее 
значение рассматриваемого признака составило 
12,11 ± 0,21 мг/г. При этом, оценки по каждому из 
видов весьма выровнены и, как следствие, мало 

отличаются от обобщенного для них среднего 
значения (12,09 ± 0,20 мг/г) этого показателя.

Отмеченные выше тенденции накопления хло-
рофилла и каротиноидов в хвое сосны горной и со-
сны обыкновенной в той или иной мере логически 
сохранились при анализе других показателей их 
пигментного состава. Выраженное сходство харак-
теристик пигментного состава хвои аборигенной 
сосны обыкновенной и интродуцированной сосны 
горной указывает на принципиальную общность 
их биологии, в частности, по тем ее показателям, 
которые определяют параметры фотосинтезирую-
щего аппарата. Оценить силу раздельного влияния 
межвидовых и внутривидовых различий в пиг-
ментном составе хвои на формирование общего 
фона дисперсии, а также установить эффекты их 
взаимодействия позволил двухфакторный диспер-
сионных анализ (табл. 1, 2).

По влиянию видовой специфичности — фак-
тору А для большего числа анализируемых при-
знаков (8 из 13) существенность различий не 
получила подтверждений: опытный критерий 
Фишера (FопА = 0,004…3,600) меньше своего 
предельного порога (F05/01А = 3,99/7,04). Осталь-
ные признаки продемонстрировали опытные 
F-критерии, превышающие соответствующие 
им табличные значения по данному организо-
ванному фактору дисперсионного комплекса  
(см. табл. 1, 2).

При этом по наличию в хвое сухого вещества 
(см. табл. 1) различия между сосной горной и 
сосной обыкновенной оказались существенными 
на 5%-м уровне значимости и были несуществен-
ными — на 1%-м. Данные обстоятельства позво-
лили продолжить проведение дисперсионного 
анализа в части оценки эффективности влияния 
организованного фактора в отношении признаков 
с подтвержденной существенностью различий.

Из изложенного следует, что видовая принад-
лежность представителей рода Сосна (фактор А), 
определяющая биологический потенциал рас-
сматриваемых растений (сосны горной и сосны 
обыкновенной), который во многом обусловлива-
ет продуктивность фотосинтеза, рост и последу-
ющее развитие в ранней фазе их онтогенеза, по 
некоторым признакам оказывает существенное 
влияние на формирование фенотипических раз-
личий между представителями сравниваемых 
видов. Однако действие этого фактора при под-
твержденной достоверности эффекта влияния 
невелико и никогда не доминирует (см. табл. 2). 
Наибольшие достоверные оценки его влияния в 
расчетах с применением алгоритма Плохинского 
зафиксированы по доле содержания каротинои-
дов в пигментном составе хвои (18,35 ± 1,28 %; 
Fh

2  = 14,382) и по отношению содержания  
каротиноидов к сумме содержания хлорофилла  
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(18,08 ± 1,28 %; Fh
2 = 14,382). В значительно 

меньшей степени при сохранении достоверности 
этот эффект проявился по отношению содержа-
ния хлорофилла a к содержанию каротиноидов  
(12,77 ± 1,36 %; Fh

2 = 9,369) и по отношение 
содержания хлорофилла b к содержанию кароти-
ноидов (5,24 ± 1,48 %; Fh

2 = 3,541). Минимальная 
оценка при сохранении ее значимости только  
на 5%-м уровне принадлежала содержанию аб-
солютно сухого вещества в хвое представителей 
рода сосна (3,01 ± 1,52 %; Fh

2 = 1,99). 

Весьма индифферентными показателями, 
мало зависящими от видовой принадлежности 
исследуемых растений, и, как следствие, не ока-
завшими существенного влияния на формирова-
ние различий между ними, выступили важней-
шие оценки содержания пластидных пигментов 
в хвое (см. табл. 1): содержание хлорофилла a 
(0,002 ± 1,56  %); содержание хлорофилла  b  
(0,03 ± 1,56 %); суммарное содержание хлорофил-
ла a и хлорофилла b (0,02 ± 1,56 %); содержание 
каротиноидов (3,09 ± 1,51 %); общее суммарное 

Т а б л и ц а  1
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа содержания пигментов  

в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
The results of a two-way ANOVA of the pigment content in the needles of Mountain pine and Scots pine

Фактор влияния, 
источник дисперсии

Критерий 
Фишера Fоп 

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2) 

по Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2

Содержание хлорофилла a 
Виды (А) 0,004 0,00002 0,0156 – –
Повторности (В) 5,755 0,2499 0,0820 0,1653 0,0913
Взаимодействие (АВ) 8,130 0,3531 0,0708 0,4957 0,0552
Остаток (Z) – 0,3970 0,6030 0,3476 0,6524

Содержание хлорофилла b 
Виды (А) 0,057 0,0003 0,0156 – –
Повторности (В) 8,182 0,3452 0,0716 0,2595 0,0810
Взаимодействие (АВ) 6,367 0,2687 0,0800 0,3878 0,0670
Остаток (Z) – 0,3858 0,6142 0,3613 0,6387

Суммарное содержание хлорофилла a и хлорофилла b 
Виды (А) 0,057 0,0003 0,0156 – –
Повторности (В) 8,182 0,3452 0,0716 0,2595 0,0810
Взаимодействие (АВ) 6,367 0,2687 0,0800 0,3878 0,0670
Остаток (Z) – 0,3858 0,6142 0,3613 0,6387

Содержание каротиноидов 
Виды (А) 0,057 0,0003 0,0156 – –
Повторности (В) 8,182 0,3452 0,0716 0,2595 0,0810
Взаимодействие (АВ) 6,367 0,2687 0,0800 0,3878 0,0670
Остаток (Z) – 0,3858 0,6142 0,3613 0,6387

Обобщенное суммарное содержание пигментов 
Виды (А) 0,057 0,0003 0,0156 – –
Повторности (В) 8,182 0,3452 0,0716 0,2595 0,0810
Взаимодействие (АВ) 6,367 0,2687 0,0800 0,3878 0,0670
Остаток (Z) – 0,3858 0,6142 0,3613 0,6387

Содержание абсолютно сухого вещества 
Виды (А) 0,057 0,0003 0,0156 – –
Повторности (В) 8,182 0,3452 0,0716 0,2595 0,0810
Взаимодействие (АВ) 6,367 0,2687 0,0800 0,3878 0,0670
Остаток (Z) – 0,3858 0,6142 0,3613 0,6387
Примечание 1. Факторы влияния: А — организованный фактор, действие которого обусловлено межвидовыми различиями 
представителей рода Сосна; В — организованный фактор, действие которого связано с различиями между повторностями 
опыта (учетные ряды); АВ — эффект взаимодействия организованных факторов А и В; Z — неорганизованный фактор 
или остаточная дисперсия, соответствующая внутригрупповой (случайной) изменчивости, индуцируемой пестротой 
фона не учитываемых в опыте факторов среды. 
Примечание 2. Обозначения: Fоп — опытное значение критерия Фишера; F05 — табличное значение критерия Фишера на 
5%-м уровне значимости (F05/01А = 3,99/7,04; F05/01В = 2,15/2,93; F05/01АВ = 2,15/2,93); h2 — доля влияния организованного 
фактора; ± sh

2 — ошибка доли влияния организованного фактора; число первичных единиц выборки каждого признака — 
80; общая емкость базы данных — 1040 дата-единиц. 
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содержание пластидных пигментов (0,01 ± 1,56 %).  
Отношение содержания хлорофилла a к содер-
жанию хлорофилла b демонстрировало сходные 
по величине и смыслу результаты (0,74 ± 1,55 %). 

Полученный в рамках данного этапа анализа 
материал позволил заключить, что сходство ос-
новных характеристик пигментного состава хвои 
аборигенной сосны обыкновенной и интродуци-
рованной сосны горной указывает на принципи-
альную общность их биологии, в частности, по 
тем ее показателям, которые определяют количе-

ственные параметры и структуру фотосинтезиру-
ющего аппарата. 

Принадлежность к повторности (фактор В) 
в подавляющем большинстве случаев (10 из 13) 
индуцировала существенные различия между 
группировками (между учетными рядами) как 
на 5%-м, так и на 1%-м уровнях значимости, 
которые по своим величинам нередко превосхо-
дили эффект межвидовых различий (фактор А). 
Данное утверждение базируется на превышении 
расчетными значениями критерия Фишера уста-

Т а б л и ц а  2
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа соотношения пигментов  

в хвое сосны горной и сосны обыкновенной
The results of a two-way ANOVA of the of the ratio of pigments in the needles of Mountain pine and Scots pine

Фактор влияния, 
источник дисперсии

Критерий 
Фишера Fоп 

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2) 

по Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2

Отношение хлорофилла a к хлорофиллу b 
Виды (А) 0,985 0,0074 0,0155 – –
Повторности (В) 6,757 0,3539 0,0707 0,2899 0,0777
Взаимодействие (АВ) 3,052 0,1599 0,0919 0,2067 0,0868
Остаток (Z) – 0,4789 0,5211 0,5036 0,4964

Отношение содержания хлорофилла a к содержанию каротиноидов 
Виды (А) 11,287 0,1277 0,0136 0,2078 0,0124
Повторности (В) 0,941 0,0745 0,1012 – –
Взаимодействие (АВ) 0,931 0,0737 0,1013 – –
Остаток (Z) – 0,7241 0,2759 0,8081 0,1919

Отношение содержания хлорофилла b к содержанию каротиноидов 
Виды (А) 7,783 0,0524 0,0148 0,0743 0,0145
Повторности (В) 7,772 0,3665 0,0693 0,2967 0,0769
Взаимодействие (АВ) 3,178 0,1499 0,0930 0,1909 0,0885
Остаток (Z) – 0,4312 0,5688 0,4381 0,5619

Доля содержания хлорофилла a в пигментном составе 
Виды (А) 0,242 0,0017 0,0156 – –
Повторности (В) 7,769 0,3764 0,0682 0,3081 0,0757
Взаимодействие (АВ) 3,694 0,1790 0,0898 0,2453 0,0825
Остаток (Z) – 0,4430 0,5570 0,4552 0,5448

Доля содержания хлорофилла b в пигментном составе 
Виды (А) 0,242 0,0017 0,0156 – –
Повторности (В) 7,769 0,3764 0,0682 0,3081 0,0757
Взаимодействие (АВ) 3,694 0,1790 0,0898 0,2453 0,0825
Остаток (Z) – 0,4430 0,5570 0,4552 0,5448

Доля содержания каротиноидов в пигментном составе 
Виды (А) 15,595 0,1835 0,0128 0,3102 0,0108
Повторности (В) 0,428 0,0352 0,1055 – –
Взаимодействие (АВ) 0,344 0,0283 0,1063 – –
Остаток (Z) – 0,7530 0,2470 0,8500 0,1500

Отношение каротиноидов к сумме хлорофилла 
Виды (А) 15,317 0,1808 0,0128 0,3059 0,0108
Повторности (В) 0,425 0,0351 0,1055 – –
Взаимодействие (АВ) 0,347 0,0287 0,1062 – –
Остаток (Z) – 0,7554 0,2446 0,8548 0,1452
Примечание. Обозначение факторов влияния и величин дисперсионного анализа см. табл. 1.
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новленных для принятого в опыте числа сте-
пеней свободы критических уровней. Влияние 
внутривидовых различий ощутимо. В частности, 
по наличию в хвое представителей рода Сосна 
пигментов и базовой субстанции (см. табл. 1) 
наибольшие оценки характерны для содержа-
ния абсолютно сухого вещества (38,89 ± 6,68 %;  
Fh

2 = 5,818), в то время как наименьшие — принад-
лежали содержанию каротиноидов (19,86 ± 8,77 %;  
Fh

2 = 2,266). Соответствующие величины про-
изводных признаков (той их части, для которой 
существенность различий подтверждена) бо-
лее выровнены (см. табл. 2): от 35,39 ± 7,07 %  
(Fh

2 = 5,008) по отношению содержания хлорофил-
ла a к содержанию хлорофилла b до 37,64 ± 6,82 %  
(Fh

2 = 5,518) по доле содержания хлорофилла a и 
доле содержания хлорофилла b.

Взаимодействие организованных факторов 
(фактор АВ) чаще оказывало влияние, вызывав-
шее, как и в предшествующем анализе, возник-
новение достоверных различий, что наблюдалось 
в 10 случаях из 13, в которых расчетные значе-
ния критериев Фишера превосходили установ-
ленные пределы (см. табл. 1, 2). Этот фактор 
воздействовал на общую дисперсию примерно 
так же, как внутривидовые различия (фактор В).  
По характеристикам содержания в хвое пигментов 
и базовой субстанции (см. табл. 1) наибольшие 
оценки характерны для содержания хлорофилла a  
(35,31 ± 7,08 %; Fh

2 = 4,989), суммарного содержа-
ния хлорофилла a и хлорофилла b (30,52 ± 7,60 %;  
Fh

2 = 4,015), общего суммарного содержания пиг-
ментов (29,91 ± 7,67 %; Fh

2 = 3,901) и содержания 
сухого вещества (27,70 ± 7,918 %; Fh

2 = 3,503).  
Аналогичные оценки производных признаков 
заметно меньше (см. табл. 2): от 14,99 ± 9,30 %  
(Fh

2 = 1,612) по отношению содержания хлорофил-
ла b к содержанию каротиноидов до 17,90 ± 8,98 %  
(Fh

2 = 1,993), по доле содержания хлорофилла a  
и доле содержания хлорофилла b. Поскольку раз-
личия в повторностях каждого варианта опыта 
проявились на выровненном фоне экологических 
условий, факт возникновения данной части дис-
персии во многом можно связать с эндогенны-
ми особенностями растений семенного проис-
хождения, формирующими уникальный состав 
генотипов каждого из учетных рядов. Можно 
констатировать, что внутривидовая изменчивость 
тестируемых признаков сосны горной и сосны 
обыкновенной, обусловленная спецификой гено-
типов принадлежащих им особей, указывает на 
возможность выделения из их числа растений с 
наиболее ценным по насыщенности и структуре 
пигментным составом.

На общем фоне изменчивости влияние не-
организованных факторов, как правило, преоб-
ладало, нередко превышая 50 %. В частности 

установлено, что характеристики пигментного 
состава листового аппарата исследуемых расте-
ний обладают специфической восприимчивостью 
к комплексному воздействию условий внешней 
среды. Оценки остаточной дисперсии (фактор Z),  
возникающей под их влиянием, весьма неравно-
значны и достигают значений: от 30,40 % (содер-
жание абсолютно сухого вещества) до 72,41 % 
(отношение содержания хлорофилла a к содер-
жанию каротиноидов) и даже до 75,30 % (доля 
содержания каротиноидов) и 75,54 % (отношение 
содержания каротиноидов к сумме содержания 
хлорофилла).

Выводы
1. Сходство характеристик пигментного со-

става хвои аборигенной сосны обыкновенной и 
интродуцированной сосны горной указывает на 
принципиальную общность их биологии, в част-
ности, тех ее показателей, которые определяют 
количественные параметры и структуру фотосин-
тезирующего аппарата. 

2. Внутривидовая изменчивость рассматри-
ваемых признаков сосны горной и сосны обык-
новенной, обусловленная спецификой генотипов 
принадлежащих им особей, указывает на воз-
можность выделения из их состава растений с 
наиболее ценным по насыщенности и структуре 
пигментным составом.

3. Вскрытые тенденции в накоплении хло-
рофилла и каротиноидов в хвое сосны обык-
новенной и сосны горной позволяют признать 
общность их экологических реакций и свидетель-
ствуют о широких возможностях введения со-
сны горной в состав искусственных насаждений 
различного целевого назначения и конструкций, 
что, в свою очередь, будет способствовать расши-
рению регионального ассортимента древесных 
и кустарниковых пород, предназначаемых для 
этих целей.
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NEEDLES PIGMENT COMPOSITION OF MOUNTAIN PINE  
AND SCOTS PINE SEEDLINGS IN NIZHNY NOVGOROD REGION

N.N. Besschetnova, V.P. Besschetnov
Nizhegorodsky State Agrotechnological University, 97, Gagarin av., 603107, Nizhny Novgorod, Russia

lesfak@bk.ru

The study results of the needles pigment composition of 4-year-old seedlings of Mountain pine (Pinus mugo Turra.) 
and Scots pine (Pinus sylvestris L.) are presented. The principle of the only logical difference has been observed, 
and the basic requirements for setting the experiment have been met. Field-stationary and laboratory methods were 
implemented to fix the presence of chlorophyll-a, chlorophyll-b and carotenoids in 1-year-old needles. The SF-2000  
spectrophotometer with the GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4 software was used. 96 % alcohol extracts were used 
from a homogenized crushed biomaterial sample, the mass of which was determined with an accuracy of 0,001 g 
on precise analytical scales Acculab VIC-300d3. The pigment concentrations were calculated by the Wettstein and 
Holm equations. Weak interspecific differences in the content and ratio of plastid pigments have been established 
with well-marked individual phenotypic differences between specimens of seed origin. According to the content 
of chlorophyll-a in mountain pine, the highest average (7,38 ± 0,15 mg/g) was 1,29 times higher than the lowest 
(5,72 ± 0,24 mg/g); in Scots pine. The highest average (7,35 ± 0,54 mg/g) exceeded the lowest (5,53 ± 0,08 mg/g) 
by 1,25 times. The influence of interspecific and intraspecific differences in the pigment composition of needles 
on the formation of the general background of the dispersion of its indicators is assessed, and the effects of their 
interaction are established. The greatest effect of species specificity was recorded in the tested characteristics of 
the needles pigment composition by the proportion of carotenoids (18,35 ± 1,28 %) and by the ratio of carotenoids 
to the total amount of chlorophyll (18,08 ± 1,28 %). The nature of the accumulation of pigments in the needles 
of Scots pine and Mountain pine indicates the commonality of their ecological reactions and the possibility of 
introducing the latter into artificial plantations in the Nizhny Novgorod region.
Keywords: Scots pine, Mountain pine, plastid pigments, chlorophyll-a, chlorophyll-b, carotenoids, interspecific 
differences

Suggested citation: Besschetnova N.N., Besschetnov V.P. Pigmentnyy sostav khvoi sazhentsev sosny gornoy i 
sosny obyknovennoy v Nizhegorodskoy oblasti [Needles pigment composition of Mountain pine and Scots pine 
seedlings in Nizhny Novgorod region]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 4, pp. 5–18. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2024-4-5-18
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КОМПЛЕКС ПОЧВЕННЫХ МИКРОМИЦЕТОВ  
В ЛЕСНОЙ ПОДСТИЛКЕ ЛИСТВЕННЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
ПРИ ЕСТЕСТВЕННОМ ЛЕСОВОЗОБНОВЛЕНИИ  
СРЕДНЕТАЕЖНЫХ ЛЕСОВ РЕСПУБЛИКИ КОМИ

Ю.А. Виноградова, В.А. Ковалева, Т.А. Пристова
ФГБУН «Институт биологии Коми Научного центра Уральского отделения Российской академии наук» (ИБ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН), Россия, 167982, г. Сыктывкар, ГСП-2, ул. Коммунистическая, д. 28

vinogradova@ib.komisc.ru

Представлены материалы изучения количественных показателей (мощности, запасов, химического состава),  
состава, структуры биомассы микроскопических грибов, видового разнообразия культивируемых микро-
мицетов лесной подстилки среднетаежных разновозрастных лиственных насаждений послерубочного 
происхождения. Показано, что биомасса грибов в лесной подстилке лиственных насаждений варьирует  
в пределах 0,030 ± 0,00 — 2,73 ± 2,25 мг/г абсолютно сухой почвы (а. с. п.), в структуре биомассы в осен-
ний период доминирует мицелий с функционально активными гифами (70–98 %), в летний период — спо-
ры грибов (30–100 %). Из подстилок исследуемых лесных насаждений выделено 39 видов микромицетов  
(с учетом стерильного мицелия). Определено, что отдел Mucoromycota представлен шестью видами из 
родов Mucor, Mortierellа, Umbelopsis. В отделе Ascomycota доминирует по числу видов род Penicillium  
(15 видов), менее представлены род Trichoderma (4 вида), Mucor (3 вида), Chaetomium (3 вида), остальные 
роды — Acremonium, Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Paecilomyces, Umbelopsis, Pseudogymnoascus, 
Talaromyces, Verticillium представлены единичными видами. Установлено, что структура комплекса микро-
мицетов исследуемой лесной подстилки лиственных насаждений представлена в основном случайными 
(44–63 %) и редкими видами (29–31 %), доля частых видов составляет 4–19 %, доминирующих — 4–6 %.  
В лесной подстилке осиново-березового и березово-елового насаждений наиболее обильно выделялся сте-
рильный мицелий (32–37 %), в подстилке осиново-березового насаждения — Pseudogymnoascus pannorum 
(10 %), в подстилке березово-елового — Penicillium thomii (16 %).
Ключевые слова: вторичные лиственные насаждения, лесная подстилка, биомасса грибов, микромицеты
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Рубка таежных хвойных лесов с последую-
щим восстановлением лиственными породами 

приводит к изменению качественного состава 
опада, скорости его разложения при формирова-
нии лесной подстилки [1]. Растительный опад в 
процессе формирования лесной подстилки прохо-
дит сложный многоступенчатый биологический 
процесс под действием микрорганизмов, при 
котором сложные органические соединения не 
только разлагаются, но и синтезируются новые 
[1–4]. Скорость развития этого процесса и его 
господствующее направление зависят от ботани-
ческого состава основной массы подвергающе-
гося деструкции материала и гидротермических 
условий [5, 6]. Известно, что в лиственных лесах 
эти процессы происходят активнее, чем в хвой-
ных [7, 8]. Ключевую роль в процессе разложения 
растительного опада и формировании подстилки 
играют почвенные грибы, которые активно выде-
ляют различные органические кислоты [9], что 

способствует трансформации трудноразлагаемого 
растительного материала [10–14]. 

Изучение скорости деструкции растительного 
опада, значения микромицетов в формировании 
лесной подстилки проведено в среднетаежных 
лесах Республики Коми в основном для хвой-
ных лесов [15–17]. В производных лиственных 
насаждениях эти исследования малочисленны и 
относятся преимущественно к фитоценозам на 
начальных стадиях постантропогенной сукцес-
сии — в молодняке [18]. При этом в разновозраст-
ных лиственных и хвойно-лиственных насажде-
ниях процессы формирования лесной подстилки, 
как правило, рассматривались без исследований 
участия микромицетов, ограничиваясь определе-
нием запасов подстилки и скорости разложения 
5–8 компонентов растительного опада [15, 19, 20]. 
Изучение микологического состава микромице-
тов в процессе формирования лесной подстилки 
проведены нами раннее на более ранних этапах 
сукцессионого развития исследуемых листвен-
ных насаждений [18]. 

_______________
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Цель работы
Цель работы — выявление особенностей ком-

плекса почвенных микромицетов и их распреде-
ление в лесной подстилке лиственных насажде-
ний в процессе естественного лесовозобновления 
среднетаежных лесов Республики Коми.

Материалы и методы
Исследования проводились в 2021 г. на тер-

ритории Кылтовского участкового лесничества 
Государственного учреждения Республики Коми  
«Железнодорожное лесничество» (далее — Кыл-
товское лесничество), расположенного в Княжпо-
гостском районе Республики Коми (62°19′ с. ш. 
50°55′ в. д.). Объектами изучения были 27-летнее 
березово-еловое насаждение разнотравного типа 
(состав древостоя 6Б4Е+С ед.Ос) и 55-летнее 
осиново-березовое насаждение чернично-раз-
нотравного типа (6Ос3Б1Еед.Пх). 

Перечет проведен в 2020 г. по общепринятой 
в лесной таксации методике [21]. Исследуемые 
фитоценозы формировались после рубок, прове-
денных в 1980–1990-е годы. До рубки на месте 
исследуемых насаждений произрастали ельник 
чернично-долгомошный и ельник черничный с со-
ставом древостоя 8Е2Б, подроста — 10Е, возрастом 
150…190 лет, по данным Кылтовского лесниче-
ства. Почва — торфянисто-подзолисто-глееватая. 
Напочвенный покров исследуемых фитоценозов 
довольно мозаичен. Исследуемые лесные экоси-
стемы отличаются по видовому составу и количе-
ству видов, формирующих напочвенный покров. 
Общее количество растений, произрастающих в 
исследуемых фитоценозах, составляет 44 вида, в 
том числе 34 вида растений напочвенного покрова. 
Более подробная характеристика исследуемых 
объектов приведена ранее [22].

Древостой березово-елового насаждения пред-
ставлен доминирующими видами: березой по-
вислой (Betula pendula Roth), березой пушистой 
(B. pubescens Ehrh.), елью сибирской (Picea obo-
vata Ledeb.) и единичными экземплярами осины 
обыкновенной (Populus tremula L.), сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.). Напочвенный покров дан-
ного насаждения насчитывает 28 видов растений 
с общим проективным покрытием (ОПП) до 90 %, 
в том числе травяно-кустарничкого яруса — 40, 
мохового — 50 %. Из кустарничков доминируют 
черника обыкновенная (Vaccinium myrtilus L.)  
и брусника обыкновенная (V. vitis-idaea L.), из 
трав — ситник нитевидный (Juncus filiformis L.) 
и полевица тонкая (Agrostis tenuis Sibth.), мхов — 
кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), 
сфагнум магелланский (Sphagnum magelanicum 
Brid.), гилокомиум блестящий (Hylocomium splen-

dens (Hedw.) Bruch et al.). Спецификой напочвен-
ного покрова исследуемого фитоценоза является 
то, что на месте трелевочных волоков развива-
ется моховой покров — преимущественно из 
Sphagnum magelanicum и Polytrichum commune, 
проективное покрытие которых достигает 80 %. 

Древостой осиново-березового насажде-
ния состоит из Populus tremula, Betula pendula,  
B. pubescens, Picea obovata, единично Abies si-
birica. Общее проективное покрытие растений 
напочвенного покрова осиново-березового наса-
ждения, произрастающего на торфянисто-подзо-
листо-глееватой почве, сформированного 27 ви-
дами, составляет 60 %, в том числе проективное 
покрытие травяно-кустарничкого яруса — 50 %,  
мохового — 10 %. В травяно-кустарничковом ярусе 
доминируют Vaccinium myrtilus и V. vitis-idaea, ча-
сто — кислица обыкновенная (Oxalis acetosella L.),  
золотая розга (Solidago virgaurea L.), костяника 
каменистая (Rubus saxatilis L.), сныть обыкновен-
ная Aegopodium podagraria L. Моховой покров в 
осиново-березовом фитоценозе развит неравно-
мерно, встречаются участки с доминирующими 
Polytrichum commune или Sphagnum magelanicum. 
В подросте обоих фитоценозов доминируют Bet-
ula pendula, B. pubescens и Picea obovata разной 
высоты. Подлесок исследуемых фитоценозов 
состоит из ивы козьей (Salix caprea L.), рябины 
обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), шиповни-
ка иглистого (Rosa acicularis Lindl.) (высотой 
до 0,5 м) и единичных экземпляров жимолости 
Палласа (Lonicera pallasii Ledeb.) (от 0,6 до 1 м), 
в березово-еловом молодняке дополнительно — 
ивы пятитычинковой (Salix pentandra L.) и ивы 
филиколистной (S. philicifolia L.).

Для определения запасов и изучения микро-
мицетного комплекса в лиственных насаждениях 
отбирали лесную подстилку шаблоном площадью 
400 см2 в десятикратной повторности для каж-
дого исследования [23] с соблюдением условий, 
препятствующих их контаминации [24]. Лесную 
подстилку разделяли на подгоризонты L и F+H  
с удалением минеральных примесей, живой части 
мхов, корней деревьев, кустарничков и трав. Об-
разцы подстилки взвешивали, затем высушивали 
при температуре 105 °С до абсолютно сухого 
веса (а. с. в.) и отбирали пробы для проведения 
химического анализа. В экоаналитической лабо-
ратории ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН в лесной 
подстилке определена концентрация N, Ca, S, 
Mg, K, Na, Fe, Al, P. Образцы подстилки до начала 
микологических исследований хранили в моро-
зильной камере при температуре –18…–20 °С. 
Всего было проанализировано 60 образцов. 

Для выявления разнообразия культивируемых 
микроскопических грибов использовали метод се-
рийных разведений почвенной суспензии. Выде-
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ление и учет микромицетов осуществляли на твер-
дых питательных средах (среда Чапека (рН = 4,5),  
среда Гетчинсона, глюкозо-пептонный дрож-
жевой агар, сусло-агар). Почвенные суспензии 
готовили в трехкратной повторности с трехкрат-
ным приготовлением разведений и трехкратным 
посевом на чашки Петри из каждого разведения.  

Таксономическую принадлежность микроми-
цетов идентифицировали с использованием совре-
менных определителей [25–30]. Названия и поло-
жения таксонов унифицировали с помощью базы 
данных CBS [31] и MycoBank [32]. Для характе-
ристики комплекса микромицетов использовали 
индексы видового разнообразия Шеннона (Н), вы-
равненности Пиелу (Е), доминирования Симпсона  
(D) [33], а также показатели частоты встреча-
емости и относительного обилия видов [34].  
Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью плагина программы 
«ExcelToR» [35].

Результаты и обсуждение
Изменения структуры и состава микробных 

ценозов (микромицетов и бактерий) в процессе  
формирования лиственных лесов на месте вы-
рубок происходят в основном в подстилках и 
верхних слоях почвы, в нижележащих слоях ко-
лебания микрофлоры менее значительны [36].  
Важными количественными показателями, кото-
рые отражают интенсивность разложения лесной 
подстилки и косвенно указывают на деятель-
ность микроорганизмов, являются мощность 
и запасы. Подстилка исследуемых лиственных 
насаждений различается и характеризуется не-
однородностью по морфологическому и мине-
ральному составу. Мощность подстилки в бере-
зово-еловом насаждении составляет 11…13 см и  
6…9 см — в осиново-березовом. Запасы подстилки  
в березово-еловом насаждении составляют 45,8 т/га  
и отличаются неоднородностью и вариабельно-
стью (CV = 25 %), в осиново-березовом наса-
ждении — 37,5 т/га, а ее распределение более 

равномерно (CV = 10 %). Исследуемые образ-
цы лесной подстилки сильнокислые, значение  
рН = 3,09…3,44. В морфологической структуре в 
лесной подстилке обоих насаждений выделяется 
два подгоризонта — верхний (L) и нижний (F+H). 
В нижнем, более разложившемся, слое сосредото-
чены основные запасы подстилки — свыше 60 % 
ее общей массы. 

При характеристике лесной подстилки ли-
ственных насаждений послерубочного проис-
хождения важным показателем является их ми-
неральный состав. Свежие вырубки обогащаются 
минеральными веществами за счет поступления 
большого количества порубочных остатков, кото-
рые оказывают влияние на последующее развитие 
лиственного насаждения и формирование лесной 
подстилки. Подгоризонты подстилки различают-
ся по минеральному составу. В березово-еловом 
насаждении в верхнем слое подстилки содер-
жание минеральных элементов в порядке убы-
вания следующее: N > Ca > Fe > K > Mg > Al >  
> P > S > Na, в нижнем: Al > Fe > N > Mg > Ca >  
> K > P > Na > S (табл. 1). В осиново-березовом 
насаждении эта последовательность в подгори-
зонте L схожа с березово-еловым, а в подгоризонте 
F+H немного отличается: Al > Fe > N > Ca >  
> K > Mg > Na > P > S. Последовательность содер-
жания химических элементов в подгоризонте L 
схожа в обоих насаждениях и характеризуется пре-
обладанием N, Ca и K. В нижних подгоризонтах 
исследуемых образцов подстилки доминируют Al 
и Fe. Особенностью подстилки осиново-березо-
вого насаждения является более высокое содер-
жание Са и суммы определяемых элементов в 
верхнем слое. Это обусловлено превалированием 
осины в составе древостоя и листовом опаде [37].  
Известно, что опад осины отличается высоким 
содержанием Са [38].

Ежегодно при разложении верхнего подгори-
зонта подстилки часть минеральных элементов 
переходит в нижние подгоризонты гумификации 
и ферментации (F+H), остальные — вымываются  

Т а б л и ц а  1
Содержание N и элементов минерального питания  

в подстилке березово-елового и осиново-березового насаждений, % 
N content and mineral nutrition elements in birch-spruce and aspen-birch stands litter, %

Подгоризонт 
подстилки N Ca Fe Al K Mg P S Na

Березово-еловое насаждение

L 1,29 0,55 0,37 0,13 0,22 0,14 0,12 0,12 0,02

F+H 0,57 0,42 0,58 0,73 0,38 0,47 0,09 0,04 0,13

Осиново-березовое насаждение

L 1,44 0,80 0,50 0,14 0,30 0,15 0,10 0,10 0,02

F+H 0,27 0,43 0,82 0,80 0,35 0,42 0,07 0,04 0,16
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за ее пределы и потребляются растениями. Из ниж-
него подгоризонта подстилки элементы перемеща-
ются в минеральные слои почвы, потребляются 
растениями и микроорганизмами, а часть выно-
сится за пределы корнеобитаемого слоя вслед-
ствие водной миграции [38]. За счет этого запасы и 
концентрация элементов минерального питания в 
верхнем и нижнем подгоризонтах исследуемых об-
разцов подстилки дифференцированы. В верхнем 
подгоризонте лесной подстилки накапливается не 
более 20 % всех минеральных элементов органо-
генного горизонта, несмотря на то что суммарная 
концентрация элементов минерального питания 
и N в слое L выше, чем в F+H (см. табл. 1). Такое 
различие обусловлено тем, что большая часть за-
пасов исследуемых образцов подстилки сосредо-
точена в нижнем слое. Подгоризонты отличаются 
сочетанием в составе доминирующих элементов: 
для верхнего подгоризонта подстилки характерно  
N > Ca > K, для нижнего — Al > Fe > N. Более высо-
кие концентрации Al и Fe в нижнем подгоризонте 
связаны с особенностями трансформации химиче-
ского состава растительного опада при разложении  
(см. табл. 1). В процессе деструкции из раститель-
ных остатков в первую очередь высвобождаются 
биогенные элементы необходимые для роста и 
развития растений, микроорганизмов. Поэтому 
относительное увеличение содержания Al и Fe в 
нижних подгоризонтах подстилки обусловлено 
низкой потребностью живых организмов в этих 
элементах, их инертностью и слабой водной ми-
грацией [39]. Такие элементы как K, P, Ca, Mg 
лучше растворяются в воде и могут выщелачи-
ваться из растительных остатков без их глубокого 
разложения. Основные биофильные элементы (N, 
Ca, K) энергично потребляются и накапливаются в 
отмершей растительной массе, а также в биомассе 
микроорганизмов и лишь частично выносятся за 
пределы подстилки.

Сопоставление запасов минеральных элемен-
тов в лесной подстилке и годичном опаде позво-
ляет оценить скорость их оборота в подстилке 
исследуемых лиственных насаждений. Расчет 
показателя скорости оборота элементов мине-
рального питания позволил выделить элементы с 
высокой скоростью оборота (менее 5 лет) — Ca, 
Mn, S, K, средней (от 5 до 10 лет) — N, Mg, P и 
низкой (от 10 до нескольких десятков лет) — Na, 
Fe, Al. Согласно проведенным подсчетам, эле-
менты, поступающие в течение года с наземным 
растительным опадом в подстилку исследуемых 
лиственных насаждений, полностью выводятся 
из нее в среднем за 25…30 лет. 

Комплекс культивируемых микромицетов, 
представленный в исследуемых образцах под-
стилки осиново-березового насаждения, характе-
ризуется достаточно высоким таксономическим 

разнообразием (Н = 2,67), высокими значениями 
выравненности (Е = 0,77) и высокими значени-
ями индекса Симпсона (S = 0,87). Из подстилки 
в целом (с учетом L и F+H) осиново-березового 
насаждения за период май — сентябрь выделено 
32 вида грибов (с учетом стерильного мицелия) 
из 13 родов (табл. 2). Основу микоценозов со-
ставляют представители отдела Ascomycota — 
27 видов из 10 родов. По видовой насыщенно-
сти преобладает род Penicillium (12 видов, 38 % 
общего количества выделенных видов), кото-
рый доминирует в почвах бореальной зоны [17, 
40–42]. Род Trichoderma включает в себя четыре 
вида, род Chaetomium — три вида, род Cladospori-
um — два вида, род Acremonium — один вид, род 
Alternaria — один вид, род Gliocladium — один 
вид, род Aureobasidium — один вид, род Paecilo-
myces — один вид, род Verticillium — один вид, 
род Pseudogymnoascus — один вид (см. табл. 2). 
Отдел Mucoromycota представлен шестью вида-
ми, что составляет 19 % общего количества вы-
деленных видов с ведущими родами Mucor (три 
вида), Umbelopsis (два вида), Mortierellа (один 
вид). Неидентифицированные изоляты стериль-
ного мицелия рассмотрены в составе групп сте-
рильного светло- и темноокрашенного мицелия 
по аналогии с работой [43]. В целом структура 
микромицетного комплекса исследуемых образ-
цов подстилки по частоте встречаемости [34]  
представлена случайными видами — 44 %, ред-
кими — 31 % и частыми — 19 %, на долю доми-
нирующих видов приходится всего 6 %. 

Группу доминантов (по частоте встречаемо-
сти) составляет Chaetomium globosum (77 %),  
Mycelia sterilla с/о (95 %). Высокое доминиро-
вание активного целлюлозолитика Chaetomium 
globosum в подстилке осиново-березового наса-
ждения обусловлено высокой конкурентной спо-
собностью, связанной с активным образованием 
плодовых тел, высокой динамикой скорости ро-
ста, целлюлазной активностью, а также выделе-
нием токсичных метаболитов, на что указывают 
литературные данные и результаты исследований 
их морфолого-культуральных и биодеструктив-
ных свойств [44]. 

По относительному обилию в лесной подстил-
ке доминируют Mycelia sterilla (32 %), Pseudo-
gymnoascus pannorum (10 %). Высоким обилием  
Mycelia sterilla, Pseudogymnoascus pannorum ха-
рактеризуются также органо-аккумулятивные 
слои вторичных лиственных насаждений по дан-
ным других исследователей [45]. Вид Pseudogym-
noascus pannorum — типичный представитель 
почвенных микоценозов в наземных экосистемах 
таежной зоны [17, 18, 45]. В начале летнего пе-
риода (в майских пробах) в подстилке осиново- 
березового насаждения в число доминирующих 
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Т а б л и ц а  2 
Видовое разнообразие микромицетов и их относительное обилие (%)  

в лесной подстилке лиственных насаждений (по данным 2021 г.)
Species diversity of micro-mycetes and their relative abundance (%)  

in deciduous stands forest litter (based on 2021 data)

Вид микромицетов Осиново-березовое насаждение Березово-еловое насаждение
07.06 08.08 24.09 07.06 08.08 24.09

Отдел Mucoromycota
Mortierella alpina Peyron 0 1,83 0 0 0 0
Mucor hiemalis Wehmer 0 0 0,46 0 2,02 0
Mucor racemosus Fresen. 0 0 0 5,56 0 0
Mucor sp. 0 0 0 0 0 3,75
Umbelopsis isabellina W.Gams 7,79 0,92 6,45 0 0 0
Umbelopsis ramanniana W.Gams 2,60 1,83 2,76 0 0 0

Отдел Ascomycota
Acremonium sp. 1,30 0 0 0 0 0
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 0 0 5,99 0 0 0
Aureobasidium pullulans G. Arnaud 0 0 8,76 0 5,05 0
Chaetomium globosum Kunze 9,09 7,34 5,07 0 0 0
Chaetomium spirale Zopf 3,90 0,92 4,15 0 0 0
Chaetomium sp. 7,79 1,83 1,38 0 0 0
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 0 1,83 7,83 0 0 0
Cladosporium herbarum (Pers.) Link 0 0 4,61 0 2,02 0
Gliocladium sp. 2,60 0 0 0 0 0
Paecilomyces variotii Bainier 0 0 0 0 2,02 3,75
Penicillium brevicompactum Dierckx 2,60 0 0 0 0 0
Penicillium decumbens Thom 1.30 0,92 0,46 0 2,02 3,75
Penicillium digitatum (Pers.) Sacc. 0 0 0 0 0 1,25
Penicillium canescens Sopp 1,30 0,92 2,30 5,56 2,02 10,00
Penicillium camemberti Sopp 0 0,92 0,46 0 1.01 0
Penicillium italicum Wehmer 1,30 0 0,92 0 0 0

Penicillium lanosum Westling 2,60 0 0,92 0 2,02 0

Penicillium lapidosum Raper & Fennell 0 0 0 0 3,03 0

Penicillium lividum Westling 1,30 2,75 3,23 0 0 1,25

Penicillium olivicolor Pitt 0 0,92 0,92 0 4,04 5,00
Penicillium raistrickii G. Sm. 0 0 0,46 0 3,03 7,50
Penicillium simplicissimum Thom 2,60 0 0 0 0 0

Penicillium thomii K.M. Zaleski 2,60 4,59 6,45 0 23,23 11,25
Penicillium verrucosum Dierckx 0 0 0 0 0 2,50
Penicillium sp. 0 0,92 0,46 0 1,01 12,50
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Minnis & D.L. 
Lindner 0 25,69 5,53 0 1,01 8,75

Talaromyces diversus (Raper & Fennell) Samson. N. 
Yilmaz & Frisvad 0 0 0 0 2,02 0

Trichoderma aureoviride Rifai 1,30 0 0,46 0 0 0

Trichoderma koningii Oudemans 2,60 0 2,76 0 0 0

Trichoderma sympodianum Kulik 1,30 3,67 0,46 16,67 1,01 0

Trichoderma viride Schumach. 6,49 1,83 1,38 5,56 1,01 0
Verticillium sp. 0 0,92 0 0 0 0
Mycelia sterilla светлоокрашенный (с/о) 37,66 39,45 25,35 66,67 38,38 28,75
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входят следующие виды: Chaetomium globosum, 
Umbelopsis isabellina, Mycelia sterilla (с/о). К ча-
сто встречающимся относятся такие виды, как: 
Chaetomium spirale, Cladosporium cladosporioides, 
Penicillium simplicissimum, Trichoderma koningii, 
Trichoderma viride. К осени в структуре микро-
мицетов происходят существенные изменения 
(см. табл. 2). Наряду с увеличением количества 
видов микромицетов до 26 по сравнению с нача-
лом летнего периода исчезают виды Acremonium 
sp., Gliocladium sp., Penicillium simplicissimum, 
появляются: Mortierella alpina, Mucor hiemalis, 
Alternaria alternata, Aureobasidium pullulans, 
Penicillium camemberti, виды рода Cladosporium. 
Возрастание величины биомассы микроскопиче-
ских грибов отмечается также в осенний период 
(0,45 ± 0,32…2,22 ± 1,75 мг/г а. с. п.) по сравне-
нию с раннелетним (0,030 ± 0,001 мг/г а. с. п.). 
В разложении подстилок осиново-березового 
насаждения в возрасте 40 лет, по данным 2009 г., 
в весенне-осенний период активно участвовал 
вид Aureobasidium pullulans [18]. 

Лесная подстилка березово-елового насажде-
ния в течение исследуемого периода в отличие 
от подстилки осиново-березового характеризу-
ется невысоким разнообразием микромицетов  
(Н = 2,34), однако высокими значениями вырав-
ненности (Е) и индекса Симпсона (S) (Е = 0,74, 
S = 0,82). Выделенно 22 вида микромицетов из 
восьми родов и стерильный мицелий. Отдел As-
comycota представлен 19 видами из семи родов. 
По видовой насыщенности преобладает род Pen-
icillium — 12 видов (52 % общего количества вы-
деленных видов), роды: Trichoderma — два вида, 
Talaromyces — один вид, Paecilomyces — один 
вид, Pseudogymnoascus — один вид (см. табл. 2).  
Наиболее обильны вид Penicillium thomii (16 %) и 
вид Mycelia sterilla (37 %). Основу микромицетного  
комплекса составляют случайные (63 %) и редкие 
(29 %) виды. По мнению некоторых авторов [41, 
46, 47] увеличение доли редких и случайных 
видов в комплексах почвенных микромицетов 
способствует большей их стабильности в случае 
изменения экологических условий. Доминирует в 
лесной подстилке исследуемого березово-елового 
насаждения стерильный мицелий (68%).

Отличительной особенностью микологического  
состава лесной подстилки березово-елового на-
саждения, по данным на 2021 г., по сравнению с 
2009 г. является отсутствие лигнинразрущающих 
видов рода Chaetomium (см. табл. 2). Активное 
участие видов рода Chaetomium с использованием 
биоактивных метаболитов [48] в процессе разло-
жения подстилки в березово-еловом молодняке, 
отмеченное в 2009 г., связано с наличием боль-
шого количества разлагающихся порубочных и 
корневых остатков, оставшихся после рубки [18].  

