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Проведен анализ региональных особенностей базисной плотности запаса стволовой древесины в коре у ли-
ственных древесных видов Евразии. По полученным данным (2741 дерево шести лиственных древесных 
родов (видов) Евразии) разработаны регрессионные модели смешанного типа для базисной плотности за-
паса стволовой древесины в коре, специфичные по кластерам, представляющим регионы в пределах рода, 
виды и происхождение древостоев в пределах региона. Структура модели смешанного типа позволяет вы-
полнить ранжирование кластеров по базисной плотности запаса стволовой древесины в коре при условии их 
равенства по возрасту деревьев (за исключением родов Betula и Populus, у которых возраст дерева в моделях 
статистически незначим). Выполнены два ранжирования по величине базисной плотности запаса стволо-
вой древесины в коре, а именно, ранжирование кластеров в пределах рода (для бука лесного — в пределах 
вида) и видоспецифичное ранжирование, согласно которому максимальным значением характеризуется бук 
лесной и минимальным – тополь черный. Полученные модели и ранжирования видов по величине базисной 
плотности запаса стволовой древесины в коре могут быть использованы при расчетах углеродного пула в 
лиственных древостоях по данным инвентаризации лесов.
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Увеличение количества опубликованных науч-
ных работ и расширение доступности к по-

лученным результатам в мировом масштабе при-
вели к быстрому накоплению объема данных, что 
обусловило вступление научного сообщества ис-
следователей в области экологии в «эру больших 
данных» [1]. Это предоставляет экологическому 
сообществу возможности для решения актуаль-
ных проблем современности в беспрецедентных 
временны́х и пространственных масштабах [2, 3]. 
Одна из подобных баз данных (представляемая 
как «база баз данных») [4] создана в целях доку-
ментирования функционального разнообразия 
растений, ознакомления биологов с широким 
набором признаков растений и предоставления 
открытого доступа к данным, которые могут быть 
решающими в эпоху глобальных изменений. Она 
содержит 12 млн записей о физиологических, 
морфологических, анатомических и фенологи-
ческих признаках растений для 280 тыс. видов 
по всему миру. 

При хозяйственном использовании стволовая 
древесина оценивается в единицах объема, однако 

для более широкой и объективной оценки ее фи-
томассы и углерододепонирующей способности 
стволовой древесины необходимо ее оценивать 
в единицах массы. Во избежание повторных из-
мерений при определении фитомассы следует 
знать базисную плотность (БП) (basic density) 
древесины [5]. 

Известно, что древесина состоит из клеточ-
ных стенок и пустотных пространств. Клеточные 
стенки древесины имеют примерно одинаковую 
БП, независимо от древесного вида — около 
1,56 т/м3, и, таким образом, БП древесины как 
отношение массы абсолютно сухой древесины к 
ее объему в свежем состоянии зависит от соотно-
шения объемов, занимаемых клеточными стенка-
ми и межклеточным пространством. Наряду с БП 
древесины, применяется показатель удельного 
веса (specific gravity) как отношение абсолютно 
сухой массы к занимаемому объему воды, 1 м3 
которой имеет массу 1 т. Если БП древесины со-
ставляет 400 кг/м3, то удельный вес — 0,40 кг/м3. 
Тем не менее разница между удельным весом и 
БП древесины может достигать от –2 до +1 % [6].

В большинстве публикаций БП древесины 
оценивается в абсолютно сухом состоянии,  

_______________
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однако некоторые работы приводят оценки БП 
древесины при влажности 12 % [7, 8]. При ис-
пользовании опубликованных средних значений 
БП древесины или ее удельного веса по тому или 
иному древесному виду для перевода объема дре-
весины в показатели массы важно знать, был ли 
получен объем в свежем (т. е. до усушки) или в 
сухом состоянии (после усушки). Разница объемов 
в свежем и сухом состоянии достигает в среднем 
10 % у хвойных и 15 % у лиственных видов, ино-
гда от 7 до 20 % и более. В целом БП древесины, 
оцененная по объему древесины в свежем состо-
янии, преимущественнее, поскольку применима 
к объему ствола растущего дерева без необходи-
мости наличия данных об объемной усушке [9]. 

Характеристики качества древесины, в том 
числе показатели ее БП, включены в программы 
по селекции древесных видов в разных стра-
нах [8, 10–16]. Базисная плотность древесины 
может служить показателем устойчивости того 
или иного вида к засухам [17] и опосредованно 
через связь с относительной высотой ствола — 
показателем устойчивости к ветровалам [18–20]. 
Наличие стволовой гнили существенно снижает 
базисную плотность и, соответственно, содержа-
ние углерода в древесине [21]. 