По-видимому, к 2021  г. порубочные остатки 
практически разложились, что привело к исчез-
новению этих видов в подстилке березово-ело-
вого насаждения. Известно, что на вырубках 
увеличивается количество лигнинразрущающих 
микроорганизмов, однако со временем их чис-
ленность может значительно снижаться [49, 50].  
В весенний период в лесной подстилке берез-
няка наиболее обильны виды: Mycelia sterilla 
(с/о) (67 %) и Trichoderma sympodianum (17 %). 
При разложении подстилки (с мая по сентябрь) 
наибольшим количеством видов характеризует-
ся летне-осенний период — 19 видов (Н = 3,82) 
(табл. 3), что подтверждается более высокими 
значениями содержания биомассы микроскопиче-
ских грибов (2,24 ± 1,40…2,73 ± 2,25 мг/г а. с. п.) 
в этот период в подстилке по сравнению с ранне-
летним (0,77 ± 0,08 мг/г а. с. п.). 

По данным Осоно [51], в лиственных лесах 
Азии при разложении подстилки, в составе опада 
которой преобладают листья березы, также до-
минируют аскомицеты: виды родов Trichoderma, 
Penicillium, зигомицеты: виды родов Mortierella, 
Mucor, Umbelopsis. Эти виды отмечаются и в на-
ших исследованиях, за исключением видов рода 
Umbelopsis (см. табл. 2).

По полученным данным установлены разли-
чия в микромицетных комплексах лесной под-
стилки осиново-березового и березово-елового 
насаждений (Ks = 61 %), обусловленные комплек-
сом факторов, в том числе составом и возрастом 
древостоев, разнокачественностью растительного 
опада, скоростью его разложения в этих насажде-
ниях и характеристикой подстилки [18, 37]. 

Результаты исследований, проведенные ранее 
на этих объектах, показали, что скорость разложе-
ния слоя L в подстилке березово-елового насажде-
ния составляет 30,4 ± 3,6 % в год, что ниже, чем 
в осиново-березовом насаждении — 54,9 ± 9,1 %  
в год. При этом интенсивность разложения ниж-
него слоя подстилки (F+H) для исследуемых на-
саждений приблизительно одинакова — 14…16 % 
в год [37]. Исходя из приведенных выше харак-
теристик напочвенного покрова, подстилки и 
ее минерального состава различия между ми-
кромицетными комплексами вполне объяснимы. 
Подстилка осиново-березового насаждения по 
сравнению с березово-еловым отличается бо-
лее низкими значениями показателя мощности 
и запасов, большим суммарным содержанием 
минеральных элементов и Са в верхнем почвен-
ном слое L. В напочвенном покрове березово- 
елового насаждения сфагновых мхов больше на 
переувлажненных участках на месте трелевочных 
волоков.

Кластерный анализ микологических сооб-
ществ лесной подстилки лиственных насаждений 
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в период проведения исследований 2009 и 2021 гг. 
подтверждает четкую специфику комплексов ми-
кромицетов (рисунок). 

Согласно проведенному анализу, отчетливо 
выделяются два кластера, что указывает на су-
щественное за 10 лет изменение комплексов поч-
венных микромицетов лесной подстилки в про-
цессе формирования лиственных биогеценозов 
на месте еловой вырубки. По литературным дан-
ным, с возрастом нарушенная после рубки почва 
восстанавливается, как правило, в течение 8 лет 
при формировании сомкнутого молодняка [52].  
Последующие преобразования в подстилке связа-
ны с выносом минеральных элементов из почвы 
древесными породами по мере их роста. В связи 
с этим происходят существенные изменения в 
численности и видовом составе комплексов ми-
кромицетов по мере роста и формирования дре-
востоя лиственных насаждений. Таким образом, 
исследования микоценозов в лесной подстилке 
среднетаежных разновозрастных лиственных 
лесов послерубочного происхождения показали 
их специфику и выявили различия в комплексах 
почвенных микромицетов. 

Выводы
1. Исследования комплексов почвенных ми-

кромицетов в лесной подстилке среднетаежных 
разновозрастных лиственных насаждений выя-
вили их специфические особенности: видовой 
состав микромицетов в лиственных насаждениях 
насчитывает 39 видов с учетом стерильного ми-
целия из 15 родов, группу доминантов в иссле-
дуемых образцах подстилки по обилию состав-
ляют такие виды, как: Penicillium thomii (21 %), 
Pseudogymnoascus pannorum (14 %) и Mycelia 
sterilla (69 %).

2. Выявленные отличия в микромицетных ком-
плексах лесной подстилки осиново-березового 
и березово-елового насаждений обусловлены 
различным составом и возрастом древостоев. 
Осиново-березовое насаждение характеризуется  
бо́льшим количеством видов и таксономиче-

ским разнообразием микромицетов в отличие от  
березово-елового насаждения, однако имеет с ним 
близкие значения содержания биомассы микро-
скопических грибов в подстилке в летний период 
(2,22 ± 1,97 и 2,73 ± 2,25 мг/г а. с. п. соответ-

Т а б л и ц а  3
Показатели структуры комплекса микромицетов  

в лесной подстилке лиственных насаждений (по данным на 2021 г.)
Indicators of micro-mycete complex structure in forest litter of deciduous stands (based on 2021 data)

Показатель
Осиново-березовое насаждение Березово-еловое насаждение
07.06 08.08 24.09 07.06 08.08 24.09

Количество выделенных видов, шт. 20 19 26 5 19 13

Индекс видового разнообразия Шеннона (Н) 2,35 1,98 2,84 0,78 3,82 3,56

Индекс выравненности Пиелу (Е) 0,78 0,67 0,87 0,48 1,30 1,39

Индекс доминирования Симпсона (S) (1-D) 0,84 0,84 0,94 0,55 0,85 0,91

Индекс полидоминантности Вильямса (1/D) 6,13 6,18 17,03 2,22 6,89 11,24

Дендрограмма сходства комплексов культивируемых микро-
мицетов в лесной подстилке лиственных насаждений в 
период проведения исследований в 2009 [18] и 2021 гг.:  
березово-еловый молодняк: 1 — май 2009 г.; 2 — сен-
тябрь 2009 г.; осиново-березовое насаждение: 3 — 
май 2009 г.; 4 — сентябрь 2009 г.; осиново-березовое 
насаждение: 5 — июнь 2020 г.; 6 — август 2020 г.; 
7 — сентябрь 2020 г.; березово-еловое насаждение: 
8 — июнь 2020 г., 9 — август 2020 г., 10 — сентябрь 
2020 г. (кластеризация — по Варду, мера расстоя-
ния — Манхеттеновское расстояние)

Complexes similarity dendrogram of cultivated micromycetes in 
the deciduous stands litter during the period of research 
in 2009 [18] and 2021: birch and spruce young growth: 
1 — May 2009.; 2 — September 2009; aspen-birch 
stands: 3 — May 2009; 4 — September 2009; aspen-
birch stands: 5 — June 2020; 6 — August 2020; 7 — 
September 2020; birch-spruce stands: 8 — June 2020, 
9 — August 2020, 10 — September 2020 (clustering  by 
Ward, distance measure by Manhattan distance)
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ственно). В осиново-березовом насаждении пре-
валирует в начале летнего периода (июнь) только 
биомасса спор грибов (0,030 ± 0,001 мг/г а. с. п.). 

3. Лесная подстилка осиново-березового наса-
ждения отличается меньшими мощностью и запа-
сами и более высоким суммарным содержанием 
минеральных элементов и Са в верхнем слое. 

4. Структура комплекса микромицетов в под-
стилке лиственных насаждений представлена 
в основном случайными (44…63 %) и редкими 
видами (29…31 %), при этом доля доминирую-
щих видов составляет 4…6 %, частых — 4…19 %. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
тем госзадания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Зо-
нальные закономерности динамики структуры 
и продуктивности первичных и антропогенно 
измененных фитоценозов лесных и болотных 
экосистем европейского северо-востока России» 
(№ 122040100031-8) и «Криогенез как фактор 
формирования и эволюции почв арктических и 
бореальных экосистем европейского Северо-Вос-
тока в условиях современных антропогенных 
воздействий, глобальных и региональных клима-
тических трендов» (№ 122040600023-8).
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SOIL MICROSCOPIC FUNGI COMPLEX IN DECIDUOUS FOREST LITTER 
DURING MIDDLE TAIGA FORESTS NATURAL REFORESTATION  
IN KOMI REPUBLIC

Yu. A. Vinogradova, V.A. Kovaleva, T.A. Pristova 
Institute of Biology Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Kommunisticheskaya st., 
167982, Syktyvkar, Komi Republic, Russia

vinogradova@ib.komisc.ru

The article studies the parameters (thickness, reserves and mineral composition), composition and the biomass 
structure of microscopic fungi, species diversity of cultivated microscopic fungi in forest litter in middle taiga 
uneven-aged deciduous forest of post-cutting origin. The study was carried out in a 27-year-old birch-spruce stand 
of the herb type (stand composition 60 % — silver birch, 40 % — Norway spruce, singly — Scots pine and 
common aspen) and a 55-year-old aspen-birch stand of the bilberry-herb type (60 % — aspen, 30 % — birch,  
10 % — spruce, singly — fir). Within the birch-spruce stand, the litter reserves are 45,8 t/ha and are heterogeneous and 
variable (CV = 25 %), in the aspen-birch stand, with a reserve of 37,5 t/ha, its distribution is more even (CV = 10 %).  
It was shown that microscopic fungi biomass in the litter of deciduous stands varies within 0,030 ± 0,001 —  
2,73 ± 2,25 mg/g of dry soil. Mycelium with functionally active fungal hyphae (70…98 %) dominate in the structure 
of biomass in autumn, fungal spores (30–100 %) in summer. Thirty-nine species of microscopic fungi were isolated 
(including sterile mycelium from the litter of the studied forest stands. The Mucoromycota division is represented 
by 6 species (15 %) from the genera Mucor, Mortierella and Umbelopsis. The genius Penicillium dominates in the 
number of species (15 species), the genera Trichoderma (4 species), Mucor (3 species), Chaetomium (3 species) 
are less presented. Other genera such as Acremonium, Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Paecilomyces, 
Umbelopsis, Pseudogymnoascus, Talaromyces, Verticillium are represented by single species. According to the 
frequency of occurrence, the structure of the complex of microscopic fungi in the studied deciduous stands litter is 
represented mainly by random (44...63 %) and rare species (29...31 %). The share of frequent species is 4...19 % 
and dominant ones — 4...6 %. A common abundant species in the litter of aspen-birch and birch-spruce stands is 
Mycelia sterilla (32...37 %). Pseudogymnoascus pannorum (10 %) is abundant in the litter of the aspen-birch stand 
and Penicillium thomii (16 %) is abundant in the birch-spruce stand litter.
Keywords: secondary deciduous stands, forest litter, microscopic fungi
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Проведен анализ строения и натурная идентификация современных лесных насаждений, сформировавшихся  
при естественном восстановлении на участках разной категории землепользования в пределах ключевого 
участка (площадью более 56 тыс. га) Кенозерского национального парка. Выявлено, что за 160 лет произо-
шла заметная переструктуризация земельного фонда, более чем в 10 раз снизилась доля сельскохозяйствен-
ных угодий, которые заросли лесом (63 % пахотных участков, 98 % перелогов, 80 % сенокосов). Опреде-
лено, что в сформированных постагрогенных лесах преобладают сосняки кисличные и черничные, доля 
которых на пашнях составляет более 88 %, на сенокосах и перелогах, где шире использовали участки и 
избыточным увлажнением, 72…76 %. Установлено, что постагрогенные насаждения на старых пашнях, 
перелогах и сенокосах в основном представлены сложными (с преобладанием березы) по составу насажде-
ниями IA–II классами бонитетов (82…90 %). Показано, что наибольшая вариабельность породного состава  
древостоев характерна для пашен. Охарактеризовано плодородие почв постагрогенных лесов, которое оце-
нивается выше средних значений для пахотных почв в Архангельской области. Доказано, что история полей 
и традиций земледелия оказывают значительное влияние на строение и свойства агрогенно-трансформи-
рованных почв, определяющих формирование современных лесов, по крайней мере, в течение двух столе-
тий. Рекомендуется использовать апробированный метод для исторической идентификации лесов с целью 
сохранения агроландшафтов.
Ключевые слова: постагрогенные леса, планы генерального межевания, сельскохозяйственные угодья, 
пашни, перелоги, лесоустроительные планы, натурная идентификация
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На европейском Севере России преимуще-
ственное распространение получили про-

изводные леса [1], в том числе сформированные 
на заброшенных сельскохозяйственных землях, 
что нарушило структуру доагрикультурных лес-
ных экосистем. Это обусловлено повсеместным 
применением подсечно-огневой и лесопольной, 
сочетавшейся с трехпольем, систем земледелия.

Способ земледелия формирует устойчивые 
факторы землепользования, которые в процессе 
естественного зарастания слабо изменяются под 
воздействием природных явлений, и влияют на 
формирующиеся леса [2]. Несмотря на то, что 
трансформация заброшенных сельхозугодий раз-
вивается в направлении зональных типов лесных 
экосистем [3], история землепользования сохраня-
ется и в течение нескольких столетий отражается 
в формировании лесных насаждений [4]. По мне-
нию ученых, это проявляется в плодородии почв 
[3, 5], по которому определяются начальные этапы 
сукцессий, состав насаждений постагрогенных 
лесов, их биоразнообразие и продуктивность. 

Для оценки исторической динамики террито-
рий важное значение приобретают планы меже-
вания периода максимального сельскохозяйствен-
ного освоения земель России (вторая половина 
XIX в.), которые позволяют идентифицировать 
современные лесные массивы исходя из истории 
землепользования. Проведение исследований в 
этой области может способствовать пониманию 
исторического наследия и сохранению ценных в 
историко-культурном и природном отношениях 
агроландшафтов в системе особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ) [6], что поддер-
живается программами FАО (продовольственная 
и сельскохозяйственная организация Объединен-
ных Наций — Food and Agriculture Organization 
of the United Nations) [7].

Территория Кенозерского национального парка  
считается привлекательной для проведения 
указанных историко-натурных изысканий. В ее 
пределах сосредоточены исторически значимые 
аграрные угодья с наличием различных систем 
земледелия [8]. Здесь в обозримом прошлом не 
проводились масштабные рубки и мелиоратив-
ные работы, провоцирующие нарушение ланд-
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шафтной структуры и изменяющие ход лесных 
сукцессий. В Кенозерском национальном парке 
поддерживается традиционная планировка по-
селений, что при наличии дореволюционных 
планов межевания позволяет идентифицировать 
угодья и соотносить их с современными планами 
и картами. Поддержанию исторических основ 
способствует также включение в 2004 г. терри-
тории парка во Всемирную сеть биосферных 
резерватов ЮНЕСКО.

Цель работы
Цель работы — проведение анализа строения 

и натурной идентификации современных лесных 
насаждений, сформировавшихся при естествен-
ном восстановлении на участках разной кате-
гории землепользования в пределах ключевого 
участка Кенозерского национального парка.

Материалы и методы
Ключевой участок Кенозерского националь-

ного парка (далее — Парк) занимает площадь 
56 464 га и расположен в окрестностях несколь-
ких озер — Кенозера, Свиного, Долгого, Почозера 
и Порженского в Плесецком районе Архангель-
ской области. По геоботаническому райониро-
ванию район исследования относится к подзоне 
среднетаежных лесов. В пределах выбранного 
ключевого участка учитывали участки суши (без 
водных объектов) согласно принятой атрибутике 
лесоустроительных планов, которые включают в 
себя не только лесные насаждения и болота, но и 
элементы техногенных ландшафтов — дороги, ли-
нии электропередач (ЛЭП) и населенные пункты.

Для исследования были использованы растро-
вые аналоги межевых планов специального ме-
жевания Кенозерской, Кенорецкой и Почозерской 
дач Вершининской волости Каргопольского и 
Пудожского уездов Олонецкой губернии 1861 г., 
векторные лесные карты лесоустройства 2014 г. с 
атрибутивной информацией по лесным выделам. 
Принципиальная методика обработки планов 
межевания и современных лесоустроительных 
планов приведена в работе А.В. Козыкина [9]. 

Планы специального межевания 1861 г. (да-
лее — Планы), выполнявшиеся вручную, содер-
жат детальную информацию и точные данные о 
сельскохозяйственном пользовании в пределах 
современного полигона исследования. В качестве 
основы для составления планов служила поле-
вая межевая инструментальная съемка. Масштаб 
планов: 1 английский дюйм = 100 саженей, что в 
метрической системе соответствует 1 мм  = 8,4 м.  
На планах нанесены контуры сельскохозяй-
ственных наделов с указанием пашен, перело-
гов, сенокосов, а также лесные угодья разных 
категорий. Планы успешно совмещаются с со-

временными благодаря тщательной прорисовке 
линий побережий рек, озер и точечных объек-
тов (домов, церквей, часовен, мельниц), а также 
местным названиям урочищ, поселений, кото-
рые тщательно сохраняются в атрибутике планов  
и карт Парка. 

В качестве современной основы привяз-
ки взяты планы лесоустройства Парка 2014 г. 
(М 1:25 000), проведенного по 1 категории [10], 
что позволяет использовать характеристики лес-
ных выделов — тип леса, бонитет, состав, возраст 
и другие параметры для оценки произошедших 
изменений и построения корреляционных связей.

При совмещении исторических и современ-
ных планов сделаны некоторые допущения, в 
частности о неизменности границ участков кате-
горий земной поверхности с момента проведения 
межевой съемки. Кроме того, при векторизации 
была упрощена легенда — убраны разграничения 
угодий по «сухому и мокрому грунту» и деление 
участков на «чистые и с кустарником», устарев-
шее понятие «мшаный лес» рассматривали как 
хвойный. 

Об относительно высокой точности межевой 
съемки свидетельствует совпадение некоторых 
объектов при наложении с помощью геоинфор-
мационных систем (ГИС) исторических межевых 
планов на современную основу. Тем не менее, 
есть разница по площади 139 га (0,25 % площа-
ди исследуемого полигона) между современным 
балансом земель и данными межевания 1861 г. 
по причине недостаточной точности совмещения 
межевой съемки с современной топоосновой.

Для детализации исследований в ГИС сформи-
рованы полигональные слои — пашня, перелог, 
сенокос, кустарниковая пустошь, хвойный лес, 
лиственный лес [9]. 

Натурная идентификация лесов на старых 
залежах разных категорий землепользования, 
согласно межевому плану 1861 г. (19 пробных 
площадей на постоянных пашнях и перелогах), 
проводилась по общепринятым в лесоводстве и 
геоботанике методам [11] с обязательным под-
тверждением принадлежности к виду угодья по 
результатам почвенного опробования [12] в пре-
делах ключевого участка Парка.

Результаты и обсуждение
Согласно планам специального межевания 

на территории Парка почти половина земель 
(46,5 %) была освоена под сельскохозяйственное 
пользование (табл. 1, рис. 1). Причем бóльшая его 
доля отводилась на перелоги (34 %) и только 6 % 
земель составляли постоянные пашни. 

В естественных насаждениях преобладали 
хвойные леса (47,7 %), на лиственные леса при-
ходилось всего 3,8 %. 
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Выделение болот, как типа угодий при межева-
нии 1861 г. и лесоустройстве 2014 г. существенно 
различается в нормативной базе. В связи со зна-
чительными различиями в атрибутике при обра-
ботке межевых планов значительные площади 
болотных массивов (в современном понимании) 
по отмывке были отнесены к хвойным или ли-
ственным лесам.

Спустя 160 лет произошла заметная переструк-
туризация земельного фонда ключевого участка, 
характерная в целом для Парка и отражающая 
состояние земель региона. Более чем в 10 раз 
снизилась доля сельскохозяйственных угодий 
(рис. 2, см табл. 1), что было связано прежде всего 
с миграцией населения и изменениями в соци-
ально-экономических отношениях, неоднократно 
произошедших за этот период. Заброшенные поля 
(пашни, перелоги) и сенокосы быстро зарастали 
лесом. За 160 лет лесом заросли 63 % пахотных 
участков, 98 % перелогов, 80 % сенокосов, часть 
их попала под хозяйственную инфраструктуру 
современных поселений. Обращает на себя вни-
мание смена породной составляющей современ-
ных лесов по сравнению с XIX в.: отчуждение 
сельскохозяйственных угодий из активного поль-
зования провоцировало образование лиственных 
лесов, доля которых увеличилась в 10 раз, тогда 
как доля хвойных лесов (с долей хвойных пород 
более трех единиц в составе, согласно современ-
ным лесоустроительным подходам) изменилась 
менее значимо. 

Наложение полигонального слоя пашни 1861 г. 
на слой выделов лесоустройства 2014 г. дает воз-
можность увидеть, в какие современные типы 
угодий трансформировались участки землеполь-

Т а б л и ц а  1 
Распределение площади изучаемого полигона по категориям земель согласно  
планам специального межевания 1861 г. и лесоустроительным планам 2014 г.

Distribution of the studied plot by land categories according to the 1861 special land survey plans  
and 2014 forest inventory plans

Категория земель 1861 2014
га % га %

Сельскохозяйственные земли 26 286 46,5 2369 4,2
     пашня 3502 6,2 Нет данных Нет данных
     перелог 19 237 34,0 Нет данных Нет данных
     сенокос 3547 6,3 Нет данных Нет данных
     деревни/поселения 96 0,2 366 0,7
Насаждения естественного происхождения 29 411 52,0 50952 90,2
     кустарниковая пустошь 297 0,5 19,6 0,03
     лиственный лес 2140 3,8 21115,8 37,4
     хвойный лес 26 974 47,7 29816,6 52,6
Болота Нет данных Нет данных 2581 4,6
Оброчные статьи 810 1,4 – –
Техногенные объекты (дороги, карьеры, ЛЭП) – – 196 0,3

Итого: 56 603 100 56 464 100

Рис. 1. Землепользование в границах ключевого участка 
Кенозерского национального парка согласно планам 
специального межевания 1861 г.

Fig. 1. Land use within the boundaries of the key section of 
Kenozersky National Park according to the plans of the 
special survey of 1861
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зования середины XIX в. Основными характери-
стиками для анализа трансформаций современ-
ных лесов выбраны тип леса, бонитет, состав 
насаждений и возраст лесообразующих пород. 

Сосняки кисличные и черничные составляют 
88,5 % общей площади лесов, попадающих в 
границы контура постоянной пашни середины 
XIX в., (табл. 2). Можно предположить, что лес-
ные участки с остальными типами леса вряд ли 
распахивались в прошлом вследствие избыточно-
го увлажнения, особенностей рельефа и низкого 
плодородия почв или их небольшой площади в 
структуре насаждений. Совершенно очевидно, 
что участки леса с IV и V классами бонитета по 
условию плодородия почв не могли быть исполь-
зованы под пашню. Скорее всего, их вхождение 
в полигональные слои пашни связано с уровнем 
точности построения межевых планов и сдвигами 
в растрах при их оцифровке.

Сосняки кисличные и черничные также яв-
ляются преобладающими типами леса (76,5 %), 
сформировавшимися на местах бывших перелогов 
и сенокосов (согласно межевому плану 1861 г.).  

В отличие от пашен на перелогах и сенокосах в 
типологическом ряду современных лесов шире 
представлены ельники черничные, долгомошные 
и травяно-болотные: на перелогах — 15,8 %, на 
сенокосах — 21,5 %. Земледельцы того времени 
повышали потенциальное плодородие участков 
за счет водоотводящих канавок по краям полей. 

Продуктивность формирующихся поста-
грогенных лесов Парка связана с типами леса, 
установленными при лесоустройстве. Сосняки и 
ельники черничные и кисличные, сформировав-
шиеся на залежах постоянных пашен, почти на 
90 % представлены насаждениями IA–II классов 
бонитета (табл. 3). Несколько меньше доля высо-
кобонитетных насаждений на старых перелогах и 
сенокосах (84 и 82 % соответственно). 

Низкобонитетные насаждения IV–V классов 
бонитета на местах старых сельскохозяйственных 
угодий встречаются единично и в основном при-
урочены к сухим (брусничным) и избыточно-ув-
лажненным (сфагновым, долгомошным, травяно- 
болотным) типам лесорастительных условий. 

Породный состав насаждений, сформирован-
ный на перелогах, сенокосах и пашнях, достаточ-
но разнообразен. Репрезентативные подсчеты на 
основе планов лесонасаждений лесоустройства, 
показывают, что в составе древостоев встречаются 
все основные лесообразующие породы региона: 
сосна обыкновенная, ель обыкновенная, береза, 
осина, ольха серая, ива, единично лиственница. 
Представленность преобладающей в насаждении 
породы (табл. 4) связана с плодородием почв.  
На перелогах с непродолжительной пахотой в 
пределах чернично-кисличной формации раз-
нообразие пород ниже по сравнению с участ-
ками постоянных пашен, которые систематиче-
ски удобрялись в период сельскохозяйственного 
пользования. Однако преобладающей в составе 
насаждений лесов на залежах является береза, 
на долю которой на пашнях и сенокосах при-
ходится 67,4…60,5 % и 48,3 % — на перелогах.  
На пашнях и сенокосах достаточно велика и доля 
ольхи серой в качестве преобладающих пород в 
сформированных насаждениях. Сосна и ель в ка-
честве преобладающей породы более характерны 
для перелогов (39,5 и 8 % соответственно), чем 
для пашен и сенокосов. 

В насаждениях на залежах чаще встречаются 
сложные по составу древостои, состоящие, как 
правило, из 3–5 пород в различных комбинациях. 
Большая вариабельность по составу характерна 
для бывших пашен с плодородными почвами, 
здесь чаще встречаются древостои с пятью поро-
дами в составе, но в то же время и чистые сосня-
ки, березняки, и особенно ольшаники, которые 
в молодом возрасте густо разрастаются и могут 
заглушить другие породы. На перелогах чистые 

Рис. 2. Землепользование в границах ключевого участка 
Кенозерского национального парка согласно лесоу-
строительным планам 2014 г.

Fig. 2. Land use within the boundaries of the key area of 
Kenozersky National Park according to the forest survey 
plans of 2014
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(однопородные) древостои представлены только 
сосной и березой, на сенокосах — березой и елью. 

На основании привязок межевого плана 1861 г. 
и плана лесонасаждений была проведена натур-

ная идентификация лесов на бывших пашнях и 
перелогах (табл. 5). Именно на аграрно-освоен-
ных участках, прежде всего на пашнях посто-
янного пользования, которые использовались 

Т а б л и ц а  2
Типологическая структура современных лесов, сформированных на пашнях и перелогах,  

согласно межевому плану 1861 г.
Typological structure of modern forests formed on arable lands and abandoned fields  

according to the 1861 land survey plan

Тип леса Пашни Перелоги Сенокосы
га % га % га %

Ельник сфагновый Нет данных Нет данных 2,9 0,01 Нет данных Нет данных
Ивняк травяно-болотный 0,6 0,0 4,8 0,02 2,7 0,1
Сосняк лишайниковый 3 0,1 6,2 0,03 0,8 0,0
Ельник долгомошный 4,2 0,2 397,4 2,1 34,8 1,2
Сосняк сфагновый 8,3 0,4 232 1,3 8,9 0,3
Ельник природный крупнотравный 8,8 0,4 193,9 1,0 82,1 2,9
Сосняк долгомошный 10,9 0,5 210,6 1,1 21,3 0,8
Сосняк брусничный 14,9 0,7 127,5 0,7 38,7 1,4
Ельник травяно-болотный 24,5 1,1 468,8 2,5 151,2 5,4
Ельник кисличный 32,1 1,5 276,3 1,5 21,3 0,8
Сосняк травяно-болотный 38,5 1,7 276,3 1,5 183,6 6,5
Ельник черничный 108,2 4,9 2076,3 11,2 236,9 8,4
Сосняк кисличный 504,4 22,9 3984,1 21,5 594,8 21,1
Сосняк черничный 1444,6 65,6 10196,3 55,0 1442,6 51,2

Итого: 2203 100,0 18538,0 100,0 2819,7 100,0

Т а б л и ц а  3
Представленность современных лесов по классам бонитета в чернично-кисличной формации 

на местах бывших пашен и перелогов
Representation of modern forests by appraisal classes in bilberry and shamrock formation  

on the sites of former arable lands and abandoned fields

Тип леса Всего, га
В том числе, распределение (%) по классам бонитета 

IА I II III IV–VА
На местах бывших постоянных пашен

Сосняк кисличный 504,3 4,1 74,8 18,4 2,7 –
Сосняк черничный 1444,5 0,1 39,3 48,6 12,0 –
Ельник кисличный 32,1 4,7 63,9 29,3 – 2,1
Ельник черничный 108,2 0,7 25,1 35,9 37,4 0,9

Итого: 2089,1 1,2 47,5 40,4 10,9 0,1
На местах бывших перелогов

Сосняк кисличный 3984,1 1,0 68,1 30,5 0,4 –
Сосняк черничный 10196,2 0,4 26,4 61,2 11,7 0,3
Ельник кисличный 276,2 0,3 27,5 37,4 34,8 –
Ельник черничный 2076,3 0,1 6,9 30,3 52,9 9,8

Итого: 16 532,7 0,5 34,0 49,5 14,5 1,4
На местах бывших сенокосов

Сосняк кисличный 594,8 1,4 65,3 33,3 1,9 –
Сосняк черничный 1442,5 0,1 27,8 55,2 16,4 0,5
Ельник кисличный 21,3 – 20,7 69,5 8,9 0,9
Ельник черничный 236,7 0,3 5,7 30,8 46,6 16,7

Итого: 2295,3 0,4 34,6 47,2 15,7 2,1
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длительное время (иногда веками) и отличаются 
высоким эффективным плодородием [13], могут 
наблюдаться наибольшие трансформации.

Особенности состава древостоя, класс боните-
та и типологическая представленность изученных 
лесных насаждений соответствуют установлен-
ным придержкам по этим категориям сельско-
хозяйственных угодий, выделенным на основе 
технологических приемов ГИС. Для лесов на пе-
релогах характерен больший разброс по времени 

отчуждения, установленный по максимальному 
возрасту произрастающих деревьев. На перелогах 
он высокий — 120 лет, в лесах на пашнях — 100 лет  
вследствие более ранних забрасываний удален-
ных от жилья перелогов, нежели близких к де-
ревням пашен. 

Почвенное опробование показало, что все изу-
ченные поля были сформированы на подзолистых 
почвах. Это подтверждали морфологические при-
знаки их строения в срединной части почвенного 

Т а б л и ц а  5 
Таксационная характеристика насаждений, сформированных  

на пашнях и перелогах согласно межевому плану 1861 г. 
Taxation characteristics of stands formed on arable lands and abandoned fields  

according to the 1861 land survey plan

Номер 
п/п

Состав 
древостоя

Класс 
бонитета Тип леса Класс 

возраста
Запас 

на 1 га, м3/га
Пашня

1 9Б1С+ОЛСА I Кисличный 7 270

2 9Б1С+ОЛСА I То же 7 270

3 5С1Е4Б I Черничный 5 340

4 4Б3ОС1ОЛСА2С I Кисличный 8 200

5 8С2Б+ОС II Черничный 4 300

6 5С3Е2Б+ОС II То же 5 340

7 5Б4ОС1Е II Кисличный 6 110

Перелог

8 5С1Е4Б I Черничный 5 340

9 5С1Е4Б I То же 5 340

10 5С1Е4Б I «–» 5 340

11 5С1Е4Б+ОС II «–» 5 290

12 4Б2ОС1ОЛСА3С+Е I «–» 8 300

13 6Е2С2Б+ОС III Кисличный 6 340

14 5С2Е2Б1ОС II Черничный 5 360

15 4Е2С4Б III Кисличный 5 160

16 4ОС3Б2С1Е I То же 10 410

17 4ОС3Б2С1Е I «–» 10 410

18 6Б1ОС2С1Е I «–» 10 350

19 6Б1ОС2С1Е I «–» 10 350

Т а б л и ц а  4 
Распределение насаждений по преобладающим породам в составе древостоя на старых 

пашнях, перелогах и сенокосах в пределах чернично-кисличной формации, %
Distribution of plantations by predominant species in the stand composition on old arable lands,  

abandoned fields and hay meadows within the Bilberry and Sourwood Formation, %

Категория земель* Береза Ольха серая Осина Ива Ель Сосна
Пашни 67,4 15,9 3,6 0,1 0,8 12,2
Перелоги 48,2 – 4,3 – 8,0 39,5
Сенокосы 60,5 6,4 2,2 0,2 5,4 25,3
*Согласно межевым планам 1861 г.
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профиля и близкие лесорастительные условия. 
Наличие в пахотном горизонте образцов угля 
(более крупных в освоенном горизонте перелогов, 
менее крупных — в пахотном горизонте постоян-
ных пашен) подтвердили отнесение данных полей 
к подсечно-огневому способу освоения. 

Изученные леса как на пашнях, так и на пе-
релогах представлены кисличным и черничным 
типами леса, однако по классам бонитетов в этих 
двух группах проявляются различия: на перело-
гах часть насаждений имеют III класс бонитета, 
тогда как на пашнях встречаются насаждения 
только с I–II классами бонитета. Различия в про-
дуктивности насаждений могут быть связаны с 
особенностями строения почв и их плодородием, 
что является отражением истории земледелия. 

Сравнение почвенных условий и особенностей 
живого напочвенного покрова проведем (табл. 6) 
на примере трех пашен (ПП 1–3) и трех перелогов 
(ПП 8–10), относящихся к одному земельному 
наделу в районе Ручьевой Лахты (северная часть 
Парка).

Агрогенное воздействие на почву видно по 
обработанному горизонту в верхней части поч-
венного профиля. На пашнях сформирован и 
сохраняется до настоящего времени хорошо пе-
ремешенный пахотный горизонт мощностью в 
среднем 15 см, что соответствует глубине вспаш-
ки того времени. На перелогах отмечена гете-
рогенность обработанного горизонта, которая 
свидетельствует о кратковременной пахоте, соз-
дает неоднородность в плодородии почв, что и 
отражается в пятнистости живого напочвенного 
покрова. Несмотря на то что тип леса при лесо-
устройстве фиксируется по основной раститель-
ности, характеристика ассоциации, свойственной 
лесам на перелогах, связана с большим присут-

ствием (до 80 % по абсолютному проективному 
покрытию площади) вейника наземного, синузии 
которого тяготеют к пятнам почв с пониженным 
плодородием. 

Применение технологий ГИС позволяет ши-
роко использовать исторические документы, в 
том числе и планы межевания конца XVIII — се-
редины XIX вв. для изучения внутриландшафт-
ной дифференциации угодий [14] и изменений 
агрокультурных ландшафтов. Планы межевания 
помогают изучить историю землепользования 
Европейской России [15], но и выявить транс-
формации почвенного покрова, дать агрономи-
ческую оценку почв [16, 17], определить изме-
нения лесистости [18]. С точки зрения ООПТ 
подобные исследования важны и перспективны 
для планирования работ по сохранению и вос-
становлению исторического агрокультурного 
наследия. Широкомасштабные натурные работы 
экономически затратны [6], анализ территорий с 
помощью ГИС, основанный на методах истори-
ческой информатики и сопряженный с локальным 
натурным опробованием, позволяет оценить со-
стояние ландшафтов и проследить сукцессионые 
изменения при прекращении их традиционного 
сельскохозяйственного использования. 

На территории Парка прослеживается преоб-
ладание подсечно-огневой и лесопольной систем 
земледелия в сочетании с пашенной. Как правило, 
постоянные пашни располагались ближе к дерев-
ням, для поддержания плодородия их удобряли 
навозом и торфом. Однако площади пашен были 
невелики, и для обеспечения населения продо-
вольствием и скота кормами осваивались новые 
лесные участки, часто расположенные вдали от 
деревень. Освоение проводилось путем отжига 
леса, подсеки использовались только на тот срок, 

Т а б л и ц а  6 
Краткая характеристика почв и живого напочвенного покрова  

на перелогах и пашнях согласно межевому плану 1861 г.
Brief characteristics of soils and living ground cover on abandoned fields  

and arable lands according to the land survey plan of 1861

Номер  
пробной 
площади

Сорг, % рН 
Содержание, 

мг/кг Характеристика освоенного 
горизонта

Ассоциация живого 
напочвенного покрова

Р2О5 К2О
Пашни

1 2,53 4,2 166 98 Пахотный, легкосуглинистый Кислично-грушанко-фиалковая
2 3,36 4,4 250 104 Пахотный, супесчаный Кислично-хвощево-костяничная

3 3,89 4,8 210 137 Пахотный, легкосуглинистый Кислично-землянично-костянично- 
майниковая

Перелоги

8 3,25 3,7 53 57 Гетерогенный, легкосуглинистый Вейниково-кислично-чернично- 
брусничная

9 2,16 3,6 31 40 То же Вейниково-кислично-костяничная

10 2,90 4,0 70 48 «–» Снытево-вейниково-кислично- 
ландышевая
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плодородие почв в который обеспечивалось золой 
(5…8 лет), а затем либо отводились под сенокос, 
выгоны, либо на зарастание лесом для восста-
новления плодородия почв (на 15…25 лет, иногда 
до 50 лет). Эти участки (перелоги) могли вновь 
осваиваться и повторно использоваться. Пашни 
на перелогах восстанавливались от 2 до 7 раз 
в столетие, в зависимости от плодородия почв. 
Перелог фактически был резервным элементом 
трехпольной системы земледелия, используе-
мой на европейском Севере России до первой 
половины ХХ в., и не облагался налогами [19]. 
Здесь скорость зарастания заброшенных полей 
провоцировалась мелкопольем, характерным для 
местности до второй половины XX в., и зависела 
от породного состава стен леса [20]. Формирова-
лись вторичные постагрогенные леса [1], доля 
которых в южной части Архангельской области, 
где и расположен Парк, достигает 1 млн га [21]. 
Эти леса образовались на бывших селхозугодьях 
с разной трансформацией почвенного покрова, 
разным плодородием, что и отражается на их 
современном состоянии. 

Рассматривая восстановление постагрогенных 
лесов, следует обратиться к участкам, отобран-
ным под подсеку. Русские земледельцы, пришед-
шие в XIII — XIV вв. на данную территорию, 
обладали богатым опытом определения плодо-
родия земель по качеству лесного угодья. Луч-
шим и первоочередным претендентом на огневую 
подсеку, считался «мяндачь» — лес из деревьев 
с широкими годичными кольцами — типичный 
высокобонитетный черничник или кисличник. 
Такой лес подходил и для строительных нужд: 
строевой лес забирали перед проведением пала. 
«Пиндачь», он же «конда» — сосновый лес, низ-
кобонитетный, из деревьев с узкими годичными 
кольцами, не годился под подсеку в силу низкого 
плодородия почв. Следовательно, под подсеку 
отводились прежде всего кисличные и черничные 
леса, которые на рубеже XIX — XX вв и вос-
станавливались после забрасывания освоенных 
угодий, что соответствовало общим закономер-
ностям восстановления залежных угодий при 
зарастании лесом, установленным ранее: эволю-
ционная трансформация развивалась в направ-
лении зональных типов лесных экосистем [3]. 
При естественном зарастании полей в условиях 
средней тайги формирование лесной обстановки 
и соответствующего зональным признакам типа 
леса происходило после 2-го класса возраста [22]. 

Локальные процессы, связанные прежде всего 
с плодородием почв, вносили свои коррективы [5]  
и отражались не только в породном составе на-
саждений, но и в их продуктивности [4, 23]. 

Исторические и сукцессионные изменения, 
связанные с плодородием почв, отразились на 

формировании основных типов леса (кисличных 
и черничных), распространившихся на типичных 
лесных почвах, характерных для Севера (подзо-
листых), измененных в освоенном горизонте за 
счет аграрного воздействия. Изменившееся пло-
дородие почв на залежах обеспечило преоблада-
ние в древостоях березы, и возникновение высо-
кобонитетных насаждений, особенно на угодьях 
постоянных пашен. Разный уровень дефрагмента-
ции почв в результате аграрного воздействия при 
освоении и сельскохозяйственном пользовании 
привел к значительной дифференциации восста-
новленных зональных постагрогенных лесов. 

Одним из главных факторов, определяющих 
сукцессионные изменения и продуктивность бу-
дущих древостоев, считается плодородие почв 
[24–26]. Агрогенное состояние почв сохраняется 
в ее свойствах до 300 лет [27]. При этом сохра-
няются морфологические признаки, характерные 
для пашенного состояния [20, 28, 29], и присущее 
им в период активного использования и внесения 
удобрений и мелиорантов (навоза, торфа, извести) 
эффективное плодородие. Это хорошо заметно по 
высокому содержанию в бывшем пахотном гори-
зонте элементов питания (подвижного фосфора и 
калия), повышенному содержанию органического 
углерода и пониженной кислотности. Плодородие 
постоянных пашен до сих пор выше по сравне-
нию с почвами перелогов и остается выше сред-
них значений для пахотных почв в Архангельской 
области [30], значительно превосходя природные 
естественные аналоги почв [31]. Все это и обе-
спечивает высокую продуктивность насаждений  
(I–II классов бонитета) и высокие запасы древе-
сины постагрогенных лесов. 

Выводы
Анализ современных лесов с помощью ГИС 

на ключевом участке Кенозерского национально-
го парка, основанный на использовании планов 
межевания 1861 г., показал широкие возмож-
ности изучения исторической трансформации 
бывших агрогенных угодий за 160-летний пе-
риод. Одновременно он подтвердил, насколько 
широким было освоение земледельцами север-
ных территорий страны, показал закономерно-
сти естественного восстановления угодий, как 
правило, связанного с их зарастанием лесом и 
формированием вторичных (постагроненных) ле-
сов. Возникновение на территории Кенозерского 
национального парка вторичных постагрогенных 
лесов со значительной дифференциацией связано 
с категорией земельных угодий, длительностью 
аграрного использования и интенсивностью про-
ведения мероприятий по повышению плодоро-
дия. Натурная идентификация, проведенная на 
выборке подобных лесов, подтвердила длитель-
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ное сохранение истории и традиций земледелия, 
которые значительно повлияли на строение и 
свойства агрогенно-трансформированных почв, 
определяющие формирование современных лесов 
по крайней мере в течение двух столетий. 

Исследования выполнены в рамках темы «Из-
учение влияния исторического подсечно-огневого 
и переложного земледелия на современное со-
стояние природных комплексов и формирование 
культурных ландшафтов Кенозерского нацио-
нального парка на основе архивных картографи-
ческих документов, материалов дистанционного 
зондирования, данных полевых исследований».
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MODERN FORESTS AS HISTORICAL LANDS TRANSFORMATION 
REFLECTION IN KENOZERSKY NATIONAL PARK

A.V. Kozykin1, E.N. Nakvasina2

1Kenozersky National Park, 78, Severnaya Dvina Emb., 163000, Arkhangelsk, Russia
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov (NArFU), Severnaya Dvina emb., 17, 163002,  
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nakvasina@yandex.ru

Using the method of combining the plans of the General Land Survey of 1861 and forest management cartographic 
materials (Kozykin, 2021), we analyzed the structure and full-scale identification of modern forest plantations 
formed during natural restoration on sites of different categories of land use within the key site (with an area of 
more than 56 thousand hectares) of the Kenozersky National Park. It was established that over 160 years there 
has been a noticeable restructuring of the land fund, the share of agricultural land that is covered with forests 
has decreased by more than 10 times (63 % of arable land, 98 % of abandoned fields, 80 % of hay meadows). In 
the formed postagrogenic forests, shamrock and blueberry pine forests predominate, the share of which is more 
than 88 % on arable land, 72…76 % on hay meadows and abandoned fields, where plots were used more widely 
and had excessive moisture. Postagrogenic plantings on old arable lands, abandoned fields and hay meadows are 
mainly represented by IA–II bonitet classes (82…90 %). They usually have complex composition and consist of 
3–5 types of regional species in different combinations, with a predominance (48…67 % of former lands) of birch. 
The greatest variability in the species composition of stands is characteristic of arable land. Full-scale identification 
of forests on former arable land and abandoned fields showed that the soils of postagrogenic forests retain their 
inherent effective fertility during the period of active use, which is estimated above the average values for arable 
soils in the Arkhangelsk region. It is proved that the history of fields and farming traditions have a significant impact 
on the structure and properties of agrogenically transformed soils that determine the formation of modern forests 
for at least two centuries.
Keywords: postagrogenic forests, general surveying plans, agricultural lands, arable land, perelogi, forest 
management plans, full-scale identification
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zemel’ v Kenozerskom natsional’nom parke [Modern forests as historical lands transformation reflection in 
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Депонирование углерода в лесных экосистемах 
приобретает все большее значение в связи 

с протекающими процессами глобального по-
тепления климата. Для количественного учета 
процессов, влияющих на это явление важно вести 
стационарные лесоэкологические исследования 
на сети карбоновых полигонов. Эффективность 
использования дендрохронологической информа-
ции для учета процессов депонирования углерода 
отмечена в некоторых исследованиях [1–3]. Сосна 
обыкновенная хорошо изучена в дендрохроно-
логическом и дендроклиматическом отношении. 
Результаты предыдущих исследований показали, 
что влияние климатических факторов на прирост 
сосны сильно отличается как в региональном 
аспекте, так и в пределах локальных биотопов 
внутри отдельных регионов [4–22]. Это делает 
актуальным наполнение базы данных о характере 

влияния климатических факторов на динами-
ку ширину годичного кольца сосны, что в свою 
очередь создает объективную основу для про-
гнозирования реакции сосновых лесов на разные 
сценарии глобального изменения климата. 

Цель работы
Цель работы — оценка относительной интен-

сивности депонирования углерода древостоем 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в зави-
симости от погодных условий вегетационного се-
зона текущего и предшествующего года, а также 
в период отсутствия вегетации.

Материалы и методы
Объектом исследования служил заложенный 

в 2022 г. исследовательский полигон площадью 
9,02 га, расположенный на территории Фрянов-
ского участкового лесничества (Аксеновский ле-
сохозяйственный участок) Московского учебно- 

_______________
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опытного лесничества в выделе 40 квартала 25. 
Согласно таксационным данным 1974 г. выдел 40 
квартала 25 занимал площадь 12 га. Выдел харак-
теризуется типом лесорастительных условий С3 
и кисличным типом леса. Почва дерново-средне-
подзолистая, среднесуглинистая на морене (мощ-
ность суглинков 41…80 см), глубина залегания 
грунтовых вод более 120 см, глубина залегания 
глеевого горизонта более 120 см. 

В 1953 г. после вырубки насаждения неуста-
новленного породного состава и предваритель-

ной обработки почвы была произведена посадка 
лесных культур сосны. Достоверных данных о 
подготовке почвы и о схеме посадки не сохрани-
лось. Вполне вероятно, что в процессе подготовки 
почвы была проведена раскорчевка и нарезка 
борозд. В гребень были посажены сеянцы со-
сны. В низких местах часть посаженных культур 
погибла, хотя в целом насаждение сохранилось.  
В 2020 г. древостой имел состав 6С3Б1Е, средний 
диаметр 24 см и среднюю высоту 27 м. В таксаци-
онном описании 1984 г. тип леса на данном выделе  

Рис. 1. Динамика радиального прироста в двух исследуемых древостоях сосны
Fig. 1. The dynamics of radial growth in the two studied pine stands

Рис. 2. Динамика фактического значения критерия Стьюдента, характеризу-
ющая достоверность отличий по ширине годичного кольца для двух 
древостоев

Fig. 2. Dynamics of the actual value of the Student's criterion, characterizing the 
reliability of differences in the width of the annual ring for two stands
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был диагностирован как сложно-широкотрав-
ный. Эта же характеристика дана в таксационных 
описаниях 1994, 2004, 2020 гг. Согласно иссле-
дованиям 2022 г., данный тип леса следовало бы 
диагностировать как разнотравно-кисличный. 

В настоящем исследовании использован ма-
териал по сосне обыкновенной, полученный на 
основе отбора кернов древесины на двух участках 
полигона — участок 7 (с рубками ухода) и уча-
сток 8 (без рубок ухода). Рубка ухода (прочистка) 
проводилась в 1975 г. на площади 3,2 га и 8,2 га 
с интенсивностью 20 %. 

Исследования велись по стандартной мето-
дике, обоснование которой изложено ранее [23].  
С каждого участка буравом Пресслера отбирали 
по 15 кернов на высоте 1,3 м от поверхности 
земли (один керн с каждого учетного дерева). 
Измерения ширины годичных колец на кернах 
велись с использованием микроскопа бинокуляр-
ного стереоскопического (МБС-10) с точностью 
до 0,05 мм. Для контроля за правильностью из-
мерений использовалась процедура перекрестной 
датировки в программе GrowLine [24]. 

Результаты и обсуждение
В ходе исследований были получены обоб-

щенные хронологии для двух участков, характе-
ризующие погодичную динамику радиального 
прироста (рис. 1). 

Хронологии имеют очень высокий уровень 
сходства (коэффициент корреляции +0,98). Оцен-
ка достоверности отличий по ширине годичного 
кольца между хронологиями была проведена на 

основе расчета фактического значения критерия 
Стьюдента и сопоставления этого показателя с 
данными о стандартном значении критерия Стью-
дента (рис. 2). С учетом того, что анализируются 
временные ряды такого рода расчет необходимо 
вести для каждой точки временного ряда отдель-
но и рассматривать динамику фактического зна-
чения критерия Стьюдента (см. рис. 2). 

Для уровня доверительной вероятности 0,05 и 
числа степеней свободы 28 стандартное значение 
критерия Стьюдента равно 2,05 [25]. Таких значе-
ний (по модулю) рассматриваемый временной ряд 
достигает в двух точках (в 1960 и в 1962), причем 
рассматриваемые значения лежат на границе по-
рога достоверности (2,05 и 2,07 соответственно). 
Для всех остальных лет значения отличий по 
ширине годичного кольца между двумя рассма-
триваемыми древостоями недостоверны. Этот 
факт в совокупности с высоким значением коэф-
фициента корреляции между хронологиями (0,98) 
дает основания для построения обобщенной для 
двух участков хронологии (рис. 3), которая может 
быть использована для отдельных видов анализа. 

Экстремально узкое годичное кольцо 1956 года 
в данном случае, по-видимому, характеризует 
повреждение только одного дерева (например, 
скусывание его верхушки лосем). Ярко выра-
жен «период большого роста» в 1957–1967 гг., 
резкое снижение ширины годичного кольца в 
1967–1977 гг. и фактический выход значений при-
роста на «плато» в период 1978–2022 гг. (иначе — 
период резкого замедления темпов снижения 
прироста). При анализе причин формирования 

Рис. 3. Динамика ширины годичного кольца в исследуемой хронологии
Fig. 3. Dynamics of the annual ring width in the chronology under study
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локальных экстремумов прироста наиболее под-
ходит временной интервал 1978–2022 гг., когда 
кривая выходит на «плато».

Погодичные колебания радиального прироста 
имеют выраженную климатическую обусловлен-
ность [9, 26]. Дендроклиматический анализ дает 
возможность установить, как изменяется относи-
тельная интенсивность депонирования углерода 
древостоем при разных погодных условиях, и 
дает базовую информацию для формирования 
прогнозов об изменении интенсивности депони-
рования углерода лесной экосистемой при разных 
сценариях изменения климата. 

Расчет значений коэффициентов корреляции 
между временными рядами радиального прироста 
и временными рядами метеопараметров (средне-
месячная температура, месячная сумма осадков) 
[27] проводился как для метеоусловий календар-
ного года формирования годичного кольца, так и 
для метеоусловий года, предшествовавшего году 
формирования годичного кольца. Расчет прово-
дился для временного интервала 1961–2022 гг., 
когда высоты 1,3 м от поверхности земли достиг-
ло более 50 % учетных деревьев (табл. 1–4). 

В ходе исследований было установлено, что на 
прирост сосны на обоих рассматриваемых участ-
ках достоверно положительно влияют повышен-
ные температуры января прошлого и текущего 
календарного года; повышенные температуры ок-
тября прошлого календарного года (прошлого по 
отношению к календарному году формирования 
годичного кольца) и повышенные осадки июля 
текущего года. Важно, что температуры января 
текущего года и температуры января прошлого 
года имеют при этом низкую степень взаимной 
корреляции (0,16). Это свидетельствует о том, 
что данные метеопараметры выступают как не-
зависимые экологические факторы, влияющие 
на величину радиального прироста сосны в ис-
следуемых древостоях. Кроме того, для хроноло-
гий по каждому отдельному участку характерно 
наличие специфичных корреляций с метеопа-
раметрами: с температурами марта прошлого 
года, с температурами сентября прошлого года. 
Индексированные хронологии по радиальному 
приросту имеют высокий уровень сходства между 
собой (коэффициент корреляции 0,88), что дает 
основания для построения обобщенной по двум 
участкам хронологии и моделирования динами-
ки радиального прироста на основе уравнения 
линейной регрессии (рис. 4). 

Регрессионный анализ позволил смоделиро-
вать динамику индексов прироста в зависимости 
от динамики четырех метеофакторов с коэффици-
ентом корреляции 0,58 и общим коэффициентом 
детерминации 0,33. Модель (рис. 5) выражается 
уравнением вида

Y = 0,926949 + 0,00876 × Т1 + 0,009238 × Т1–1 +
+ 0,018873 × Т10–1 + 0,000659 × О7,

где Т1 — среднемесячная температура января в 
календарный год формирования годично-
го кольца, °С; 

Т1–1— среднемесячная температура января в 
год, предшествующий календарному году 
формирования годичного кольца, °С; 

Т10–1 — среднемесячная температура октября 
в год, предшествующий календарному 
году формирования годичного кольца, °С; 

О7 — месячная сумма осадков июля в ка-
лендарный год формирования годичного 
кольца, мм. 

Анализируя кривые на рис. 5, отметим, что ха-
рактер сопряженности их колебаний отличается 
в разные периоды роста. Таким образом, низкий 
коэффициент детерминации для временного ин-
тервала 1961–2022 гг. объясняется нестационарно-
стью временного ряда по характеристикам влияния 
климатических факторов на величину прироста. 
Количественно данные отличия можно выразить 
(индицировать) путем расчета скользящего ко-
эффициента корреляции (например, за 16 лет)  
(рис. 6). 

Таким образом, временной ряд действительно 
нестационарен: он имеет временные интервалы, 
на которых полученная регрессионная модель 
очень хорошо отражает динамику радиального 
прироста, имеет участки, когда модель дает сред-
ние по прогностической ценности результаты, и 
имеет временной интервал, на котором модель 
не соответствует реальным значениям динамики 
индексов прироста. В итоге сочетания такого 
рода условий общий коэффициент детерминации 
модели на временном интервале 1961–2022 гг. 
оказывается довольно низким.

Расчеты показали, что в первые 16 лет жизни 
древостоев связь динамики индексов прироста и 
динамики модельных значений индексов приро-
ста очень тесная: коэффициент корреляции равен 
0,84, что достоверно на уровне доверительной 
вероятности 0,01. Затем корреляция начинает 
снижаться, достигая минимума (0,12) в период 
1986–2001 гг. Далее значение скользящего ко-
эффициента корреляции вновь начинает расти и 
начиная с периода 1999–2014 гг. он имеет только 
достоверные значения при уровне доверитель-
ной вероятности 0,05 (от 0,47 и более). Таким 
образом, климатический сигнал в исследуемой 
хронологии не стационарен. Вероятно, что уста-
новленная динамика характеризует смену ле-
сорастительных условий/типа леса на выделе. 
Первоначально тип леса на участке был диа-
гностирован как кисличный, затем как сложно- 
широкотравный (и, по-видимому, какое-то время  
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данная характеристика без корректировки вос-
производилась в таксационных описаниях), на 
конечном этапе исследований после выпол-

нения серии геоботанических описаний тип 
леса был диагностирован как разнотравно- 
кисличный. Известно, что о смене типа условий 

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и 
рядами среднемесячных температур в год, 

предшествовавший календарному году 
формирования годичного кольца

The correlation coefficients values between the series  
of growth indices and the series of average monthly  

temperatures in the year preceding the calendar year  
of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,40 0,32 0,37
Февраль 0,16 0,04 0,10
Март 0,27 0,16 0,23
Апрель 0,03 0,02 0,03
Май 0,04 0,12 0,08
Июнь 0,23 0,08 0,16
Июль 0,13 0,19 0,16
Август –0,06 –0,01 –0,04
Сентябрь 0,19 0,27 0,24
Октябрь 0,46 0,29 0,39
Ноябрь –0,07 –0,09 –0,08
Декабрь 0,22 0,23 0,23

Т а б л и ц а  4
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и 
рядами месячных сумм осадков в год, 

предшествовавший календарному году 
формирования годичного кольца

The correlation coefficients values between the series 
 of growth indices and the series of monthly precipitation 

amounts in the year preceding the calendar year  
of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,01 –0,01 0,00
Февраль –0,12 –0,15 –0,14
Март –0,06 –0,19 –0,13
Апрель –0,04 0,00 –0,02
Май 0,00 –0,07 –0,04
Июнь –0,02 0,05 0,01
Июль 0,00 –0,12 –0,06
Август 0,06 –0,15 –0,04
Сентябрь –0,09 –0,02 –0,06
Октябрь –0,01 0,01 0,00
Ноябрь –0,07 –0,10 –0,09
Декабрь –0,11 –0,09 –0,10

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и рядами 
среднемесячных температур в календарный 

год формирования годичного кольца
The correlation coefficients values between the growth  

indices series and the series of average monthly tempera-
tures in the calendar year of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,36 0,35 0,37
Февраль 0,10 0,01 0,06
Март 0,18 0,14 0,17
Апрель 0,21 0,14 0,18
Май –0,06 0,02 –0,02
Июнь –0,05 0,01 –0,02
Июль –0,02 –0,03 –0,03
Август 0,05 0,00 0,02
Сентябрь –0,04 –0,05 –0,05
Октябрь 0,20 0,18 0,19
Ноябрь 0,02 –0,14 –0,06
Декабрь –0,03 –0,01 –0,02
Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 выделены значения коэф-
фициентов корреляции, достоверные при числе степеней 
свободы 60 и уровне доверительной вероятности 0,05.

Т а б л и ц а  2
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и рядами 
месячных сумм осадков в календарный год 

формирования годичного кольца
The correlation coefficients values between the series  

of growth indices and the series  
of monthly precipitation amounts in the calendar  

year of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,12 0,16 0,14
Февраль 0,16 0,13 0,15
Март 0,07 0,03 0,05
Апрель 0,07 0,00 0,04
Май 0,16 0,13 0,15
Июнь 0,08 0,06 0,07
Июль 0,30 0,30 0,31
Август 0,06 0,08 0,07
Сентябрь 0,14 0,21 0,18
Октябрь 0,05 –0,03 0,01
Ноябрь –0,02 –0,06 –0,04
Декабрь –0,10 –0,05 –0,08



48	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 4

Biological and technological aspects of forestry	 Assessment of climatic regime influence...

произрастания в связи с изменением возраста  
древостоя говорит В.В.  Загреев [28]. Более 
подробно данный вопрос рассмотрен в статье  
В.А. Липаткина [29]. Изменение типа леса/типа  
условий произрастания закономерным образом 
должно сказываться на характере климатиче-
ской обусловленности колебания величины ра-
диального прироста сосны обыкновенной [5, 6],  
что, по всей видимости, мы и наблюдаем, анали-
зируя динамику графика (см. рис. 6).

Выводы

Долговременный рост температур (который 
в Московском регионе особенно четко выражен 
для зимнего периода) будет в итоге положительно 
отражаться на углероддепонирующем процессе 
в данном конкретном насаждении. В глобальном 
масштабе это может свидетельствовать о том, 
что увеличение концентрации углекислого газа 
в атмосфере по мере роста температур в некото-

Рис. 4. Динамика индексов прироста в древостоях сосны 
Fig. 4. Dynamics of growth indices in pine stands

Рис. 5. Сравнительная динамика реальных и расчетных значений индекса ради-
ального прироста

Fig. 5. Comparative dynamics of real and calculated values of the radial growth index

Рис. 6. Динамика скользящего коэффициента корреляции
Fig. 6. Sliding correlation coefficient dynamics
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рой степени будет компенсироваться усилением 
углероддепонирующей функции ряда лесных 
экосистем. 
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ASSESSMENT OF CLIMATIC REGIME INFLUENCE ON RELATIVE 
INTENSITY OF CARBON SEQUESTRATION IN SCOTS PINE STANDS  
IN FRYANOVO FORESTRY (MOSCOW REGION) CARBON POLYGON

D.E. Rumyantsev1, S. I. Chumachenko1, V.A. Lipatkin1, V.V. Kiseleva1,  
U.S. Shipinskaya1, D.V. Lezhnev2, A.E. Parfenova3

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia
3Department of Nature Management and Environmental Protection of the City of Moscow, 11, Novy Arbat st., 119019, Moscow, Russia
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The data of dendrochronological studies characterizing the relative intensity of carbon sequestration in the wood 
of Scots pine plantation after clean cutting in young stands and in the case of the absence of such cuttings at the 
stand are presented. The thinning effect on the amount of radial growth is recognized as statistically unreliable. It 
is shown that after the growth rate stabilization in diameter, annual fluctuations in radial growth have a prominent 
climatic dependence. A regression equation has been obtained linking the growth indices with the average 
monthly temperatures of January of the current and previous year, October of the previous year and the amount 
of precipitation in July of the current year. It is shown that this equation does not properly describe the dynamics 
of radial growth at all stages of plant development. The conclusion is made about the unsteadiness of the climatic 
signal in the studied tree-ring chronology, which is associated with a change in environmental conditions associated 
with a change in the type of forest during the growth and development of the plantation.
Keywords: Scots pine, dendrochronology, dendroclimatology, carbon deposition, carbon landfill
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Большинство ученых, занимающихся изуче-
нием климата, как в нашей стране, так и в 

странах ближнего и дальнего зарубежья, отме-
чают наблюдающиеся в последние десятилетия 
изменения климата [1–4]. При этом повышение 
температуры воздуха в основном сопровождает-
ся снижением количества осадков и усилением 
скорости ветров. В частности, уровень грунтовых 
вод в пределах Уральского федерального округа 
понизился на 1,5 м вследствие экстремальных 
значений температуры воздуха в конце весны и 
начале лета [1, 5, 6].

Сложившаяся ситуация оказывает непосред-
ственное влияние на показатели горимости лесов. 
Кроме того, увеличились продолжительность 
пожароопасного сезона [7–11], усилилась интен-
сивность природных пожаров [12–15] и негатив-
ных послепожарных последствий [16–20], в том 
числе сгорание жилых домов, объектов экономи-
ки, гибель людей [21]. В связи с этим появилась 
необходимость разработки мероприятий по по-
вышению пожароустойчивости насаждений [22],  
созданию эффективной системы противопожар-
ного устройства, способной остановить любой 
вид природного пожара [23–25]. Особенно важно 
создание системы противопожарных заслонов 
вокруг населенных пунктов и объектов эконо- 
мики [26–28].

В целях совершенствования борьбы с лесными 
пожарами разрабатываются современные методы 
оценки пожарной опасности [29–30] и нормативно- 

правовые документы, регулирующие вопросы 
охраны лесов от пожаров [31].

Успешность ликвидации природных пожаров 
во многом зависит от оперативности их обнару-
жения [32–34]. В условиях изменений климата, 
характеризующихся частыми периодами ано-
мально жаркой погоды и недостатком осадков, 
произошли существенные перемены в развитии 
лесных пожаров. В частности, почвенные или 
торфяные лесные пожары [35] чаще всего раз-
вивались в виде одноочаговых пожаров в конце 
лета — начале осени [36]. Основной их причиной 
установлено неосторожное обращение с огнем 
местного населения, нередко разводившего ко-
стры на участках с торфяными почвами.

В настоящее время причины торфяных пожаров 
изменились, как и время их возникновения. Вслед-
ствие недостатка осадков в Свердловской области 
уровень грунтовых вод снизился на 1,5 м. Кроме 
того, на этой территории насчитывается более 
80 тыс. га осушенных торфяников. Организации, 
заготовлявшие торф для использования его в ка-
честве топлива или удобрения сельскохозяйствен-
ных угодий, обанкротились, и осушенные участки 
остались бесхозными. В результате не регулиру-
ется уровень грунтовых вод в осушительной сети 
и не проводятся противопожарные мероприятия, 
осушительные сети продолжают сбрасывать воду, 
снижая влажность верхних слоев торфа ниже зна-
чений возможного заглубления тления.

Осушенные площади интенсивно зарастают 
травянистой и древесно-кустарниковой раститель-
ностью, которая высыхая после схода снежного  

_______________
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покрова создает высокую потенциальную опас-
ность низовых пожаров. В случае возникновения 
последних они развиваются в многоочаговые тор-
фяные пожары уже в апреле-мае  [37, 38]. Тушение 
таких пожаров исключительно сложно и требует 
привлечения значительного количества техни-
ки и специально подготовленных рабочих [39].  
Практически все модели, описывающие будущие 
пожарные режимы для бореальных, в том числе 
российских лесов, прогнозируют существенный 
рост и увеличение интенсивности таких пожаров 
[40, 41].

Анализируя негативную роль торфяных 
лесных пожаров нельзя не отметить, что при 
тлении торфа выделяется значительный объем 
продуктов неполного сгорания, которые загряз-
няют атмосферный воздух, создавая реальную 
угрозу здоровью населения. Мелкие частицы, 
выделяемые при торфяных пожарах, в процессе 
дыхания попадают в легкие и оседают там. При 
этом они, обладая канцерогенными свойствами, 
провоцируют онкологические заболевания. Си-
туация усугубляется тем, что осушенные тор-
фяники, как правило, расположены на незна-
чительном расстоянии от населенных пунктов. 
Кроме того, процесс ликвидации торфяных 
пожаров сильно растянут по времени, что свя-
зано со сложностью тушения в летний период.

Ведущие научные журналы публикуют ста-
тьи, где доказывается, что рекордные выбросы 
парниковых газов связаны с увеличением коли-
чества торфяных пожаров в бореальной зоне. 
Торфяники, консервировавшие углерод на протя-
жении предыдущих тысячелетий [41] в процессе 
пожаров, выбрасывают его в атмосферу в виде 
углекислого газа.

По мнению многих авторов [42], торфяные 
пожары осенью как бы «исчезают» с поверхности 
(рис. 1), тлеют в течение зимы и «возвращаются  
к жизни» весной (рис.  2). Тление торфяных 
пожаров может продолжаться несколько лет.  
В зарубежной литературе такие пожары получили 
название «зомби-пожары».

Важное значение «зомби-пожаров» в изме-
нениях климата обусловливает необходимость 
изучения возможности их недопущения или опе-
ративной ликвидации в случае возникновения. 
Последнее возможно лишь при условии совер-
шенствования способов обнаружения природных 
пожаров, что обусловило направление наших 
исследований.

Цель работы 
Цель работы — усовершенствование спосо-

бов обнаружения очагов тления на основании 
практического опыта выявления и обследования 
зимующих торфяных пожаров.

Рис. 1. Зимующий торфяной пожар
Fig. 1. Wintering peat-bog fire

Рис. 2. Перезимовавший торфяной пожар в апреле
Fig. 2. Overwintered peat-bog fire in April

Рис. 3. Ручной тепловизор
Fig. 3. Hand-held thermal imager
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Материалы и методы

В ходе исследований опирались на результаты 
научных исследований, посвященных указанной 
проблеме, применяли сравнительный и описа-
тельный анализы, методы выявления (обнару-
жения) и обследования очагов зимующих торфя-
ных пожаров, использовали их характеристики, 
в частности: 

– наземные обследования с обнаружением 
очагов по визуальным признакам (дыму, торфя-
ной золе, проталинам в снеговом покрове) и по 
характерному запаху. 

Такие обследования проводились с использова-
нием ручных тепловизоров (рис. 3), инфракрасных 

пирометров (рис. 4), щупов-термометров (рис. 5), 
торфяных буров-пробоотборников (рис. 6); 

– обследования с помощью беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА) мультикоптерного 
типа с фото- и видеокамерами для визуального 
обнаружения очагов с воздуха (рис. 7);

– авиационные обследования с применением 
самолета Ан-2 (рис. 8) и вертолета Robinson R66 
с визуальным обнаружением очагов тления;

– обследования с помощью БПЛА мульти-
коптерного типа с тепловизионными камерами 
для обнаружения очагов тления в инфракрасном 
диапазоне (рис. 9);

– анализ мультиспектральных космических 
фотоснимков среднего пространственного раз-
решения в различных комбинациях каналов и 
сравнительный анализ участков со следами воз-
действия огня на растительность на фотосним-
ках за различные даты для обнаружения при-
знаков действующих (развивающихся) очагов. 

Рис. 4. Обследование перезимовавших очагов с применени-
ем пирометра для оценки температуры поверхности

Fig. 4. Survey of overwintered fires using a pyrometer to estimate 
surface temperature

Рис. 5. Обследование бывшего штабеля торфа щупом- 
термометром

Fig. 5. Survey of a former peat stack using a probe thermometer

Рис. 6. Взятие проб буром-пробоотборником конструкции 
Инсторф

Fig. 6. Sampling with an Instorf drill sampler
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На снимках при этом старались дешифриро-
вать участки с открытым горением, со следами 
увядания растительности, со следами сгорания 
растительности, с дымом, проталинами в неболь-
шом слое снега.

Для проведения исследования были собраны 
результаты обследования типичных зимующих 
торфяных пожаров на осушенных болотах в не-
скольких регионах России в период с 2002 по 
2023 гг. 

Результаты и обсуждение
Для предварительного определения мест рас-

положения очагов тления, потенциально пере-
ходящих в зимний период, были использованы 
мультиспектральные космические фотосним-
ки среднего пространственного разрешения 
Sentinel-2 MSI. 

Практика этой работы показала, что для уве-
ренного обнаружения очагов тления важно срав-
нивать изображения в динамике в различных 
комбинациях каналов, обращая внимание как на 

признаки выделения дыма (для этого оптимальны  
псевдо натуральные цвета), так и изменения 
растительного покрова. В некоторых случаях 
на снимок может попадать открытое горение, 
которое является несомненным идентификато-
ром активности очагов. В остальных случаях 
идентификатором служит либо изменение кон-
тура выгоревшей площади, либо шлейф дыма  
с предполагаемых очагов (рис. 10, 11).

Сравнение осеннего и зимнего снимков тор-
фяного пожара (см. рис. 10) позволяет сделать 
предварительный вывод о том, что проталины 
соответствуют действующим очагам.

Для проверки предположений о расположении 
очагов тления, сделанных по данным космиче-
ской фотосъемки, дополнительно с помощью 
БПЛА, оснащенными тепловизионными каме-
рами (рис. 12), были проведены обследования 
участка, а также наземное обследование (рис. 13)  
с применением ручных тепловизоров, щупов-тер-
мометров, пирометров, влагомеров. В некото-
рых случаях для изучения структуры очагов и 
создания глубоких разрезов через них применя-
лись ручные моторизованные траншеекопатели  
(георипперы) (рис. 14).

Проведенные обследования с применением 
БПЛА мультикоптерного типа с тепловизионны-
ми камерами показали, что наилучший результат 
отмечается при использовании тепловизионной 
камеры с разрешением 640×512 пк.

Лимитирующим фактором при выполнении 
полетов в зимний период является температура 
воздуха, при которой может работать теплови-
зионная камера. Большинство тепловизион-
ных камер, используемых на БПЛА, не могут 
работать при температуре ниже –10 °С. Полет 
желательно совершать при температуре не ниже 
–5 °С, с учетом того, что на высоте 300 м от 
поверхности земли температура в среднем опу-
скается на 2 °С. Оптимальным для надежного 
обнаружения очагов тления является автомати-
ческий полет с перекрытием поля зрения как 
визуальной, так и тепловой камеры не менее 
чем на 30…40 %. В случае если при постобра-
ботке требуется построение ортофотопланов, 
в том числе по тепловым изображениям, жела-
тельно перекрытие полей получаемых снимков 
не меньше 70 % в продольном направлении 
вдоль движения и не менее 50 % в поперечном. 
При соблюдении этих условий и при высоте 
полета, обеспечивающей разрешение снимка 
около 10 см на 1 пк и выше (для большинства 
применяемых ныне БПЛА это высота до 300 м 
от поверхности земли). Такое обследование 
позволяет обнаружить все очаги тления, т. е. 
наземное обследование на 100 % подтверждает 
данные, полученные БПЛА. 

Рис. 7. Обнаружение очагов тления торфа с помощью БПЛА 
в визуальном режиме

Fig. 7. Detection of peat smoulderings by UAV in visual mode

Рис. 8. Обследование торфяных пожаров зимой с приме-
нением самолета Ан-2. Визуальный режим съемки

Fig. 8. Survey of peat fires in winter using An-2 aircraft. Visual 
survey mode
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Рис. 9. Обследование перезимовавших очагов на фотоснимках, полученных БПЛА: а — в визуальном режиме; 
б — с тепловизионной камерой

Fig. 9. Survey of overwintered points of origin on UAV photos: а — in visual mode; б — with thermal imaging camera

а б

а б

Рис. 10. Осенний (а) и зимний (б) снимки торфяного пожара
Fig. 10. Autumn (a) and winter (б) images of a peat-bog fire

а б

Рис. 11. Осеннее возобновление активности кромки пожара (а) и зимний снимок 
тех же участков (б)

Fig. 11. Autumn renewal of fire edge activity (a) and winter image of the same areas (б)
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Участники обследования отмечали существен-
но более высокую надежность обнаружения оча-
гов тления именно в зимних условиях вследствие 
очень резкого температурного контраста между 
очагами и окружающими участками по сравне-
нию с аналогичными работами в летний период, 
когда работу тепловизора осложняет нагрев тем-
ных поверхностей солнечными лучами. Также 
было отмечено, что в случае когда на болотах в 
зимнее время есть участки с незамерзшей откры-
той водой происходят «ложные» срабатывания 
тепловизионной камеры, поскольку вода суще-

ственно теплее снега. В таких случаях требуется 
контроль камеры в видимом спектре, для того 
чтобы отделить очаги тления от участков с от-
крытой водой в каналах.

Данный способ обследования в настоящее 
время  — наиболее качественный, поскольку 
позволяет максимально точно найти все очаги, 
определить их площади и интенсивность горения.

Для постобработки тепловых изображений при-
менялись программы DJI Terra, Agisoft Meteshape.

Сравнение результативности обследований 
зимующих торфяных пожаров различными мето- 

а б

Рис. 12. Сравнение тепловизионного (а) и визуального (б) изображения очага тления
Fig. 12. Comparison of thermal (a) and visual (б) images of a glow nest

а б

Рис. 13. Тепловизионное (а) и визуальное (б) изображение очагов при наземном обследовании
Fig. 13. Thermal (a) and visual (б) images of the glow nests during the ground survey
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дами выявило достоинства и недостатки этих 
методов и привело к пониманию того, что только 
комбинирование всех возможных подходов и ин-
струментов обследования может обеспечить ран-
нее и достаточно надежное обнаружение таких  
пожаров. 

Анализ термоточек на фотоснимках низкого 
пространственного разрешения и анализ косми-
ческих фотоснимков среднего и высокого про-
странственного разрешения целесообразен для 
предварительного определения площади пожара 
(площади, пройденной огнем), а также для от-
слеживания динамики развития пожара. Прежде 
всего приходится анализировать пожары в летний 
и осенний периоды, пробуя по их динамике опре-
делить, могли ли остаться действующие очаги 
тления, потенциально переходящие в зимний 
период. Наиболее удобным инструментом для та-
кого анализа в настоящее время являются мульти-
спектральные космические фотоснимки среднего 
пространственного разрешения Sentinel-2 MSI 
(20 м/пк) Европейского космического агентства. 
Границы пожара определяются методом визуаль-
ного дешифрирования снимков [43] в комбинации 
каналов 11-8-2 и 4-3-2 при рабочем масштабе от 
1:10 000 до 1:50 000. Для определения границ 
и площади, пройденной огнем, целесообразно 
использовать оконтуривание пожара с помощью 
инструментов картирования. Полученные данные 
необходимо сопоставлять с фотоснимками высо-
кого пространственного разрешения в открытых 
картографических сервисах для выбора опти-
мальной схемы тушения и для определения мест 
дальнейших практических измерений на пожаре.

Для выявления и последующего обследования 
очагов, перешедших в зимний период, по косми-
ческим снимкам в период после выпадения снега 
можно использовать фотоснимки в комбинации 
каналов 11-8-2 и 4-3-2 при рабочем масштабе от 
1:10 000 до 1:50 000. Практика показала, что для 
уверенного обнаружения очагов тления необхо-
димо смотреть мультиспектральные космические 
фотоснимки в динамике, сравнивать одинаковые 
сцены и конкретные тайлы для выявления отли-
чий при предположении о том, что обнаружен 
участок тления, сравнивать изображения в раз-
личных комбинациях каналов, обращая внимание 
на признаки выделения дыма (для этого опти-
мальны псевдонатуральные цвета) и изменения 
растительного покрова. В некоторых случаях на 
снимок может попадать открытое горение, ко-
торое является несомненным идентификатором 
активности очагов. В остальных случаях иден-
тификатором является либо изменение контура 
выгоревшей площади либо шлейф дыма с пред-
полагаемых очагов. 

На настоящий момент такой способ выявления 
зимующих пожаров является недостаточно на-
дежным, поскольку не обеспечивает обнаружение 
всех действующих в зимнее время очагов, т. е. 
может быть рекомендован как предварительный 
и вспомогательный инструмент. Перспективным 
представляется сочетание этого способа с приме-
нением снимков высокого (субметрового) разре-
шения. Также направлением дальнейшей работы 
должно быть машинное обучение нейронных 
сетей и распознавание ими признаков зимующих 
пожаров. Эта работа требует дальнейшего нако-

Рис. 14. Разрезание мерзлого грунта георипперами для исследования структуры 
очагов, обнаруженных по данным БПЛА

Fig. 14. Cutting of frozen soil with georippers to study the structure of the glow nests 
detected by UAV data



60	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 4

Biological and technological aspects of forestry	 Detection of wintering peat-bog fires...

пления базы данных фотоснимков с экспертно 
обнаруженными на них пожарами, размеченных 
для дальнейшего машинного обучения.

Обследование местности с применением 
БПЛА целесообразно применять для тех терри-
торий и конкретных участков, по которым на ос-
новании анализа космических фотоснимков были 
сделаны предположения о наличии действующих 
очагов тления. 

Применение БПЛА с визуальными камерами 
оказалось наиболее результативным в периоды с 
максимальным выделением дыма и водяного пара 
над очагами. При положительных температурах 
работы рекомендуется проводить в утренние и 
вечерние часы, близкие к времени выпадения 
росы и образования туманов. В это время вода 
быстрее конденсируется на частицах дыма и дает 
визуально заметные столбики белого дыма над 
очагами. При сильных отрицательных темпера-
турах визуальное обнаружение очагов по дыму 
дает более высокую надежность в утренние и 
дневные часы при высоком атмосферном дав-
лении, а также, когда горячие очаги испаряют 
больше влаги, замерзающей в морозном воздухе 
и дающей клубы остывающего пара.

Применение БПЛА с тепловизионными ка-
мерами оптимально при высоком контрасте оча-
гов и окружающей поверхности, т. е. в периоды 
с наименьшим нагревом темных поверхностей 
солнечными лучами. При этом важно учитывать 
ограничения, имеющиеся у аппаратуры, в том 
числе сложности в работе с аккумуляторами на 
морозе, замерзание сервоприводов, обледенение 
винтов, запотевание камер и т. п. В результа-
те оптимальным является применение БПЛА с 
тепловизионными камерами в пасмурные и не 
слишком морозные дни. Проведенные обследо-
вания с применением БПЛА мультикоптерного 
типа с тепловизионными камерами показало, что 
обследования можно проводить в ручном режиме 
полета, если проводится поиск отдельных очагов. 
Однако для многоочагового пожара оптимальным 
для надежного обнаружения всех очагов тления 
является автоматический полет с перекрытием 
поля зрения как визуальной, так и тепловой ка-
меры БПЛА не менее, чем на 30…40 %. В случае 
если при постобработке требуется построение 
ортофотопланов, в том числе по тепловым изо-
бражениям, значимо перекрытие поля зрения 
камеры на 80…60 %. При соблюдении таких ус-
ловий и при высоте полета не более 300 м от 
поверхности земли с разрешением не менее 10 см  
на 1 пк визуальной камеры и не менее 50 см на 
1 пк тепловизионной камеры такое обследова-
ние позволяет обнаружить все очаги тления, т. е. 
наземное обследование на 100 % подтверждает 
данные, полученные с помощью БПЛА.

Для картирования отдельных очагов тления 
можно использовать координаты со сделанных 
фотографий или треки полета БПЛА. В случае 
многоочаговых пожаров, когда требуется со-
ставление карты с нанесением множества точек 
с нескольких пролетов, оптимальным инстру-
ментом могут быть построенные по визуальным 
и тепловым фотографиям ортофотопланы. Для 
постобработки тепловых изображений (созда-
ния ортофотоплана из тепловых изображений) в 
условиях проведенных экспериментов успешно 
применялась программа DJI Terra.

Опыт зимнего авиационного обследования на 
самолете Ан-2 показал, что оно дает возможность 
достаточно надежно обнаружить большинство 
очагов тления при следующих погодных усло-
виях: температурной инверсии, высоком атмос-
ферном давлении, морозах ниже –20 °С. При 
сочетании этих условий происходит обильное 
выделение пара над очагами тления, и летчик-на-
блюдатель может обнаружить такие участки на 
удалении около 1 км. Однако и этот способ не 
совсем надежный, поскольку можно обнаружить 
только крупные очаги в период их интенсивного  
горения, а скрытые очаги, находящиеся под кор-
нями деревьев, которые развиваются, даже опыт-
ный летчик-наблюдатель не обнаруживает.

Наземные обследования целесообразны после 
нанесения на карты и схемы всех предполагае-
мых очагов тления (температурных аномалий) по 
данным обследования с помощью БПЛА. Также 
хорошо себя показало использование получен-
ных ортофотопланов, загруженных в навигаторы 
наземных групп для облегчения поиска всех оча-
гов горения. При наземном обследовании можно 
уточнить координаты очагов, их точные границы,  
площади, а также дообследовать или даже впер-
вые обнаружить отдельные очаги, хорошо экра-
нированные нависающим краем дороги или  
корнями дерева. 

Основными задачами наземного обследова-
ния является установление глубины и темпе-
ратуры очагов тления, уровень грунтовых вод 
вблизи очагов, определение факторов, мешаю-
щих подавлению очагов осадками и уточнение 
других деталей, необходимых для организации 
эффективного тушения. При наземных обследо-
ваниях хорошо показали себя для обнаружения 
очагов тепловизоры. Для определения глубины 
и конфигурации подземной части очага наиболее 
подходящим инструментом являются щупы-тер-
мометры, для определения строения торфяной 
залежи — буры-пробоотборники конструкции 
Инсторфа. Влажность предварительно можно 
оценивать влагомерами, например отечественным 
влагомером ИВ-4, но для более точных оценок 
и интерпретаций показаний влагомеров целесо-
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образно брать пробы грунта и в лабораторных 
условиях уточнять влажность взвешиванием 
образцов после высушивания в соответствии с 
ГОСТ 5180–84. Глубина снегового покрова может 
быть измерена рейкой или рулеткой, однако для 
более точных оценок запасов влаги в снеговом 
покрове целесообразно дополнять это исследо-
ваниями по соответствующим методикам.

Выводы
1. Для надежного обнаружения торфяных по-

жаров зимой необходимо сочетать космический, 
авиационный, в том числе с применением БПЛА, 
и наземный мониторинги.

2. Для анализа вероятности прохождения ни-
зовых пожаров по территории с залежами торфа 
следует использовать термоточки Terra, Agua, 
SNPP, NOAA полигонов ИСДМ-Рослесхоз.

3. Для предварительного анализа и установ-
ления мест, где перед наступлением зимы про-
исходило активное тление на кромке пожара, 
целесообразно использовать космические снимки 
среднего пространственного разрешения.

4. После установления участков осеннего тле-
ния важно проводить обследование с использова-
нием БПЛА с тепловизионными камерами.

5. После установления мест расположения 
тепловых аномалий (вероятных очагов тления) по 
данным БПЛА или летчика-наблюдателя прово-
дится их наземное обследование с применением 
как тепловизионного оборудования, так и щупов- 
термометров, что позволяет собрать данные, не-
обходимые для принятия решений, направленных 
на ликвидацию очагов тления.
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The article touches upon detection of wintering peat-bog fires. It has been established that reliable detection of peat-
bog fires in winter can be ensured only by a combination of space-based, aviation and ground-based monitoring. 
In view the specifics of the spread of peat-bog fires it is advisable to carry out monitoring using unmanned aerial 
vehicles equipped with thermal imaging equipment. Detection of peat-bog fires should begin with the study of areal 
with peat-bog soils affected by ground fires and the establishment of thermal points. Then using of average spatial 
resolution areas cosmoplots of active division of peat-bog   before the start of winter are determined. After detec-
tion of smouldering they should be investigated by television cameras. If thermal anomalies are detected during 
the flights their inspection in situ should be used by special equipment. As a result of the work having been done it 
became possible to make a decision on a peat-bog fire elimination.
Keywords: peat-bog fire, winter, peat-bog smoldering, cosmic, aviation, ground monitoring
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Проблема эффективного тушения лесных пожаров очень актуальна для лесного комплекса Российской Фе-
дерации, а для Сибири и Дальнего Востока особенно. Помимо оперативного обнаружения очагов лесных 
пожаров, значительную проблему представляет быстрая доставка воды к их очагам. В статье представле-
ны новые технические и технологические решения для тушения лесных пожаров, прежде всего низовых. 
Установлена возможность получения необходимой для тушения пожара воды в лесу, при помощи мобиль-
ных иглофильтровых установок. Выявлена возможность существенной экономии воды на тушение лесного 
пожара, за счет использования высокотехнологичной системы пожаротушения тонкораспыленной водой 
высокого давления («водяной туман») Fire Stop 200/30. Рекомендована предварительная установка игло-
фильтров в наиболее пожароопасных выделах для повышения оперативности начала пожаротушения по-
сле доставки к месту их расположения мобильных иглофильтровых установок. Для обеспечения энергией 
мобильных иглофильтровых установок рекомендовано использование дизельных генераторов, а также мо-
бильных газогенераторных установок. Показана возможность оперативной доставки сил и средств пожаро-
тушения на место пожара, при помощи колесных и гусеничных тракторов малого класса тяги (мини-трак-
торов), и выполнения с их помощью ряда необходимых для тушения пожара работ.
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Лесные пожары оказывают воздействие на 
лесные экосистемы в масштабе всей планеты, 

наносят существенный экономический и эколо-
гический ущерб лесной отрасли [1–4], поэтому 
оперативная и эффективная борьба с ними опре-
делена как актуальная задача.

«Методика тушения ландшафтных пожаров», 
утвержденная МЧС России 14.09.2015 г. № 2-4-
87-32 ЛБ, описывает различные способы лока-
лизации лесных пожаров, в частности тушение 
горячей кромки водой с помощью огнетушите-
лей, мотопомп, пожарных автоцистерн, ранцевых 
опрыскивателей [5].

Примеры тушения крупных лесных пожаров 
с помощью воды [3, 5, 7, 8] свидетельствуют о 
несовершенстве этого способа в связи с недоста-
точной локализацией источников воды и трудно-

стью использования водоемов в этих целях. При 
отсутствии водных источников вблизи кромки 
пожара воду доставляют тракторными или авто-
цистернами, а за неимением сети дорог — вер-
толетами в емкостях (например, П-1.00) или на 
внешней подвеске. 

Данные способы ресурсозатратны и зачастую 
вследствие большого плеча перевозки занимают 
значительный временной интервал. При обнаруже-
нии лесного пожара, даже в зоне применения на-
земных сил и средств, может возникнуть некоторая 
проблема доставки лесопожарной техники к месту 
пожара по причине его значительной отдаленности 
[9–11]. Это отдаляет время начала тушения пожа-
ра, а следовательно, способствует увеличению 
площади пожара и возрастанию его силы. Поэтому 
актуально уменьшение временнóго интервала до-
ставки воды к местам лесных пожаров, обеспечи-
вающее эффективность их локализации.

_______________
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Цель работы
Цель работы — анализ возможностей использо-

вания мобильных иглофильтровых установок для 
тушения лесных пожаров, экономии воды за счет 
использования высокотехнологичной системы 
пожаротушения тонкораспыленной водой высо-
кого давления («водяной туман») Fire stop 200/30,  
оперативной доставки сил и средств пожароту-
шения на место пожара с помощью колесных 
и гусеничных мини-тракторов и выполнения с 
их помощью необходимых при тушении пожара 
работ.

Материалы и методы
В сфере строительства зданий и сооружений 

широко используется методика водопонижения, 
т. е. применяется комплекс специальных мер для 
стабилизации водоносного грунта во время стро-
ительства объекта. Существует множество видов 
установок водопонижения, которые используются 
в зависимости от условий эксплуатации. Поверх-
ностное или открытое водопонижение предпола-
гает выемку грунта для создания котлована или 
траншеи, в которых при гидроизолировании отко-
сов вода, имеющая возможность поступать только 
с уровня дна, закачивается насосными установ-
ками [12]. Данная методика весьма востребована 
благодаря простоте технологии и возможности 
возведения котлована как ручным, так и механи-
зированным способом. Однако получение воды 
таким способом имеет некоторые недостатки, 
основным из которых в сфере тушения лесных 
пожаров является низкая производительность 
выкачивания грунтовых вод, так как по мере от-
качки статических запасов жидкости ее приток 
к котловану уменьшается, и работа насосного 
оборудования становится малоэффективной.

Для откачки грунтовых вод из подготовлен-
ных приемных колодцев применяется подземное 
или закрытое водопонижение — в отечественной 
строительной практике в основном иглофильтро-
вым способом.