Развитие методов неразрушающего контроля 
квалиметрических показателей древесины расту-
щих деревьев дает возможность получить массо-
вые данные о БП древесины и других ее харак-
теристиках [22, 23]. Анализ древесины в спектре 
ближнего (ИК-диапазон) показал возможность 
прогнозирования БП древесины с коэффициентом 
детерминации модели для тропических видов 
Бразилии от 0,87 до 0,93 [24], для хвойных и ли-
ственных Канады — от 0,83 до 0,93 [25] и для ли-
ственницы европейской в Англии — до 0,98 [26].

На мировом уровне БП древесины изменяется 
от 290 до 540 кг/м3 у хвойных и от 100 до 1300 кг/м3  
у остальных видов, причем большинство их по-
падают в диапазон от 320 до 720 кг/м3 [9, 27]. У 
некоторых лиственных видов Словакии БП дре-
весины и коры изменяется в диапазонах соответ-
ственно от 440 до 650 кг/м3 и от 380 до 670 кг/м3,  
а у некоторых хвойных — соответственно от 373 
до 508 кг/м3 и от 333 до 551 кг/м3 [5]. У некото-
рых древесных видов Бразилии БП древесины 
изменяется в пределах от 350 до 850 кг/м3 [28]. 

Базисная плотность древесины может разли-
чаться у видов в пределах одного рода, например, 
составлять 586 и 627 кг/м3 соответственно у дуба 
скального и австрийского с ареалом в Венгрии [5].  
У 470 родов в глобальных масштабах была ис-
следована линейная связь БП древесины, раз-
личающейся между видами в пределах рода, со 
средним значением для рода, что объяснило 62 % 
варьирования БП древесины видов [29].

Видовая специфика формирования БП дре-
весины и коры обусловила абсолютно разные 
ранжирования некоторых лиственных видов Сло-
вакии по значению БП древесины и коры [5]. 
Различные порядки ранжирования БП древесины 
и коры были выявлены также у некоторых лесоо-
бразующих видов Евразии [30, 31].

Базисная плотность древесины зависит не 
только от ее влажности, но и от других физи-
ко-технических и механических свойств [7, 23, 
32–36]. Возрастное замедление радиального 
прироста стволов деревьев, как установлено, 
обусловливает увеличение БП древесины в ра-
диальном направлении — от сердцевины к коре 
[20, 37–39], однако это характерно не для всех 
древесных видов [20, 40]. В частности, у ольхи 
серой и черной БП древесины увеличивается 
в направлении от основания к вершине ствола 
[41], тогда как у эвкалипта, сосны обыкновенной 
и сосны карибской, лиственницы европейской и 
курателлы американской (Curatella americana L.)  
в таком же направлении она снижается [35, 
42–44], у березы повислой, бука лесного, ясеня 
обыкновенного и 140-летней ели европейской 
четкая закономерность вообще не обнаружена 
[26, 37, 43].

Выявлены существенные изменения БП дре-
весины вследствие влияния на деревья различ-
ных факторов окружающей среды [32, 45–50], 
в том числе климатических [31, 51], а также в 
зависимости от возраста дерева, диаметра его 
ствола, ширины годичного кольца, доли поздней 
древесины и других эндогенных и экзогенных 
показателей [18, 34, 44, 49, 52–56]. Зависимость 
БП древесины от диаметра ствола может быть как 
отрицательной [19, 36, 57], так и положительной 
[19, 55–58]. Использование в качестве предиктора 
БП древесины диаметра ствола без учета других 
параметров может давать низкий коэффициент 
детерминации и объяснять лишь от 5 до 7 % ее 
общей изменчивости [19, 55].

Современные технологии позволяют осущест-
влять производство древесно-стружечных плит из 
древесины и коры любых древесных видов без 
снижения качества продукции [59]. В силу тех-
нологической специфики деревообрабатывающих 
производств в Японии [60] вся японская литера-
тура, посвященная оценке фитомассы деревьев 
и древостоев, начиная с 1950 гг. по настоящее 
время, содержит данные о массе (и очень редко 
об объеме) стволов без разделения на древесину 
и кору [61]. 