Результаты и обсуждение
Технология вакуумного водопонижения явля-

ется одним из самым эффективных современных 
способов понижения уровня грунтовых вод, в 
частности, ее возможно применить в условиях 
лесополосы, для быстрого получения воды непо-
средственно у места ее распыления. Современ-
ные вакуумные установки для водопонижения 
обеспечивают более 340 м3/ч воды [12]. Данная 
производительность возможна только при соблю-
дении определенных требований: при правиль-
ном расчете уровня грунтовых вод, необходимом 
диаметре иглофильтров и их количестве, и т. п.

Суть метода использования иглофильтрацион-
ных установок (ИФУ) заключается в погружении 
иглофильтров в осушаемый грунт преимуще-
ственно гидроразмывом или бурением (рис. 1).

В работе [13] приведено значение максималь-
но возможного высокого вакуума, до 70 МПа, 
который может развиваться в насосе ИФУ. Сле-
довательно, учитывая удельный вес столба воды 
в иглофильтре и гидравлические потери добыва-
емых вод при прохождении канала от фильтру-
ющего звена иглофильтра непосредственно до 
рабочего органа насоса, отрицательное давление 
в фильтровом звене иглофильтра может разви-
ваться до значений не более 20…30 МПа, если 
фильтровое звено установлено не глубже 4…5 м 
от земной поверхности.

В статье [12] указано, что при уровне залега-
ния грунтовых вод в Северо-Западном регионе на 
глубине 0,2…2 м от поверхности в фильтровых 
звеньях иглофильтров может развиваться вакуум 
большего значения (30…40 МПа). При этом при-
ток воды из грунта усиливается под действием 
вакуума, благодаря интенсификации откачки воз-
душной смеси, проникающей в иглофильтр через 
верхнюю оголенную часть фильтрового звена. 
По сравнению с водой удельный вес воздушной 
смеси меньше, соответственно, меньше и общий 
удельный вес столба воды в водоподъемной трубе. 
Тогда из развиваемого насосом значения вакуума 
вычитается удельный вес столба не воды, а водо-
воздушной смеси. При этом оставшаяся энергия 
насоса интенсифицирует добычу грунтовых вод. 
Применение данного способа предусматривает 
подключение к всасывающему коллектору ИФУ 
вакуумного насоса для откачки воздуха.

После подключения насоса все иглофильтры 
подсоединяют к общему водосборному коллек-
тору, в котором с помощью насоса развивается 
вакуум для добычи грунтовых вод, поступивших 
в иглофильтры. Вакуумный насос создает пони-
женное давление в коллекторе и, соответственно, 
в иглофильтрах. Грунтовая вода под давлением 
начинает поступать в магистраль. Таким обра-
зом происходит постепенное снижение уровня 
грунтовых вод.

Оборудование ИФУ достаточно компактное, 
легко перевозится к месту пожара и быстро разво-
рачивается в рабочее состояние. Технически его 
не сложно использовать в лесу, вдали от обычных 
источников воды. Наиболее важным является 
определение глубины залегания грунтовых вод 
в лесу в целях возможности их получения с по-
мощью ИФУ.

В работе [14] приведено несколько методов 
определения уровня залегания грунтовых вод:

1) непосредственное разовое измерение уров-
ня грунтовых вод в соответствующие периоды;
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2) измерение уровня грунтовых вод в сочета-
нии с анализом количества атмосферных осадков;

3) систематическое наблюдение за уровнем 
грунтовых вод в целях установления закономер-
ностей колебания глубины их залегания.

Непосредственным разовым измерением глу-
бины залегания грунтовых вод в конце мая — на-
чале июня исключается влияние сезонной ампли-
туды, если в течение 1–2 мес. перед определением 
количество атмосферных осадков примерно рав-
нялось среднемноголетним значениям, т. е. не 
было явно выраженного засушливого периода или 
периода обильного атмосферного увлажнения. 

Более точно средняя многолетняя глубина за-
легания грунтовых вод устанавливается путем 
систематических наблюдений за уровнем грун-
товых вод в специально устроенных скважинах 
(таблица).

Проанализировав информацию из имеющихся 
источников, можно полагать, что глубина залега-
ния грунтовых вод в лесу, по усредненным значе-
ниям (см. таблицу), не превышает 5 м.

В настоящее время известно большое коли-
чество установок водопонижения. Они харак-
теризуются как по типу привода — дизельные, 
электрические; так и по способу перемещения — 
стационарные, передвижные. На наш взгляд, наи-
более перспективным отечественным вариантом 

является установка понижения грунтовых вод 
ВПК (водопнижающий комплекс) «Шторм-М» 
(по ТУ 20.10.20–001–VPC007–20E–2017) про-
изводства компании ООО  «Грунт-Вакуум»  
(Ленинградская обл.), которая уже прошла пред-
варительные испытания в условиях леса и пока-
зала хорошие эксплуатационные качества.

В условиях леса объективно выгодней исполь-
зовать дизельные (автономные) передвижные 

Усредненные уровни грунтовых вод  
в зависимости от бонитета

Averaged groundwater levels depending  
on bonitet

Глубина 
залегания 
грунтовых 

вод, м

Бонитет

Глубина 
залегания 
грунтовых 

вод, м

Бонитет

0,8 III, 7 2,6 II, 0
1,0 II, 8 2,8 III, 7
1,2 I, 4 3,0 III, 4
1,4 I, 6 3,2 III, 2
1,6 I, 5 3,4 III, 0
1,8 I, 2 3,6 IV, 9
2,0 II, 8 3,8 IV,7
2,2 II, 5 4,0 IV, 6
2,4 II, 3 4,2 IV, 4

Рис. 1. Возможная компоновка системы водопонижения: 1 — труба вы-
пускная; 2 — труба гибкая; 3 — муфта тройников; 4 — заглушка 
накидная; 5 — труба подъемная; 6 — муфта; 7 — иглофильтр; 8 — 
муфта Trasflex; 9 — заглушка вставная; 10 — пробка резьбовая; 
11 — коллектор; 12 — патрубок коленчатый 90

Fig. 1. Possible layout of the dewatering system: 1 — outlet pipe; 2 — flexible 
pipe; 3 — tee coupling; 4 — coupling plug; 5 — lifting pipe; 6 — 
coupling; 7 — needle filter; 8 — Trasflex coupling; 9 — insertion plug; 
10 — threaded plug; 11 — manifold; 12 — crank pipe 90
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вакуумные установки водопонижения. При ис-
пользовании стационарных аналогов в момент 
погрузки и выгрузки необходимо привлекать 
подъемно-транспортные средства, что увеличи-
вает временной интервал развертки установки.

Вся система водопонижения состоит из не-
скольких элементов, их суммарная масса не пре-
вышает 1,3 т, что позволяет использовать транс-
портно-технологическое средство повышенной 
проходимости с грузоподъемностью до 2 т.

Рассмотренные выше ИФУ, как показывают 
результаты предварительных испытаний установ-
ки ВПК «Шторм-М» в лесу, позволяют извлекать 
из подземных источников большой объем воды. 
Водой заправляются пожарные машины (трак-
торы, форвардеры) или ранцевые огнетушители. 
При этом есть возможность использовать из-
влеченную воду для тушения пожара непосред-
ственно от установки благодаря значительному 
напору. Тем не менее, наиболее эффективное 
использование воды является важной задачей 
при тушении лесного пожара, решить которую 
можно при работе непосредственно от ИФУ, или 
лесопожарной машины, используя систему пожа-
ротушения Fire Stop 200/30 компании Cristanini 
(Италия) (рис. 2). Она представляет собой легкое 
модульное транспортное средство, поддающееся 
эффективному управлению двух специалистов 
пожаротушения.

Система пожаротушения Fire Stop 200/30 имеет  
следующие преимущества: 

– высокую мобильность;
– низкие водо- и энергопотребление;

– простоту в использовании;
– многофункциональность;
– высокую производительность;
– безопасность работы;
– возможность транспортировки и применения 

на труднодоступных участках;
– возможность смешивания воды с огнетуша-

щим раствором в необходимых пропорциях.
Система пожаротушения Fire Stop 200/30 ра-

ботает от бензинового двигателя, мощностью 
14,7 кВт, который приводит в действие насос 
высокого давления (20 МПа). Насос обеспечивает 
дальность струи до 17 м. Для автономной работы 
на системе Fire Stop 200/30 установлены бак для 
воды емкостью 120 дм3 и бак для огнетушащего 
раствора емкостью 30 дм3. Расход воды составляет 
30 дм3/мин, огнетушащего раствора — 3 дм3/мин.

При пустых баках система Fire Stop 200/30 
имеет массу 175 кг, ее габаритные размеры со-
ставляют 1320×700×1200 мм. Система оснащена 
шлангом длиной 40 м.

Малые габариты и масса позволяют системе 
Fire Stop 200/30 перемещаться на компактных 
транспортных средствах, имеющих высокую про-
ходимость и маневренность под пологом леса 
(рис. 3), или на лодках.

Эффективность работы системы пожароту-
шения Fire Stop 200/30 обеспечивает запатенто-
ванный распылительный пистолет высокого дав-
ления, который создает «водяной туман» за счет 
чрезвычайного мелкого распыления струи воды 
(или смеси воды с огнетушащим раствором).  
В частности, 1 дм3 тонкораспыленной воды при 

Рис. 2. Компоновка установки Fire Stop 200/30: 1 — рама; 2 — бак для воды; 3 — 
система всасывания огнетушащего раствора; 4 — распылительный пистолет 
высокого давления; 5 — колесное шасси; 6 — крепление распылительного 
пистолета высокого давления; 7 — топливный бак; 8 — бак для огнетуша-
щего раствора; 9 — фильтр линии подачи воды; 10 — фланец крепления 
распылительного пистолета к шлангу; 11 — шланг

Fig. 2. Fire Stop 200/30 installation layout: 1 — frame; 2 — water tank; 3 — fire extin-
guishing solution suction system; 4 — high-pressure spray gun; 5 — wheeled 
chassis; 6 — high-pressure spray gun mounting; 7 — fuel tank; 8 — fire extin-
guishing solution tank; 9 — water supply line filter; 10 — flange of spray gun 
attachment to the hose; 11 — hose
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давлении 20 МПА производит 160 млн капель, 
которые имеют с атмосферой контактную поверх-
ность 20 м2, что в 416 раз больше поверхности, 
покрываемой давлением 0,1 МПа. Тонкораспылен-
ная вода быстро превращается в пар и эффективно 
поглощает теплоту, производимую пожаром.

Распылительный пистолет высокого давления, 
в зависимости от конкретной ситуации, может 
работать в четырех режимах. В случае необходи-
мости и при добавлении картриджа с абразивом 
этот пистолет может работать и как резак (рис. 4), 

а при работе «в упор» — быстро перерезать, на-
пример, мешающие стволы деревьев (система 
WIFE 300 modular той же компании Cristanini 
(Италия)). Система WIFE 300 modular сочетает в 
себе свойства быстрой водяной струи (940 км/ч 
или 261 м/с), создаваемой за счет высокого давле-
ния на выходе из форсунки, с абразивным мате-
риалом, который смешивается в распылительном 
пистолете. В результате обеспечивается мощная 
резка, позволяющая выполнять перфорации/резку 
различных материалов большой толщины.

Рис. 3. Мини-машины высокой проходимости для размещения системы Fire Stop 200/30
Fig. 3. Mini-machines of high cross-country mobility to accommodate the Fire Stop 200/30 system

Рис. 4. Распылительный пистолет высокого давления компании Cristanini (Италия): 1 — 
вакуум; 2 — быстроразъемное соединение абразивного картриджа; 3 — курок 
для вкл/выкл абразивного действия; 4 — курок для воды высокого давления; 
5 — регулируемый плечевой упор; 6 — соединение воды высокого давления; 
7 — картридж для абразивных материалов (стрелками показан способ его при-
соединения); 8 — регулируемая ручка; 9 — распылительная форсунка («водяной 
туман»); 10 — режущая форсунка

Fig. 4. Cristanini high pressure spray gun (Italy): 1 — vacuum; 2 — quick—release connec-
tion of the abrasive cartridge; 3 — trigger for on/off abrasive action; 4 — trigger for 
high—pressure water; 5 — adjustable shoulder rest; 6 — connection of high-pressure 
water; 7 — cartridge for abrasive materials (arrows show the method of its connection); 
8 — adjustable handle; 9 — spray nozzle («water mist»); 10 — cutting nozzle
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Создавать необходимое для работы такого 
водяного пистолета давление необязательно с 
помощью штатного насоса (двигателя и насоса 
системы пожаротушения Fire Stop 200/30). Кон-
структивно можно обеспечить требуемое дав-
ление от системы лесопожарной машины или 
ИФУ. Опытно-конструкторским путем можно 
подобрать и оптимальные параметры форсунки 
для создания «водяного тумана».

Рассмотренные установки для добычи воды в 
лесу и эффективного пожаротушения обладают очень 
важным свойством — мобильностью. Они могут пе-
ремещаться в нужную точку с помощью компактных 
транспортных средств, имеющих высокую проходи-
мость и маневренность под пологом леса. К таким 
машинам относятся колесные и гусеничные-мини 
тракторы, успешно производимые несколькими ма-
шиностроительными заводами в Российской Феде-
рации [15] (рис. 5, а, б). За рубежом машины такой 
компоновки называют «железным конем».

ЗАО «Красный Октябрь — Нева» (г. Санкт-Пе-
тербург) производит мини-тракторы «Нева МТ-1».  
Производственная компания BAUMECH (г. Но-
восибирск) производит колесные и гусеничные 
мини-тракторы, которые легко перемещаются по 
дорогам общего пользования на простом прицепе 
к легковому автомобилю.

Серьезным недостатком классических ле-
сопожарных тракторов является сезонность их 
использования. В непожароопасный сезон они 
простаивают в боксах, связывая оборотные сред-
ства предприятия. С точки зрения эффективно-
сти использования базового шасси пожарные 
форвардеры значительно лучше, поскольку в не-
пожароопасный сезон с них достаточно быстро 
можно демонтировать пожарное оборудование и 
использовать для выполнения других работ.

Это же можно отнести и к мини-тракторам, 
которые можно задействовать для перемещения 
ИФУ и систем пожаротушения Fire Stop 200/30.

После доставки оборудования в точку борьбы 
с лесным пожаром эти машины могут выполнять 
работы по минерализации прилегающих к кромке 
пожара полос леса, сбору лесных горючих мате-
риалов и т. д.

Когда мини-тракторы не задействованы на 
пожаротушении в лесу, их можно использовать 
на лесовосстановительных работах, первых руб-
ках ухода, малообъемных лесозаготовках и т. д. 
[16–19].

Исходя из принципа модульной компоновки 
универсальной системы машин, для доставки рас-
смотренного выше противопожарного оборудова-
ния следует иметь как колесные, так и гусенич-
ные мини-машины, поскольку колесные машины 
обеспечивают большую эксплуатационную ско-
рость, а гусеничные — большую проходимость 
и тяговое усилие, необходимые, например, при 
работах по минерализации почвы [20, 21].

В наиболее пожароопасных кварталах, опти-
мальных с точки зрения логистики доставки воды 
к местам пожаротушения в конкретной мест-
ности, иглофильтры установки водопонижения 
(недорогие) можно заранее заглубить (замыть) в 
грунт, и тогда при необходимости будет возмож-
ность доставить рукава и насос, что позволит 
оперативно приступить к добыче воды для ту-
шения пожара.

Как указано выше, наиболее приемлема ав-
тономная ИФУ с дизельным двигателем. Но в 
связи с тем, что ИФУ запитывается от элект-
родвигателей, рассмотрим способы получения 
электроэнергии в лесу от мобильных газогенера-
торных установок. Этот вопрос подробно раскрыт 
в работах [22–26] для случая энергоснабжения 
лесных терминалов.

Перспективным сырьем для работы мобиль-
ных газогенераторных установок в рассматри-
ваемых условиях являются порубочные остатки 
(кроновая часть, вершинная часть хлыстов, отком-

Рис. 5. Российские мини-тракторы: а — «Нева МТ-1»; б — BAUMECH
Fig. 5. Russian mini tractors: a — «Neva MT-1»; б — BAUMECH

а б
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левки), сбор которых эффективно осуществляется 
с помощью рассмотренных выше мини-тракторов 
[27–30], а измельчают их мобильными рубитель-
ными машинами [31–33].

Получаемую посредством ИФУ воду неко-
торые авторы [17, 34] считают целесообразно 
использовать для полива древесно-кустарнико-
вой растительности, например, при создании и 
эксплуатации лесных плантаций.

В силу специфики сложения и гидротермиче-
ского режима, недоступным для использования 
ИФУ будут условия лесов на вечной мерзлоте. 
Хотя слой сезонной мерзлоты, в рассматривае-
мых природно-производственных условиях будет 
оттаивать, но эффекта получения води, как из 
водоносного слоя грунтовых вод, получить не 
удастся [35].

Выводы 
Успешные испытания установки понижения 

грунтовых вод ВПК «Шторм-М» подтвердили эф-
фективность добычи воды в лесу в оптимальном 
для борьбы с лесным пожаром месте.

В освоенных лесных массивах защитных и 
эксплуатационных лесов, в наиболее оптималь-
ных местах лесопожарных кварталов следует 
заранее устанавливать (заглублять) иглофильтры, 
что позволяет повысить оперативность начала 
тушения лесного пожара при доставке к их ме-
сторасположению ИФУ.

Перемещение ИФУ, благодаря их компактно-
сти и небольшой массе, рационально перемещать 
на колесных или гусеничных мини-тракторах, 
в зависимости от природно-производственных 
условий.

Техническое решение системы Fire Stop 200/30 
позволяет существенно повысить эффективность 
тушения пожара, при одновременной экономии 
воды.

Работа выполнена в рамках научной школы 
«Инновационные разработки в области лесо-
заготовительной промышленности и лесного 
хозяйства». Исследование выполнено по гран-
ту Российского научного фонда № 23-16-00092, 
https://rscf.ru/project/23-16-00092/.
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NEW TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS  
TO EXTINGUISH FOREST FIRES

O.I. Grigor’eva1, V.A. Savchenkova2, I.V. Grigor’ev3,  
I.S. Dolzhikov4, A.S. Lorenz5, O.I. Grin’ko6

1Saint Petersburg State Forestry Engineering University named after S.M. Kirov, 5, Institutsky Lane, 194021, Saint Petersburg, 
 Russia
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3Arctic State Agrotechnological University, 3, Sergelyakhskoye sh., 3 km, 677008, Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), Russia
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The issue of effective forest fires extinguishing is very topical for the forest complex in the Russian Federation, and 
especially for Siberia and the Far East. In addition to the rapid detection of forest fire foci, a significant problem is 
the rapid delivery of water to their foci. The article presents new technical and technological solutions for extin-
guishing forest fires, primarily grassroots ones. The possibility of obtaining the necessary water for extinguishing a 
fire in the forest using mobile wellpoint filter units has been established. The possibility of significant water savings 
for extinguishing a forest fire has been identified through the use of a high-tech fire extinguishing system with thinly 
sprayed high-pressure water («water mist») Fire Stop 200/30. It is recommended to pre-install wellpoint filters in 
the most fire-hazardous areas to increase the efficiency of fire extinguishing after delivery of mobile wellpoint filter 
units to their location. The use of diesel generators, as well as mobile gas generator sets, is recommended to provide 
energy for mobile wellpoint filter installations. The possibility of prompt delivery of fire extinguishing forces and 
means to the fire site, using wheeled and tracked tractors of small traction class (mini tractors), and using them to 
perform a number of necessary fire extinguishing works is shown.
Keywords: forest fires, wellpoint filter installations, machine systems, mini tractors, fire forwarders, water mist
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Озеленение города представляет собой неотъ-
емлемый элемент обустройства современ-

ной городской экосистемы. Зеленые насаждения 
смягчают негативные последствия урбанизации, 
благодаря формированию комфортного простран-
ства для жизнедеятельности населения, что опре-
деляет их актуальность для градостроительства, 
в том числе для Воронежа. В целях сохранения 
уникальной природы Воронежа и создания улуч-
шенных условий для его жителей требуется ак-
тивная деятельность по озеленению [1].

Урбанизация в некотором смысле разрушает 
природную среду, сокращает зеленые зоны, что ве-
дет к ухудшению состояния окружающей среды [2].

Одной из основных проблем зеленого стро-
ительства, в частности в Воронеже, является 
отсутствие зеленых зон и садов вблизи жилых 
кварталов. При строительстве новых жилых ком-
плексов и бизнес-центров следует учитывать не 
только функциональность и эстетику, но и раз-
рабатывать приемлемые принципы озеленения. 
Планы по благоустройству должны включать в 
себя парковые зоны, посадку деревьев и кустар-
ников, цветники, а также ландшафтное дизайнер-
ское оформление придомовых территорий [3]. В 
целях зеленого градостроительства необходимо 
создание хорошо организованных пешеходных 
и велосипедных дорожек для удобного передви-

жения пешеходов и велосипедистов. Наличие 
этих проблем не только затрудняет доступность 
различных районов города, но и приводит к за-
грязнению воздуха, вызывает пробки на дорогах. 
Зеленые насаждения украшают городскую среду  
и имеют важное значение для современного  
градостроительства [4]. 

Цель работы
Целью работы — разработка комплексной 

стратегии озеленения внутриквартальной терри-
тории города Воронежа, с учетом возможности 
достижения устойчивого развития города. 

Объект исследования — внутриквартальная 
территория Воронежа, ограниченная улицами 
Пушкинской, Фридриха Энгельса, Свободы,  
9 Января, Куцыгина и Кольцовской.

Предмет исследования — природный каркас 
исторического квартала Воронежа. 

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

1) изучить природные особенности терри-
тории исторического квартала и определить ее 
ландшафтные характеристики, т. е. выполнить 
анализ текущего состояния озелененности город-
ской территории;

2) проанализировать градостроительную ситу-
ацию и определить возможности взаимодействия 
градостроительных объектов с окружающей сре-
дой, т. е. провести идентификацию зон, приори-

_______________
© Автор(ы), 2024 
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тетных для озеленения и создания новых зеленых 
площадей;

3) создать концепцию ландшафтно-градостро-
ительной системы, учитывающую особенности 
природной среды и градостроительной ситуации, 
т. е. разработать мероприятия по поддержанию и 
улучшению состояния зеленых зон.

Материалы и методы
Методическую основу для проведения данно-

го исследования составили современные отече-
ственные и зарубежные теоретические и концеп-
туальные методы проектирования озеленения 
кварталов [5]. Исследование осуществлялось 
поэтапно (рис. 1) с помощью комплексного под-
хода к изучению внешних факторов, влияющих 
на формирование и изменение окружающей сре-
ды в исторической части Воронежа в условиях 
ландшафтной реконструкции [6]. В ходе иссле-
дования были выявлены ландшафтно-градостро-
ительные особенности и закономерности раз-
вития данной территории, использованные для 
разработки основ управления преобразованием 
окружающей среды исторического квартала  
Воронежа [7].

Для решения поставленных задач собрали дан-
ные о текущей озелененности городской территории 
Воронежа с использованием геоинформационных 
систем (ГИС), а также провели количественный и 
качественный анализ приоритетных для озеленения 
зон на основе географических и экологических 
характеристик. Кроме того, был разработан план 
мероприятий по озеленению зон с учетом земле-
пользования, транспортной инфраструктуры и по-
требностей населения и проанализировано влияние 
комплексной стратегии озеленения на устойчивое 
развитие города с учетом экологических, социаль-
ных и экономических особенностей.

Стратегия озеленения внутриквартальной тер-
ритории в пределах исторического района города 
заключается в оценке последствий антропогенно-
го воздействия на зеленые насаждения [8] для до-
стижения их эффективного состояния и создания 
благоприятной живописной среды [9]. 

Были использованы исследования:
– данные о стратегии развития городов [10];
– руководство по реконструкции городских 

зеленых насаждений [11];

– особенности использования ландшафта и 
архитектуры по данным Дж. Саймондса [12];

– характеристика проживания людей в городе 
обоснована на основании исследований Я. Гейла 
[13];

– планировочные предпосылки рационального 
природопользования города обоснованы по дан-
ным Баженова [14];

– составляющие экологического архитектур-
но-строительного проектирования в России при-
ведены по данным Бенуж [15];

– градостроительная организация ландшафта 
для устойчивого развития городских территорий 
обоснована по данным Большакова [16];

– классические основы проектирования город- 
ской застройки представлены на основании  
исследований Залесской [17];

– ГИС-технологии ландшафтно-экологических 
исследований крупных городов приведены по 
данным Макарова [18];

– архитектура городских пешеходных про-
странств проанализирована с учетом данных  
Урбаха [19];

– формирование городских социальных про-
странств с использованием информационных 
технологий было синтезировано с учетом иссле-
дований Чурсина [20];

– лучшие мировые практики ландшафтного 
дизайна и устойчивости среды использованы по 
данным Нефедова [21];

– опыт западных стран в градостроительном 
развитии жилой застройки охарактеризован с 
использованием исследований Крашенинни-
кова [22];

– современные элементы урбанистики пред-
ставлены по данным Крашенинникова [23];

– исторические названия улиц города Воро-
нежа представлены по материалам Попова [24];

– биоиндикация городских транспортно-сели-
тебных ландшафтов рекомендуется по данным 
Шунелько [25];

– показатели комфортности ландшафтно- 
рекреационных территорий крупнейших горо-
дов проанализированы с учетом исследований  
Прокопенко [26];

– проектирование неаллергенного озеленения 
урбанизированных территорий показано на осно-
вании исследований Иванова [27];

Рис. 1. Концептуальная модель исследования
Fig. 1. Conceptual study model
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– разработка и анализ вариантов проекта 
транспортно-пешеходного пересечения город-
ских улиц в крупном городе определено с учетом 
исследований Буракова [28];

– термины и определения по озеленению горо-
дов приведены на основании ГОСТ 28329–89 [29];

– экологические особенности местных и 
интродуцированных деревьев и кустарников 
Центрального Черноземья изложены на основа-
нии многолетних и комплексных исследований  
Машкина [30].

Результаты и обсуждение
Природный комплекс Воронежа сформиро-

вался и существует без внешнего вмешатель-
ства человека и характеризуется индивидуальной 
структурой и внешним видом.

Градостроительный комплекс Воронежа сфор-
мирован человеком и сочетает в себе жилые дома 
и различные здания, необходимые для жизнеде-
ятельности, в частности школы, детские сады, 
учебные заведения, пожарные депо, предприятия 
торговли и обслуживания, лечебные и другие ме-
дицинские учреждения и т. п. (рис. 2, 3).

Исследуемый квартал ограничен магистраль-
ной Кольцовской улицей общегородского значе-
ния, улицами районного значения — 9 Января 
и Пушкинской и местного значения — улицей 
Куцыгина. В структуре города ул. Кольцовская 
имеет форму полукольца, огибающего истори-
ческий центр города, протяженностью длиной 
около 2,9 км (рис. 4).

Природно-градостроительный комплекс 
Воронежа сформировался в результате градо-
строительного вмешательства в природный 
ландшафт в целях создания комфортной среды 
для жизнедеятельности человека. Придомовые 
территории, дворы, парки, скверы, бульвары 
и озелененные зоны отдыха спроектированы с 
учетом улично-дорожной сети так, чтобы про-
сматривался ландшафт и обеспечивался эстети-
ческий внешний вид со всех сторон. При созда-
нии таких ландшафтных объектов в городской 
инфраструктуре используются уже существу-
ющие природные комплексы или формируются 
искусственные элементы, например насыпные 
холмы либо водоемы.

Согласно Правилам землепользования и за-
стройки (документ текущей реализации Генераль-
ного плана) на исследуемой территории проведено  
зонирование (рис. 5).

Среди положительных моментов, можно отме-
тить наличие зеленых насаждений на некоторых 
участках, которые не только создают тень в жар-
кие дни, но и служат естественным барьером меж-
ду пешеходными дорожками и автомобильной  
дорогой. Также имеются места для отдыха, обо-

рудованные места для комфортного перехода 
и ухоженная прохожая часть у прилегающих 
участков новых жилых комплексов. Внутренние 
и внешние стоянки также доступны для исполь-
зования.

Однако есть и негативные аспекты, которые 
необходимо учесть. Часть пешеходных дорожек 
находится в плохом состоянии или требует ремон-
та, что затрудняет передвижение по ним. Также 
не везде предусмотрены пандусы для людей с 
ограниченной подвижностью. Места для отдыха 
декоративно не оформлены, иногда пешеходные 
переходы расположены далеко один от другого, 
что провоцирует спонтанные места перехода. 
Здание паспортного стола имеет много рекламных 
элементов, которые могут отвлекать водителей от 
дороги. Популярная остановка не оборудована 
лавочками и урнами, не имеет навеса. Некоторые 
объекты непригодны для использования из-за 
отсутствия нужного ремонта и продолжительного 
эксплуатационного периода. Некоторые стоянки 
не имеют необходимого покрытия и разметки и 
можно сказать, что являются «самопровозгла-
шенными».

В целом исследование выявило как положи-
тельные, так и отрицательные аспекты в фор-
мировании и изменении жилой среды в исто-
рической части города Воронежа. Это позволит 
разработать необходимые рекомендации и пред-
ложения по улучшению ситуации.

Создание зеленых технологий, основанных 
на привлекательных условиях для пеших и вело-
сипедных поездок, а также для общественного 
транспорта, является одним из основных прио-
ритетов градостроительства (рис. 6). Искажение 
структуры транспортной системы в больших 
городах России, включая Воронеж, обусловли-
вает необходимость изменения их структуры 
в горизонтальном и вертикальном измерениях 
в целях увеличения доступности к полезным 
транспортным средствам для всех жителей  
(рис. 7) [31–33].

Экологический ландшафтный дизайн — это 
подход к созданию и управлению природными 
и полуприродными ландшафтами, который учи-
тывает воздействие человека на окружающую 
среду. Он базируется на экологических прин-
ципах, направленных на сохранение биоразно-
образия, защиту ресурсов и создание устойчи-
вых экосистем. Образуя «лесные пейзажи» в 
городе, человек ставит перед собой следующие  
задачи: 

– стабилизировать ветровой режим; увеличить 
сравнительную влажность атмосферы и уравно-
весить ее суточные и сезонные колебания; 

– уменьшить выброс пыли и газов в атмосферу; 
– снизить степень шума. 
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Рис. 2. Схема этажности застройки на объекте исследования 
Fig. 2. The scheme of building heights in the block on the studied object

Рис. 3. Городские социальнозначимые объекты 
Fig. 3. Urban socially significant objects
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Рис. 4. Историческая ретроспектива развития ул. Кольцовской: 1 — торговля лошадьми на Новокон-
ной площади, 1880-е годы; 2 — основная трамвайная магистраль на ул. Кольцовской, 1926 г.;  
3 — храм Рождества Христова, 2000 г.; 4–7 — ГУ МЧС России по Воронежской области 
(1930 г., 2023 г.); 5–8 — перекресток улиц Кольцовской и Комиссаржевской (1942 г., 2023 г.); 
6–9 — ул. Кольцовская, вид на дом с башней (1998 г., 2023 г.)

Fig. 4. Historical retrospective of Koltsovskaya St. development. Koltsovskaya Street: 1 — horse trading 
on Novokonnaya Square, 1880; 2 — the main tramway on Koltsovskaya Street, 1926; 3 — the 
Church of the Nativity of Christ, 2000; 4–7 — the Main Department of the Ministry of Emergency 
Situations of Russia in Voronezh region (1930, 2023); 5–8 — the intersection of Koltsovskaya and 
Komissarzhevskaya Streets (1942, 2023); 6–9 — Koltsovskaya Street, view of the house with a 
tower (1998, 2023)

Рис. 5. Карта градостроительного зонирования 
городского округа Воронежа (фрагмент): 
1023 — зона смешанной и обществен-
но-городской застройки (планируется); 
1018 — зона смешанной и общественно- 
городской застройки (существует); 
1016  — зона многофункциональная 
общественно-деловая (существует); 
1013 — зона смешанной и общественно- 
городской застройки (планируется)

Fig. 5. Urban planning zoning map of Voronezh 
urban district (fragment): 1023 — mixed 
and public-urban development zone 
(planned); 1018 — mixed and public-urban 
development zone (exists); 1016 — mixed-
use public-business zone (exists); 1013 —
mixed and public-urban development zone 
(planned)
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Рекомендации по оптимизации зеленых  
насаждений, их структуре и видовому составу.  
Перечислим принципы, которые помогают до-
стичь целостности визуального восприятия об-
щественных пространств во внутриквартальной 
территории (рис. 8):

1) принцип идейной целостности: объедине-
ние фрагментов и деталей в завершенный объект 
для создания целостного восприятия;

2) принцип сценария: направление воспри-
ятия на основные и второстепенные объекты, 
которые могут различаться и быть упорядочен-
ными в определенной последовательности для 
соединения всех элементов и образования единой 
структуры;

3) принцип визуальной структуры: структури-
рование окружающей среды, соединение деталей 
объекта;

Рис. 6. Улично-дорожная сеть квартала
Fig. 6. The street and road network of the block

Рис. 7. Профиль улицы Фридриха Энгельса
Fig. 7. Friedrich Engels Street profile
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Рис. 8. Схема озелененных территорий исторического квартала 
Fig. 8. Natural features of the territory of the historical block

Рис. 9. Ассортимент типов посадок: а — цветники; б — садово-парковый массив; в — 
солитер; г — бордюр; д — живая изгородь; е — вертикальное озеленение

Fig. 9. Assortment of planting types: а — flower beds; б — garden and park array; в — solitaire; 
г — border stone; д — hedge; е — vertical planting
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4) принцип модуля: территориальные размеры 
(метры), которые составляют общее композици-
онное решение ландшафтного дизайна;

5) принцип контраста распространения: раз-
мещение фрагментов в определенном порядке — 
взаимосвязь главных объектов со второстепенны-
ми, подчиненность главным объектам;

6) принцип зрительного веса: определение 
формы и оттенка объектов, изменение размеров 
объекта (высота и других параметров) в целях 
улучшения и привлекательности композиции;

7) принцип эстетичности. 
Комплексная стратегия озеленения вну-

триквартальной территории в градостроитель-
стве предусматривает выполнение следующих 
показателей.

1. Существующий на данный момент ассорти-
мент растений на внутриквартальной территории 
следует расширить, опираясь на круглогодичную 
привлекательность, например: в саду непрерывно-
го цветения добавить декоративные хвойные рас-
тения, которые разнообразят серые краски зимней 
погоды. Включить растения с красивой окраской 
стволов (береза) и растения с привлекательной ар-
хитектоникой кроны (сумах), с плодами (рябина).  

Для улучшения видов делать акцент на раннецве-
тущие кустарники (например, форзиции). Для 
летних красок к красивоцветущим растениям  
(катальпа) и кустарников (спирея) добавить пе-
стролистные формы кустарников (пузыреплод-
ники). Осенние пейзажи украсить растениями с 
сезонной изменчивостью окраски листвы (клен).

2. Охрана и сохранение зеленых зон в го-
родах и их агломерациях — один из ключевых 
компонентов устойчивого развития городов.  

Рис. 10. Схема текущего состояния озелененности городской 
территории

Fig. 10. Analysis of the current state of urban landscaping

Рис. 11. Схема функционального зонирования квартала для озеленения и создания новых 
зеленых площадей

Fig. 11. Scheme of identification of priority areas for landscaping and creation of new green areas
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Ландшафтно-градостроительное озеленение жило-
го квартала развивается на основе систематизации 
озелененных территорий, т. е. в зависимости от 
размещения той или иной территории внутри квар-
тала, ее площади и функционального назначения. 
Современное состояние зеленых насаждений в 
историческом квартале центральной части Вороне-
жа вследствие воздействия на них антропогенных 
факторов требует систематизации для разработки 
стратегического плана озеленения города в целом.

Зеленые насаждения в пределах внутриквар-
тальной территории служат биоиндикатором и 
показателем состояния комфортности городской 
среды. В ландшафтном проектировании жилого 
квартала предусматривается определенный под-
бор ассортимента типов посадок (рис. 9, 10).

Принципы ландшафтного проектирования:
1) принцип разнообразия заключается в не-

обходимости предусматривать зеленые зоны для 
разных групп населения — маленьких детей, мо-

лодежи и старшего поколения, например: детские 
игровые площадки, зоны спортивных тренажеров,  
зоны отдыха (рис. 11);

2) принцип безопасности — придомовая тер-
ритория предназначена для жителей домов, а не 
для автотранспорта, поэтому следует создавать 
удобные и безопасные пешеходные пути с по-
крытием — для дорожек, детских и спортивных 
площадок, а также размещать оборудование и 
уличную мебель;

3) принцип безбарьерной среды — в обществе 
остро стоит вопрос о формировании удобств для 
маломобильных групп населения; задача заклю-
чается в создании удобного пространства для 
пожилых людей, инвалидов и родителей с детски-
ми колясками, т. е. исключении всех преград по 
пути этих групп населения, а также в размещении 
пандусов; 

4) принцип экологичности — предполагается 
использование преимущественно экологичных 

Рис. 12. Схема разработки стратегического плана озеленения внутриквартальной территории 
крупнейшего города (на примере Воронежа)

Fig. 12. Scheme for the development of a strategic plan for landscaping the inner-block territory 
of the largest city (on the example of Voronezh)

Показатели озеленения внутриквартальной территории крупнейшего города (см. рис. 12)
Indicators of greening the inner-block territory of the largest city (see Fig. 12)

Наименование показателей Характеристика показателей

1. Создание комфортной городской среды При проектировании следует учитывать экологию, социальные особен-
ности, безопасность и доступность для всех групп населения

2. Улучшение функциональности городских 
объектов

Создание соответствующей инфраструктуры, комфортных обществен-
ных пространств, рациональной дорожной сети и обеспечение свободной 
транспортной доступности, учитывая возможности для развития бизнеса 
и привлечения инвестиций

3. Сохранение культурного наследия Реставрация и сохранение архитектурных памятников, создание парков и 
зон отдыха, поддержка традиционной культуры и народных промыслов

4. Рациональное использование территории Создание новых районов и кварталов, реконструкция имеющихся зон, 
оптимизация пространства под различные функции

5. Улучшение экологической ситуации

Создание зон экологической безопасности, озеленение городских 
пространств, формирование велосипедных и пешеходных зон, исполь-
зование возобновляемых источников энергии и устранение источников 
загрязнения окружающей среды
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материалов, сохранение уже имеющихся зеленых 
насаждений и дополнение их новыми, соблюде-
ние всех требований СНиП по расстояниям от 
автомобильных стоянок и дорог (см. рис. 11).

Формирование ландшафтно-градостроитель-
ных комплексов предполагает создание гармонич-
ного и удобного городского пространства, обе-
спечивающего комфортную жизнедеятельность 
населения и развитие города в целом (рис. 12,  
таблица).

Выводы
1. Комплексная стратегия озеленения вну-

триквартальной территории в градостроительстве 
(на примере исторического квартала Воронежа) 
опирается на современные методы исследования, 
применяемые в социологии, психологии, истории, 
ландшафтной архитектуре, дендрологии, почво-
ведении, градостроительстве.

2. Ассортимент древесных пород и кустарни-
ков, используемых в озеленении города Воронежа 
необходимо увеличить с учетом зональных осо-
бенностей паркостроения и адаптивных систем 
озеленения.

3. Концептуальная модель комплексной стра-
тегии озеленения внутриквартальной территории 
исторического квартала города Воронежа включа-
ет:  натурные исследования, инвентаризацию на-
саждений, создание общественных пространств.

4. Основными принципами комплексной стра-
тегии озеленения внутриквартальной территории 
исторического квартала города Воронежа явля-
ются принципы:

– идейной целостности;
– сценария;
– визуальной структуры;
– модуля;
– контраста распространения;
– зрительного веса;
– эстетичности.
5. Схема разработки стратегического плана 

озеленения внутриквартальной территории исто-
рического квартала Воронежа включает:

– создание комфортной городской среды;
– улучшение функциональности города;
– сохранение культурного наследия;
– рациональное использование территории;
– улучшение экологической ситуации.
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INNER-BLOCK TERRITORY LANDSCAPING INTEGRATED  
STRATEGY IN URBAN PLANNING (ON EXAMPLE OF HISTORICAL  
BLOCK IN VORONEZH)

V.V. Kruglyak1, E.I. Gur,eva2, V.G. Akasheva2

1Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 1, Michurina st., 394087, Voronezh, Russia 
2Voronezh State Technical University, 84, 20-letiya Oktyabrya st., 394006, Voronezh, Russia

kruglyak_vl@mail.ru

A conceptual model of a comprehensive strategy for landscaping inner-block territory in urban planning is present-
ed. The scheme of the building heights in the block is considered, taking into account the boundaries of the study 
area in the historical area. City social facilities are indicated (educational institutions, government agencies, places 
for recreation). A historical retrospective of Koltsovskaya Street development from 1880 to 2023 is analyzed. A 
map of the urban planning zoning of the urban district of Voronezh city is provided (zone — 1023; 1018; 1016; 
1013). A photo analysis of objects in the landscape and urban environment of the study area has been established, 
taking into account the pedestrian facilities and roadways. It is recommended that the road network of the design 
site has public transport stops. The profile of Friedrich Engels Street was determined, taking into account the local 
area and a sidewalk. Recommendations for optimizing green spaces, their structure, and species composition in the 
courtyards of the historical quarter are outlined.
Keywords: landscaping of settlements, urban planning, quarter, green spaces

Suggested citation: Kruglyak V.V., Gur’eva E.I., Akasheva V.G. Kompleksnaya strategiya ozeleneniya vnu-
trikvartal’noy territorii v gradostroitel’stve (na primere istoricheskogo kvartala g. Voronezha) [Inner-block 
territory landscaping integrated strategy in urban planning (on example of historical block in Voronezh)].  
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Выявление ассортимента древесных растений на территориях бывших усадеб, способов использования в 
отдельные периоды времени крайне важны как для понимания истории региона, так и для сохранения и 
восстановления объектов озеленения. Многие усадьбы северо-восточной части Костромской области про-
должают оставаться в забвении. В настоящее время информация об ассортименте древесных растений в 
таких усадьбах носит фрагментарный и разносторонний характер и поэтому требует проведения научной 
систематизации. Цель работы — оценка ассортимента и устойчивости древесно-кустарниковых видов в 
системе озеленения дворянских усадеб, расположенных на территории зоны сотрудничества биосферного  
резервата «Кологривский лес» (Костромская область). Выявление ассортимента древесно-кустарниковых 
видов проводилось для 14 усадеб, расположенных в Кологривском округе (Екимцево, Жураново, Иванов-
ское, Корабли, Лучкино, Пашнево, Шаево, Шоргутово), Мантуровском районе (Отрада, Шевяки) и Чухлом-
ском районе (Введенское, Клусеево, Колотилово, Острожниково). Методика исследования включала прове-
дение историко-архивной экспертизы, сбор и анализ литературных сведений с упоминанием о древесных 
растениях, встречавшихся на территории усадеб, выполнение натурных обследований с применением ме-
тодов ландшафтного анализа. Проведен анализ исторического ассортимента древесных растений в дворян-
ских усадьбах биосферного резервата «Кологривский лес», позволивший выявить 42 вида и гибрида, из 
которых наибольшей встречаемостью характеризуются такие виды деревьев, как липа сердцевидная (Tilia 
cordata) — 86 %, береза повислая (Betula pendula) — 79 %, ель европейская (Picea abies) — 57 %, сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris) — 57 % и лиственница сибирская (Larix sibirica) — 50 %. Выявлено, что из 
кустарников наиболее часто в озеленении усадеб использовались сирень обыкновенная (Syringa vulgaris), 
спирея дубравколистная (Spiraea chamaedryfolia) и карагана древовидная (Caragana arborescens). Выявлен-
ный в работе ассортимент древесно-кустарниковых растений не является окончательным, так как с момента 
национализации дворянских усадеб прошло более 100 лет, поэтому, сведения о многих видах, особенно 
кустарниках, являются утраченными.
Ключевые слова: дворянская усадьба, древесные растения, ассортимент растений, биосферный резерват 
«Кологривский лес»
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В настоящее время созданные в прошлом  
дворянские усадьбы являются объектами, 

которые имеют ценность с эстетической, истори-
ческой и этнографической точек зрения. Усадеб-
ные постройки, система озеленения в сочетании 
с окружающим пространством концентрировали 
в себе образ жизни людей, переживаемые ими 
чувства, господствующие мысли, а также фи-
лософию и религию [1]. Дворянские усадьбы в 
европейской части России имеют низкую степень 
сохранности [2–5], либо практически утрачены, 
сохранив лишь единичные элементы бывшей 
системы озеленения. 

Древесные растения, как правило, характе-
ризуются значительными размерами надземной 

части, что с учетом долголетия относит их к 
важнейшим композиционным элементам ланд-
шафтной архитектуры. В связи с этим выявление 
ассортимента древесных растений на террито-
риях бывших усадеб, определение способов их 
использования в разные периоды времени крайне 
важны как для понимания истории региона, так 
и для сохранения и восстановления объектов 
озеленения [6]. 

С момента национализации дворянских усадеб 
прошло более 100 лет, и за это время раститель-
ный покров изменился. Наличие сохранившихся 
старовозрастных деревьев XVIII–XIX в. в озеле-
нительных посадках усадеб позволяет выявлять 
наиболее устойчивые и адаптированные к мест-
ным условиям виды [7]. _______________
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В 2000–2020 гг. на территории Костромской 
области проведены исследования по восстанов-
лению историко-культурных опорных планов 
дворянских усадеб [8–11]. Одной из самых значи-
мых является работа «Костромская усадьба» [8],  
в которой рассмотрены сохранившиеся круп-
ные усадебные комплексы региона, приведены 
исторические сведения, фиксационные планы с 
нанесенными рельефом, строениями, страровоз-
растными деревьями. При этом многие усадьбы 
северо-восточной части региона все еще остаются 
в забвении. Информация об ассортименте древес-
ных растений в этих усадьбах носит фрагментар-
ный и разрозненный характер, что обусловливает 
выполнение научной систематизации [12]. 

В 2020 г. такие муниципальные образова-
ния Костромской области, как Кологривский, 
Нейский, Парфеньевский округа, Чухломский 
и Мантуровский районы вошли в зону сотруд-
ничества биосферного резервата «Кологривский 
лес», созданного в рамках программы ЮНЕСКО 
«Человек и биосфера» [13]. Биосферный резер-

ват наделен следующими функциями: вклад в 
сохранение ландшафтов, экосистем, видов и 
генетических разновидностей; содействие эко-
номическому и социальному развитию, устойчи-
вому в социально-культурном и экологическом 
отношении. К природно-антропогенным ланд-
шафтам биосферного резервата «Кологривский 
лес», имеющим культурную и историческую 
ценность, относятся также и бывшие дворянские 
усадьбы, в которых в дореволюционные годы 
сформировался уникальный феномен сельской 
усадебной культуры [14]. 

Костромские усадьбы в основном были мел-
копоместными [8]. Так, по данным списка на-
селенных мест 1907 г., в Кологривском уезде, 
большая часть которого входит в зону сотруд-
ничества биосферного резервата, в 80 % усадеб 
насчитывалось не более трех дворов. В уезде 
насчитывалось более 100 усадеб, из которых до 
наших дней сохранились элементы планировки 
только некоторых из них, а большинство полно-
стью утрачено. 

Рис. 1. Расположение исследуемых усадеб (красные точки) в зоне сотрудничества биосферного 
резервата «Кологривский лес» (красная линия — граница муниципальных образований 
Костромской области)

Fig. 1. Location of the studied noble estates (red dots) in the cooperation zone of the Kologrivsky Forest 
Biosphere Reserve (red line - the border of municipalities of the Kostroma region)
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Цель работы
Цель работы — оценка ассортимента древесно- 

кустарниковых видов и их устойчивости в си-
стеме озеленения дворянских усадеб, располо-
женных на территории зоны сотрудничества 
биосферного резервата «Кологривский лес»  
(Костромская область).

Материалы и методы 
Выявление ассортимента древесно-кустарни-

ковых видов проведено для 14 усадеб (рис. 1), 
расположенных в Кологривском округе (Еким-
цево, Жураново, Ивановское, Корабли, Лучкино, 
Пашнево, Шаево, Шоргутово), Мантуровском 
районе (Отрада, Шевяки) и Чухломском районе 
(Введенское, Клусеево, Колотилово, Острожнико-
во). Историко-культурную ценность этих усадеб 
подтверждает жизнедеятельность проживающих 
в них людей, которые внесли значительный вклад 
в оборону, экономику, науку и искусство Россий-
ской империи, в частности, усадьба Введенское 
связана с деятельностью губернатора Санкт-Пе-
тербурга С.В. Перфильева (1734–1793), усадьба 
Жураново — деятельностью морского офицера 
Г.И. Невельского (1773–1841), усадьбы Клусеево, 
Колотилово, Шаево — поэта, драматурга, литера-
турного критика, театрального деятеля П.А. Ка-
тенина (1792–1853), усадьба Отрада  — жены 
декабриста М.А. Фонвизина, затем декабриста 
И.И. Пущина, прототипа нескольких литератур-
ных образов XIX в., Н.Д. Фонвизиной (1803–1869), 
усадьбы Екимцево, Шоргутово — русского исто-
рика, специалиста по истории раннего Средневе-
ковья С.В. Ешевского (1829–1865), усадьба Лучки-
но — генерал-лейтенанта, сенатора Н.М. Баранова 
(1837–1901), усадьба Пашнево — художника, 
академика Императорской академии художеств 
Г.А. Ладыженского (1852–1916), усадьба Шевя-
ки — с деятельностью председателя Кологривской 
уездной земской управы, крупного лесопромыш- 
ленника Н.И. Лебединского (1870–1935) и др.

Методика исследования включала в себя, 
во-первых, проведение историко-архивной экс-
пертизы (государственный архив Костромской 
области, отдел по делам архивов администрации 
Кологривского муниципального округа, Коло-
гривский краеведческий музей имени Г.А. Ла-
дыженского, Чухломский краеведческий музей 
имени А.Ф. Писемского, Костромской государ-
ственный историко-архитектурный и художе-
ственный музей-заповедник). Во-вторых, осу-
ществлялся сбор и анализ литературных сведений 
с упоминанием о древесных растениях, встречав-
шихся на территории рассматриваемых усадеб 
[8, 15–18]. В-третьих, выполнялись натурные 
обследования с применением методов ландшафт-

ного анализа — инвентаризации старовозрастных 
зеленых насаждений, изучения рельефа и про-
странственного положения объектов, составления 
флористических списков, фотофиксации [19–22]. 
Натурные обследования проводились в течение 
вегетационного периода 2022–2023 гг. в усадь-
бах Екимцево, Жураново, Ивановское, Корабли, 
Лучкино, Пашнево, Шаево, Шевяки, Шоргутово. 
Для остальных усадеб сведения об ассортименте 
представлены по данным литературных источни-
ков [8, 15–17, 23].

Результаты и обсуждение
Выявленный ассортимент древесно-кустар-

никовых растений в усадьбах зоны сотрудниче-
ства биосферного резервата «Кологривский лес» 
включает в себя 42 вида и гибрида (таблица). 
Из них по функциональному назначению мож-
но выделить две основные группы: 1) деревья 
и кустарники, применяемые для озеленения; 
2) плодово-ягодные древесные растения. Наи-
большей встречаемостью в системе озеленения 
характеризуются такие виды деревьев, как липа 
сердцевидная (Tilia cordata) — 86 %, береза по-
вислая (Betula pendula) — 79 %, ель европейская 
(Picea abies) — 57 %, сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris) — 57 % и лиственница сибирская (Larix 
sibirica) — 50 % (рис. 2).

В сохранившихся парковых структурах конца 
XVIII — начала XIX вв. практически повсеместно 
преобладает липа сердцевидная (Tilia cordata), 
которая активно использовалась в озеленении и в 
последующие периоды. Активное внедрение ин-
дродуцентов и декоративных древесных пород в 
системе озеленения усадеб характерно для послед-
ней четверти XIX — начала XX вв.: лиственница 
сибирская (Larix sibirica), сосна кедровая сибир-
ская (Pinus sibirica), тополь белый (Populus alba),  
ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior) и др. 
В исследовании В.А. Леоновой [24],  посвящен-
ном анализу ассортимента древесных растений в 
исторических центрах малых городов Костром-
ской области (Чухлома, Солигалич и Галич), было 
выявлено, что в системе озеленения преобладают 
также липа сердцевидная (Tilia cordata) и береза 
повислая (Betula pendula).

Из кустарников особенно часто в озелене-
нии усадеб использовались сирень обыкновен-
ная (Syringa vulgaris), спирея дубравколистная 
(Spiraea chamaedryfolia) и карагана древовидная 
(Caragana arborescens). Особого внимания заслу-
живает парк бывшего Кологривского зоотехниче-
ского техникума имени В.Ф. Чижова (закрытого 
в 1987 г.), сформированный в конце XIX в. на 
основе парковых структур усадьбы Екимцево. 
Здесь из кустарников высаживались чубуш-
ник обыкновенный (Philadelphus coronarius),  
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Исторический ассортимент древесно-кустарниковых видов в усадьбах 
Historical tree and shrub species variety in the noble estates
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1. Отдел голосеменные (Gymnospermae)
1.1. Семейство сосновые (Pinaceae)

Ель европейская (Picea abies) + + – – + + + – – + – + + –
Лиственница сибирская (Larix sibirica) – + + + – – + н – + н – – –
Пихта сибирская (Abies sibirica) – + – – – – – – + + – – – –
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica) – + – – – – – – – – – – + –
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) + + + – – + + – – + – – + –

2. Отдел покрытосеменные (Magnoliophyta)
2.1. Семейство барбарисовые (Berberidaceae)

Барбарис обыкновенный 
(Berberis vulgaris) – н – – – – – – – – – – – –

2.2. Семейство березовые (Betulaceae)
Береза повислая (Betula pendula) + + + + + + + н + + + – – –
Лещина обыкновенная (Corylus avellana) – – – н – + – – – – – + – –
Ольха серая (Alnus incana) – + – – – – – – – – – – – –

2.3. Семейство бобовые (Fabaceae)
Карагана древовидная (Caragana 
arborescens) + – – – – + – н + + – – – +

Карагана кустарниковая (Caragana frutex) – + – – – – – – – – – – – –
2.4. Семейство буковые (Fagaceae)

Дуб черешчатый (Quercus robur) + – – – – – – – – – – – – –
2.5. Семейство вязовые (Ulmaceae)

Вяз гладкий (Ulmus laevis) – + – – – – + + – – – – – +

2.6. Семейство гортензиевые (Hydrangeaceae)
Чубушник обыкновенный (Philadelphus 
coronarius) – + – – – – – – – – – – – –

2.7. Семейство жимолостные (Caprifoliaceae)
Жимолость татарская (Lonicera tatarica) – + – – – – – – – – – – – –

2.8. Семейство ивовые (Salicaceae)
Ива ломкая (Salix × fragilis) – – – – – – + – – – – – – –
Тополь бальзамический (Populus balsam-
ifera) – н – – – – – – – – – – – –

Тополь белый (Populus alba) – – + – – – + – – – – – – –
Тополь Максимовича (Populus maximo-
wiczii) – + – – – – – – – – – – – –

Тополь сибирский (Populus × sibirica) – + + + – – + – – – + – – +
2.9. Семейство кизиловые (Cornaceae)

Дерен белый (Cornus alba) – + – – – – – – – – – – – –
Кизильник блестящий (Cotoneaster 
lucidus) – + – – – – – – – – – – – –

2.10. Семейство мальвовые (Malvaceae)
Липа сердцевидная (Tilia cordata) + + + + + + + н + + – – – +

2.11. Семейство маслиновые (Oleaceae)
Сирень венгерская (Syringa josikaea) – + – – – – – – – – – – – –
Сирень обыкновенная (Syringa vulgaris) + + – + н + – – – – – – – +
Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior) – н – – – – – – – – – – – –
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2.12. Семейство розовые (Rosaceae)
Боярышник кроваво-красный (Crataegus 
sanguinea) – + + – – – + – – – – – – –

Боярышник черный (Crataegus nigra) – + – – – – – – – – – – – –
Вишня домашняя (Prunus cerasus) – – – – – – – н – – – н – –
Груша домашняя (Pyrus communis) – – – – – – – н – – – – – –
Ирга колосистая (Amelanchier spicata) – + – – – – – – – – – – –
Крыжовник обыкновенный (Ribes uva-crispa) – – – – – – – н – – – – – –
Малина обыкновенная (Rubus idaeus) – – – – – – – н – – – н н –
Слива домашняя (Pyrus communis) – – – – – – – н – – – – – –
Смородина альпийская (Ribes alpinum) – + – – – – – – – – – – – –
Смородина красная (Ribes rubrum) – – – н – – – – – – н н н –
Смородина черная (Ribes nigrum) – – – н – – – – – – н н н –
Спирея дубравколистная (Spiraea 
chamaedryfolia) – + – + – – – – – – – – – +

Спирея иволистная (Spiraea salicifolia) – – – – – + – – – – – – – –
Спирея средняя (Spiraea media) – – – – – + – – – – – – – –
Яблоня домашняя (Malus domestica) – н – н – – – н – – н н – –

2.13. Семейство сапиндовые (Sapindaceae)
Клен татарский (Acer tataricum) – + – – – – – – – – – – – –
Примечание: + — сохранившийся до настоящего времени вид, н — несохранившийся, – — сведения о наличии отсут-
ствуют.

Окончание таблицы

Рис. 2. Встречаемость видов в усадьбах биосферного резервата «Кологривский лес»
Fig. 2. Species occurrence in the noble estates of the Kologrivsky Forest Biosphere Reserve
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карагана кустарниковая (Caragana frutex), дерен 
белый (Cornus alba), сирень венгерская (Syringa 
josikaea), смородина альпийская (Ribes alpinum), 
жимолость татарская (Lonicera tatarica), кизиль-
ник блестящий (Cotoneaster lucidus), барбарис 
обыкновенный (Berberis vulgaris).

В некоторых усадьбах зоны сотрудничества 
биосферного резервата «Кологривский лес» суще-
ствовала зона плодового сада. Из плодовых деревь-
ев и ягодных кустарников типичными являлись 
вишня домашняя (Prunus cerasus), груша домаш-
няя (Pyrus communis), крыжовник обыкновенный 
(Ribes uva-crispa), малина обыкновенная (Rubus 
idaeus), слива домашняя (Pyrus communis), смо-
родина красная (Ribes rubrum), смородина черная 
(Ribes nigrum), яблоня домашняя (Malus domestica). 
До настоящего времени ни в одной из исследуемых 
усадеб зона плодового сада не сохранилась.

Среди деревьев, применявшихся в усадебном 
озеленении, хорошей способностью к формирова-
нию молодого поколения в условиях северо-вос-
тока Костромской области характеризуются 
липа сердцевидная (Tilia cordata) — практиче-
ски повсеместно, лиственница сибирская (Larix 
sibirica) — в усадьбе Ивановское на участках, вы-
бывших из сельскохозяйственного пользования, 
тополь белый (Populus alba) — в усадьбах Жура-
ново и Корабли, вяз гладкий (Ulmus laevis) — в 
усадьбе Корабли, парковых структурах поселка 
Екимцево.

Анализ таксономической структуры истори-
ческого ассортимента древесно-кустарниковых 
растений показывает, что отдел голосеменные 
(Gymnospermae) представлен 5 видами (12 %), 
покрытосеменные (Magnoliophyta) — 36 видами 
(88  %). Семействами с наибольшим количе-
ством видов являются розовые (Rosacea)  — 
15 видов (36 %), сосновые (Pinaceae) — 5 видов 
(12 %), ивовые (Salicaceae) — 5 видов и гибри-
дов (12  %). По одному виду содержат такие 
семейства, как барбарисовые (Berberidaceae), 
буковые (Fagaceae), вязовые (Ulmaceae), гор-
тензиевые (Hydrangeaceae), жимолостные 
(Caprifoliaceae), мальвовые (Malvaceae) и са-
пиндовые (Sapindaceae).

На современном этапе территории бывших 
усадеб активно зарастают аборигенными дре-
весно-кустарниковыми видами, характерными 
для лесов южно-таежной зоны. В качестве наи-
более часто встречающихся деревьев следует 
отметить такие виды, как береза повислая (Betula 
pendula), ель обыкновенная (Picea abies), ель 
финская (Picea × fennica), ива козья (Salix caprea), 
клен остролистный (Acer platanoides), липа серд-
цевидная (Tilia cordata), пихта сибирская (Abies 
sibirica), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), черемуха 

обыкновенная (Prunus padus) и др. Из кустарни-
ков — бузина обыкновенная (Sambucus racemosa), 
волчеягодник обыкновенный (Daphne mezereum), 
жимолость настоящая (Lonicera xylosteum), ива 
мирзинолистная (Salix myrsinifolia), малина 
обыкновенная (Rubus idaeus), можжевельник 
обыкновенный (Juniperus communis), смородина 
колосистая (Ribes spicatum), смородина черная 
(R. nigrum), шиповник иглистый (Rosa acicularis), 
шиповник майский (R. majalis) и др.

Современное состояние озеленительных поса-
док в некоторых усадьбах биосферного резервата 
«Кологривский лес» показано на рис. 3. В пар-
ковой части в усадьбах Екимцево, Ивановское, 
Корабли протекает процесс распада исторических 
зеленых насаждений, территория активно зарас-
тает аборигенными древесными породами и сор-
ной растительностью, а существовавшая некогда 
дорожно-тропиночная сеть утрачена. Аллейные 
посадки сохранились в усадьбах Жураново, Ше-
вяки, но в них также, как и в усадебных парках 
протекает процесс отпада старовозрастных де-
ревьев. Тем не менее сохранившиеся старовоз-
растные деревья позволяют получить представ-
ление о планировочной структуре территории 
усадеб. На месте усадьбы Шоргутово остались 
только единичные деревья, которые лишь указы-
вают на место расположения усадьбы в прошлом.

Распределение сохранившихся старовозраст-
ных деревьев по категориям санитарного состоя-
ния в усадьбах Ивановское и Жураново показано 
на рис. 4. Примерно половина деревьев относится 
к категории здоровых (в усадьбе Ивановское — 
49 %, в Жураново — 57 %), пятая часть (около 
20 %) — к категории ослабленных. Суммарно на 
сильно ослабленные, усыхающие и сухостойные 
деревья приходится в усадьбе Ивановское 30 %, 
в Жураново — 25 %, что указывает на протека-
ние процессов естественного разрушения озеле-
нительных посадок. Значительное количество 
старовозрастных деревьев лиственницы в этих 
усадьбах утрачено вследствие незаконной рубки. 
Наличие природоохранного статуса у зеленых 
насаждений некоторых усадеб не позволяет обе-
спечить их сохранение, что характерно и для 
других регионов России [25].

Наличие статуса объектов культурного насле-
дия федерального значения — Клусеево, регио-
нального значения — Колотилово, Отрада, Ива-
новское, Екимцево не способствует сохранению 
памятников архитектуры и объектов усадебного 
озеленения. В последние годы только в единич-
ных усадьбах проводились мероприятия по сохра-
нению и благоустройству ландшафтов. Например, 
в Екимцево местные жители провели субботник 
на липовой аллее, в рамках Всероссийской акции 
«Сохраним лес» коллективом Мантуровского 
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лесничества в парке усадьбы Отрада проведен 
уход за старовозрастными деревьями, убраны 
ветровальные, буреломные и усыхающие дере-
вья, посажены молодые липы, лиственницы и 
сосны, силами школьников в сосново-кедровой 
роще усадьбы Шевяки проведена уборка мусора 
и устранена захламленность. 

Территории большинства изучаемых усадеб 
являются точками притяжения для неорганизован-
ных туристов, интересующихся историей и куль-

турой (например, Клусеево, Колотилово, Отрада, 
Екимцево, Шевяки), но при этом специальная ин-
фраструктура отсутствует. В рамках реализации 
«Стратегии развития туризма в Костромской обла-
сти на период до 2035 года» (утверждена распоря-
жением администрации Костромской области от 
13 июля 2020 года № 161-ра) бывшие дворянские 
усадьбы могут стать объектами внутреннего и вы-
ездного туризма: 1) после проведения мероприя-
тий по благоустройству (уборка захламленности, 

Рис. 3. Фотофиксация современного состояния озеленительных посадок в усадьбах: а — Корабли; 
б — Шоргутово; в — Екимцево; г — Жураново; д — Ивановское; е — Шевяки

Fig. 3. Photofixation of the current state of planting in the following manors: а — Korabli; б — Shorgutovo; 
в — Ekimtsevo; г — Zhuranovo; д — Ivanovskoye; е — Shevyaki
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уход за старовозрастными и посадка молодых 
деревьев, установка информационных аншлагов); 
2) при разработке и реализации организованных 
туристических маршрутов.

Усадебные парки считаются источником со-
хранения биоразнообразия в культурных ланд-
шафтах [26, 27]. Исторический ассортимент 
может использоваться при реконструкции суще-
ствующих и воссоздании утраченных зеленых 
насаждений для сохранения усадебных комплек-
сов и ландшафтов [28–33], а также в случае с 
сохранившимися интродуцентами для получения 
акклиматизированного посадочного материала 
ценных пород деревьев и кустарников [27]. Вы-
явленный ассортимент древесно-кустарниковых 
растений не является окончательным. С момента 
национализации дворянских усадеб прошло бо-
лее 100 лет, таким образом, сведения о многих 
видах, особенно кустарниках, являются утра-
ченными.

Представленные в настоящей работе виды и 
гибриды проверены временем, показали высо-
кую устойчивость и могут использоваться при 
озеленении населенных пунктов северо-востока 
Костромской области, например, в рамках Феде-
рального проекта «Формирование комфортной 
городской среды», а также объектов ландшафтной 
архитектуры в стиле русской провинциальной 
усадьбы северо-востока Костромской губернии. 

Выводы
Проведенный анализ исторического ассорти-

мента древесных растений в дворянских усадьбах 
биосферного резервата «Кологривский лес» вы-
явил 42 вида и гибрида, из которых наибольшей 
встречаемостью характеризуются такие виды 
деревьев, как липа сердцевидная (Tilia cordata) — 
86 %, береза повислая (Betula pendula) — 79 %, 
ель европейская (Picea abies) — 57 %, сосна обык-

новенная (Pinus sylvestris) — 57 % и лиственница 
сибирская (Larix sibirica) — 50 %. Из кустарников 
наиболее часто в озеленении усадеб использо-
вались сирень обыкновенная (Syringa vulgaris), 
спирея дубравколистная (Spiraea chamaedryfolia) 
и карагана древовидная (Caragana arborescens). 
Отсутствие мероприятий по сохранению исто-
рических древесно-кустарниковых насаждений, 
их возраст, приближающийся к естественной 
спелости, проведение незаконных рубок являются 
основными факторами снижения устойчивости и 
потери эстетических функций. Выявленный в ра-
боте исторический ассортимент древесно-кустар-
никовых растений не является окончательным, 
так как с момента национализации дворянских 
усадеб прошло более 100 лет, поэтому, сведения 
о многих видах, особенно кустарниках, являются 
утраченными.
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WOODY PLANTS VARIETY AND SUSTAINABILITY  
IN NOBLE ESTATES LANDSCAPES IN KOLOGRIVSKY  
FOREST BIOSPHERE RESERVE

A.V. Lebedev1, 2

1Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 127550, Moscow, 
 Russia
2Kologrivsky Forest Nature Reserve, named after M.G. Sinitsyn, 15, Tsentralnaya st., 157440, Kostroma reg., Kologriv, Russia

alebedev@rgau-msha.ru

Identifying the woody plants variety in the territories of former noble estates and the methods of use in certain 
periods of time are extremely important both for understanding the history of the region and for the preservation 
and restoration of landscape objects. Many noble estates in the northeastern part of the Kostroma region continue 
to remain in oblivion. Currently, information about the woody plants variety in such estates is fragmentary and 
diverse and therefore requires scientific systematization. The purpose of the study is to assess the variety and 
sustainability of tree and shrub species in the landscaping system of noble estates located in the cooperation zone 
of the Kologrivsky Forest Biosphere Reserve (Kostroma region). Identification of tree and shrub species varieties 
was carried out for 14 noble estates located in the Kologrivsky district (Ekimtsevo, Zhuranovo, Ivanovskoye, 
Korabli, Luchkino, Pashnevo, Shaevo, Shorgutovo), Manturovo district (Otrada, Shevyaki) and Chukhloma district 
(Vvedenskoye, Kluseevo, Kolotilovo, Ostrozhnikovo). The research methodology included conducting a historical 
and archival examination, collecting and analyzing literary information mentioning woody plants found in the noble 
estates, and conducting field surveys using landscape analysis methods. The historical variety of woody plants in 
the noble estates of the Kologrivsky Forest Biosphere Reserve includes 42 species and hybrids, of which the most 
common tree species are small-leaved linden (Tilia cordata) — 86 %, silver birch (Betula pendula) — 79 %,  
Norway spruce (Picea abies) — 57 %, Scots pine (Pinus sylvestris) — 57 % and Siberian larch (Larix sibirica) — 50 %.  
Among the shrubs, common lilac (Syringa vulgaris), oak-leaved spirea (Spiraea chamaedryfolia) and Siberian pea 
shrub (Caragana arborescens) were most often used in landscaping of noble estates. The range of tree and shrub 
plants identified in the work is not final, since more than 100 years have passed since the nationalization of noble 
estates, therefore, information about many species, especially shrubs, has been lost.
Keywords: noble estate, woody plants, plants variety, Kologrivsky forest biosphere reserve

Suggested citation: Lebedev A.V. Assortiment i ustoychivost’ drevesnykh rasteniy v sisteme ozeleneniya dvory-
anskikh usadeb biosfernogo rezervata «Kologrivskiy les» [Woody plants variety and sustainability in noble es-
tates landscapes in Kologrivsky forest biosphere reserve]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 4, 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ДРЕВЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 
МОСКВЫ НА ПРИМЕРЕ РАЙОНОВ ТВЕРСКОЙ, КОПТЕВО И ХОВРИНО
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Представлены результаты анализа сплошной инвентаризации зеленых насаждений на озелененных тер-
риториях общего и ограниченного пользования районов Москвы — Тверского, Коптево и Ховрино. Уста-
новлено, что видовой состав деревьев и кустарников довольно однообразен — 83,6 % древесных и 73,4 % 
кустарниковых насаждений приходится на 10 преобладающих видов, типичных для озеленения. Облик 
зеленых насаждений сформирован, в основном, за счет видов-интродуцентов (56,5 % деревьев и 87,3 %  
кустарников). Из видов, внесенных в Красную книгу Российской Федерации отмечены Acer japonicum 
Thunb., Taxus baccata L. и Armeniaca mandshurica (Maxim.) Skvortsov. Наибольшее видовое разнообразие 
характерно для жилых дворов, где число видов в два раза выше, чем на улицах и в парках. Возрастная 
структура насаждений характеризуется преобладанием молодых, в возрасте до 20 лет (58,7 %), и средневоз-
растных — от 21 до 50 лет (33,8 %) деревьев. Выявлено, что с увеличением возраста ухудшается состояния 
насаждений. Жизненное состояние во дворах (категория состояния варьирует от 1,17 до 2,80) сходно с состо-
янием насаждений на улицах (категория состояния от 1,18 до 2,50). В парках состояние деревьев несколько 
лучше — категория состояния варьирует от 1,08 до 2,07. Преобладающая часть деревьев относится к группе  
ослабленных и сильно ослабленных (55,4 % в Тверском районе, 72,8 % в Коптево, 66,7 % в Ховрино).  
Наиболее высокая доля деревьев без признаков ослабления отмечена в Тверском районе — 43,5 %, в Копте-
во и Ховрино в хорошем состоянии только 23,4 % и 30,0 % насаждений, соответственно. Среди патологий 
и повреждений деревьев чаще всего встречаются сухие ветви в кроне (20,0 %) и наклон ствола (14,7 %).  
Кустарники в основном характеризуются хорошим состоянием, а наиболее частыми повреждениями для 
них являются сухие ветви (8,3 %) и механические повреждения (1,7 %).
Ключевые слова: древесные растения, сплошная инвентаризация, состояние зеленых насаждений, озеле-
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Значение зеленых насаждений в сложных эко-
логических условиях городской среды общеиз-

вестна [1–7]. По данным аналитического доклада [8]  
в начале XXI в. промышленность и автотранспорт 
Москвы и Московской области потребляли кисло-
рода в 10 раз больше, чем его продуцировала вся 
растительность региона. Можно ожидать даль-
нейшее ухудшение экологической ситуации, по-
скольку по данным Департамента развития по эко-
номическим и социальным вопросам ООН в РФ,  
доля городского населения по сравнению с сель-
ским будет возрастать на вполне европейском 
уровне [9]. Образование антропогенных ланд-
шафтов способствует ухудшению экологиче-
ской ситуации и росту экологических проблем 
городов. Это связано с чрезмерной концентра-
цией на сравнительно небольших территориях 
населения, транспорта и промышленных пред-
приятий, что приводит к образованию антро-
погенных ландшафтов, далеких от состояния 
равновесия и способствует ухудшению эко-

логической ситуации и росту экологических 
проблем городов.

Проблемы зеленых насаждений в Москве ос-
вещены в работах [10–14]. Важный вклад в озе-
ленение города вносит Главный ботанический 
сад им. Н.В. Цицина РАН, в котором вопросами 
городских насаждений занимались с первых лет 
его создания [15, 16]. Системный анализ объектов 
городского озеленения Москвы осуществляло 
ЗАО «Прима-М», результаты своей работы ос-
вещавшее в ежегодных аналитических докладах 
по мониторингу зеленых насаждений в Москве, 
которые издавались, начиная с 1998 г [8, 17–19]. 
Однако в 2007 г. программа была закрыта [7], и с 
2008 г. инвентаризацией зеленого фонда Москвы 
и анализом полученной информации занимается 
АИС «Реестр зеленых насаждений» [20]. 

Установлено, что в видовом составе древесных 
растений Москвы на различных типах озеленен-
ных территорий преобладает липа сердцевидная 
Tilia cordata Mill. [17, 18, 21–23]. В районе Щу-
кино преимущественно распространен клен ясе-
нелистный Acer negundo L. (18 % общего объема 
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учтенных деревьев), после него — вяз шерша-
вый Ulmus glabra Huds. (13  %), береза повислая 
Betula pendula Roth (9 %). Такой видовой состав 
свидетельствует об уровне ведения зеленого хо-
зяйства [19]. 

Согласно Ю.К. Виноградовой [24], Acer ne-
gundo — одно из самых распространенных дре-
весных растений в Москве, с 1970-х гг. начавшее 
внедряться в естественные растительные сообще-
ства [25, 26]. Acer negundo способен произрастать 
в крайне неблагоприятных условиях городской 
среды, поэтому резкое сокращение численности 
данного вида, в особенности на территориях, где 
он доминирует, может привести к ухудшению 
экологической ситуации. В связи с этим посадку 
Acer negundo рекомендуется прекращать и посту-
пательно снижать его численность в городских 
насаждениях [24].

Разработка системного подхода к составлению 
плана мероприятий в части озеленения и благоу-
стройства и принятие управленческих решений 
по оптимизации системы зеленых насаждений 
должны базироваться на результатах мониторинга 
существующих зеленых насаждений [27–32]. 

Цель работы
Цель работы — обобщение данных инвен-

таризации зеленых насаждений для выявления 

состава и состояния древесной и кустарниковой 
растительности в различных типах озелененных 
территорий Москвы, в частности в районах Твер-
ском, Коптево и Ховрино. 

Материалы и методы
В рамках работ, проведенных ГБУ «Жилищ-

ник» г. Москвы в 2017–2019 гг., были проанали-
зированы данные по инвентаризации зеленых на-
саждений районов Тверского, Коптево и Ховрино. 
Инвентаризацию насаждений методом детально-
го (сплошного) учета элементов растительности 
выполнила группа дендрологов на озелененных 
территориях общего (магистралях, улицах, буль-
варах, парках, скверах и садах) и ограниченного 
(придомовые территории жилой застройки) поль-
зования общей площадью 288,16 га (рис. 1). 

В сплошной перечет вошли 158 598 деревьев, 
95 663 кустарника и 2008 лиан. Обследованные 
растения представлены 223 таксонами (виды и 
формы), относятся к 37 семействам и 85 родам. 
Из них 43 вида принадлежат аборигенной флоре,  
180 видов — это интродуценты и культурные 
формы. Среди учтенных растений 173 вида и 
14  форм являются лиственными, 17  видов и 
19 форм — хвойными (табл. 1). Территориаль-
но Тверской район расположен в пределах Цен-
трального административного округа и относится 

Рис. 1. Схема расположения обследованных районов на карте Москвы и учтенные 
зеленые насаждения на примере района Коптево

Fig. 1. Scheme of location of the surveyed areas on the map of Moscow and considered 
green spaces on the example of the Koptevo district
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к центральной зоне города, районы Коптево и 
Ховрино расположены в Северном администра-
тивном округе и относятся к серединной и пери-
ферийной зонам города соответственно.

Оценка состояния древесных насаждений 
проведена [33] по шести категориям: хорошее 
состояние — без признаков ослабления (1); удов-
летворительное — ослабленное (2) и сильно- 
ослабленное (3); неудовлетворительное — усыха-
ющее (4), сухостой текущего года (5) и сухостой 
прошлых лет (6). 

Определяли следующие параметры: вид рас-
тения, высоту, диаметр ствола на высоте 1,3 м 
от поверхности земли, возраст и патологические 
отклонения.

Средневзвешенное значение Kср по категории 
рассчитано для каждой породы по формуле

где Рi — доля каждой категории состояния, %; 
Ki — индекс категории: K1 — здоровая, K2 — 

ослабленная, K3 — сильно ослабленная, 
K4 — усыхающая, K5 — сухостойная по-
рода текущего года и прошлых лет.

Плотность насаждений вычисляли исходя из 
общего числа деревьев с диаметром ствола более 
5 см и числа кустарников (включая растения, 
рекомендованные к сохранению, пересадке и 
удалению, шт. на разных типах озелененных тер-
риторий по формуле

 и 

где Pd — плотность деревьев; 
Pк — плотность кустарников; 
Qo — количество деревьев; 
Qo’ — количество кустарников; 
So — площадь озелененных территорий.

Номенклатура таксонов приведена в соответ-
ствии со сводкой С.К. Черепанова [34].

Результаты и обсуждение
Проведен комплексный анализ зеленых на-

саждений по видовому составу, плотности, соста-
ву преобладающих древесных видов, возрастной 
структуре и общему состоянию.

Видовой состав. По числу используемых в 
озеленении видов обследованные районы не-
значительно различаются между собой, однако 
богатство ассортимента во всех районах зависит 
от типа озелененной территории. Наибольшее 
видовое разнообразие отмечено в дворах жилых 
домов, где число видов почти в 2 раза выше, чем 
на остальных категориях озеленения (рис. 2). 
Расширение ассортимента во дворах жилых до-
мов происходит в основном за счет стихийных 
посадок жителей. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика изученных объектов по районам

Characteristics of the studied objects by regions

Характеристика Тверской Коптево Ховрино
Площадь учтенной озелененной территории, га:
     общего пользования:
          магистрали, улицы и бульвары
          парки, скверы и сады
     ограниченного пользования:
          придомовые территории жилой застройки

6,51
12,42

36,25

27,17
3,67

77,76

13,81
14,93

95,64
Обследовано древесных растений, шт.:
     деревья:
          лиственные
          хвойные
     кустарники:
          лиственные
          хвойные
          лианы

30 094
2571

43 279
957
1565

62 248
1349

23 802
164
161

60 094
2242

25 197
256
282

Рис. 2. Число видов и форм древесных растений по катего-
риям озелененных территорий

Fig. 2. Number of species and forms of woody plants by 
categories of green areas
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Рис. 3. Некоторые редкие для озеленения виды: а — Catalpa ovata G. Don; б — Ginkgo biloba L. и 
его мегастробилы; в — Morus alba L.; г — Ilex aquifolium L.

Fig. 3. Some species rare for landscaping: а — Catalpa ovata G. Don; б — Ginkgo biloba L. and its 
megastrobiles; в — Morus alba L.; г — Ilex aquifolium L.

а б

в г
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Редкие для озеленения виды встречаются, как 
правило, единично или немногочисленными эк-
земплярами. На территории Тверского района 
отмечены Betula nana L., Laburnum anagyroides 
Medik и Magnolia sieboldii K. Koch, в Коптево — 
Ginkgo biloba L., Carpinus betulus L., Catalpa ovata 
G. Don, Magnolia kobus DC., Ilex aquifolium L., 
Robinia viscosa Vent., Aralia elata (Miq.) Seem., в 
Ховрино — Morus alba L., Paulownia tomentosa 
(Thunb.) Steud., в Тверском и Ховрино — Armeniaca 
vulgaris Lam., Syringa amurensis Rupr., в Коптево  
и Ховрино — Cotinus coggygria Scop. и Pinus 
sibirica Du Tour, во всех трех районах встречаются 
Phellodendron amurense Rupr., Acer pseudoplatanus 
L., Juglans regia L., Abies sibirica Ledeb., Buxus 
sempervirens L. и Rhus typhina L. (рис. 3).

При проведении инвентаризации зарегистри-
ровано лишь три вида, внесенных в Красную 
книгу Российской Федерации (рис. 4). К ним от-
носятся пять экземпляров Acer japonicum Thunb. 
(категория 1 — находящиеся под угрозой ис-
чезновения), 23 экземпеляра Taxus baccata L. 
(категория 2 — сокращающиеся в численности), 
4 экземпляра Armeniaca mandshurica (Maxim.) 
Skvortsov (категория 3 — редкие).

В составе зеленых насаждений преобладают 
интродуценты — к ним относится больше поло-

вины деревьев (56,5 %). Среди кустарников доля 
аборигенных растений крайне низкая — 17 % 
в Ховрино, 12 % в Тверском районе и 10 % в 
Коптево. Такая ситуация сложилась в результа-
те планомерного обогащения видового состава 
зеленых насаждений ценными для озеленения 
древесными видами инорайонного происхожде-
ния. Все древесные лианы в изученных районах 
не относятся к природной флоре Московского 
региона и представлены весьма незначительно. 
Вертикальному озеленению больше внимания 
уделяется в Тверском районе, где преобладают 
дворы-колодцы и недостаточно места для посадки  
деревьев и кустарников (рис. 5). По числу экзем-
пляров лианы в Тверском районе встречаются  
в 5 раз чаще, чем в Ховрино, и в 10 раз чаще, чем 
в Коптево.

Биоморфологическая структура насаждений 
в изученных районах различна. В Тверском рай-
оне в связи с большой плотностью застройки 
преобладают кустарники, а в районах Коптево 
и Ховрино деревьев почти в 2 раза больше, чем 
кустарников (рис. 6).

Плотность насаждений. Анализ плотности 
посадки показал, что размещение деревьев и 
кустарников в основном не отвечает норматив-
ным требованиям (табл. 2). Нормы допустимого 

Рис. 4. Виды, внесенные в Красную книгу Российской Федерации: а — Acer japonicum Thunb.; 
б — Taxus baccata L.

Fig. 4. Species listed in the Red Data Book of the Russian Federation: а — Acer japonicum Thunb.; б — 
Taxus baccata L.

а б
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количества деревьев даже без учета деревьев с 
диаметром ствола менее 5 см во всех районах 
превышены — в 3–4 раза в дворах жилых домов, 
в 1,5 раза — на улицах и в 2 раза — в парках, 
что приводит к общему ослаблению и снижению 
полезных функций насаждений. Плотность ку-
старников ниже нормы в Коптево и Ховрино — в 
1,5 раза во дворах, в 4–10 раз в скверах и парках 
и в 6–7 раз на улицах. Приближается к норме 
плотность кустарников на улицах и в парках Твер-
ского района, а во дворах в результате активной 
высадки саженцев плотность кустарников даже 
превышена в 2 раза.

Преобладающие виды древесных растений. 
Ведущий ассортимент деревьев в изученных рай-
онах не отличается высоким разнообразием — 
на 10 преобладающих видов приходится 83,6 % 
всех изученных деревьев с диаметром ствола 
более 5 см. При этом наиболее распространенным 
видом во всех районах является Acer negundo.  
На дворовых территориях его доля доходит до 
32,8 % в Тверском районе, 24,4 % в Коптево и 
24,0 % в Ховрино (табл. 3). Acer negundo преоб-
ладает и в насаждениях улиц, скверов и парков 
районов Коптево и Ховрино. В Тверском районе 
Tilia cordata занимает лидирующее положение 
только на территориях проездов (33,0 %) и в наса-
ждениях парков, скверов и садов (30,0 %), однако 
на данные типы приходится только 6,6 % всей 
обследованной озелененной территории.

Помимо основных видов в изученных райо-
нах часто встречаются Malus domestica (Suckow) 
Borkh. (доля участия среди деревьев с диаметром 
ствола более 5 см — 2,1 %), Ulmus laevis Pall. 
(1,8 %), Aesculus hippocastanum L. (1,5 %), Tilia 
platyphyllos Scop. (1,3 %), Prunus domestica L. 
(1,1 %), Padus avium Mill. (1,0 %), Ulmus pumila L. 

Рис. 5. Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch. в вертикальном озеленении Тверского района
Fig. 5. Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch. in vertical gardening of the Tverskoy district

Рис. 6. Соотношение местных и интродуцированных дре-
весных растений в насаждениях районов

Fig. 6. The ratio of native and introduced woody plants in the 
plantations of the districts
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(0,9 %), Larix decidua Mill. (0,6 %), Fraxinus ex-
celsior L. (0,6 %), Quercus robur L. (0,6 %), Pyrus 
communis L. (0,5 %).

Суммарная доля участия хвойных растений 
незначительна — из всех изученных деревьев 
с диаметром ствола более 5 см доля хвойных 
деревьев составляет только 1,7 %. Среди них по 
числу экземпляров преобладает Larix decidua 
Mill. (668 экз.). Кроме того, высока доля Thuja oc-
cidentalis L. (324 экз.), Pinus sylvestris L. (283 экз.), 
Picea abies (L.) H. Karst. (181 экз.) и Picea pungens 
Engelm. (169 экз.). Иногда встречаются круп-
ные экземпляры в хорошем состоянии, которые 
приурочены в основном к открытым солнечным 
местам во дворах, парках и на улицах со слабым 
автомобильным движением (рис. 7). Основная 
часть хвойных деревьев — это молодые саженцы 

с диаметром ствола менее 5 см, на них приходится  
71 % общего числа учтенных хвойных. Чаще 
всего высаживают Thuja occidentalis (1709 экз.), 
Picea abies (1220 экз.) и Pinus sylvestris (494 экз.).

Наиболее крупные экземпляры хвойных де-
ревьев отмечены в районе Ховрино в парке Гра-
чевка, где Larix decidua достигает высоты 26 м 
и диаметра ствола 96 см. Доля хвойных среди 
кустарников также невелика — 1,4 %, в основном 
встречаются различные виды и сорта можжевель-
ника (1346 экз.). 

Состав используемых кустарников в обследо-
ванных районах в целом сходен и не отличается 
большим разнообразием — на 10 основных видов 
приходится 73,4 % всех кустарниковых насажде-
ний. Основу посадок в Тверском районе составляет 
Cotoneaster lucidus Schltdl. (32,6 %), который там 

Т а б л и ц а  2
Плотность насаждений на озелененных территориях районов  
(фактическая и рекомендуемая по данным МГСН 1.02-02 [35])

Density of plantings in the green areas of the districts (actual and recommended according to MGSN 1.02-02 [35])

Насаждения

Тверской Коптево Ховрино

Рекомендуемая 
плотность насаждений

по данным 
МГСН 1.02-02
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Деревья 390 291 293 442 269 391 368 173 316 100–
120

150–
180

120–
170

Кустарники 965 512 729 262 110 244 245 88 93 400–
480

600–
720

800–
1000

Т а б л и ц а  3
Доля участия (%) преобладающих видов деревьев (с диаметром ствола более 5 см)  

на основных типах озелененных территорий
Participation share (%) of the dominant tree species (with a trunk diameter of more than 5 cm)  

in the main types of green areas

Вид

Тверской Коптево Ховрино

Сумма
Дворы Улицы

Парки, 
скверы 
и сады

Дворы Улицы Парки и 
скверы Дворы Улицы Парки и 

скверы

Acer negundo L. 32,8 12,6 6,7 24,4 27,4 26,2 24,0 32,6 19,0 24,8
Acer platanoides L. 8,7 5,1 14,3 14,0 13,0 11,4 12,3 7,5 4,5 11,9
Tilia cordata Mill. 12,3 32,9 30,0 9,0 11,6 9,3 7,4 13,6 2,2 10,1
Betula pendula Roth 4,9 2,2 3,7 8,5 3,2 4,7 13,9 3,9 11,7 9,2
Fraxinus pennsylvanica 
Marshall 10,5 16,0 9,3 9,9 11,8 10,7 6,2 7,9 9,5 8,9

Populus balsamifera L. 6,7 7,0 8,6 7,9 9,0 3,3 5,1 7,8 2,4 6,6
Salix fragilis L. 0,7 2,5 0,6 2,6 1,2 0,1 6,1 3,8 17,7 4,0
Cerasus vulgaris Mill 1,3 0 0,1 3,5 0,2 10,7 4,1 1,5 0,8 2,9
Crataegus sanguinea Pall. 3,8 0,3 0,3 2,9 3,5 2,2 2,9 0,9 0,1 2,7
Sorbus aucuparia L. 2,6 1,0 3,7 2,2 0,7 1,3 3,7 1,5 0,4 2,6
Остальные 15,7 20,4 22,6 15,1 18,5 20,0 14,3 18,9 31,6 16,4
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активно высаживается. Syringa vulgaris L. наибо-
лее распространена в Коптево (27,2 %) и Ховрино 
(20,6 %). Чаще всего в озеленении встречаются 
устойчивые и проверенные в культуре виды ку-
старников, такие как Philadelphus coronaries L., 

Symphoricarpos albus (L.) S.F. Blake, Spiraea ja-
ponica L. f. и др. (табл. 4). Насаждения древес-
ных лиан практически полностью представлены 
Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch. — 93 % всех 
выявленных лиан. Изредка встречаются Lonicera 
caprifolium L., Vitis amurensis Rupr. и Actinidia 
arguta (Siebold & Zucc.) Planch. ex Miq.