Практически во всех литературных источни-
ках, содержащих информацию о квалиметриче-
ских свойствах древесины, приводится информа-
ция только о БП собственно древесины и очень 
редко о БП как древесины, так и коры, и показано 
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их существенное различие [5, 23, 30]. В работе 
К. Лиепиньша и соавторов [41] приводятся дан-
ные о БП древесины ольхи вместе с корой, что 
является редким исключением в сложившейся 
ситуации. Если необходимо рассчитать биомас-
су стволовой древесины в коре по имеющимся 
данным объемов на основе БП древесины, раз-
личающихся для древесины и коры, то получить 
искомый результат с достаточной точностью не-
возможно, поскольку в каждом конкретном слу-
чае неизвестно соотношение древесины и коры. 
Насколько нам известно, исследования БП ство-
ловой древесины в коре для различных древесных 
видов в литературе отсутствуют.

Цель работы
Цель работы — разработка регрессионных мо-

делей смешанного типа для базисной плотности 
запаса стволовой древесины в коре, специфичных 
по регионам и древесным видам.

Объекты и методы исследования
Источником исходных материалов для регрес-

сионного моделирования послужили база дан-
ных о квалиметрических показателях древесных 
видов Центральной Евразии [62] и последняя 
версия базы данных о фитомассе деревьев лесо-
образующих видов Евразии [61]. Сформирована 
выборка из 2741 дерева шести лиственных дре-
весных родов (видов) Евразии (табл. 1).

Поскольку ни один вид не распространен по 
всей территории Евразии, викарирующие виды 
того или иного древесного рода представлены 
в отдельных регионах. В пределах регионов у 
некоторых видов рассматривается БП древесины 
стволов, подразделенная на типы в зависимости 
от происхождения древостоя (семенного, поро-
слевого, искусственного). Размер выборок по ви-
дам различается — от 237 наблюдений для лип до 
948 для берез. Количество выделяемых регионов 
и видов в пределах региона также разное — от 
4 для бука лесного до 12 для берез. То и другое 
определяется главным образом широтой ареала 
исследуемого рода (вида). Однако немаловаж-
ное значение в разбиении исходных данных на 
анализируемые группы (кластеры) имеет степень 
наполненности упомянутых баз данных фактиче-
ским материалом. 

В «идеальном» случае кластеризация исход-
ных данных могла бы иметь следующий вид. 
В ареале древесного рода выделяются области 
произрастания составляющих его викарирующих 
видов, в пределах которых выявляются географи-
ческие регионы произрастания каждого вида, и в 
каждом регионе определяются исходные данные 
по происхождению древостоев. Однако нынешняя 
структура баз данных не позволяет осуществить 

подобную «идеальную» схему кластеризации.  
В действительности имеется абсолютно разнород-
ная кластеризация исходных данных, которая за-
висит от степени заполнения «идеальной» схемы  
фактическими данными.

Например, для Южного Предуралья в пре-
делах ареала липы мелколистной имеются фак-
тические данные по БП древостоев семенного, 
порослевого и искусственного происхождения.  
В ареалах белых берез, скорее всего, произрас-
тают древостои трех происхождений, однако 
фактические данные о БП древесины берез есть 
только для древостоев естественного происхож-
дения. Получены данные о БП древесины трех 
видов берез (см. табл. 1) в пределах Приморья. 
Игнорировать деление показателей БП древе-
сины липы по происхождению на основании 
невозможности выполнения того же самого для 
берез означает потерю информации по БП дре-
весины липы. Точно так же нелогично объеди-
нять три вида берез в пределах Приморья на 
основании наличия в Приморье лишь одного 
вида липы.

Согласно проведенному анализу литературных 
источников, при исследовании зависимости БП 
древесины от дендрометрических показателей де-
ревьев наиболее часто в качестве независимых 
переменных в модель включали возраст и диаметр 
ствола дерева. Высота дерева рассматривалась реже 
по причине ее корреляции с возрастом. Поскольку 
одной из целей данного исследования является ран-
жирование древесных видов и родов по значению 
БП древесины, для каждого рода в отдельности 
была применена структура модели смешанного 
типа [30, 64], включающая в себя численные (воз-
раст и диаметр ствола) и фиктивные переменные. 
Последние кодируют принадлежность данных БП 
древесины к тому или иному кластеру, дифферен-
цированному по древесным видам и регионам, а в 
пределах ареала липы мелколистной — также по 
происхождению древостоя (см. табл. 1).