Возрастная структура. Преобладающие воз-
растные группы в обследованных районах — мо-
лодые деревья в возрасте от 1 до 20 лет (58,7 %) и 
средневозрастные деревья в возрасте от 21 до 50 лет 
(33,8 %). На старовозрастные деревья (51…70 лет) 
приходится только 6,5 % насаждений, а доля де-
ревьев старше 71 года еще ниже — 1,0 %, т. е. в 
условиях урбанизации отмирание деревьев на-
чинается гораздо раньше, чем в естественных 
условиях (рис. 8). Самыми старыми среди обсле-
дованных являются деревья Quercus robur старше 
100 лет — 55 экземпляров, а возраст 10 деревьев 
приближается к 200 годам. Следует отметить, что 
во дворах деревья живут на 5…40 лет дольше, 
чем в уличных посадках.

Основная часть деревьев Acer negundo и 
A. platanoides находится в молодом возрасте — 
к возрастной группе от 1 до 20 лет относятся 
62,5 и 58,5 % их насаждений соответственно, 
что является следствием сохранения самосевных 

Рис. 7. Хвойные растения в озеленении района Коптево: а — Picea abies (L.) H. Karst.;  
б — Pinus sylvestris L.

Fig. 7. Coniferous plants in the landscaping of the Koptevo district: а — Picea abies (L.) H. Karst.; 
б — Pinus sylvestris L.

а б

Рис. 8. Возрастная структура наиболее распространенных 
видов деревьев

Fig. 8. Age structure of the most common tree species
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растений как в 1990-х годах, так и в недавнем 
прошлом. Acer platanoides по сравнению с A. ne-
gundo в культуре более долговечен — 19,9 % его 
экземпляров имеют возраст 41…100 лет, тогда 
как в возрастную категорию 41…90 лет попадает 
только 9,8 % деревьев A. negundo. 

Возрастная структура Tilia cordata практически 
совпадает с возрастной структурой Betula pendula.  
Наибольшая часть насаждений данных видов от-
носится к возрастной группе 31…50 лет — 43,4 
и 48,6 % соответственно. Доля деревьев старше  
71 года невысока как у липы, так и у березы — 3,3 
и 2,7 % соответственно. Самое старое дерево Tilia 
cordata в возрасте 120 лет отмечено на территории 
сада «Эрмитаж» в Тверском районе, а Betula pendula  
в возрасте 100 лет — в парке Грачевка в Ховрино.

Основная часть (87,0 %) насаждений Fraxi-
nus pensylvanica представлена преимущественно 
экземплярами в возрасте до 40 лет. Более ста-
рые деревья уничтожены в основном ясеневой 
златкой — в возрастной диапазон 51…100 лет 
попадает только 3,3 % его насаждений. 

Преобладающий возраст Populus balsamifera 
и Salix fragilis — от 41 до 60 лет (35,6 и 42,7 % 
соответственно). Среди насаждений тополя ве-
лика доля растений в возрасте до 10 лет (34,1 %), 
что связано с его способностью образовывать 
многочисленную поросль. Наибольшее число 
деревьев-долгожителей в обследованных райо-
нах, помимо Quercus robur, относится к данным 
видам — старше 100 лет 89 экземпляров Populus 
balsamifera (0,9 % его насаждений) и 10 экземпля-
ров Salix fragilis (0,2 % насаждений). 

Cerasus vulgaris, Crataegus sanguinea и Sorbus 
aucuparia (94,3 %, 89,7 и 67,5 % соответственно) 
преимущественно представлены 1–20-летними 
экземплярами. Данные породы недолговечны в 
условиях города — возраста 41…60 лет достигло 
только 0,1 % насаждений Cerasus vulgaris, воз-
раста 51…70 лет — 0,1 % Crataegus sanguinea и 
возраста 61…80 лет — 1,1 % насаждений Sorbus 
aucuparia.

Среди кустарников преобладают молодые 
растения в возрасте до 20 лет — на них прихо-
дится 99,4 % всех кустарниковых насаждений. 
В Тверском районе, благодаря активной посадке 
саженцев, 86,6 % кустарников не старше 5 лет, 
тогда как в Ховрино и Коптево к кустарникам 
моложе 5 лет относится только 46,4 и 42,5 % их 
насаждений соответственно.

Состояние. Анализ состояния деревьев с ди-
аметром ствола более 5 см показал, что большая 
их часть относится к категориям ослабленных и 
сильно ослабленных (55,4 % в Тверском, 72,8 % 
в Коптево, 66,7 % в Ховрино). Доля деревьев 
без признаков ослабления наиболее высокая в 
Тверском районе — 43,5 %, в Ховрино и Коптево 
в хорошем состоянии 30,0 и 23,4 % насаждений, 
соответственно. Суммарная доля усыхающих 
и сухостойных деревьев не велика, в Коптево 
и Ховрино она составляет 3,8 и 3,3 % соответ-
ственно, тогда как в Тверском районе — только 
1,0 %. Таким образом, древесные насаждения в 
Тверском районе относительно районов Коптево 
и Ховрино благодаря хорошему уходу имеют луч-
шее состояние. В целом по изученным районам  

Т а б л и ц а  4
Доля участия (%) преобладающих видов кустарников  

на основных типах озелененных территорий
Share (%) of dominant shrub species in the main types of green areas

Вид

Тверской Коптево Ховрино

Сумма
Дворы Проез-

ды

Парки, 
скверы 
и сады

Дворы Проез-
ды

Парки 
и скве-

ры
Дворы Проез-

ды

Парки 
и скве-

ры
Cotoneaster lucidus Schltdl. 34,1 37,2 25,0 5,5 17,2 21,1 7,6 36,9 4,2 20,0
Syringa vulgaris L. 11,1 6,6 9,0 28,5 19,7 24,3 22,2 4,0 8,8 17,3
Philadelphus coronarius L. 5,2 2,5 1,9 10,8 3,5 11,9 7,1 0,7 2,9 6,4
Symphoricarpos albus (L.) 
S.F. Blake 2,6 3,8 1,9 10,7 8,6 3,8 8,4 9,1 0,6 5,9

Spiraea japonica L. f. 3,0 9,3 11,7 6,6 5,5 5,1 5,6 4,7 13,2 5,7
Rosa cinnamomea L. 4,4 1,0 0,6 6,0 0,1 0 9,7 0 0 5,2
Physocarpus opulifolius (L.) 
Maxim. 3,4 7,8 2,4 2,8 7,0 11,1 5,6 4,5 2,7 4,1

Syringa josikaea J. Jacq. ex 
Reichenb. 4,3 0,3 0,6 4,4 6,4 0,3 2,5 0 0,4 3,4

Swida alba (L.) Opiz 4,3 1,7 5,0 0,9 0,5 0,8 2,1 4,1 5,6 2,9
Caragana arborescens Lam. 1,5 0,4 0 4,2 13,4 2,6 2,6 6,3 2,3 2,6
Остальные 26,0 29,3 41,8 19,7 17,9 19,0 26,7 29,8 59,3 26,6
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отмечено наибольшее число растений в хорошем 
состоянии среди преобладающих видов деревь-
ев с диаметром ствола более 5 см у Acer plata-
noides — 55,3 %, наименьшее у Salix fragilis — 
16,4 %.

Основная часть (87,4 %) молодых саженцев 
имеет хорошее состояние, удовлетворительное — 
11,9 % саженцев, и неудовлетворительное — 
только 0,7 % молодых посадок. Значительная 
доля саженцев (78,1 %) в обследованных райо-
нах приходится на следующие виды: Picea abies 
(489 экз.), Acer platanoides (463 экз.), Aesculus 
hippocastanum (462 экз.), Tilia cordata (442 экз.), 
Sorbus aucuparia (384 экз.), Betula pendula  
(197 экз.), Quercus robur (175 экз.), Pinus sylvestris 
(163 экз.), Fraxinus pennsylvanica (138 экз.), Malus 
domestica (132 экз.), Thuja occidentalis (130 экз.) 
и Quercus rubra L. (108 экз.).

В городской среде отмечено ухудшение состоя-
ния основных пород деревьев по мере увеличения 
их возраста (рис. 9). Жизненное состояние на-
саждений во дворах (категория состояния варьиру-
ет от 1,17 до 2,80) сходно с состоянием насаждений 
в уличных посадках (категория состояния варьиру-
ет от 1,18 до 2,50). Во дворах основным фактором 
ослабления выступает чрезмерная загущенность 
насаждений, а на улицах — повышенные антропо-
генно-техногенные нагрузки. В парках, скверах и 
садах состояние деревьев несколько лучше (кате-
гория состояния варьирует от 1,08 до 2,07). 

В насаждениях деревьев встречаемость пато-
логических признаков и повреждений распола-
гается в порядке убывания следующим образом: 

сухие ветви в кроне (20,0 %) → наклон ствола 
(14,7 %) → наличие двух и более стволов (11 %) 
→ спиленная вершина (5,9 %) → сухобочины 
(4,9 %) → механические повреждения (4,8 %) → 
развилка ствола (3,8 %) → искривление ствола 
(3,7 %) → суховершинность (1,1 %) → аварийный 
наклон ствола (0,8 %) → стволовые дупла (0,7 %) 
→ отслоения коры (0,6 %) → каповые наросты 
(0,4 %) → морозобойные трещины (0,4 %) → на-
личие плодовых тел древоразрушающих грибов 
(0,3 %) → стволовые гнили (0,2 %) → комлевые 
дупла (0,1 %). 

Среди деревьев ведущего ассортимента, сухие 
ветви в кроне чаще всего встречаются в насажде-
ниях Salix fragiis (43,9 %), Tilia cordata (36,7 %) и 
Betula pendula (36,1 %) (табл. 5). Наклон ствола 
характерен в основном для Acer negundo (29,3 %) 
и Salix fragilis (23,1 %). Кроме того, данные виды 
более других склонны к образованию аварийного 
наклона ствола — этот дефект отмечен у 2,8 % эк-
земпляров Acer negundo и 1,4 % экземпляров Salix 
fragilis. К нежелательному признаку мы отнесли 
многоствольность, так как в условиях города она 
снижает ветроустойчивость, затрудняет уход, 
способствует разлому дерева. Наличие двух и 
более стволов наиболее часто встречается у Salix 
fragilis (25,3 %), Sorbus aucuparia (18,4 %) и Acer 
negundo (15,9 %). Такая патология формы ствола, 
как развилка в большей степени свойственна Tilia 
cordata (6,8 %) и Acer negundo (6,3 %), а искри-
вление ствола — Acer negundo (7,6 %) и Betula 
pendula (5,0 %). Наибольший процент суховер-
шинных деревьев (5,9 %) и деревьев с отслоением 
коры (2,8 %) отмечен среди насаждений Fraxinus 
pennsilvanica, что обусловлено его поражением 
ясеневой златкой. Сухобочины наиболее харак-
терны для Betula pendula (11,3 %), Salix fragilis 
(9,1 %), Fraxinus pennsilvanica (8,0 %) и Tilia cor-
data (7,0 %). Реже встречаются стволовые дупла, 
комлевые дупла и стволовые гнили, данные пато-
логии в большей степени свойственны Salix fragi-
lis (3,5 %, 0,7 % и 1,5 % соответственно) и Populus 
balsamifera (1,8 %, 0,4 % и 0,6 % соответственно), 
а морозобойные трещины зафиксированы в ос-
новном у Acer platanoides (1,0 %) и Tilia cordata 
(0,9 %). По наличию плодовых тел грибов Salix 
fragilis (6,2 %) значительно опережает другие 
виды, а по образованию каповых наростов во всех 
районах лидирует Acer negundo (1,5 %). 

Наличие патологических признаков антро-
погенного характера (поранения ствола, спилы, 
сломанные ветви и вершины) зависит от случай-
ных факторов, древесные виды подвергаются 
механическим повреждениям практически в рав-
ной степени. Более высокий процент их отмечен 
у Salix fragilis (12,1 %), Sorbus aucuparia (7,7 %), 
Tilia cordata (7,0 %) и у Betula pendula (6,9 %).  

Рис. 9. Средневзвешенная категория состояния преоблада-
ющих видов деревьев по категориям озелененных 
территорий

Fig. 9. The weighted average category of the state of the prevail-
ing tree species by categories of green areas
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По числу деревьев с удаленной вершиной лидиру-
ют Populus balsamifera (25,0 %) и Fraxinus penn-
silvanica (19,9 %), причем Populus balsamifera 
наиболее часто подвергался кронированию в Коп-
тево — 46,9 % деревьев кронировано, меньше в 
Тверском районе — 13,1 % и в Ховрино — 6,5 %.

Подавляющее большинство кустарников 
(76,3 % в Тверском районе, 67,8 % в Коптево и 
68,0 % в Ховрино) имеют хорошее состояние. 
На сильно ослабленные и сухостойные растения 
приходится только 1,0 % всех обследованных 
кустарников. Преобладающими патологическими 
отклонениями среди кустарниковых насаждений 
являются в основном сухие ветви (8,3 %) и меха-
нические повреждения (1,7 %). 

Выводы
Выявлена тенденция постепенной замены 

полезных видов на относительно малоценный 
вид — Acer negundo. Причем доля Acer negundo, 
по всей вероятности, увеличится, если в анализ 
включить промышленно-производственные зоны. 
Отсутствие документов, предписывающих уда-
ление самосевных растений данного вида, спо-
собствует его дальнейшему неконтролируемому 
распространению. 

Видовой состав деревьев и кустарников оста-
ется довольно однообразным — основная масса 
(83,6 %) насаждений деревьев приходится на 10 
преобладающих видов, так же, как и большая 
часть кустарниковых насаждений (73,4 %) пред-
ставлена 10 видами, типичными для городского 
озеленения, хотя климатические условия позво-
ляют использовать довольно широкий рекомен-
дуемый ассортимент декоративных видов. Слабо 
развито вертикальное озеленение, практически 
не встречаются редкие и охраняемые виды, вне-
сенные в Красную книгу Российской Федерации. 

Хвойные породы в составе насаждений пред-
ставлены крайне бедно, однако они вполне успешно 
могут произрастать на открытых местах во дворах, 
парках, скверах, садах и на улицах со слабым автомо-
бильным движением. На озелененных территориях  
необходимо провести испытание устойчивых вы-
сокодекоративных видов-интродуцентов, которые 
не склонны к образованию спонтанных популяций.

Для получения полной картины по составу 
и состоянию зеленых насаждений, составления 
прогноза их изменения и принятия управлен-
ческих решений по оптимизации насаждений 
требуется дальнейшее проведение анализа ин-
вентаризации во всем городе.

Т а б л и ц а  5
Встречаемость патологических признаков и повреждений  

у преобладающих видов деревьев (%)
The occurence of pathological signs and damage in dominant tree species (%)
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Сухие ветви 16,0 13,8 36,7 36,1 18,3 22,0 43,9 12,0 14,8 13,7
Ствол наклонен 29,3 6,2 6,3 12,2 11,5 11,9 23,1 7,9 6,2 6,0
Более двух стволов 15,9 5,9 8,6 7,4 11,8 5,4 25,3 9,4 8,3 18,4
Вершина спилена 5,3 2,0 2,1 4,0 19,9 25,0 6,0 1,8 2,8 2,0
Сухобочины 3,6 5,8 7,0 11,3 8,0 6,6 9,1 1,6 1,4 5,2
Механические повреждения 3,0 4,4 7,0 6,9 5,0 5,9 12,1 2,8 3,1 7,7
Развилка ствола 3,4 6,3 6,8 2,5 3,0 4,3 5,3 0,8 0,9 5,5
Искривление ствола 7,6 2,8 3,5 5,0 3,0 2,8 1,7 1,6 1,2 1,1
Суховершинность 0,3 0,3 1,0 2,3 5,9 0,5 1,2 0,3 0,1 1,4
Аварийный наклон ствола 2,8 0,04 0,1 0,1 0,1 0,3 1,4 0,5 0,2 0,3
Дупла на стволе 0,5 0,4 1,6 0,7 0,5 1,8 3,5 0,2 0,4 0,5
Отслоение коры 0,2 0,1 0,5 0,2 2,8 0,4 1,7 0,1 0,1 1,4
Каповые наросты 1,5 0,04 0,2 0,02 0,03 0,1 0,02 0,01 0 0
Морозобойные трещины 0,2 1,0 0,9 0,1 0,3 0,4 0,7 0 0,1 0,2
Наличие плодовых тел грибов 0,1 0,02 0,1 0,2 0,04 0,1 6,2 0,1 0,02 0
Стволовая гниль 0,2 0,1 0,5 0,1 0,2 0,6 1,5 0,01 0,02 0,4
Комлевое дупло 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04 0,4 0,7 0,01 0,1 0
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ной и культурной флоры: фундаментальные и 
прикладные вопросы изучения и сохранения» 
(№122042700002-6).
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TREE PLANTS INVENTORY IN MOSCOW IN TVERSKOY,  
KOPTEVO AND KHOVRINO DISTRICTS

V.V. Sokolova, S.A. Senator, V.V. Grevtsova
Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

soka22@mail.ru

The analysis results of the continuous inventory of green spaces of public and limited use in the Tverskoy, Koptevo 
and Khovrino districts of Moscow city are presented. It has been established that the trees and shrubs species 
composition is quite monotonous. 83,6 % of tree and 73,4 % of shrubs stands are represented by 10 predominant 
species typical for landscaping. The appearance of green spaces is formed mainly due to the introduced species 
(56,5 % of trees and 87,3 % of shrubs). Of the species included in the Red Book of the Russian Federation, 
Acer japonicum Thunb., Taxus baccata L. and Armeniaca mandshurica (Maxim.) Skvortsov have been noted. The 
greatest species diversity was observed in residential courtyards, where the number of species is 2 times higher 
than in streets and parks. The age structure of the plantings is characterized by a predominance of young trees under 
20 years old (58,7 %) and middle-aged trees from 21 to 50 years old (33,8 %). As age increases, the condition 
of plantings deteriorates. The condition of plants in courtyards (condition category varies from 1,17 to 2,80) is 
similar to the condition of plantings in the streets (condition category 1,18…2,50). In parks, the condition of trees 
is slightly better where the condition category varies from 1,08 to 2,07. The predominant part of the trees belongs 
to the group of weakened and severely weakened (55,4 % in Tverskoy district, 72,8 % in Koptevo, 66,7 % in 
Khovrino). The highest proportion of trees without signs of weakening was noted in the Tverskoy district (43,5 %).  
In Khovrino and Koptevo only 30,0 % and 23,4 % of plantings were in good condition, respectively. Among the 
pathologies and damage to trees, the most common are dry branches in the crown (20,0 %), trunk tilt (14,7 %) and 
the presence two or more trunks (11,0 %). Shrubs are generally characterized by good condition, the most common 
damage for them are dry branches (8,3 %) and mechanical damage (1,7 %).
Keywords: woody plants, detailed inventory, state of green spaces, landscaping, urban environment, Moscow
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В результате миколиза древесины под дей-
ствием лигнолитических ферментов дере-

воразрушающих грибов в природных условиях 
образуется так называемая «белая гниль» [1, 2]. 
В результате этого процесса происходит биоде-
лигнификация древесины с образованием продук-
та, обогащенного углеводной составляющей [3].  
Образовавшийся продукт обладает сильно раз-
рыхленной гидрофильной волокнистой структу-
рой, что позволяет предположить возможность 
его использования в качестве волокнистого 
полуфабриката [4], а большое содержание цел-
люлозы — в качестве химического сырья для 
модифицирования с получением полимерных 
производных и низкомолекулярных продуктов 
путем гидролиза [5, 6].

Цель работы

Цель работы — анализ процесса биоделигни-
фикации древесины в качестве предварительной 
стадии получения из нее технических целлюлоз, и 
изучение возможности использования древесины 
с «белой гнилью» для получения из нее продук-
тов путем полимераналогичных превращений и 
кислотного гидролиза.

Материалы и методы

Биотехнологические методы находят все боль-
шее применение в процессах получения и пере-
работки технических целлюлоз. Возможность 
селективного воздействия на компоненты дре-
весины и технические целлюлозы, проведение 
реакций без повышения температуры и давле-
ния делают различные ферментативные методы 
перспективными в технологических операциях. 
Применение ферментов выгодно с точки зрения 
экологии, так как они расходуются в очень не-
большом количестве, снижают загрязненность 
сточных вод путем токсичных реагентов, не 
дают вредных побочных продуктов и являются 
биоразлагаемыми веществами. В производстве 
целлюлозы для химической переработки воз-
можно использование различных ферментных 
систем, продуцированных микроорганизмами, 
в частности, для обработки щепы перед варкой, 
лигнолитических ферментов для делигнифика-
ции, гемицеллюлаз для удаления остаточных ге-
мицеллюлоз, целлюлазы для модифицирования 
свойств целлюлозы. Возможна предварительная 
обработка древесины перед химической делигни-
фикацией, так называемая биоварка. В целях сни-
жения расхода реагентов и повышения качества 
волокнистых полуфабрикатов биоварку можно 

_______________
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проводить с использованием микомицетов или 
выделенных из них ферментов.

Высокий окислительный потенциал фермен-
тов, содержащихся в лигноразрушающих грибах, 
открывает различные биохимические способы 
совершенствования, подготовки и переработки 
древесного сырья. Положительный эффект дей-
ствия лигнолитических ферментов основан на их 
способности разрушать -О-4 простые эфирные 
связи в структурах лигнина и деструктировать 
липофильные, экстрактивные вещества.

Наличие примесей гемицеллюлоз отрица-
тельно сказывается на процессах химической 
переработки целлюлозы. Гемицеллюлозы вызы-
вают помутнение растворов эфиров целлюлозы 
и ухудшают их фильтруемость, сильно набухают 
при мерсеризации и затрудняют удаление щело-
чи в процессе отжима. Пентозаны и гексоназы 
интенсивно участвуют в реакциях этерификации, 
что приводит к снижению степени замещения 
целлюлозы, увеличению расхода этерифицирую-
щих реагентов, неравномерному распределению 
заместителей. Кроме того, эфиры гемицеллюлоз 
могут образовывать слой на поверхности волокон, 
препятствующий дальнейшему проникновению 
реагентов, а также формировать гелевые частицы, 
снижающие фильтруемость растворов. Продукты 
этерификации гемицеллюлоз окрашены и иногда 
нерастворимы, они снижают качество растворов 
целлюлозы и конечных продуктов химической 
переработки. Эти примеси вызывают снижение 
прочности вискозных и ацетатных волокон и пле-
нок, ломкость и пожелтение лаков и покрытий, 
снижение оптической однородности фото- и ки-
нопленок, уменьшение термостойкости нитратов. 
Содержание гемицеллюлоз особенно строго ре-
гламентируется в сырье для получения ацетатов, 
нитратов, высокопрочных вискозных волокон [3].

Было показано, что препарат ксилоавоморин с 
основной ксиланазной активностью удалял около 
15 % гемицеллюлоз из холоцеллюлозы сосны и 
3…8 % гемицеллюлоз из технических целлюлоз. 
Путем ферментативной обработки удалось из-
влечь от 8 до 54 % гемицеллюлоз, в зависимости 
от состава ферментного препарата, характери-
стик и стадий переработки волокнистой массы и 
начального содержания гемицеллюлоз в ней [4].

Применение целлюлаз из Trichoderma koningii 
и Fusarium solani для снижения вязкости ви-
скозной целлюлозы является весьма перспек-
тивным. Эти грибы, разлагающие целлюлозу, 
синтезируют разнообразные виды ферментов 
целлюлазного типа, отличающиеся специфич-
ностью действия. Их целлюлазные комплексы 
способны расщиплять β-1,4-глюкозидные связи 
в кристаллических формах целлюлозы. Основ-
ными ферментами комплекса, отвечающими за 

деструкцию макромолекул целлюлозы, являются 
эндоглюканаза и целлобиогидролаза. Эндоклю-
каназа расщепляет связи произвольно по длине 
макромолекулы, действуя преимущественно на 
аморфные участки, целлобиогидролаза осущест-
вляет гидролиз высокоупорядоченных участков 
фибрилл до целлобиозы [5].

а

Рис. 1. «Белая гниль» древесины березы и гриб, вызываю-
щий ее образование: а — плодовое тело трутовика 
настоящего (Fomes fomentarius); б — торцевой срез 
древесины; в — тангенциальный срез древесины.

Fig. 1. «White rot» of birch wood and the fungus that causes its 
formation: а — the fruiting body of the present tinder 
fungus (Fomes fomentarius); б — end cut; в — tan-
gential cut

б

в
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Биообработка технологической щепы фер-
ментными препаратами микомицетов вполне 
применима как предварительная стадия подго-
товки древесины к процессу варки целлюлозы. 
Ее преимущества заключаются в ускорении про-
цесса делигнификации, уменьшении смоляных 
затруднений, повышении качества целлюлозы, 
увеличении объемов производства, большой эко-
логической безопасности процессов и уменьше-
нии вмешательства во внешнюю среду при про-
изводстве волокнистых полуфабрикатов. Одно 
из главных препятствий в реализации процесса 
биоделигнификации — низкая диффузионная 
способность проникновения достаточно больших 
макромолекул ферментов в объеме технологиче-
ской щепы. Делигнификацию древесины целесоо-
бразно проводить не ферментными препаратами, 
а вырабатывающими их микомицетами и прони-
кающими в массу древесины с помощью грибных 
гиф на любую глубину. Наблюдаемая на практике 

более высокая эффективность биообработки гри-
бами по сравнению с обработкой выделенными 
препаратами ферментов, вероятно, связана с тем, 
что в данном случае с компонентами древесины 
взаимодействует целый набор ферментов, факти-
чески мультиэнзимный комплекс, в котором име-
ет место синергетический эффект и различные 
виды ферментов дополняют действия друг друга.

В качестве объекта исследования использова-
лась «белая гниль» древесины березы конечной 
стадии развития (рис. 1).

Процессы гомогенного ацетилирования, кис-
лотного гидролиза «белой гнили» и анализ полу-
ченных продуктов осуществлялись по методикам, 
описанным в работе [7].

Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов

Процесс воздействия лигнолитических фер-
ментов на клеточную структуру древесинного 
вещества протекает с разной скоростью в зависи-
мости от вида ксилофита и глубины проникания 
его ферментов в толщу клеточной стенки. Данные 
УФ-микроскопии свидетельствуют о том, что 
слой вторичной стенки (S) делигнифицирует-
ся достаточно быстро, а процессы в сложной 
срединной пластинке (P-M-P) до определенной 
степени запаздывают, и даже на глубоких ста-
диях биоделигнификации она дает интенсивное  
поглощение, связанное с наличием ароматиче-
ских ядер, в то время как вторичная стенка почти 
их не содержит, уже при потере массы древесины 
в 10 % [8] (рис. 2).

Степень биоделигнификации зависит от вида 
древесины. В случае хвойной древесины процесс 
тормозится вследствие наличия в ней определен-
ного количества терпеноидов, выполняющих функ-
цию фунгицидов. Поэтому хотя она и обогащается 
целлюлозной составляющей на ранней стадии ми-
колиза при потере массы в 10 %, но все же содер-
жит значительно большее количество остаточного 
лигнина по сравнению с лиственной древесиной. 
Максимальное содержание целлюлозы достигается 
лишь на более глубоких стадиях, при потере массы 
хвойной древесины более 30 % [9] (рис. 3).

Делигнификационная активность у грибов 
белой гнили может регулироваться содержанием 
в питательной среде азота и углерода [10]. Изу-
чалось влияние содержания аммонийного азота, 
вератрового спирта и глюкозы на проявление 
культурой гриба как лигнинолитической, так и 
целлюлолитической способности на древесине 
березы. Установлено, что при содержании азота 
до 1,8 ммоль/л способность гриба к деструкции 
лигнина увеличивается. Введение вератрового 
спирта в питательную среду стимулирует лигно-
литическую способность, причем ее увеличение 

Рис. 2. УФ-микроскопия клеточных стенок смежных клеток 
волокон либриформа: 1 — здоровой древесины; 2 — 
пораженной «белой гнилью» древесины березы

Fig. 2. UV-microscopy of cell walls of adjacent cells of libri 
form fibers: 1 — healthy; 2 — affected by «white rot» 
of birch wood

Рис. 3. Изменение компонентного состава лигноуглеводного 
комплекса древесины при их биоделигнификации: 
а — ели; б — березы 

Fig. 3. Changes in the composition of the ligno-carbohydrate 
complex of wood: а — spruce; б — birch during their 
biodelignification
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достигает максимума при концентрации вера-
трового спирта 0,3 % (рис. 4, а), а оптимальная 
концентрация глюкозы, тормозящая деструкцию 
целлюлозы, составляет 0,1 % (рис. 4, б). Поэтому 
введением этих соединений можно регулировать 
разрушение как лигнина, так и целлюлозы в про-
цессе миколиза [11].

Для промышленного получения микодревеси-
ны предлагалось заготовку лиственных пород раз-
мером 0,2…0,3×2 м инфицировать лигниноразру-
шающими грибами, помещать в инкубационные 
ямы, где обеспечиваются оптимальные для роста 
грибов влажность, температура и подача воздуха. 
В зависимости от условий уже через 2–3 месяца 
пронизанная гифами грибов древесина без раз-
рушения структуры сильно изменяла свойства — 
становилась в 3 раза легче, имела очень высокую 
пористость, легко измельчалась и свободно про-
питывалась даже вязкими жидкостями [12].

Предварительная обработка древесины гриба-
ми белой гнили позволяет уменьшить жесткость 
получаемой целлюлозы на 8–9 ед. числа Каппа 
при сохранении выхода на уровне контрольного 

опыта (табл. 1). Наиболее приемлемыми оказа-
лись относительно короткие сроки биообработ-
ки. Лучшие результаты показало использование 
гриба T. villosus, поскольку целлюлоза получилась 
менее деструктированной [13]

В производстве целлюлозы для химической 
переработки изучалась предварительная обра-
ботка щепы грибами «белой гнили» (Ceriporiop-
sissubvermispora). При биообработке щепы в 
течение 5 сут. и последующей сульфитной вар-
ке отмечалось снижение содержания лигнина  
на 5 %, повышение белизны на 11 % без потерь 
выхода полуфабриката и сохранение высоких 
качественных показателей целлюлозы. Однако 
биообработка той же щепы в течение 10 сут. при 
дальнейшем снижении содержания лигнина при-
водила к существенным потерям выхода целлюло-
зы по сравнению с контрольным образцом. [14].

При использовании микоорганизмов в процессе  
производства целлюлозных полуфабрикатов,  
необходимо их культивирование на обрабатыва-
емом сырье, что представляет собой достаточно 
сложную задачу.

Т а б л и ц а  1
Влияние микологической обработки лиственной древесины на свойства целлюлозы, 

получаемой из нее при органосольвентной варке
Influence of mycological treatment of hardwood on the properties of pulp obtained from it during organo-solvent pulping

Вид гриба Время 
биообработки, сут.

Потеря 
массы, %

Выход 
целлюлозы, %

Жесткость, 
ед. числа Каппа Ср. СП

Trametesvillosus

0
15
30
60

0
4,8
5,2
13,2

52,7
52,8
52,1
50,0

19,7
15,1
14,8
10,4

7780
7770
7780
7770

Phanerochaete sanguineа

0
15
30
60

0
1,7
6,4
10,9

52,3
52,4
49,7
46,8

19,3
14,9
10,5
10,5

7760
6670
5530
4480

Phanerochaete chrysosporium

0
15
30
60

0
8,5
16,4
27,3

52,5
50,7
47,4
44,5

19,8
12,9
15,6
15,9

7770
4480
4440
4400

Рис. 4. Влияние добавок вератрового спирта (а), глюкозы (б) на степень 
деструкции грибом Ph. Sanguine: 1 — лигнина; 2 — целлюлозы 

Fig. 4. Influence of additives of veratric alcohol (а), glucose (б) on the degree 
destruction by Ph. Sanguine: 1 — lignin; 2 — cellulose
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В случае использования для биообработки 
древесины выделенных ферментов задача упро-
щается, поскольку выполняется аналогично 
применению катализаторов химического типа. 
Делигнификация ферментами оксидазного 
типа — лакказами, пероксидазами — протекает 
значительно эффективнее, чем грибами, поэтому 
ферментативная обработка считается более про-
стой, но медленной вследствие низкой скорости 
диффузии ферментов в глубь древесины в связи 
с их высокомолекулярной природой [15].

Исходя из этого изучалась возможность био-
делигнификации древесины перед ее варкой 
комплексом ферментов гриба Trametes Villo-
sus вместо прямого его культивирования на ней.  
В ходе исследования было выявлено, что выход 
целлюлозы и степень ее делигнификации зависят от 
активности использованного культурального филь-
трата и продолжительности обработки. Определя-
ющим фактором при ферментативной обработке 
щепы является время, необходимое для диффузии 
фермента в глубь образца [16]. При длительно-
сти обработки 6 сут. была подобрана оптимальная 
активность культурального фильтрата (соотно-
шение лигниназа : лакказа : ксиланаза составило 
20:10,5:3,5 единиц активности на 1 г древесины). В 
этих условиях была получена целлюлоза с выходом 
50 % и жесткостью 12 ед. числа Каппа. Предва-
рительная ферментативная обработка позволила 
сократить продолжительность водно-этанольной 
варки в 1,5 раза (до 120 мин) для получения полуфа-
брикатов требуемой степени делигнификации. [17]

Для хвойной древесины интересна микологи-
ческая обработка в целях снижения в ней содер-
жания физиологической смолы, вызывающей так 
называемые смоляные затруднения при ее варке. 
Культивирование гриба Ophistoma Piliferum на 
свежей древесине является одним из методов 
биотехнологического контроля смолы в ней. Та-
кая обработка эффективна для обессмоливания 
щепы свежесрубленной хвойной древесины, при 
этом происходят быстрый рост грибной культуры, 
колонизация эпителиальных клеток смоляных 
ходов и деградация содержащейся в них смо-
лы. Указанный метод борьбы со смолой можно 
считать разновидностью метода выдерживания 
древесины, отличающийся его проведением в 
контролируемых условиях и усилением действи-
ем извне внесенных ферментов гриба. После 
инкубации в течение 2–3 недель содержание экс-
трактивных веществ в такой древесине снижается 
на 40…50 % [18].

Древесина, микологически разрушенная в при-
родных условиях под действием грибов «белой 
гнили», вызывает широкий интерес. Так, на ран-
них стадиях миколиза, сохраняя свою прочность, 
она приобретает так называемый мраморный 

рисунок и при условии защиты от кислорода воз-
духа, препятствующего продолжению процесса 
миколиза, с помощью природных или синтети-
ческих пленкообразователей может с успехом ис-
пользоваться для изготовления стильной мебели 
и декоративных изделий [19, 20] (рис. 5).

На глубоких стадиях миколиза древесина с 
«белой гнилью» может быть готовым волокни-
стым полуфабрикатом и хорошим сырьем для 
химической переработки. Этому способствует 
крайне низкая прочность и твердость и, как след-
ствие, низкие энергозатраты на ее измельчение. 
Повышенная гидрофильность за счет разрушения 
гидрофобного компонента, каковым является 
лигнин, способствует хорошей пропитываемости 
водными растворами и повышенной способности 
к фибриллированию при размоле. И, наконец, 
повышенное содержание целлюлозы и крайне 
низкое содержание лигнина, причем частично 
деструктированного, дает возможность предпо-
ложить использование микодревесины в качестве 
перспективного сырья для химического модифи-
цирования и переработки [21].

Большое количество березовых древостоев в 
природных условиях подвержено естественному 
инфицированию спорами дереворазрушающих 
грибов, в основном вызывающих образование 
«белой гнили». При сплошных рубках древесина, 
подверженная такому воздействию, переходит в 
разряд некондиционной и становится практиче-
ски непригодной для механической переработ-
ки, например при производстве фанеры. Однако 
биохимические процессы, происходящие при 
микологическом разрушении, превращают ее в 
материал, перспективный для использования в 
качестве волокнистого полуфабриката или даже 
химического сырья. Использование такой древе-
сины березы является перспективным по следу-
ющим причинам:

– береза более продуктивна по сравнению с 
другими лесообразующими породами и отличает-
ся высокой скоростью накопления древесинного 
вещества;

– подвержена воздействию многих видов гри-
бов «белой гнили» при почти полном отсутствии 
специфических видов;

– биоделигнификация древесины проходит 
более полно вследствие отсутствия токсинов, 
каковыми являются терпеноиды хвойных;

– биоделигнифицированная древесина имеет 
более высокую белизну по сравнению с аналогич-
ной древесиной хвойных, загрязненной окрашен-
ными продуктами миколиза лигнина вследствие 
замедления процесса делигнификации токсичны-
ми терпеноидами [22] (рис. 6);

– древесина березы, пораженная «белой  
гнилью» на поздних стадиях имеет очень низкую 
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прочность, что является положительным факто-
ром при ее измельчении;

– биоделигнификация древесины березы при-
водит к резкому увеличению ее гидрофильности, 
способности пропитываться водными растворами 
при модифицировании, а также легкости фибрил-
лирования при размоле [23] (рис. 7).

Анализ проведенных исследований позволяет 
сделать предположение о возможности исполь-
зования биоделигнифицированной древесины 
березы в природных условиях в качестве актив-
ного наполнителя при получении волокнистых 
композиционных пластиков как с использованием 
синтетических связующих разной химической 
природы, так и биопластиков с использованием 
химически активных компонентов древесины, 
разрушенной другими биодеструкторами, на-
пример грибами «бурой» или «пестрой гнили». 
Кроме того, такую древесину можно использовать 
для производства таких листовых материалов, 

как определенные виды ДВП, картона и бумаги 
при замене ею части небеленой целлюлозы или 
древесной массы в композициях [24]. 

При использовании пресс-композиции, состо-
ящей из древесины березы с «белой гнилью» и 
древесины ели с «пестрой гнилью» были полу-
чены биопластики с хорошими физико-механи-
ческими показателями (табл. 2) [25].

Наблюдается возрастание прочности лигноу-
глеводных пластиков в 2,5…3,0 раза, снижение 
водопоглощения и разбухания почти в 2 раза 
при увеличении содержания «белой гнили» в 
композиции до 100 %. Это подтверждает воз-
можность реализации химических процессов в 
частично микологически разрушенной древеси-
не. Резкое снижение водопоглощения и разбу-
хания в случае древесины березы, пораженной 
«белой гнилью», свидетельствует о большой 
интенсивности блокирования гидрофильных 
групп углеводов древесины, которыми она  

Рис. 5. Мебель и декоративные изделия из древесины березы с мраморным рисунком
Fig. 5. Furniture and decorative items made of birch wood with marble pattern

а б

Рис. 6. «Белая гниль» древесины: а — береза; б — ель
Fig. 6. «White rot» of wood: а — birch; б — spruce

а б
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обогащена при пьезотермической обработке. 
Эти показатели для пестрой гнили ели скромнее, 
по-видимому, вследствие большего содержания 
лигнина, которым обогащена эта древесина, и 
наличия в ней гидрофобных веществ физиоло-
гической смолы.

Высокая степень делигнификации древесины 
березы с «белой гнилью», содержащей частично 
деструктированную целлюлозу со сниженнной 
молекулярной массой (медное число 0,6), позво-
лили использовать этот материал для получения 
функциональных производных и в качестве сырья 
для кислотного гидролиза.

Методом гомогенного ацетилирования из «бе-
лой гнили» древесины березы был получен аце-

тат со степенью замещения γ = 134 и свободной 
кислотностью 0,32 %, хорошо растворимый в 
этилацетате (рис. 8).

Кроме того, обработкой монохлорацетатом 
натрия в щелочной среде из микодревесины была 
получена Na-карбоксиметилцеллюлоза с выходом 
92,5 % и степенью замещения γ = 45, на 46,3 % 
растворимая в холодной воде.

Методом кислотного гидролиза «белой гнили» 
древесины березы 1%-м раствором серной кис-
лоты была получена гидроцеллюлоза с выходом 
76 %, а при ее обработке 72%-й серной кисло-
той — глюкоза с выходом 38,7 %, что в  1,5 раза 
превышает ее выход при гидролизе здоровой 
древесины.

Т а б л и ц а  2
Физико-механические показатели лигноуглеводных пластиков из древесины  

с «белой» и «пестрой» гнилью (Р = 2,5 Мпа; t = 170…180 °С)
Physical and mechanical parameters of lignocarbon plastics from wood with «white» and «motley» rot  

(Р = 2,5 MPa; t = 170…180 °С)

Древесина Содержание 
гнили, %

Плотность, 
кг/м3 Влажность, %

Предел прочности 
при статическом 

изгибе, МПа

Водопоглоще-
ние за 24 ч, %

Разбухание 
за 24 ч, %

Ель 
(«пестрая 
гниль»)

0
25
50
75
100

1170
1190
1190
1200
1230

8,7
9,5
9,6
9,7
9,8

15,1
20,1
24,6
29,9
44,0

9,8
8,8
8,5
8,4
8,4

6,6
7,4
7,6
7,6
7,8

Береза 
(«белая 
гниль»)

0
25
50
75
100

1090
1100
1130
1150
1170

4,9
5,1
5,6
6,0
7,1

15,0
17,8
22,1
30,5
38,2

21,4
20,8
20,2
15,6
11,8

17,7
13,8
13,7
13,1
8,7

Рис. 7. Древесина березы, пораженная грибами белой гнили: а — в сухом состоянии; 
б — во влажном состоянии

Fig. 7. Birch wood affected by white rot fungi: а — dry; б — wet

а б
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Ранее предложенные методы использования 
древесины с «белой гнилью» подразумевали либо 
искусственное культивирование грибов «белой 
гнили» на массивной древесине с использова-
нием климатических камер, либо использование 
ферментативных систем грибов «белой гнили»  
и обработку ими измельченной древесины.  
И первый, и второй способы недостаточно эффек-
тивны вследствие того, что проницаемость даже 
сильно измельченной древесины для ферментных 
препаратов грибов «белой гнили» ограничивается 
только поверхностными слоями древесины в свя-
зи с затруднительным проникновением крупных 
макромолекул ферментов в ее глубинные слои. 
Применение автоклавных технологий культи-
вирования грибов «белой гнили» на массивной 
древесине — трудозатратный и достаточно мед-
ленный процесс.

Наиболее эффективно проникновение фермен-
тов грибов «белой гнили» с помощью гифов, их 
продуцирующих и доставляющих в глубинные 
слои древесины. Однако базидиомицеты «белой 
гнили» невозможно культивировать на измель-
ченной древесине с разрушенной анатомией, 
необходимой для развития грибов. Поэтому ис-
пользование микологически делигнифицирован-
ной древесины березы в естественных условиях 
имеет ряд преимуществ благодаря возможности 
регулирования глубины миколиза.

В природных условиях древесина березы под-
вергается комплексному действию многих видов 
грибов, одни из которых подготавливают усло-
вия для заселения других видов. Этого трудно 
добиться в искусственных условиях вследствие 
изменения химического состава срубленной дре-
весины, отсутствующие компоненты в которой 
служили питанием для микроскопических гри-
бов, подготавливающих древесину к заселению 
базидиомицетами «белой гнили» в природе.

Интенсивность заражения грибами «белой 
гнили» можно увеличить искусственно, распыляя 
суспензию их спор над перестойными массивами 
березняков. 

Регулировать глубину делигнификации, а при 
необходимости полностью приостанавливать этот 
процесс можно биологическими методами — пу-
тем обработки древостоя спорами грибов, проду-
цирующих токсины, препятствующие дальней-
шей деятельности грибов «белой гнили». 

Введением низкомолекулярных продуктов ми-
колиза лигнина, например, вератрового спирта, 
можно снижать уровень воздействия ферментов 
грибов «белой гнили» на целлюлозу, а регулиро-
вать глубину ее декристаллизации и деполимери-
зации — обработкой инфицированного участка 
древостоя растворами глюкозы разной концен-
трации.

Таким образом, природная делигнификация 
древесины березы является наиболее интенсив-
ной, экологически чистой и комплексной «био-
технологией» подготовки данного древесного 
сырья к использованию.

Выводы

1. Биоделигнификацию древесины искусствен-
ным инфицированием грибами «белой гнили» 
или ее обработкой ферментными препаратами 
можно применять в качестве предварительной 
обработки, предшествующей ее химической де-
лигнификации.

2. Природную древесина с «белой гнилью» на 
ранних стадиях миколиза можно использовать 
в качестве оригинального декоративного мате-
риала, а на поздних — в качестве волокнистого 
полуфабриката и химического сырья.