В итоге была принята следующая структура 
аллометрической модели смешанного типа

ln(BD) = a0+ b1ln(A) + b2 ln(D) + Σai Xi,     (1)

где BD  — базисная плотность (БП) стволовой 
древесины в коре, кг/м3; 

А — возраст дерева, лет; 
D — диаметр ствола на высоте 1,3 м от по-

верхности земли, см; 
ΣaiXi — блок фиктивных переменных в коли-

честве i + 1; 
a0 — свободный член уравнения, скорректи-

рованный на логарифмическое преобра-
зование данных; 

b1 и b2 — регрессионные коэффициенты при 
численных переменных уравнения. 
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Отметим, что для классического регрессион-
ного анализа численных переменных требуется  
равномерная матрица распределения данных 
во избежание смещений под влиянием разных  
«весов» (значимости). При использовании блока 
фиктивных переменных это требование теряет 
смысл, поскольку качественные (фиктивные) пе-
ременные имеют одинаковые «веса», независимо 

от количества данных, приходящихся на каждую 
переменную.

Результаты и обсуждение
Как указано выше, зависимость БП древе-

сины от диаметра ствола не является устойчи-
вой: она может быть как положительной, так и 
отрицательной в связи с изменением доли ядра  

Т а б л и ц а  1
Распределение 2741 измерения БП стволовой древесины в коре по регионам,  

видам и происхождению древостоев и схема их кодирования фиктивными переменными
Distribution of 2741 measurements of trunk timber basic density in bark by region, species  

and stand origin and their coding scheme with dummy variables

Регион (код) Вид
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ты Блок фиктивных переменных

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11

Род Betula L. (948 наблюдений в десяти регионах)
Северо-Запад России 
(СЗР)

Betula pendula 
Roth е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Украинское Полесье (УП) B. pendula е – – 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) B. pendula е – – 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Урал (Ур) B. pendula е – – 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Тургайский прогиб (ТП) B. pendula е – – 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Юг Западной Сибири 
(ЮЗС) B. pubescens Ehrh. е – – 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Казахский мелкосопочник 
(КМ) B. pendula е – – 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Средняя Сибирь (СС) B. pendula е – – 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Восточный Хэнтэй Мон-
голии (ВХМ) B. platyphylla Suk. е – – 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Приморье 1 (ПРМ1) B. platyphylla е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Приморье 2 (ПРМ2) B. costata Trautv. е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Приморье 3 (ПРМ3) B. dahurica Pall. е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Род Populus L. (334 наблюдения в девяти регионах)
Северо-Запад России 
(СЗР) Populus tremula L. ес 5 34,5° с. ш. 

39,5° в. д. 0 0 0 0 0 0 0 0

–

Украинское Полесье (УП) P. tremula ес 49 51,4° с. ш. 
30,7° в. д. 1 0 0 0 0 0 0 0

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) P. tremula ес 4 55,7° с. ш. 

36,7° в. д. 0 1 0 0 0 0 0 0

Средний Урал (СУ) P. tremula ес 3 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 0 1 0 0 0 0 0

Оренбуржье (Ор) P. nigra L. к 7 51,7° с. ш. 
54,8° в. д. 0 0 0 1 0 0 0 0

Тургайский прогиб (ТП) P. tremula ес 38 53,2° с. ш. 
64,0° в. д. 0 0 0 0 1 0 0 0

Юг Западной Сибири 
(ЮЗС) P. tremula еп 142 54,9° с. ш. 

69,9° в. д. 0 0 0 0 0 1 0 0

Казахский мелкосопочник 
(КМ) P. tremula еп 79 52,6° с. ш. 

70,4° в. д. 0 0 0 0 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) P. davidiana Dode ес 7 43,6° с. ш. 
132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 0 1
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Окончание табл. 1

Регион (код) Вид
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Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11

Род Quercus L. (451 наблюдение в шести регионах)

Центральная Европа (ЦЕ) Quercus robur L. ес 16 47,5° с. ш. 
8,8° в. д. 0 0 0 0 0 0 0

–

Балканы (БАЛ) Q. longipes Stev. к 14 43,3° с. ш. 
25,0° в. д. 1 0 0 0 0 0 0

Украинское Полесье 1 
(УП1) Q. robur ес 68 49,5° с. ш. 