3. Природная биоделигнификация древесины 
является основой перспективной, экологически 
чистой биотехнологии использования неконди-
ционного древесного сырья.
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WOOD MYCOLYSIS, ITS PRODUCTS AND THEIR USES 
     VI. «WHITE ROT» OF WOOD AS A FIBROUS SEMI-FINISHED PRODUCT  
           AND CHEMICAL RAW MATERIALS

G.N. Kononov, N.L. V.A. Lipatkin, V.A. Petukhov, M.V. Fedorova
BMSTU (Mytishchi branch),1,1stInstitutskaya st.,141005, Mytishchi, Moskow reg., Russia

kononov@mgul.ac.ru

The article is devoted to the consideration of possible ways of using wood with «white rot» as a natural product 
enriched with a carbohydrate component. The results of the study of the process of preliminary delignification and 
deresining of wood using lignin-destroying fungi or their enzyme systems with the aim of its further use for the 
production of technical pulps and their refining are presented. Researches on the use of mycologically destroyed 
wood as a fibrous semi-finished product and ornamental material are given. The possibility of obtaining products 
from wood with «white rot» by its homogeneous acetylation, carboxymethylation and acid hydrolysis has been 
studied. This article is the sixth in a series «Wood mycolysis, its products and their use», previous publications 
in the journal «Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin»: 2020, vol. 24, no. 2, no. 6; 2021, vol. 25, no. 1, no. 5; 2022,  
vol. 26, no. 4.
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Показано, что отходы переработки древесины — опилки хвойных и лиственных пород представляют со-
бой уникальный источник химического сырья, значение которого в комплексной химической переработке 
материалов природного происхождения непрерывно возрастает. Проведено изучение кислотной деграда-
ции легкогидролизуемой углеводной части древесных отходов – опилок древесины сосны и дуба, так как 
она требует меньших энергетических и материальных затрат. Установлены основные условия кислотного  
гидролиза данного древесного сырья для достижения максимального выхода моносахаридов: использование 
серной кислоты с массовой долей 5 % или соляной кислоты с массовой долей 2 %; постепенное повышение 
температуры от 25 °С до кипения раствора в течение 1 ч и выдержка при температуре 100…105 °С в течение 1 ч,  
гидромодуль 1:100. Определено общее количественное содержание углеводов в полученных гидролизатах 
в пересчете на глюкозу. Установлено, что в состав получаемой смеси углеводов входят все основные мо-
носахариды — высокопитательные вещества с повышенной биологической ценностью. Рекомендуется ис-
пользовать выделяемые углеводы в рецептурах питательных сред в качестве быстро усвояемого углеводного 
компонента для выращивания микроорганизмов и продуктивных сельскохозяйственных животных.
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Древесина, как известно, является природным, 
возобновляемым источником сырья, которое 

широко используется в различных целях [1, 2]. 
В результате переработки древесины образуется 
много отходов. Проблема полноценной перера-
ботки и дальнейшего практического использо-
вания отходов лесопиления и деревообработки в 
настоящее время определена как актуальная [2], 
поскольку образующееся количество отходов 
достаточно значительное и может составлять, 
например в Российской Федерации, от 40 до 60 % 
всей массы заготавливаемой древесины [3, 4]. 

Отходы лесоперерабатывающих предприятий 
включают в себя опилки, обрезки, стружку и 
т. д., чаще всего подвергающиеся сжиганию или 
оставляемые на земле без использования. Малую 
часть древесных отходов собирают и направляют 
для химической переработки в качестве базового 
сырья. В этом отношении представляет интерес 
полноформатная переработка отходов древесины 
в полезные полупродукты, например простые  
моносахара (глюкозу, галактозу, маннозу, араби-
нозу, ксилозу), а также до сих пор мало исполь-
зуемые лигнин и древесную смолу. 

Практическое применение моносахаров рас-
тительного происхождения для микробиологи-

ческого синтеза позволяет получать широкий 
спектр коммерчески привлекательных продуктов, 
например пищевых и кормовых добавок, полу-
продуктов для фармацевтической промышлен-
ности, а также различных видов биотоплива и 
компонентов дизельного топлива из сырья дре-
весного происхождения [5–8]. 

На ближайшую перспективу важное значение 
приобретают проблемы переработки полисаха-
ридов растительных тканей в простые сахара 
методом гидролиза для получения на их основе 
ценных полупродуктов пищевого и кормового 
назначения. Растительное сырье, подвергаемое 
гидролитической переработке в присутствии не-
органических кислот и щелочей или действию 
ферментов, становится хорошим субстратом для 
выращивания полезных микроорганизмов, а так-
же является перспективным сырьем для промыш-
ленной биотехнологии [9, 10]. 

Несмотря на значимость проблемы, данные 
по кинетическому образованию моносахаридов 
из древесной матрицы, представляющие суще-
ственный интерес для разработки технологи-
ческих решений и установления методологии 
оптимального получения легкоусвояемых угле-
родсодержащих питательных компонентов, в 
научной литературе ограничены [11]. Исполь-
зование современных аналитических методов 

_______________
© Автор(ы), 2024 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 4		  131

Кислотная деградация древесных отходов...	 Деревообработка и химическая переработка древесины

идентификации моносахаридов, основанных на 
селективном анализе индивидуальных веществ, 
позволяет восполнить этот пробел [12, 13].

Цель работы
Цель работы — изучение кислотной дегра-

дации древесных отходов в виде опилок сосны 
и дуба, установление основных условий кис-
лотного гидролиза древесного сырья и возмож-
ности получения сбалансированной по составу 
смеси сахаров для последующего получения 
компонентов питательных микробиологиче-
ских сред и кормов для сельскохозяйственных  
животных. 

Материалы и методы
Объектом исследования служили древесные 

отходы — опилки сосны и дуба, образующиеся 
при лесопилении и деревообработке. В качестве 
гидролизующего агента применяли серную и 
соляную кислоты, а также использовали в каче-
стве стандартов сахаров арабинозу (Ara), галак-
тозу (Gal), глюкозу (Glc), ксилозу (Xyl), маннозу 
(Man), фруктозу (Fru), рибозу (Rib), сахарозу 
(Sug) и лактозу (Lac).

Общее количественное содержание углево-
дов в гидролизатах определяли модифициро-
ванным фотометрическим методом с антроном 
в пересчете на глюкозу [14]. Антрон является 
высокопоглощающим в определенной области 
спектра аналитическим реагентом при обнаруже-
нии углеводов. При нагревании раствора углевода 
с раствором антрона в концентрированной серной 
кислоте образуются соединения сине-зеленого 
цвета, которые обладают высокой светочувстви-
тельностью при длинах волн, устанавливаемых 
на обычных спектрофотометрах.

Модифицированный фотометрический метод 
основан на измерении светопоглощения окра-
шенных комплексов углеводов с антроновым 
реактивом при длине волны λ = 540 нм.

Стандартный раствор глюкозы готовили рас-
творением 0,5 г С6Н12О6 в дистиллированной воде 
в мерной колбе вместимостью 100 мл. Получали 
раствор с содержанием 5 мг/мл Glc. Антроновый 
реактив готовили растворением суспензии 0,25 г 
антрона в смеси с 25 мл воды в 100 мл концен-
трированной серной кислоты.

Для выполнения анализа готовили эталонные 
растворы. Для этого приготавливали семь эталон-
ных (стандартных) растворов Glc, содержащих 
20, 50, 100, 150, 200, 250 и 300 мкг/мл углевода. 
Для этого в мерные колбы емкостью 100 мл по-
мещали последовательно 0,4; 1; 2; 3; 4; 5; 6 мл  
стандартного раствора Glc, доводили объем каж-
дого раствора до 100 мл дистиллированной водой 
и перемешивали до полного растворения.

Для построения градуировочного графика, в 
восемь пробирок наливали по 5 мл антронового 
реактива и осторожно по стенке приливали в пер-
вую — 0,5 мл воды, а в остальные пробирки по 0,5 мл  
эталонных растворов глюкозы с возрастающей 
концентрацией. Пробирки выдерживали при тем-
пературе 90…100 °С в течение 15 мин с исполь-
зованием кипящей водяной бани, охлаждали до 
комнатной температуры и измеряли последова-
тельно поглощение всех эталонных растворов, 
применяя в качестве раствора сравнения смесь 
из первой пробирки. Измерения проводили в кю-
ветах с толщиной поглощающего слоя 1 см при 
длине волны λ = 540 нм. Строили градуировочный 
график в координатах: концентрация глюкозы  
С (мкг/мл) — оптическая плотность А (рисунок). 

Для определения содержания углеводов в ана-
лизируемом растворе отбирали 0,5 мл исследуе-
мого гидролизата древесных опилок и приливали 
его к 5 мл антронового реактива, выдерживали 
полученную смесь в пробирке при температу-
ре 90…100 °С в течение 15 мин, охлаждали до 
комнатной температуры и измеряли оптическую 
плотность в тех же условиях. Пользуясь граду-
ировочным графиком, находили концентрацию 
углевода в анализируемом растворе. В случае вы-
сокого содержания углеводов и выхода наблюдае-
мых значений за пределы сохранения линейности 
(при А > 2) гидролизат разбавляли. 

Мягкий гидролиз полисахаридов проводили 
1…10%-ми минеральными кислотами (серной 
и соляной) при температуре кипения раствора  
100…105 °С. Для этого навеску высушенных 
опилок массой 2 г помещали в коническую колбу 
вместимостью 500 мл, добавляли 200 мл раствора 
кислоты и кипятили с обратным холодильником 
на электрической плитке. По окончании гидролиза  
опилки отфильтровывали через обеззоленный 
фильтр. 

Зависимость оптической плотности растворов глюкозы с 
антроновым реактивом при длине волны λ = 540 нм 
от концентрации глюкозы

Dependence of the optical density of glucose solutions with 
anthrone reagent at wavelength λ = 540 nm on glucose 
concentration
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Изучение состава углеводов в гидролизатах 
проводили методом высокоэффективной анионоо-
бменной хроматографии с электрохимическим де-
тектированием искомых соединений по условиям  
стандартного метода измерения количества Glc 
в некоторых растительных продуктах пищевого 
назначения [15]. Для выполнения хроматографи-
ческого анализа состава углеводов использовали 
хроматографическую систему BioLC производ-
ства компании DIONEX (Германия), включаю-
щую в себя градиентный насос GS50, электро-
химический детектор ED50, генератор элюента 
EG50 Generatorc 10 mN NaOH, хроматографи-
ческий термостат LC25 с колонкой CarboPac,  
PA20. В качестве стандартных растворов углево-
дов использовали свежеприготовленные раство-
ры стандартов сахаров концентрацией 1 мг/мл.  
Для автоматической градуировки прибора при-
меняли рабочие стандартные растворы концен-
трацией 0,001 мг/мл, которые готовили соответ-
ствующим разведением основных стандартных 
растворов.

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку результатов 
осуществляли по стандартным методикам [16]. 
Полученные результаты не выходили за пределы 
доверительной вероятности Р = 0,95. 

Результаты и обсуждение
Изучен процесс кислотной деградации дре-

весного сырья с высвобождением легкогидро-
лизуемой углеводной части древесных отходов, 
поскольку такой процесс требует меньших энер-
гетических и материальных затрат, прост в ап-
паратурном оформлении и позволяет получать 
достаточное количество целевого продукта в 
сравнительно простых условиях.

Легкогидролизуемые полисахариды (гемицел-
люлозы) удаляются из древесного сырья до опре-
деленного предела гидролизом с разбавленными 
кислотами при повышенной температуре [16, 17]. 

В серии опытов по водному гидролизу опилок 
в настоящей работе варьировались параметры 
гидролиза — температура, гидромодуль, про-
должительность процесса, количество ступеней 
гидролиза. Максимальный суммарный выход 
моносахаридов — 18…21 % массы сухой древе-
сины — был достигнут при четырехступенчатом 
гидролизе. Однако экономически целесообразнее 
проводить одноступенчатый гидролиз, для кото-
рого были установлены следующие условия до-
стижения максимального выхода моносахаридов: 
постепенное повышение температуры от 25 °С 
в течение 1 ч до кипения и выдерживание при 
температуре 100…105 °С еще 1 ч, гидромодуль 
1:100. Выход целевых веществ при этом состав-
лял 16…17 % (табл. 1–3).

Из данных табл. 1–3 следует, что «мягкий» 
кислотный гидролиз позволяет извлекать до 
16…17 % свободных углеводов из древесного 
сырья. Учитывая, что в исследуемом древесном 
сырье общее содержание легкогидролизуемых 
полисахаридов составляет 18…21 % [11, 19], 
эффективность извлечения сахаров является со-
поставимой. Оптимальное время гидролиза ге-
мицеллюлоз сосны и дуба составляет в среднем 
1,5…2 ч. Дальнейшая температурная обработка 
приводит, по-видимому, к распаду простых угле-
водов.

Таким образом, в результате анализа данных 
фотометрических исследований по накоплению 
сахаров при кислотном гидролизе древесных опи-
лок определены условия достижения наибольшей 
степени конверсии высвобождения моносахаров 

Т а б л и ц а  2
Содержание углеводов в гидролизатах 

дубовых опилок при гидролизе  
5%-й серной кислотой

Carbohydrate content in hydrolysates of oak sawdust upon 
hydrolysis with 5 % sulfuric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,08
2 0,5 0,35
3 1,0 1,39
4 1,5 1,72
5 2,0 1,74
6 2,5 1,65
7 3,0 1,56
8 4,0 1,48
9 5,0 1,36
10 6,0 1,33

Т а б л и ц а  1
Содержание углеводов в гидролизатах 

сосновых опилок при гидролизе  
5%-й серной кислотой

Carbohydrate content in hydrolysates of pine sawdust 
upon hydrolysis with 5 % sulfuric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,05
2 0,5 0,30
3 1,0 1,30
4 1,5 1,60
5 2,0 1,62
6 2,5 1,60
7 3,0 1,47
8 4,0 1,39
9 5,0 1,26
10 6,0 1,21
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из легкогидролизуемых полисахаридов: темпера-
тура 100…105 °С, время 1,5…2 ч, концентрация 
кислоты 2…5 % масс.

В табл. 4 и 5 представлены результаты высво-
бождения минорных сахаров из использованных 
растительных объектов по данным хроматогра-
фического анализа. 

Суммарное количество идентифицированных 
ди- и моносахаридов — Fru, Rib, Sug и Lac в 
растворе в реакционных смесях не превышало 
концентрацию в 0,01 мг/мл.

Из полученных результатов исследования 
следует, что опилки сосны и дуба являются раз-
ноплановыми источниками сахаров. Соотноше-
ние основных углеводов Ara:Gal:Glc:Man:Xyl 
при сернокислотном гидролизе согласно хрома-
тографическим данным для сосны составляет 
1:1,33:1,87:6,4:2,6, в то время как для дубовых 
опилок — 1:1,89:1,44:1,11:18,1. Соотношения са-
харов в полученных гидролизатах соответствуют  
их естественному природному содержанию в 
растительном сырье [19].

В состав получаемой смеси углеводов входят 
все основные моносахариды, которые являются 
высокопитательными веществами с повышенной 
биологической ценностью и могут использоваться  
в рецептурах питательных сред в качестве бы-
стро усвояемого углеводного компонента.  
В частности, гидролизаты можно использовать в 
составе микробиологической среды для интен-
сивного выращивания микрофлоры и в качестве 
ингредиентов кормов для выращивания продук-
тивных животных [2].

Проведенные предварительные испытания 
показали, что включение 2 % (массовая доля) по-
лученных древесных моносахаров в состав стан-
дартной питательной среды при культивировании 
штамм-продуцента E. Coli 1864 позволяет увели-
чивать выход биомассы более чем в 1,5 раза при 
культивировании клеток данной культуры в колбе 
и более чем в 3 раза, при культивировании этой 
же культуры в опытном 10-литровом ферментере. 

Аналогичные испытания показали положи-
тельные результаты по ускорению наращива-
ния мышечной массы поросят при добавлении 
полученных из дубовых опилок моносахаров в 
рецептуру корма [20–37].

Выводы
Проведенные исследования по кислотному 

гидролизу древесины позволили выявить условия 
получения углеводных компонентов из древесных 
отходов и растительного сырья для последую-
щего использования в качестве добавок в корма 
сельскохозяйственных животных и ингредиен-
тов пищевых систем. Использование древесных 
отходов (опилок, стружки) в качестве сырьевого 

Т а б л и ц а  3
Содержание углеводов в гидролизатах 

сосновых опилок при гидролизе  
2%-й соляной кислотой

Content of carbohydrates in hydrolysates of pine sawdust 
upon hydrolysis with 2 % hydrochloric acid

Номер 
по порядку

Время 
обработки, ч

Содержание 
углеводов, мг/мл

1 0,25 0,06
2 0,5 0,33
3 1,0 1,37
4 1,5 1,59
5 2,0 1,63
6 2,5 1,52
7 3,0 1,53
8 4,0 1,44
9 5,0 1,38
10 6,0 1,29

Т а б л и ц а  4
Количество углеводов (мг/мл), 

высвобождаемых из древесной биомассы при 
гидролизе сосновых опилок 5%-й серной 
кислотой, в зависимости от времени (ч) 

обработки
The amount of carbohydrates (mg/ml) released from 

woody biomass during hydrolysis of pine sawdust with 5 % 
sulfuric acid, depending on the time (h) of treatment

Углевод
Время обработки, ч

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0
Ara 0,032 0,098 0,121 0,123 0,116 0,096
Gal 0,043 0,146 0,163 0,164 0,158 0,149
Glc 0,056 0,187 0,224 0,228 0,226 0,216
Man 0,114 0,642 0,773 0,784 0,756 0,693
Xyl 0,053 0,248 0,312 0,318 0,224 0,202

Сумма 0,298 1,321 1,593 1,617 1,480 1,356

Т а б л и ц а  5
Количество углеводов (мг/мл), 

высвобождаемых из древесной биомассы  
при гидролизе дубовых опилок  

5%-й серной кислотой, в зависимости  
от времени (ч) обработки

The amount of carbohydrates (mg/ml) released from 
woody biomass during hydrolysis of oak sawdust with 5% 

sulfuric acid, depending on the time (h) of treatment

Углевод
Время обработки, ч

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0
Ara 0,021 0,059 0,073 0,074 0,060 0,044
Gal 0,062 0,116 0,139 0,136 0,130 0,110
Glc 0,025 0,083 0,110 0,108 0,106 0,102
Man 0,016 0,071 0,084 0,082 0,080 0,076
Xyl 0,236 1,075 1,332 1,337 1,280 1,156

Сумма 0,360 1,404 1,738 1,737 1,656 1,488
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источника для получения целевых продуктов 
является актуальным, как с точки зрения защи-
ты окружающей среды от вредных воздействий, 
так и с точки зрения решения проблемы более 
экономного использования растительного сырья.
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WOOD WASTE ACID DEGRADATION  
TO OBTAIN TARGET PRODUCTS

G.L. Oliferenko1, A.N. Ivankin1, A.V. Ustyugov2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
2MIREA — Russian Technological University, Vernadskogo Prospekt, 78, 119454, Moscow, Russia

oliferenko2@inbox.ru

It is shown that wood processing waste such as sawdust of coniferous and hardwood species is a unique source of 
chemical raw materials, the importance of which in the complex chemical processing of materials of natural ori-
gin is constantly increasing. The article studies the acid degradation of the easily hydrolyzed carbohydrate part of 
wood waste as pine and oak sawdust, since it requires less energy and material costs. The basic conditions for acid 
hydrolysis of this wood raw material have been established to achieve the maximum yield of monosaccharides: the 
use of sulfuric acid with a mass fraction of 5 % or hydrochloric acid with a mass fraction of 2%; gradual increase 
in temperature from 25 °C to boiling solution for 1 hour and holding at a temperature of 100...105 °C for 1 hour, 
hydromodulus 1:100. The total quantitative content of carbohydrates in the obtained hydrolysates was determined 
in terms of glucose. It has been established that the resulting mixture of carbohydrates includes all the main mono-
saccharides as highly nutritious substances with increased biological value. It is recommended to use the released 
carbohydrates in nutrient media formulations as a quickly digestible carbohydrate component for growing micro-
organisms and productive farm animals.
Keywords: sawdust, acid hydrolysis, monosaccharides, optimization of conditions
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Рассмотрены большепролетные клееные деревянные конструкции для строительства зданий и сооружений. 
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Площадь лесов в мире составляет 4,06 млрд га 
или 31,5 % площади суши. В России леса зани-

мают около 809 млн га или около 20 % всех лесов 
мира. По площади лесов Россия занимает первое 
место в мире, они покрывают 46,6 % территории 
страны, что оказывает существенное влияние на 
климатические условия, а также на развитие мате-
риальной базы для строительной индустрии.

Тенденции последних лет в европейских стра-
нах свидетельствуют о возрастании интереса 
к производству и использованию деревянных 
конструкций не только в области малоэтажного 
строительства, но и в строительстве большепро-
летных сооружений. 

В России большими темпами идет строитель-
ство зданий и сооружений с применением дре-
весины, создаются проекты и осуществляется 
строительство уникальных зданий и сооружений 
из большепролетных клееных деревянных кон-
струкций. Строительные организации России ос-
воили возведение большепролетных деревянных 
конструкций, однако пока не распространено их 
массовое применение.

Требования к качеству деревянных изделий 
отражены в нормативных документах [1, 2].

В сфере строительства объектов с большой 
длиной пролета имеются основные виды кон-

структивных решений, к которым относятся ба-
лочные, арочные, рамные конструкции, а также 
фермы [3–6]. 

В области деревянного строительства России 
активно развиваются и внедряются новые техно-
логии [2, 7–22]. 

Цель работы
Цель работы — расширение сферы примене-

ния большепролетных клееных деревянных кон-
струкции при строительстве зданий и сооруже-
ний, совершенствование видов конструкционных 
решений и технологии их производства. 

Объект исследования
Объектом исследования служили больше-

пролетные клееные деревянные конструкции 
(БКДК) в зданиях и сооружениях Российской 
Федерации: выставочных павильонах; кон-
цертных залах; торговых комплексах; стади-
онах и ледовых аренах; пешеходных мостах; 
жилых домах; теннисных кортах; бассейнах; 
спортивных комплексах; физкультурно-оздоро-
вительных комплексах; сельскохозяйственных 
и животноводческих сооружениях (теплицах, 
фермах); промышленных и складских зданиях;  
сооружениях с химически агрессивной сре-
дой (производство удобрений и целлюлозно- 
бумажное производство).

_______________
© Автор(ы), 2024 
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В мире реализованы следующие проекты уни-
кальных зданий и сооружений с применением 
самых крупных большепролетных деревянных 
конструкций:

– аэропорт имени Марко Поло, Италия — име-
ет свободное пространство в 30 м без опорных 
элементов;

– Zaha Hadid Architects — Sky Forest, Китай — 
включает в себя два здания, каждое из которых 
имеет свободное пространство более 80 м без 
промежуточных опорных элементов;

– национальный стадион в Пекине, Китай — 
имеет свободное пространство в 80 м без опор-
ных элементов;

– башня Mjøstårnet в г. Брумунндал, Норвегия — 
самое высокое здание на планете высотой 85,4 м, 
основной строительный материал — клееный брус;

– церковь Похвистнева, Россия — имеет свобод-
ное пространство в 35 м без опорных элементов;

– жилой комплекс WOHA, Сингапур — имеет  
свободное пространство в 40 м без опорных  
элементов.

Результаты и обсуждение
Проекты большепролетных клееных дере-

вянных конструкций. Большепролетные клееные 
деревянные конструкции (БКДК) представляют 
собой комплекс строительных конструкций, из-
готавливаемый из древесины, претерпевшей не-
которые технологические операции, в результате 
которых древесина наделяется высокими пласти-
ческими и конструктивными характеристиками, 
не свойственными обычной древесине (рис. 1).

С помощью БКДК можно создавать здания с 
пролетом 12…150 м без использования внутрен-
них промежуточных опор.

Основные виды большепролетных клееных 
деревянных конструкций. В сфере строительства 
объектов с большой длиной пролета известны 
основные виды конструкций, получившие наи-
большее распространение.

Каждая конструкция обладает определенными 
особенностями, а выбор того или иного ее вида 
зависит от функционального назначения и техно-
логии применения.

Рассмотрим основные виды конструкций 
БКДК по данным, представленным в работах 
[11–14, 23–38].

Балочные БКДК — простой вид конструкций, 
представляющий собой большепролетные фермы, 
которые состоят из клееных балок. Получили 
широкое применение при возведении спортивных 
сооружений и общественных зданий. Обладают 
оптимальными статическими характеристиками,  
однако имеют достаточно большую массу по 
сравнению с арочными, а также более легкий и 
быстрый процесс монтажа (рис. 2).

Арочные БКДК — широко распространен-
ный в России вид конструкций, используемый 
при строительстве производственных и сельских 
зданий, в частности треугольные арки. Применя-
ются для пролетов 12…100 м, с высотой подъема 
пологих арок 1/4…1/8 пролета и высоких арок — 
1/2 пролета. Один из главных плюсов арочных 
БКДК — простое изготовление и быстрый мон-
таж. Технология производства БКДК арочной 
конфигурации предусматривает предварительное 
напряжение клееной древесины (рис. 3).

Рис. 1. Большепролетные клееные деревянные конструкции
Fig. 1. Large-span glued wooden structures

Рис. 2. Балочные большепролетные клееные деревянные 
конструкции 

Fig. 2. Large-span glued wooden beam structures
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Рамные БКДК — вид конструкций различного 
очертания, часто используется в однопролетных 
зданиях. Рамы состоят из стойки и ригеля преи-
мущественно сплошного прямоугольного, реже 
двутаврового или коробчатого сечения (рис. 4).

Фермы — менее распространенные конструк-
ции по сравнению с арками и рамами, вследствие 
большой трудоемкости их изготовления. Наибо-
лее распространены треугольные двускатные и 
односкатные фермы, а также фермы с параллель-

ными поясами и раскосно-стоечной или раскос-
ной стержневыми решетками. Конструкции опор-
ных узлов (рис. 5) позволяют применять фермы 
при разнообразных нагрузках, что значительно 
расширяет область их применения.

Исходя из задач, которые должна выполнять та 
или иная деревянная конструкция, подбирают ее 
вид, сечение, длину пролета и высоту элементов. 
БКДК применяют в основном при строительстве 
зданий и сооружений различного назначения, в 
том числе, осуществляемых по индивидуальным 
проектам. 

Как известно, наиболее эффективно произ-
водство, ориентированное на массовый выпуск 
однотипных конструкций, так как в этом слу-
чае процесс производства можно максимально 
механизировать и автоматизировать, что обе-
спечит низкую стоимость конструкций и высо-
кое качество продукции. Однако использование 
однотипных БКДК не всегда рационально по 
причине возможной утраты их главного достоин-
ства — возможности изготовления конструкций 
без значительной перестройки технологическо-
го процесса, т. е. практически любых размеров 
и очертаний, обладающих ярко выраженной 
архитектурной индивидуальностью. Выход из 
создавшегося положения может быть найден в 
переориентировании промышленности на выпуск 
деревянных унифицированных конструкций и 
элементов ограниченной номенклатуры и созда-
нии на их основе большого числа конструкций, в 
том числе и довольно оригинальных.

Учитывая, что производство БКДК ориентиро-
вано преимущественно на использование пилома-
териалов стандартных размеров, унифицировать 
следует прежде всего размеры пиломатериалов.

Рекомендуются 10 оптимальных сечений пи-
ломатериалов толщиной 25, 50, 100, 150 мм и 
шириной 100, 125, 150, 175 мм. Для многослой-
ных конструкций вводится также толщина 40 мм.

Поскольку основным элементом БКДК явля-
ется слой, т. е. склеенная по длине из коротких 
заготовок лента, обычно соответствующая длине 
конструкций или их элементов, унифицируется 
наиболее важный параметр — толщина слоя. 
Для прямолинейных конструкций толщина слоя 
составляет 33 мм из пиломатериала толщиной 
40 мм, а для криволинейных конструкций ради-
усом по нижней кромке менее 8 м и толщиной 
20 мм — из пиломатериала толщиной 25 мм.

Проблему оптимизации толщины слоя преж-
девременно называть решенной. Для несущих 
конструкций при гарантированном качестве изго-
товления толщина слоя может составлять от 40 до 
60 мм. Большинство операций технологического 
процесса — от сушки до фрезерования склеен-
ных по длине слоев — можно производить без 

Рис. 3. Арочные большепролетные клееные деревянные 
конструкции

Fig. 3. Arched large-span glued wooden structures

Рис. 4. Рамные большепролетные клееные деревянные кон-
струкции

Fig. 4. Large-span glued wooden frame structures

Рис. 5. Фермы 
Fig. 5. Farms
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какой-либо переналадки оборудования, хотя эти 
слои используются на завершающих операциях 
технологического процесса — при сборке и скле-
ивании для изготовления широкой номенклатуры 
конструкций. Толщина слоя согласуется с реко-
мендуемой градацией изменения высоты сечения 
конструкций, равной 100 мм. 

Унификация ширины сечения клееных элемен-
тов также является одним из важных вопросов.  
В проектах деревянных конструкций используют-
ся различные значения ширины. По частоте встре-
чаемости они распределены следующим образом: 
120 мм — 17,5 %; 140 мм — 43 %; 170 мм — 
13 %; 190 мм — 5,5 %. Остальные 14 значений 
ширины поперечных сечений конструкций со-
ставляют примерно 2 %. Значения ширины 130 и 
150 мм составляют только по 0,5 %. 

Таким образом, наиболее часто рекомендуе-
мые конструкции имеют ширину сечения 120, 
140 и 170 мм. Если рассмотреть связь между 
указанными размерами и шириной сечений пи-
ломатериалов, рекомендуемых ГОСТ 24454–80 
«Пиломатериалы хвойных пород. Размеры», 
более близкой к размеру сечения клееных эле-
ментов — 120 мм оказывается ширина сечения 
пиломатериалов 150 мм. Ширина сечения 140 мм 
в конструкции после чистовой обработки мо-
жет быть получена из пиломатериалов шириной 
150 мм и даже 175 мм, так как ширина 150 мм 
в ряде случаев оказывается недостаточной для 
придания поверхности конструкции требуемого 
качества. Сечения шириной 170 мм и более не 
могут быть получены без предварительного скле-
ивания слоев по ширине.

Наиболее перспективно применение прямоли-
нейных унифицированных клееных элементов по 
сравнению с криволинейными. Одинаковые эле-
менты можно применять в качестве самостоятель-
ных конструкций, например балок. Они могут быть 
составной частью арок и ферм (верхних поясов 
металлодеревянных арок, поясов и решеток ферм, 
других частей строительных конструкций), из них 
создаются клееные каркасы панелей. Возможно их 
применение в индивидуальных проектах.

Значительно сложнее решается вопрос с уни-
фикацией криволинейных конструкций, хотя есть 
возможность создавать конструкции различных 
форм и назначения на основе ограниченного 
числа унифицированных элементов. На основе 
только одного криволинейного элемента, в част-
ности типовой стрельчатой полуарки, созданы 
разнообразные по назначению объекты.

При использовании в качестве базового эле-
мента типовой стрельчатой полуарки свобод-
ными от жесткой унификации приняты длина 
и высота сечения элементов, что не вызывает 
особых затруднений при производстве. Вместе с 

тем наиболее важные для производства параме-
тры — радиус кривизны, толщина слоя и ширина 
сечения жестко унифицированы.

Технология изготовления большепролетных 
клееных деревянных конструкций. Изготовле-
ние БКДК в Российской Федерации осуществля-
ется в соответствии с требованиями, предъявля-
емыми к качеству деревянных изделий [1, 2] и 
проектной документацией. 

Технология производства изделий из БКДК 
включает в себя несколько основных операций 
[7–10]: сушку пиломатериалов, механическую 
обработку пиломатериалов, сборку заготовок 
БКДК и механическую обработку склеенных 
конструкций.

Сушка пиломатериалов — один из важнейших 
этапов технологического процесса изготовления 
клееных конструкций, в значительной степени 
определяющий их эксплуатационную прочность. 
Некачественная сушка вызывает коробление до-
сок и снижение механической прочности древе-
сины, является причиной неравномерной влажно-
сти досок в отдельных партиях пиломатериалов и 
большого перепада влажности по толщине досок, 
что приводит к дополнительным напряжениям в 
слоях конструкций, снижающим их прочность 
и иногда вызывающим преждевременное разру-
шение. Это значительно усугубляется наличием 
видимых дефектов сушки, таких как трещины, 
покоробленность, которые полностью устранить 
очень сложно. Вырезка дефектных мест и отбра-
ковка непригодных из-за некачественной сушки 
досок увеличивает расход древесины, повышает 
трудоемкость их изготовления.

Сушка пиломатериалов включает в себя сле-
дующие технологические операции: формирова-
ние штабелей из пиломатериалов; атмосферную 
сушку; камерную сушку; обработку высушен-
ных пиломатериалов в течение 5 сут. в темпера-
турно-влажностных камерах для выравнивания 
влажности и уменьшения остаточных напряже-
ний в древесине.

Различают три уровня относительной влаж-
ности древесины:

1) начальная влажность пиломатериалов, до-
стигающая 80…90 %;

2) транспортная влажность — 20...25 %;
3) технологическая влажность, при склеива-

нии конструкций составляющая 8...15 %.
Пиломатериалы, предназначенные для изго-

товления конструкций I класса, подвергают суш-
ке в две стадии: на первой — до транспортной 
влажности, на второй — до технологической. 
Для этой цели на первой стадии проводится 
преимущественно атмосферная сушка по ГОСТ 
3808.1–2019, на второй — камерная сушка по 
ГОСТ 19773–2023.



142	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 4

Woodworking and chemical wood processing		 Large-span glued wooden structures...

Атмосферная сушка — процесс сложный и 
трудоемкий, но не затратный, обеспечивает рав-
номерную влажность пиломатериалов. Создание 
переходящего запаса пиломатериалов вполне 
оправдывает организацию этого процесса. Жела-
тельно, чтобы переходящий запас пиломатериалов, 
находящихся в условиях атмосферной сушки, со-
ставлял 6...12 мес. 

С экономической точки зрения наилучших 
результатов можно достичь при атмосферной 
сушке пиломатериалов до транспортной влаж-
ности. Дальнейшее снижение влажности проис-
ходит при атмосферной сушке очень медленно.  
Эффективность атмосферной сушки в зимнее время  
мала (табл. 1).

Для доведения пиломатериалов до технологи-
ческой влажности используют, как правило, ка-
мерную сушку в соответствии с ГОСТ 19773–2023.  
Важно учитывать рекомендации, изложенные в 
технической документации на конкретные типы 
сушильных камер.

В производстве БКДК I и II классов рекомен-
дуется использовать мягкие и нормальные режи-
мы камерной сушки пиломатериалов.

Качество сушки определяют по следующим 
показателям:

– по соответствию средней влажности пило-
материалов заданной конечной;

– величине отклонений влажности отдельных 
досок в партии от средней в штабеле;

– перепаду влажности по толщине досок;
– остаточным внутренним напряжениям.
По завершении процесса сушки необходимо 

выгруженные из камер штабели пиломатериалов 
выдержать (кондиционировать) не менее 3 сут. в 
закрытом помещении, при температуре 16...22 °С 
и влажности воздуха 45...60 %. При этом в пило-
материалах частично релаксируются внутренние 
напряжения.

Механическая обработка пиломатериалов, 
предусматривает такие технологические опе-
рации, как раскрой пиломатериалов на черно-

вые заготовки, вырезку недопустимых пороков, 
торцовку заготовок и фрезерование зубчатых  
шипов.

Сборка заготовок БКДК состоит из подго-
товки заготовок к склеиванию, нанесения клея, 
сборки и запрессовки заготовок и выдержки за-
готовок в прессах.

Подготовка заготовок к склеиванию заклю-
чается в их накоплении в специальных кассетах 
и подаче кассет на линию для нанесения клея. 
При этом клей рекомендуется наносить на обе 
склеиваемые поверхности, однако при массовом 
производстве часто используют одностороннее 
нанесение клея с помощью специальных клеена-
ливных станков (рис. 6).

После нанесения клея на всю заготовку, 
для сборки и запрессовки отводится не более 
40 мин. Запрессовка конструкций осуществляется 
в специальных прессах с гидравлическим или 
механическим приводом (рис. 7). Далее изделия 
отправляют на дополнительную фрезеровку.

Для обеспечения качественного склеивания 
отверждение клея должно осуществляться при 
плотном контакте склеиваемых поверхностей с 
нанесенным между ними слоем клея. Выполне-
ние этого условия обеспечивается правильным 
выбором режимов склеивания, т. е. продолжи-
тельностью выдержки склеиваемых конструкций 
в запрессованном состоянии.

Т а б л и ц а  1
Примерная продолжительность атмосферной 

сушки пиломатериалов хвойных пород  
в зависимости от толщины пиломатериалов, мм
The approximate duration of atmospheric drying of soft-
wood lumber, depending on the thickness of the lumber

Месяц укладки 
пиломатериалов 

для сушки

Срок сушки, сут.

25...30 мм 40...50 мм

Март 12...23 25...32
Апрель, май 30...34 38...47
Июнь, июль 10...13 17...34
Август, сентябрь 26...34 36...43
Октябрь 12...30 25...32 Рис. 6. Нанесение клея на заготовку из древесины

Fig. 6. Applying glue to a wood billet

Рис. 7. Запрессовка клееных деревянных конструкций
Fig. 7. Pressing of glued wooden structures
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Время выдержки склеиваемых конструкций 
в запрессованном состоянии при определенной 
температуре и влажности воздуха зависит от 
технологических свойств применяемого клея, 
размеров склеиваемых слоев и некоторых других 
факторов (табл. 2, 3).

Механическая обработка склеенных конструк-
ций. Данная обработка предусматривает обрезку 
торцов и фрезерование пластей многослойных 
конструкций, сверление отверстий под болты и 
закладные детали, вклеивание металлических 
стержней. Если конструкции предназначены для 
отделки прозрачными покрытиями, видимые их 
части должны иметь хорошую чистоту обработки, 
шероховатость не более 300 мкм по ГОСТ 7016–
2022 и небольшие, до 0,1 мм, уступы смежных 
слоев. Допуски линейных размеров должны со-
ответствовать 5-му классу по ГОСТ 21779–2023, а 
припуски на фрезерование боковых поверхностей 
многослойных конструкций должны быть при 
длине конструкций до 12 м не более 15 мм, свыше 
12 м — не более 20 мм.

Выводы
1. Конструкции из древесины получают все 

большее развитие и популярность. Применение 
БКДК, позволяет добиться создания элементов 
разнообразных размеров и форм, возможности пе-
рекрытия больших пролетов при низких нагрузках 
на опоры, фундамент и грунт основания, почти на 

треть удешевляет стоимость строительства покры-
тия по сравнению с конструкциями из металла и 
железобетона, а также устойчивы при пожаре. 

2. Клееный материал изготавливается в завод-
ских условиях по отлаженным технологиям, за 
счет чего, древесина приобретает повышенную 
механическую прочность, а также высокую устой-
чивость к агрессивным средам. Так же клееную 
древесину используют в местах, где металличе-
ские конструкции подвержены быстрой коррозии. 

3. Необходимо продолжать дальнейшие ра-
боты по унификации БКДК, которые должны 
включать следующее:

– совершенствование сортамента деревянных 
унифицированных конструкций;

– разработку принципиальных решений с ис-
пользованием деревянных унифицированных 
конструкций;

– обоснование технических требований к каче-
ству деревянных унифицированных конструкций 
на всех стадиях: производства, транспортирова-
ния, хранения, монтажа, эксплуатации и системы 
их обеспечения;

– составление нормативно-технической до-
кументации по применению деревянных уни-
фицированных конструкций и организации по-
стоянного контроля над изменением состояния 
конструкций при монтаже и эксплуатации;

– изучение и организация рынка сбыта дере-
вянных унифицированных конструкций.
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Large-span glued wooden structures for buildings construction are considered. Designed and realized structures 
of unique buildings and constructions made of large-span glued wooden elements are given. It is established that 
the use of large-span glued wooden structures allows to create elements of various sizes and shapes to provide 
overlapping of large spans at low loads on supports, foundations and base soil, to reduce the cost of pavement 
construction by almost one third in comparison with structures made of metal and reinforced concrete, as well as 
to guarantee stability in case of fires. The main types of structural solutions of large-span glued wooden structures 
are analyzed and the technology of their manufacture is given. The possibility of manufacturing of glued materials 
in factory conditions according to well-developed technologies is shown.
Keywords: large-span glued wooden structures, large-span structures, glued wood, glued wooden structures, 
unique building or structure
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РАЗРАБОТКА И ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ
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Приведен краткий обзор методов определения плотности древесины, которые согласно классификации 
подразделяются на прямые и косвенные. Предложен математически обоснованный авторский метод опре-
деления плотности древесины, с учетом законов физики, являющийся разновидностью метода вытеснения 
воды. Проведены экспериментальные исследования на девяти породах древесины, показавшие работоспо-
собность и применимость метода. Выполнено сравнение данных, полученных стереометрическим методом 
(значение погрешности составило менее 3 %). Определены условия подбора груза в виде шарика для иссле-
дований таким образом, чтобы происходило неполное погружение образца с одновременным обеспечени-
ем вертикального положения в среде жидкости. Рекомендуется использование предложенного метода для 
определения плотности древесины в «полевых» условиях.
Ключевые слова: плотность древесины, методы определения плотности древесины, экспресс-метод опре-
деления плотности древесины
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Древесина является ценным сырьем для про-
мышленного производства. Перечень направ-

лений ее использования весьма широк: архитек-
тура и строительство, мебельное и столярное 
производство, энергетика и лесохимия и т. д.  
Такому многоцелевому использованию древе-
сины способствуют ее характеристики. Оценка 
эксплуатационных свойств древесины осущест-
вляется на основании различных показателей: 
физических, механических, химических и др. 
Перечисленные показатели, как правило, имеют 
тесную взаимосвязь и используются для необ-
ходимых технологических расчетов различных 
процессов. Основным показателем, которым 
оперируют при проведении подавляющего боль-
шинства технологических расчетов, является 
плотность древесины [1, 2]. Поэтому актуальной 
задачей для науки и техники в современных ус-
ловиях является разработка методов определе-
ния значения этого показателя с минимальными 
затратами времени и ресурсов, а также с макси-
мально возможной точностью.

Существующие в настоящее время методы 
определения плотности древесины можно услов-
но подразделить на косвенные и прямые.

Косвенные методы подразумевают определе-
ние плотности через взаимосвязанные с ней фи-
зико-механические показатели древесины. К дан- 

ной категории относятся акустический (ультраз-
вуковой), радиационный, микрофотометрический 
и метод сверления.

Акустический метод определения плотности 
древесины основан на ее связи со скоростью рас-
пространения ультразвуковых колебаний в иссле-
дуемом образце [4–10]. Данный метод используется 
при таможенном контроле [7], отборе лыжных 
заготовок [8], резонансной древесины [9], оценке 
состояния древесных конструкций [10] и др. Недо-
статками метода являются большие погрешности, 
обусловленные неоднородной структурой древе-
сины вследствие растительного происхождения, 
наличием пороков, зависимостью от влажности.

При прохождении через древесину β-, γ- или 
рентгеновского излучения происходит ослабле-
ние их интенсивности в зависимости от плот-
ности образца. Этот эффект заложен в основе 
радиационного метода [1, 11–15]. Устройства, 
использующие данное явление, применяются 
как стационарно в лабораториях, так и порта-
тивно непосредственно при исследованиях ра-
стущих деревьев или конструкций сооружений. 
К основному недостатку метода можно отнести 
высокую стоимость оборудования. Тем не менее 
в настоящее время он приобретает все большую 
популярность у исследователей.

Схожим по замыслу, но несколько отличаю-
щимся технически является микрофотометри-
ческий метод определения плотности древесины. 

_______________
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Суть метода заключается в регистрации диффузно 
отраженного света от микроучастка исследуемого 
образца [16, 17]. Соответственно, недостатки 
микрофотометрического метода такие же, как и 
у радиационного.

Метод определения плотности древесины и 
оценки ее качества, основанный на измерении 
сопротивления материала сверлению — метод 
сверления является одним из активно развиваю-
щихся в настоящее время [18–23]. В основе этого 
метода лежит связь параметров сопротивления 
сверлению материала и его плотности [20]. Из 
недостатков можно отметить ошибки, возника-
ющие в процессе измерений нагрева бурового 
сверла и трения боковых поверхностей сверла 
о стенки отверстия, при наличии в древесине 
пороков, а также достаточно высокую стоимость 
оборудования.

Прямые методы основаны на измерениях 
массы, объема и веса исследуемых образцов дре-
весины с последующим вычислением плотности. 
К данной группе относятся стереометрический, 
метод вытеснения воды, метод вытеснения ртути, 
метод гидростатического взвешивания, пикноме-
трический и т. д.

Стереометрический метод определения плот-
ности древесины стандартизован [24] не только в 
России, но в других странах мира [25]. Для опре-
деления плотности древесины данным способом 
используются образцы в форме прямоугольной 
призмы размером 20×20×30 мм. Измеряются 
масса образцов, с точностью до 0,01–0,001 г, их 
размеры, с точностью до 0,1 мм. По отношению 
массы к объему образца вычисляют плотность. К 
недостаткам метода следует отнести искажение 
показателя из-за механических повреждений об-
разцов, допущенных при их изготовлении.

Способ вытеснения воды основан на измере-
нии объема воды, вытесненной погруженным в 
нее древесным образцом [1]. Исходя из массы об-
разца и измеренного таким образом объема воды, 
вычисляют плотность древесины. Основным 
недостатком этого способа является непосред-
ственный контакт древесины с водой, которую 
впитывает образец, вследствие чего изменяется 
его масса. Для устранения этого недостатка усо-
вершенствованы соответствующие устройства, 
применяемые при работе с этим методом [26, 27].

В целях исключения изменения характеристик 
образца при контакте с водой достаточно часто 
пользуются несмачивающими древесину жид-
костями. На этом базируется метод вытеснения 
ртути [28–30]. Техническое использование это-
го метода аналогично методу вытеснения воды. 
К недостаткам относят токсичность ртути, при 
работе с которой необходимо строго придержи-
ваться правил техники безопасности.

Метод гидростатического взвешивания осно-
ван на законе Архимеда, согласно которому тело, 
погруженное в жидкость, теряет в весе столько, 
сколько весит вытесняемая жидкость [1, 31]. Для 
определения плотности данным методом обра-
зец древесины взвешивают сначала в воздухе, 
а затем в жидкости известной плотности, и по 
полученным результатам измерения вычисляют 
плотность по формуле

               (1)

где ρдр — плотность древесины; 
т1 — масса гирь, уравновешивающих тело 

в воздухе; 
т2 — масса гирь, уравновешивающих тело в 

жидкости; 
ρж — плотность жидкости, в которую погру-

жают тело; 
D — плотность воздуха.

Данный метод относится к числу наиболее 
надежных и точных методов определения плот-
ности древесины. 

Тем не менее наиболее точным методом опре-
деления плотности древесины из всех известных 
является пикнометрический [1, 32]. Цикл измере-
ния плотности исследуемого образца включает 
в себя три взвешивания: 1) образца древесины 
в воздухе; 2) пикнометра, наполненного жидко-
стью известной плотности; 3) пикнометра, на-
полненного той же жидкостью с погруженным 
в нее телом. Причем в обоих последних случаях 
жидкость наливают до одного и того же уровня. 
После соответствующих процедур взвешивания 
осуществляют расчет плотности по формуле

                (2)

где ρдр — плотность древесины; 
М — масса гирь, уравновешивающих образец 

в воздухе; 
т1 — масса гирь, уравновешивающих пикно-

метр с жидкостью; 
т2 — масса гирь, уравновешивающих пикно-

метр с жидкостью и погруженным в нее 
образцом; 

ρж — плотность жидкости; 
D — плотность воздуха.

Несмотря на высокую точность, пикнометри-
ческий метод весьма трудоемок, поэтому исполь-
зуется в лабораторных условиях при необходи-
мости определения плотности с максимальной 
точностью.

На практике достаточно часто требуется опре-
делить плотность древесины в полевых условиях, 
когда набор инструментов для этой задачи огра-
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ничен. Из перечисленных методов определения 
плотности древесины практически ни один не 
подходит для решения данной задачи. В рамках 
настоящей статьи предлагается один из вариантов 
ее решения.

Цель работы
Цель работы — разработка метода опреде-

ления плотности древесины в полевых услови-
ях, обоснование его применимости на практике 
путем теоретических изысканий и проведения 
экспериментальных исследований.

Материалы и методы
Критический анализ способов определения 

плотности древесины в полевых условиях показал, 
что с технической точки зрения наиболее простым 
является метод, предусматривающий измерение 
длины образца, погружение его в жидкость, изме-
рение высоты погрузившейся в жидкость части 
образца и вычисление плотности по формуле

                       (3)

которая для образца правильной призматиче-
ской или цилиндрической формы (при погру-
жении в воду, т. е. при ρж = 1 г/см3) примет вид

                        (4)

где ρд — плотность образца древесины; 
Vпогр — объем погрузившейся в жидкость 

части образца; 
Vобр — объем образца; 
ρж — плотность жидкости; 
Нпогр — высота погрузившейся части образца; 
Нобр — высота образца.

К недостаткам данного метода относят боль-
шую погрешность измерений, поскольку при 
погружении в жидкость образец принимает го-
ризонтальное положение.

Такой недостаток можно устранить с помощью 
прикрепления к торцовой поверхности одного из 
концов исследуемого образца древесины груза в 
виде металлического шарика, оснащенного иглой, 
которая одним концом жестко соединена с ним, 
а противоположным острым концом внедряется 
в тело образца на всю свою длину, перед погру-
жением в жидкость известной плотности (рис. 1).

Согласно предложенному способу в работе [33],  
определение плотности древесины можно вы-
полнить следующим образом. Первоначально 
изготовляют образец древесины 1, например, раз-
мером 10×10×100 мм (последнее измерение вдоль 
волокон древесины) или цилиндрической формы 
аналогичной длины. К торцовой поверхности 
одного из концов данного образца прикрепляют 

металлический шарик 2, жестко соединенный 
с иглой 3, которая острым концом внедряется в 
тело образца 1 на всю свою длину. После поме-
щения образца 1 с прикрепленным шариком 2  
в емкость 4 с жидкостью известной плотности ρж 
измеряют глубину погружения h.

Математически проделанные операции име-
ют следующее обоснование. После помеще-
ния образца с прикрепленным шариком в ем-
кость с жидкостью система образец — шарик 
принимает статичное вертикальное положение, 
что свидетельствует о равенстве выталкива-
ющей (архимедовой) силы FA и силы тяжести  
(веса) P.

Архимедова сила FA будет складываться из 
двух составляющих, действующих на шарик FAш 
и погруженную в жидкость часть образца FAд

FAш = Vшgρж,                        (5)
FAд = Shgρж,                         (6)

где Vш — объем шарика; 
g — ускорение свободного падения; 
ρж — плотность жидкости; 
S — площадь поперечного сечения образца; 
h — глубина погружения образца.

Сила тяжести также будет складываться из 
двух составляющих, действующих на шарик — 
Рш и исследуемый образец — Рд:

Рш = Vшρшg,                      (7)
Рд = SHρдg,                       (8)

где ρш — плотность шарика; 
Н — длина образца; 
ρд — плотность образца древесины.

Рис. 1. Расчетная схема действия сил, действующих на обра-
зец в процессе измерения: 1 — образец древесины; 
2 — металлический шарик; 3 — игла; 4 — сосуд с 
жидкостью

Fig. 1. Calculation scheme of the forces acting on the sample 
during in the measurement process: 1 — wood sample; 
2 — metal ball; 3 — needle; 4 — vessel with liquid
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Произведение SH представляет собой объем Vд  
исследуемого образца древесины — SH = Vд.

Из условия статичности системы приравняем 
сумму выражений (5) и (6) к сумме выражений 
(7) и (8)

Vшgρж + Shgρж = Vшρшg + SHρдg.       (9)

После математических преобразований и ре-
шения уравнения (9) относительно плотности 
образца древесины ρд получаем

           (10)

Применимость метода на практике оценива-
лась экспериментально путем сравнения результа-
тов стереометрическим методом. Для этого были 
изготовлены образцы комнатно-сухой древесины 
девяти различных пород размером 10×10×100 мм 
(последний размер — вдоль волокон) и взяты два 
оснащенных иглами стальных шарика диаметром 
9,52 и 7,82 мм, массой 3,618 и 2,005 г, и объемом 
451,76 и 250,39 мм3 соответственно.

Результаты и обсуждение
Первоначально с помощью штангенциркуля 

и весов у всех образцов были определены геоме-
трические размеры (рис. 2) и масса (рис. 3).

В дальнейшем экспериментально определя-
лась возможность обеспечения вертикального по-
ложения образца при погружении его в жидкость 

(в настоящем случае в воду) с помощью крепле-
ния к одной из торцовых поверхностей образца 
металлического шарика. Для этого использовался 
стальной шарик с меньшими размерно-массо-
выми характеристиками. В ходе эксперимента 
определено, что для образцов некоторых пород 
древесины условие вертикального положения 
в воде не обеспечивается (рис. 4). Поэтому для 
таких образцов использовался шарик с бо́льшими 
размерно-массовыми характеристиками (рис. 5). 
Кроме того, визуально оценивалась плавучесть 
системы образец — шарик, подразумевающая 
неполное погружение в жидкость.

После выполненных подготовительных опе-
раций была проведена серия опытов с учетом 
указанных выше условий. Первоначально была 
рассчитана плотность образцов стереометриче-
ским методом по формуле

                        (11)

где ρд — плотность образца древесины; 
тд — масса образца древесины; 
а, b, H — соответственно толщина, ширина и 

длина образца древесины.
На следующем этапе определяли плотность по 

предложенному методу с учетом выражения (10), 
при этом глубину погружения образца h измерили 
штангенциркулем по длине смоченной части об-
разца. Значение погрешности между значениями 
плотности, вычисленной различными методами, 
определяли по выражению

                  
(12)

где Δ — значение погрешности; 
ρпм — плотность, определенная по предло-

женному методу; 
ρсм — плотность, определенная по стереоме-

трическому методу.
Полученные экспериментальные данные при-

ведены в табл. 1. Положительное значение по-
грешности связано с тем, что проведение опытов 
по методу сопровождалось непосредственным 
контактом образцов с водой, что влекло за собой 
закономерное поглощение влаги древесиной и 
соответствующее увеличение массы образцов. 
Поэтому для обоснованного сравнения двух ме-
тодов следует измерять массу образцов после 
проведения опытов с погружением в воду. 

Отметим, что геометрические размеры образ-
цов после непродолжительного пребывания их в 
воде, т. е. за время определения глубины погруже-
ния, существенным образом не изменятся. С уче-
том приведенных суждений и фактов результаты 
экспериментальных данных претерпят некоторые 
изменения (табл. 2).

Рис. 2. Измерение геометрических размеров образцов
Fig. 2. Measurement geometric dimensions of samples

Рис. 3. Взвешивание образцов
Fig. 3. Weighing samples



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 4		  151

Разработка и обоснование метода...	 Деревообработка и химическая переработка древесины

Т а б л и ц а  1
Определение плотности образцов стереометрическим и предложенным методами

Comparison the results of determining samples density by stereometric and proposed methods

Образец Масса, г

Геометрические размеры 
образца, мм Глубина погру-

жения образца 
h, мм

Плотность 
по стереоме-
трическому 

методу, кг/м3

Плотность  
по предложен-
ному методу, 

кг/м3

Погрешность 
Δ, %

a b H

Береза 6,483 10,03 10,07 99,90 84,2 642,5 668,9 4,11
Бук 7,160 10,04 10,13 100,72 91,5 698,7 737,2 5,51
Дуб 6,272 9,95 10,14 100,50 81,5 618,6 637,9 3,12
Ель* 4,787 10,09 10,13 100,38 80,5 466,6 493,4 5,74
Липа 5,857 10,03 10,06 100,49 77,9 577,6 602,2 4,26
Лиственница 6,493 10,10 10,14 100,45 82,1 631,2 646,8 2,47
Осина* 5,005 9,98 10,04 100,31 82,9 498,0 513,4 3,09
Сосна* 4,096 10,05 10,06 100,27 73,8 404,0 423,7 4,88
Ясень 7,491 10,14 10,17 99,95 92,2 726,7 752,2 3,51
*Породы древесины, для опытов с которыми использовался шарик с бо́льшими размерно-массовыми характеристиками.

Т а б л и ц а  2
Сравнение результатов определения плотности образцов стереометрическим  

и предложенным методами
Comparison the results of determining samples density by stereometric and proposed methods

Образец Масса, г

Геометрические размеры 
образца, мм Глубина погру-

жения образца 
h, мм

Плотность 
по стереоме-
трическому 

методу, кг/м3

Плотность  
по предложен-
ному методу, 

кг/м3

Погрешность 
Δ, %

a b H

Береза 6,719 10,03 10,07 99,90 84,2 665,9 668,9 0,45
Бук 7,412 10,04 10,13 100,72 91,5 723,6 737,2 1,88
Дуб 6,466 9,95 10,14 100,50 81,5 637,7 637,9 0,03
Ель* 4,951 10,09 10,13 100,38 80,5 482,6 493,4 2,24
Липа 6,050 10,03 10,06 100,49 77,9 596,7 602,2 0,92
Лиственница 6,605 10,10 10,14 100,45 82,1 642,0 646,8 0,75
Осина* 5,155 9,98 10,04 100,31 83,1 512,9 513,4 0,10
Сосна* 4,230 10,05 10,06 100,27 73,8 417,3 423,7 1,53
Ясень 7,620 10,14 10,17 99,95 92,2 739,3 752,2 1,74
*Породы древесины, для опытов с которыми использовался шарик с бо́льшими размерно-массовыми характеристиками.

Рис. 4. Положение образца при использовании меньшего 
шарика

Fig. 4. The sample position when using a smaller ball

Рис. 5. Положение образца при использовании большего 
шарика

Fig. 5. The sample position when using a larger ball
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В целях облегчения применения метода с ис-
пользованием различных шариков на практике 
можно воспользоваться иллюстративным мате-
риалом (рис. 6, 7).

По оси абсцисс на графиках (см. рис. 6, 7) 
отсчитывается отношение глубины погружения 
образца к его длине — h/H, а по оси ординат 
определяется соответствующая этому отношению 
плотность исследуемого образца ρд. Возмож-
ность использования этих графиков с уравне-
ниями ограничивается геометрическими разме-
рами образцов, составляющими 10×10×100 мм. 
В случае использования образцов другого по-
перечного сечения и размеров графики будут 
описываться уравнениями, имеющими другие  
коэффициенты.

Чаще всего в полевых условиях образцы дре-
весины имеют форму цилиндра, а не прямоу-
гольной призмы, использованной в опытах. Тогда 
выражение (10) принимает вид

        (13)

где dш — диаметр шарика; 
dд — диаметр образца древесины.

Для применения на практике предложенного 
метода целесообразно иметь набор шариков раз-
личных типоразмеров, отличающихся не только 
размерно-массовыми характеристиками, но и 
материалом, из которого они изготовлены. Кроме 
того, наиболее распространенной жидкостью, 
которую используют для различных опытов, яв-
ляется вода, плотность которой составляет около  
1 г/см3. С учетом указанных допущений выраже-
ние (13) можно упростить до вида

                (14)

где  — числовая характеристика 
(типоразмер) шарика, учитывающая его 
диаметр и материал, из которого он изго-
товлен.

Таким образом, для определения плотности 
древесного образца круглого сечения по выра-
жению (14) необходима числовая характери-
стика шарика, а также требуется определение 
длины образца Н, глубины его погружения h и  
диаметра dд.

Из изложенного выше следует необходимость 
правильного подбора шарика. В данном случае 
важно соблюдать два основных условия (ограни-
чения): 1) неполное погружение системы обра-
зец-шарик в жидкость, т. е. глубина погружения h  должна быть меньше длины образца Н; 2) обе-
спечение вертикального расположения системы  
образец  — шарик в жидкости во избежание 
всплывания образца (см. рис. 4).

Первое ограничение математически можно 
выразить неравенством, согласно которому плот-
ность системы образец-шарик должна быть мень-
ше плотности жидкости

                     (15)

С учетом допущения ρж =1 г/см3 выражение 
(15) можно упростить до вида

                       (16)

В табл. 3 приведены результаты расчетов  
соотношения (16) при использовании шариков 
различных размерно-массовых характеристик.

Из данных табл. 3 следует, что значение со-
отношения (16) численно меньше единицы, что 
свидетельствует о полном погружении в жидкость 
системы образец — шарик. Это справедливо при 
использовании бо́льшего шарика для образцов из 
бука и ясеня. Кроме того, значения соотношения 
близкие к единице (образцы березы, дуба, ли-
ственницы) доставляют неудобства при опреде-
лении глубины погружения h образца, так как при  

Рис. 6. Зависимость плотности образца древесины от от-
ношения h/H при использовании меньшего шарика

Fig. 6. Graph and equation for determining the density of a 
sample using a small ball

Рис. 7. Зависимость плотности образца древесины от от-
ношения h/H при использовании бо́льшего шарика

Fig. 7. Graph and equation for determining sample density when 
using a larger ball
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нахождении в жидкости (в воде) древесина впиты-
вает воду и, соответственно, увеличивается масса 
образца, что в конечном итоге приводит к еще 
большему снижению значения соотношения (16). 
В данном случае наиболее подходящим значением 
соотношения является значение от 1,1 и более.

Для выполнения условия вертикального рас-
положения системы образец — шарик в жидко-
сти невозможно привести какое-либо однозначное 
уравнение или неравенство. Считаем допустимым 
сравнение экспериментальных данных с соотноше-
нием (16). При использовании меньшего шарика, 
во время постановки экспериментов для образцов 
из ели, осины и сосны они всплывали, т. е. система 
образец — шарик принимала горизонтальное поло-
жение на поверхности жидкости. Из расчетов, при-
веденных в табл. 3, соотношение (16) для указанных 
пород превышает значение 1,4. Предположительно 
данная величина является некоторой переходной 
величиной, при которой начинается всплытие си-
стемы образец — шарик. В соответствии с приве-
денными ограничениями примечательно, что для 
определения плотности образца из древесины липы, 
согласно соотношению (16), можно использовать 
оба шарика. Проведенные эксперименты подтвер-
дили приведенные суждения и расчеты.

Выводы
1. Предложен метод определения плотности 

древесины, позволяющий сократить время из-
мерения. Согласно методу перед погружением 
в жидкость известной плотности к торцовой 
поверхности одного из концов исследуемого 
образца древесины прикрепляется груз в виде 
металлического шарика, обеспечивающий вер-
тикальность расположения образца в жидкости 
во время осуществления измерений.

2. С использованием законов физики приведе-
но теоретическое обоснование применимости ме-
тода на практике. За основу принята статичность 
системы образец-шарик, которая обеспечивается 
равнодействующей сил тяжести и Архимеда.

3. Экспериментально проверена работоспособ-
ность и пригодность метода для использования на 
практике. С использованием изготовленных образ-
цов различных пород древесины проведены лабора-
торные исследования с последующим определени-
ем плотности образцов. Погрешность определения 
величины плотности при сравнении со стереоме-
трическим методом составила не более 3 %.

4. С использованием аналитико-эксперимен-
тального метода и математического аппарата 
определены условия подбора шарика для иссле-
дований таким образом, чтобы происходило не-
полное погружение образца с одновременным 
обеспечением вертикального положения в среде 
жидкости. 

Для этого получено соотношение , 

справедливое для водной среды, которое имеет 
рациональный диапазон 1,1–1,4.

5. На практике могут быть использованы образ-
цы различных видов сечения, не изменяющиеся  
по длине. Для применения в полевых условиях 
целесообразно иметь набор шариков различных 
типоразмеров, отличающихся не только размерно- 
массовыми характеристиками, но и материалом, 
из которого они изготовлены.
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WOOD DENSITY DETERMINATION DEVELOPMENT  
AND JUSTIFICATION METHOD

Ren. H. Gainullin1, Rish. H. Gainullin1, E.M. Tsvetkova1, R.R. Safin2

1Volga State University of Technology, Lenin sq., 3, Yoshkar-Ola city, 424000, Russia
2Kazan National Research Technological University, K. Marks str., 68, Kazan city, 420015, Russia

gainyllinrh@yandex.ru

The article provides a brief overview of methods for determining the wood density, which according to the 
classification are divided into direct and indirect. A mathematically justified author's method for determining 
the wood density, taking into account the laws of physics, is proposed, which is a kind of water displacement 
method. Experimental studies have been conducted on nine types of wood, which have shown the efficiency and 
applicability of the method. The data obtained by the stereometric method were compared (the error value was less 
than 3 %). The conditions for selecting a load in the form of a ball for research are determined in such a way that 
incomplete immersion of the sample occurs while ensuring vertical position in a liquid medium. It is recommended 
to use the proposed method to determine the density of wood in the field conditions.
Keywords: wood density, methods for determining wood density, express method for determining wood density
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Проведен анализ современного состояния методов и приведена классификация частных задач проектиро-
вания организации строительства. Рассматривается вопрос понимания термина «надежность» в рамках ор-
ганизационной системы, в частности в строительном производстве. Проведен анализ применения теории 
надежности, сформулировано четыре подхода к исследованию надежности организационных систем. В ка-
ждом из подходов выделены особенности и недостатки их использования в качестве критерия оптимально-
сти или в ограничениях. Сделаны выводы об использовании понятия уровня надежности организационной 
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Круг задач, возникающих при проектирова-
нии организации строительства лесовозных 

автомобильных дорог, весьма широк и определя-
ется составом проекта организации строитель-
ства (ПОС), регламентированным различными 
строительными нормами и правилами (СНиП), 
в которых установлено, что для решения постав-
ленных задач следует применять экономико-ма-
тематические методы. Однако некоторые задачи, 
как, например, разработка ситуационного плана 
строительства, плана инженерных сетей, явля-
ются сугубо организационными и не требуют 
математической формализации и строгого науч-
ного обоснования. Для строительства лесовозных 
автомобильных дорог магистрального типа требу-
ется разработка календарного плана, составление 
графика потребности в основных строительных 
машинах и транспортных средствах.

В настоящее время при разработке ПОС лесо-
возных автомобильных дорог проектировщики в 
подавляющем большинстве случаев полагаются на 
имеющийся опыт или на решения, принятые ранее в 
других проектах при аналогичных ситуациях [1, 2],  
а для расчетов используют укрупненные норма-
тивы, содержащиеся в соответствующих СНиП.

Однако этот традиционный подход не всегда 
дает удовлетворительные результаты, поскольку 

укрупненные нормативы не могут учесть индиви-
дуальные особенности проектируемого объекта, 
а личный опыт проектировщика субъективен. 
Индивидуальный подход особенно важен при 
проектировании организации строительства ма-
гистральных лесовозных автомобильных дорог, 
поскольку каждая из них представляет собой 
уникальный строительный объект. В этом случае 
ошибочные организационные решения, принятые 
на стадии составления ПОС, влекут за собой 
убытки, исчисляемые сотнями миллионов рублей. 

Исследователи неоднократно решали отдель-
ные частные задачи, входящие в состав ПОС. 
Фактически это основные, наиболее сложные 
задачи, однако их можно формализовать и решить 
с помощью различных оптимизационных мето-
дов и современных компьютерных технологий.  
К таким относятся следующие задачи: 

– составление оптимального графика переме-
щения земляных масс и выбор машин для выпол-
нения земляных работ [3, 4]; 

– определение потребности в ресурсах раз-
личных видов (строительных материалах, маши-
нах и механизмах, автотранспортных средствах  
и т. д.) [5, 6];

– размещение производственных баз строи-
тельства [7]; 

– составление календарного плана или сетевого  
графика строительства объекта [8–10].

_______________
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Результаты решения в ходе составления ПОС 
отдельных задач с ориентацией на частные кри-
терии оптимальности могут вступить в про-
тиворечие между собой и, очевидно, не будут 
оптимальными с точки зрения глобального крите-
рия — экономического эффекта от строительства 
проектируемого объекта. 

М.Д. Спектором [11] предложен метод ком-
плексной оптимизации процессов строительства: 
«при проектировании организации строительства 
и производства работ организационно-техноло-
гические решения выбираются с одновремен-
ным охватом в анализе их взаимосвязи друг с 
другом и достижением конечных целей стро-
ительства». Автор подчеркивает, что ведущее 
значение в этом методе за оптимизацией продол-
жительности строительства, поскольку только 
путем «выбора оптимальной продолжительности 
строительства можно достичь согласования орга-
низационно-технологических решений в строи-
тельном производстве с экономическими целями 
строительства как отрасли».

Последний тезис особенно важен для маги-
стральных лесовозных автомобильных дорог, 
продолжительность строительства которых долж-
на быть обоснованно установлена в ходе разра-
ботки ПОС.

Процесс строительства носит вероятностный 
характер [10], и в большинстве работ для учета 
этого факта была применена теория надежности 
организационных систем, получившая широкое 
распространение при решении задач ПОС.

Цель работы
Цель работы — показать возможность исполь-

зования уровня надежности в качестве критерия 
оптимальности при решении задач ПОС лесовоз-
ных автомобильных дорог на основании анализа 
современного состояния методов ПОС.

Материалы и методы
Для того чтобы наиболее полно учесть опыт, 

накопленный к настоящему времени в решении 
задач ПОС, необходимо рассмотреть различные 
подходы и методы, применявшиеся в работах по 
рассматриваемой тематике.

Результаты и обсуждение
Исследования надежности организационных си-

стем в строительстве начали проводиться в середины 
1960-х годов в связи с развитием поточного строи-
тельства, и за период 2000–2020 гг. в этой области 
осуществлено значительное количество разработок, 
различных по целям и по методике исследований.

Теория надежности для технических систем 
хорошо развита и описана в литературных источ-
никах [1–37]. Между техническими и организаци-

онными системами существуют принципиальные 
различия, отмеченные наряду с особенностями 
А.Ф. Шкляровым [11], в частности:

– организационные системы неизмеримо 
сложнее технических по составу и взаимодей-
ствию элементов; 

– одним из основных элементов организаци-
онных систем являются люди; 

– взаимосвязи между элементами организаци-
онной системы динамичны и могут изменяться в 
ходе управления.

В связи с этим автоматически перенести ос-
новные определения теории надежности техни-
ческих систем в теорию надежности организаци-
онных систем оказалось невозможно. Рассмотрим 
этот вопрос подробнее. 

Применительно к техническим устройствам 
надежность определяется как свойство объекта 
выполнять заданные функции, сохраняя во вре-
мени значение установленных эксплуатационных 
показателей в заданных пределах, соответствую-
щих заданным режимам и условиям технического 
обслуживания, ремонтов, хранения и транспор-
тирования. При этом показателем надежности 
технической системы могут служить либо ее 
безотказность (вероятность нормального функ-
ционирования в течение заданного промежутка 
времени), либо долговечность, либо ремонто-
пригодность, либо какое-нибудь сочетание этих 
свойств [13].

Однако до сих пор ввиду отсутствия соответ-
ствующих нормативных документов в теории 
надежности организационных систем не суще-
ствует единой общепринятой терминологии и 
твердо установленных определений основных 
понятий. Вследствие этого практически в каждой 
работе, посвященной исследованию надежности 
организационных систем, авторы приводят свои 
определения основных понятий, используя соб-
ственную терминологию. 

В некоторых работах определение понятия 
«надежность» применительно к организацион-
ным системам было дано по аналогии с опреде-
лением этого понятия для технических систем.

Суть таких определений состоит в том, что под 
надежностью организационной системы следует 
понимать ее способность сохранять свои эксплу-
атационные показатели в заданных пределах в 
течение требуемого времени функционирования 
[4, 7, 14]. При этом за количественный показатель 
надежности, называемый ее уровнем, обычно 
принимается вероятность сохранения в заданных 
проектом пределах значений выбранного автором 
параметра, характеризующего эффективность 
работы системы. Чаще всего этим параметром 
служит количество строительной продукции, про-
изводимой потоком в единицу времени [14, 15].
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Выход значения выбранного параметра за 
установленные пределы (например, падение ин-
тенсивности потока ниже заданного критического 
уровня) считается отказом организационной си-
стемы. Другое определение отказа авторы пред-
лагают считать отказом частного объема работ 
к моменту критического сближения рассматри-
ваемого частного потока со следующим за ним 
частным потоком.

В работах [10, 14] надежность понимают как 
вероятность выполнения принятых решений, в 
частности, как вероятность безотказной работы 
системы в плановый период. А.А. Гусаков [16] 
отмечает, что «надежность системы определяется 
вероятностью отказа в течение гарантированного 
проектом срока исправной работы системы».

Это высказывание полностью отражает суть 
всех приведенных выше определений понятий 
надежности организационных систем и ее уров-
ня. Ни в одном из определений не учитывается 
взаимосвязь, существующая между надежностью 
организационной системы и конечным результа-
том ее функционирования. 

Конечным результатом функционирования для 
организационной системы строительного произ-
водства считается завершение предусмотренных 
проектом работ в срок, не превышающий дирек-
тивный, при условии достижения запланирован-
ных показателей. 

Однако А.А. Гусаков [16] указывает, что для 
систем строительного производства характерны 
не полные отказы, а частичные, которые устраня-
ются в процессе непрерывного функционирова-
ния системы. Очевидно, что временный выход тех 
или иных параметров организационной системы 
за установленные пределы в течение заданного 
срока функционирования вполне может не ска-
заться на конечном результате функционирования 
системы, т. е. не иметь ощутимых последствий, и, 
следовательно, определения понятий надежности 
организационной системы и ее уровня, подобные 
приведенным выше, не могут считаться отража-
ющими их сущность.

Отсюда справедливо утверждение, что термин 
«надежность» в организационно-технологиче-
ских системах можно применять только к резуль-
тату деятельности системы.

Что же касается технических систем, то для них 
обычно важна безотказная работа именно в про-
цессе функционирования, поскольку отказ техни-
ческой системы практически всегда сказывается на 
конечном результате ее деятельности (например, 
на качестве выпускаемой ею или при ее участии 
продукции, на регистрируемых ею данных и т. п.). 
Очевидно также, что понятия «ремонтопригод-
ность» и «долговечность» применительно к орга-
низационным системам лишены всякого смысла.

Таким образом, провести прямую аналогию 
между основными понятиями теории надежности 
технических систем и теории надежности орга-
низационных систем не удается.

В монографии А.Ф. Шклярова [12] надеж-
ность функционирования системы управления 
на некотором уровне руководства определяется 
как вероятность выработки и реализации меро-
приятий, ликвидирующих отрицательные откло-
нения и обеспечивающих выполнение плановых 
заданий. На практике это означает, что на уров-
не строительного управления вероятность того, 
что требуемое для маневрирования случайное 
количество рабочих не превысит маневренный 
резерв рабочих в строительном управлении, или 
условная вероятность того, что при выполнении 
предыдущего условия превышение продолжи-
тельности критического пути на сетевом графи-
ке работ над директивной продолжительностью 
строительства не превысит предельную величину 
отклонения, которую можно еще ликвидировать 
имеющимися силами рабочих. На уровне строи-
тельного треста надежность функционирования 
системы управления определяется по аналогии с 
уровнем строительного управления, однако еще 
учитываются ресурсы механизмов и материалов.

При таком определении весьма трудно доста-
точно достоверно определить вероятность выра-
ботки необходимых мероприятий, а также оценить 
предельную величину превышения продолжи-
тельности критического пути над директивной 
продолжительностью строительства при имею-
щихся ресурсах. Поэтому практическая ценность 
такого определения надежности функционирова-
ния системы управления существенно снижается.

Нетривиальный подход к определению показа-
теля надежности выполнения годовой программы 
работ дорожно-строительной организацией при-
веден в работе Г.Я. Глинского [17], где в качестве 
показателя надежности предложена величина 

 (1)

где P — вероятность; 
 — соответственно векторы фактиче-

ских и директивных сроков выполнения 
работ; 

Qф и Qд   — соответственно фактический и 
директивный объемы товарной продук-
ции, руб.; 

Вф и Вд — соответственно фактический и 
директивный показатели производитель-
ности труда, руб./чел; 

Сф и Сд — соответственно фактическая и ди-
рективная себестоимость работ, руб. 

В формуле (1) можно учитывать и другие тех-
нико-экономические показатели.
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Тем не менее такое определение показателя 
надежности, несмотря на кажущуюся «всеобъем-
лемость» имеет недостатки. Во-первых, значение 
показателя надежности в явном виде зависит от 
нескольких технико-экономических показателей, 
причем их влияние на конечный результат деятель-
ности дорожно-строительной организации с эко-
номической точки зрения неодинаково, что никоим 
образом не учитывается формулой (1). Во-вторых, 
наличие нескольких одновременно учитываемых 
и, очевидно, взаимозависимых технико-экономи-
ческих параметров должно значительно усложнять 
проведение исследований с использованием опре-
деленного формулой (1) показателя надежности, 
поскольку затруднительно учесть влияние измене-
ния директивных значений параметров на значе-
ние этого показателя. Отсюда следует невозмож-
ность по такому обобщенному показателю 
надежности судить об отдельно взятых технико-э-
кономических показателях функционирования 
дорожно-строительной организации (например, 
невозможно оценить величину  при 
заданном показателе надежности (1)).

Наиболее распространены определения, при-
нятые в работах [12, 14], суть которых заключа-
ется в следующем. Под надежностью организа-
ционной системы следует понимаеть ее свойство 
достигать планируемый результат функциони-
рования в заданный срок. Надежность количе-
ственно характеризуется величиной, называемой 
уровнем надежности и равной вероятности до-
стижения запланированных результатов (в част-
ности, выполнения запланированных объемов 
работ) в срок, не превышающий директивный

                    (2)

где Т и Тдир — фактический и директивный сро-
ки выполнения запланированных работ 
соответственно.

Очевидно, что при таком определении вели-
чина уровня надежности тесно взаимосвязана с 
величиной директивного срока строительства. 

К настоящему времени указанные работы 
можно классифицировать по следующим четы-
рем признакам: 

1) исследование надежности объекта;
2) исследование подходов к определению на-

дежности;
3) исследование видов ресурсов; 
4) исследование критерия оптимальности. 
В качестве объектов, надежность которых ис-

следуется, могут выступать следующие объекты:
– сетевой или календарный график строитель-

ства нескольких объектов; 
– строительный поток (или его календарный 

график), реализуемый на одном объекте. 

Выделяют четыре подхода к исследованию 
надежности организационных систем: 

1) оценка надежности объекта, в зависимости 
от параметров объекта; 

2) оптимизация принятого критерия оптималь-
ности при заданном уровне надежности; 

3) обеспечение максимально возможного уров-
ня надежности;

4) определение оптимального с точки зрения 
принятого критерия уровня надежности объекта.

Отметим, что определение надежности орга-
низационных систем при всех подходах дости-
гается путем варьирования количества ресурсов 
различных видов в пределах заданных ограни-
чений и (или) их оптимального распределения.

В работах рассматриваются следующие виды 
ресурсов:

– мощности (машины и механизмы, рабочие 
силы) [6, 7, 31];

– строительные материалы, денежные сред-
ства [18, 20, 28];

– резервные заделы, опережения частных или 
специализированных потоков, временны́е резервы  
[13, 17, 22, 29, 32,35].

Работы в области первого подхода были посвя-
щены главным образом оценке организационной 
надежности строительных потоков, причем по 
аналогии с техническими системами [10, 12]. При 
этом иногда рассматривалась зависимость уровня 
надежности от какого-либо параметра потока. 
Так, например, в работе Б.М. Томаева [10] пока-
зано, что между средней сменной выработкой и 
продолжительностью простоев потока существу-
ет линейная корреляционная зависимость (при 
этом отношение средней сменной выработки к 
нормативной было принято показателем надеж-
ности потока). Основным недостатком исследова-
ний в этой области является отсутствие конкрет-
ных рекомендаций, что снижает их практическую 
ценность.

Следующей ступенью послужили работы в 
области второго подхода (их подавляющее боль-
шинство), имевшие целью разработку рекомен-
даций по достижению некоторого заданного 
уровня надежности при условии оптимизации 
величины некоторого выбранного критерия. При 
этом достижение заданного уровня надежности 
обеспечивается путем резервирования ресур-
сов различных видов. Такие задачи оптимизации 
решались Б.Ф. Билецким [21], Б.М. Томаевым 
[10], Т.В. Бобровой [3], Д.В. Бурмистровым [18], 
В.В. Никитиным [9, 27], А.В. Скрыпниковым [5, 
7–9] и др. 

Определению оптимальных количеств ре-
сурсов типа «мощности» посвящены работы 
А.А. Гусакова [16], П.Ф. Вайнкофа [14], И.А. Зо-
лотарь [20], и др. Резервирование ресурсов типа 
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«мощности», а также материалов, необходимых 
для обеспечения заданного уровня надежности 
сетевого графика, рассматриваются в моногра-
фии А.Ф. Шклярова [12]. Разработке организа-
ционно-технологических решений по возведению 
крупных, промышленных объектов и комплексов 
с планируемым уровнем надежности посвящена 
работа Б.Ф. Белецкого [21].

Однако при определении оптимального ко-
личества ресурсов возникает вопрос о том, как 
именно задать тот уровень надежности, к обе-
спечению которого следует стремиться. А.А. Гу-
саков [16] предлагает обеспечивать уровень на-
дежности не ниже 0,5. Тем не менее ни в одной 
из перечисленных выше работ не дается стро-
гое обоснование этого значения. Очевидно, что 
априори назначаемый уровень надежности может 
потребовать для своего обеспечения неоправдан-
но больших затрат ресурсов или же, наоборот, 
оказаться слишком низким с точки зрения эконо-
мического эффекта. Следовательно, необходимо 
обоснованно определять требуемый уровень на-
дежности, чего рассматриваемый подход не обе-
спечивает. Отметим, что еще одним недостатком 
второго подхода является то, что рассматривается, 
как правило, не более одного вида ресурсов, тогда 
как без учета резервирования различных видов 
ресурсов в комплексе картина вряд ли будет пол-
ной и достаточно адекватной.

Е.В. Быстрянцев [13] установил взаимосвязь 
между уровнем надежности системы и уровнем 
ее организации, количественно характеризуемой 
величиной энтропии (т. е. величиной неопреде-
ленности ее состояний), и предложил методику 
определения необходимых уровней надежности 
подсистем, входящих в состав рассматриваемой 
системы, для обеспечения требуемого уровня на-
дежности в целом, однако подход, продемонстри-
рованный в работе [13], является весьма абстракт-
ным и потому плохо применим на практике.

Третий подход приведен в работах П.Ф. Вай-
нкофа [14] и Г.Я. Глинского [17], где решается 
задача обеспечения максимально возможного 
уровня надежности при заданных или варьируе-
мых в пределах некоторых ограничений количе-
ствах ресурсов. При таком подходе стоимостной 
показатель, отражающий экономический эффект, 
может быть учтен только в ограничениях и не 
может служить критерием оптимальности, в то 
время как основной целью исследований в ко-
нечном итоге должно быть именно достижение 
максимального экономического эффекта от стро-
ительства проектируемого объекта [36].

С этой точки зрения более правильный четвер-
тый подход изложен в работе [18], где авторы ста-
вят целью разработку метода расчета оптималь-
ного уровня надежности дорожно-строительного 

потока, причем критерием оптимальности служит 
«сумма затрат на производство работ и эффек-
та от досрочного ввода объекта в эксплуатацию 
(либо потерь от удлинения фактических сроков 
строительства по сравнению с плановыми)».

Особенности организации строительства ле-
совозных автомобильных дорог, отличающие 
его от строительства прочих объектов [1, 37], не 
учитывались ни в одной из рассмотренных работ. 
При этом наличие достаточного задела земляно-
го полотна считалось обеспеченным. Однако на 
практике достаточный задел земляного полотна 
обеспечен далеко не всегда; более того, его от-
сутствие является одной из основных причин 
простоев специализированного потока по устрой-
ству дорожной одежды. Данный пример показы-
вает, что для получения достоверных результатов 
при решении задач проектирования организации 
строительства лесовозных автомобильных дорог 
эти особенности следует учитывать.

В результате анализа работ, посвященных ре-
шению частных задач проектирования организа-
ции строительства с помощью теории надежно-
сти организационных систем, можно утверждать, 
что наиболее распространенное и не содержащее 
очевидных противоречий определение уровня 
надежности как вероятности достижения запла-
нированных результатов в срок, не превышаю-
щий директивный, неразрывно связывает вели-
чину уровня надежности с продолжительностью  
строительства. 

Уровень надежности определяется индивиду-
ально для каждого объекта и может быть опти-
мальным согласно выбранному критерию. 

Использование уровня надежности в качестве 
критерия оптимальности при решении задач 
ПОС неправомерно. Фактическая продолжитель-
ность строительства объекта является случайной 
величиной в силу вероятностного характера про-
цесса строительства, обусловленного влиянием 
множества случайных факторов. Поскольку про-
цесс строительства конкретного объекта имеет 
единственную реализацию, логично ориенти-
роваться на модальное значение этой случай-
ной величины как на «наиболее вероятное». 
Следовательно, именно это модальное значение 
можно считать продолжительностью строитель-
ства, которую реально обеспечивают принятые 
на стадии проектирования организационные 
решения. Ни в одной из рассмотренных выше 
работ не были указаны параметры распределе-
ния случайной величины продолжительности 
строительства, не было проведено исследование 
изменения этих параметров (или соотношения 
между ними) в зависимости от резервирования 
ресурсов, и не установлено, какое же именно 
превышение директивного срока можно считать 
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допустимым, а какое — недопустимым с точки 
зрения надежности организационной системы 
(например, превышение директивного срока 
строительства на 1–2 смены, очевидно, не вызо-
вет заметных последствий, однако необходимо 
установить некоторую максимально допустимую 
величину). 

Директивная продолжительность строитель-
ства объекта, регламентированная нормативными 
документами, при ПОС с учетом его вероятност-
ного характера позволяет добиваться совпадения 
модального значения продолжительности строи-
тельства с директивной (рисунок). 

Если же для того чтобы обеспечить необхо-
димый (пусть даже оптимальный) уровень на-
дежности за счет резервирования ресурсов раз-
личных видов, придется сдвинуть это модальное 
значение относительно директивного, то тем 
самым принятые организационные решения фак-
тически будут обеспечивать отличную от дирек-
тивной продолжительность строительства, т. е. 
идти вразрез с нормативными документами, что 
недопустимо. Изменять же форму распределения 
случайной величины продолжительности строи-
тельства, с тем чтобы добиться нужного уровня 
надежности, не сдвигая модального значения, за 
счет изменения качественного состава ресурсов, 
невозможно.

Однако для множества объектов не установлены 
нормы продолжительности строительства в силу 
того, что эти объекты уникальны. К таким объек-
там, в частности, относятся и магистральные лесо-
возные автомобильные дороги. В этом случае само 
определение уровня надежности теряет всякий 
смысл, поскольку отсутствует директивная продол-
жительность строительства. Даже если определить 
требуемую продолжительность строительства та-
кого объекта путем решения некоторой оптимиза-
ционной задачи, то с ее установлением, очевидно, 
сразу же становятся применимы приведенные нами 
выше тезисы для объектов с установленной дирек-
тивной продолжительностью строительства.

Таким образом, уровень надежности может 
служить в лучшем случае сугубо иллюстратив-
ной величиной, но ни в коем случае фактором, 
определяющим содержание организационных 
решений. 

Выводы
В результате проведенного анализа можно 

констатировать, что при решении задач органи-
зации и планировании вариантов лесовозных 
автомобильных дорог использование понятия 
уровня надежности организационной системы, 
в качестве критерия оптимальности или в огра-
ничениях, неэффективно. 

График функции плотности распределения случайной величины продолжи-
тельности строительства объекта: 1 — директивная продолжитель-
ность строительства соблюдается (уровень надежности равен h); 
2 — директивная продолжительность строительства для обеспечения 
оптимального уровня надежности h1, (T1 > Tдир); 3 — директивная 
продолжительность строительства не достигается для обеспечения 
оптимального уровня надежности h2, (Т2 > Tдир)

Graph of the distribution density function of the randomly increased construction 
duration of object 1 — the guideline construction duration is observed 
(reliability level is equal to h); 2 — the guideline duration of construction 
has been exceeded in order to ensure the optimal level of reliability h1,  
(T1 >Tдир); 3 — the guideline duration of construction is not achieved in 
order to ensure the optimal level of reliability h2, (Т2 > Tдир)
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Определение уровня надежности как вероят-
ности достижения запланированных результатов 
в срок, неразрывно связывает величину уровня 
надежности и продолжительность строительства. 
Однако для магистральных лесовозных автомо-
бильных дорог не установлены нормы реализа-
ции проектных решений в силу их уникальности 
и специфики. 
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ORGANISATIONAL SYSTEMS RELIABILITY THEORY APPLICATION  
IN SOLVING PARTICULAR PROBLEMS OF DESIGNING  
MAIN TRUCK HAULROADS

I.A. Vysotskaya, A.V. Skrypnikov, Y.A. Borovlev, V.V. Samtsov, P.O. Romanov
Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolyutsii av., 394036, Voronezh, Russia

skrypnikovvsafe@mail.ru

The analysis of the modern methods is carried out and the classification of particular tasks of construction 
organisation design is given. The understanding of the term ‘reliability’ within the framework of organisational 
system, particularly in construction production is considered. The analysis of reliability theory is carried out, four 
approaches to the study of organisational systems reliability are formulated. In each of the approaches the features 
and disadvantages of their use as a criterion of optimality or in constraints are highlighted. The conclusions about 
the concept of the organisational system reliability level in solving the problems of designing the main truck 
haulroads have been drawn.
Keywords: truck haulroads, construction, design, reliability theory
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