27,5° в. д. 0 1 0 0 0 0 0

Украинское Полесье 2 
(УП2) Q. robur к 10 51,5° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 1 0 0 0 0

Украинская лесостепь 1 
(УЛ1) Q. robur ес 226 49,0° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 0 1 0 0 0

Украинская лесостепь 2 
(УЛ2)  Q. robur к 106 49,0° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 0 0 1 0 0

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) Q. robur ес 5 55,7° с. ш. 

36,7° в. д. 0 0 0 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) Q. mongolica F. 
ex L. ес 6 43,6° с. ш. 

132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 1

Род Tilia L. (237 наблюдений в пяти регионах)

Центральная Европа (ЦЕ) Tilia parvifolia 
Ehrh. ес 2 48,8° с. ш. 

16,8° в. д. 0 0 0 0 0 0 0

–

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) T. cordata Mill. ес 29 55,8° с. ш. 

37,4° в. д. 1 0 0 0 0 0 0

Средний Урал (СУ) T. cordata ес 4 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 1 0 0 0 0 0

Южное Предуралье 1 
(ЮП1) T. cordata ес 7 54,7° с. ш. 

56,0° в. д. 0 0 1 0 0 0 0

Южное Предуралье 2 
(ЮП2) T. cordata еп 124 54,8° с. ш. 

55,7° в. д. 0 0 0 1 0 0 0

Южное Предуралье 3 
(ЮП3) T. cordata к 57 54,7° с. ш. 

54,9° в. д. 0 0 0 0 1 0 0

Приморье 1 (ПРМ1) T. amurensis Rupr. ес 7 43,6° с. ш. 
132,2° в. д. 0 0 0 0 0 1 0

Приморье 2 (ПРМ2) T. mandshurica 
Rupr. & Maxim. ес 7 43,6° с. ш. 

132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 1

Род Alnus Gaertn. (504 наблюдения в пяти регионах)
Север Архангельской 
области (САО) [63]

Alnus incana (L.) 
Moench. ес 22 48,8° с. ш. 

16,8° в. д. 0 0 0 0

–

Южная Карелия (ЮК) A. incana ес 5 55,8° с. ш. 
37,4° в. д. 1 0 0 0

Прибалтика (ПРБ) A. incana ес 8 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 1 0 0

Украинское Полесье (УП) A. glutinosa (L.) 
Gaertn.) ес 462 54,7° с. ш. 

56,0° в. д. 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) A. hirsute (Spach) 
T. ex . R. ес 7 54,8° с. ш. 

55,7° в. д. 0 0 0 1

Fagus sylvatica L. (267 наблюдений в четырех регионах)

Западная Европа (ЗЕ) Fagus sylvatica L. ес 60 48,7° с. ш. 
7,1° в. д. 0 0 0

–
Центральная Европа (ЦЕ) F. sylvatica ес 22 51,5° с. ш. 

16,7° в. д. 1 0 0

Северная Европа (СЕ) F. sylvatica ес 2 56,0° с. ш. 
12,2° в. д. 0 1 0

Украинские Карпаты (УК) F. sylvatica ес 183 48,5° с. ш. 
23,5° в. д. 0 0 1

*Происхождение древостоя: ес — естественное семенное, к — культуры, еп — естественное порослевое.
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у равновеликих деревьев. Оценка БП коры связана 
с другой неопределенностью — долей ритидома  
(корки) в общей массе коры. При оценке БП ство-
ловой древесины в коре неопределенности, свя-
занные по отдельности с древесиной и корой, 
накладываются одна на другую, что вызывает еще 
большую неопределенность. Это, по-видимому, 
послужило причиной того, связь БП древесины 
с диаметром ствола в модели (1) у разных родов 
имела разные знаки и, что более существенно, 
статистическая значимость диаметра как неза-
висимой переменной в большинстве случаев 
не обеспечивалась. Исключение составила БП 
ствола бука, у которого, как известно, корки нет.  
В итоге значимость диаметра ствола в этом 
случае была на уровне вероятности p < 0,001  
(t = 3,6 > t999 = 3,29). Тем не менее для обеспече-
ния консеквентности (логической последователь-
ности) рассчитываемых моделей был исключен 
диаметр ствола из структуры моделей для всех 
видов и родов, и в окончательные расчеты БП дре-
весины была включена их упрощенная структура

ln(BD) = a0 + b1ln(A) + Σai Xi.         (2)

Результаты моделирования (табл. 2) показали, 
что для родов Betula и Populus возраст дерева в 
качестве независимой переменной оказался не 
значимым (t = 0,82…0,99 < t95 = 1,96) и был ис-
ключен из структуры модели.

Путем графической интерпретации модели (2) 
выполнено ранжирование кластеров по величине 
БП стволовой древесины в коре (рис. 1). 

Для родов Quercus, Tilia, Alnus и вида Fagus 
sylvatica в модели (2) предварительно были 
введены значения среднего возраста деревьев 
(А = 40 лет), рассчитанные по исходным дан-
ным.

Как следует из рис. 1, у рода Betula макси-
мальным значением БП древесины стволов 
характеризуется береза плосколистная в Мон-
голии и минимальным — береза повислая на 
Северо-Западе России. При этом происходит 
резкое снижение БП древесины в начале ряда в 
последовательности трех видов берез: плоско-
листная, повислая и даурская — соответственно 
с 620 до 541 кг/м3, а последующие кластеры 
в ряду распределения характеризуются срав-
нительно небольшим снижением: от березы 
ребристой в Приморье (536 кг/м3) до березы 
повислой на северо-западе России (482 кг/м3).  
У рода Populus максимальное значение БП дре-
весины приходится на осину Северо-Запада 
России (513 кг/м3) и минимальное — на куль-
туры тополя черного в Оренбуржье (327 кг/м3).  
При этом на основной части ряда распределения, 
приходящейся на осину, изменение БП древе-
сины незначительное — от 430 кг/м3 на юге 
Западной Сибири до 400 кг/м3 на Среднем Урале. 

Т а б л и ц а  2
Характеристика уравнений для базисной плотности стволовой древесины в коре

Equations characteristics for trunk timber basic density in bark

Независимые 
переменные Обозначение

Зависимая переменная ln(BD)
Род 

Betula
Род 

Populus
Род 

Quercus
Род 
Tilia

Род 
Alnus

Вид Fagus 
sylvatica

Свободный член уравнения, 
скорректированный на лога-
рифмическое преобразование 
данных

а0 6,1786 6,2408 6,4355 5,8878 5,7733 6,1747

Натуральный логарифм возраста 
дерева а1(lnA) – – –0,0394 0,0625 0,06 0,058

Фиктивные переменные

a2X1 0,0763 –0,2161 0,036 –0,0339 0,218 –0,0531
a3X2 0,1647 –0,1947 0,0352 –0,1288 0,1062 –0,0879
a4X3 0,0394 –0,2491 0,0342 0,1278 0,102 0,0154
a5X4 0,0308 –0,4501 –0,0116 –0,0826 0,1109 –
a6X5 0,0357 –0,1841 –0,0008 –0,0310 – –
a7X6 0,0511 –0,1776 0,2123 –0,1435 – –
a8X7 0,0083 –0,1790 –0,0469 –0,2738 – –
a9X8 0,2209 –0,3726 – – – –
a10X9 0,0682 – – – – –
a11X10 0,106 – – – – –
a12X11 0,1151 – – – – –

Коэффициент детерминации, 
скорректированный на число 
переменных

adjR2 0,202 0,53 0,24 0,202 0,323 0,176

Стандартная ошибка модели SE 0,064 0,05 0,07 0,118 0,061 0,064
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Рис. 1. Ранжирование принятых в табл. 1 кластеров по значению БП стволовой древесины в коре в убывающей 
последовательности для четырех родов и одного вида (кодировку кластеров см. в табл. 1): а — Betula L.; 
б — Populus L.; в — Quercus L.; г — Tilia L.; д — Alnus Gaertn.; е — Fagus sylvatica L.

Fig. 1. Ranking of clusters based on the value of trunk timber basic density in bark in descending order for four genera 
and one species (see Table 1 for cluster coding): а — Betula L.; б — Populus L.; в — Quercus L.; г — Tilia L.; 
д — Alnus Gaertn.; е — Fagus sylvatica L.

Рис. 2. Диаграмма распределения 18 лесообразующих видов Евразии по значению БП стволовой 
древесины в коре: 1 — Fagus sylvatica L.; 2 — Quercus longipes Stev.; 3 — Betula platyphylla 
Suk.; 4 — Quercus robur L.; 5 — Betula dahurica Pall.; 6 — Betula costata Trautv.; 7 — Betula 
pendula Roth.; 8 — Quercus mongolica F. ex L.; 9 — Betula pubescens Ehrh.; 10 — Alnus hirsute 
(Spach) T. ex. R.; 11 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 12 — Tilia cordata Mill.; 13 — Populus tremula 
L.; 14 — Alnus incana (L.) Moench.; 15 — Tilia amurensis Rupr.; 16 — Populus davidiana Dode; 
17 — Tilia mandshurica Rupr. & Maxim.; 18 — Populus nigra L.

Fig. 2. Diagram of distribution of 18 forest-forming species of Eurasia by the value of trunk timber basic 
density in bark: 1 — Fagus sylvatica L.; 2 — Quercus longipes Stev.; 3 — Betula platyphylla Suk.; 
4 — Quercus robur L.; 5 — Betula dahurica Pall.; 6 — Betula costata Trautv.; 7 — Betula pendula 
Roth; 8 — Quercus mongolica F. ex L.; 9 — Betula pubescens Ehrh.; 10 — Alnus hirsute (Spach) 
T. ex. R.; 11 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 12 — Tilia cordata Mill.; 13 — Populus tremula L.; 
14 — Alnus incana (L.) Moench.; 15 — Tilia amurensis Rupr.; 16 — Populus davidiana Dode; 
17 — Tilia mandshurica Rupr. & Maxim.; 18 — Populus nigra L.
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У рода Quercus максимальное значение БП 
древесины приходится на дуб черешчатый с ареа-
лом на Восточно-Европейской (Русской) равнине 
(667 кг/м3) и минимальное — на дуб монгольский 
в Приморье (515 кг/м3). При этом на основной 
части ряда распределения изменение БП древе-
сины небольшое, а именно: от 559 кг/м3 у дуба 
длинноножкового на Балканах до 533 кг/м3 у дуба 
черешчатого в украинской лесостепи. 

У рода Tilia максимальное значение БП дре-
весины приходится на липу мелколистную в 
южных районах Предуралья (516 кг/м3) и мини-
мальное — на липу маньчжурскую в Приморье  
(345 кг/м3), у рода Alnus — на ольху серую со-
ответственно в Южной Карелии (499 кг/м3) и 
на севере Архангельской области (401 кг/м3),  
у бука лесного диапазон БП древесины в ряду 
распределения по четырем кластерам сравни-
тельно небольшой: от 604 кг/м3 в Украинских 
Карпатах до 545 кг/м3 в Северной Европе.

Территориально выделенные кластеры запол-
нены фактическими данными БП древесины по 
видам неравномерно и крайне недостаточно, а 
представленные ранжирования характеризуются 
множеством «белых пятен». Для заполнения этих 
«белых пятен» при оценках фитомассы стволовой 
древесины в коре на соответствующих пробных 
площадях приводится ранжирование средних ви-
доспецифичных значений БП древесины (рис. 2). 

Это второе ранжирование выполнено на уров-
не видов, когда данные всех регионов и проис-
хождений объединены в пределах вида. Резуль-
таты ранжирования (см. рис. 2) показывают, что 
наибольшим значением БП древесины характери-
зуется бук лесной (592 кг/м3) и наименьшим — 
тополь черный (330 кг/м3).

Выводы 
Разработаны регрессионные модели смешанно-

го типа для БП запаса стволовой древесины в коре, 
специфичные по кластерам, представляющим ре-
гионы в пределах рода, виды и происхождения в 
пределах региона. Структура модели смешанного 
типа позволяет выполнить ранжирование кла-
стеров по БП древесины стволов при условии их 
равенства по возрасту деревьев (за исключением 
родов Betula и Populus, у которых возраст дерева 
в моделях статистически незначим).

Выполнены два ранжирования по значению 
БП запаса стволовой древесины в коре, а именно 
ранжирование кластеров в пределах рода (для 
бука лесного — в пределах вида) и видоспеци-
фичное ранжирование, согласно которому макси-
мальным значением характеризуется бук лесной 
и минимальным — тополь черный.

Полученные модели и ранжирования видов по 
значению БП запаса стволовой древесины в коре 

могут быть использованы при расчетах углерод-
ного пула в лиственных древостоях по данным 
инвентаризации лесов.
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REGIONAL FEATURES OF HARDWOODS TRUNK TIMBER  
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This study analyzes the regional characteristics of the trunk timber stock basic density in the bark of deciduous 
tree species growing in Eurasia. Being based on the data obtained from 2741 trees from six deciduous tree genera 
(species) growing in Eurasia, regression models of a mixed type have been developed for the trunk timber stock 
basic density, specific for clusters representing regions within the genus, species and origin of stands within the 
region. The structure of a mixed type model makes it possible to rank clusters according to the trunk timber stock 
basic bark density, provided that they are equal in age of trees (with the exception of the genera Betula and Populus, 
in which the age of the tree in the models is statistically insignificant). Two rankings were made according to the 
value of the trunk timber stock basic density in the bark, namely, the ranking of clusters within the genus (for 
European Beech — within the species) and species — specific ranking, according to which the maximum value is 
characterized by forest beech and the minimum is Black Poplar. The obtained models and the ranking of species by 
the value of the trunk timber stock basic density in the bark can be used to calculate the carbon pool in deciduous 
stands according to the forest inventory data.
Keywords: Forest-forming species of Eurasia, trunk timber stock basic density in the bark, regression models of 
mixed type, species ranking
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Рассмотрены существенные изменения, происходящие в лесном фонде Республики Татарстан. Сделан вы-
вод о широком распространении смен коренных лесных сообществ на производные с преобладанием пио-
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лесах. Указана неустойчивость современных так называемых устойчиво-производных лесных сообществ. 
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Повсеместная смена типично-коренных лесов 
на производные сопровождается широким 

распространением лесовосстановительных сук-
цессий, которые отличаются от обычных для 
коренных лесов возрастных смен и заслужива-
ют дальнейшего исследования. Нами отмечена 
необходимость классификации современных 
лесных сукцессий с подразделением на типовые 
(успешные), и незавершенные [1]. Успешные 
сукцессии описаны в работах [2, 3]. Сведения о 
естественных и антропогенных сменах в лесах 
имеются в трудах корифеев отечественной лес-
ной науки [4–7] и мн. др. исследователей.

Лесовосстановительные смены в той или 
иной мере идут во всех производных лесах, 
а успешность и завершенность наблюдаемых 
смен во многих случаях вызывает сомнения. 
Современные восстановительные сукцессии, 
господствующие на обширных «освоенных» 
территориях, часто приобретают незавершен-
ный характер, на поздних этапах которых на-
блюдаются не коренные или условно-коренные, 
а устойчиво-производные, а также необрати-
мо-производные лесные сообщества. Раннесук-
цессионные лесные сообщества формируются 

различными лесообразователями, как правило, 
с преобладанием пионерных пород эксплерент-
ной конституции (стратегия жизни). Поздне-
сукцессионные лесные сообщества в типовых 
сукцессионных рядах сформированы породами 
виолентной конституции с выработанным со-
отношением пород — доминантов «коренного 
леса [3]

Позднесукцессионные лесные сообщества, 
расположенные в сукцессионных рядах, имею-
щих незавершенный характер, отличаются значи-
тельным участием серийных и пионерных пород. 
Восстановление позиций главных пород (основ-
ных эдификаторов) «коренного леса» зачастую 
затягивается, отмечается невыработанность лес-
ных сообществ. Оценка лесовосстановительных 
сукцессий, приобретающих устойчиво-незавер-
шенный характер с формированием устойчиво- 
производных невыработанных лесных сооб-
ществ, определяется как актуальная. 

Цель работы
Цель работы — оценка устойчиво-произво-

дных лесов на стадиях устойчиво-восстанови-
тельных сукцессий с указанием их места в ряду 
основных лесных сукцессий, распространенных 
в современных лесах. 

_______________
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Материалы и методы
В ходе исследований нам предстояло решить 

некоторые задачи, в частности, описать устойчиво- 
производные лесные сообщества, формирую-
щиеся на месте деградированных дубрав в зоне 
хвойно-широколиственных лесов Республики 
Татарстан. Хвойно-широколиственные леса за-
нимают северную часть Татарстана [8, 9]. Регион 
относится к хозяйственно освоенным, площади 
лесов за последние два века сократились втрое [8].  
По итогам государственного межевания земель 
1800 г., лесистость в пределах современных границ 
Татарстана составляла 54,4 %. К 1800 г., несмотря 
на массовое сведение и распашку лесных земель, 
в Среднем Поволжье сохранялись участки услов-
но-коренных лесов, корабельные рощи, и лесные 
ресурсы, достаточные для заготовки лесоматериа-
лов и работы Казанского адмиралтейства [8].

На 2022 г. лесистость в Республике Татарстан 
составляла 17,6 %. Остатки дубрав в структуре 
лесного фонда занимают 163,8 тыс. га, или 13,9 % 
покрытой лесом площади. Большая часть дубрав 
сведена в процессе хозяйственного освоения или 
сменилась на производные мягколиственные на-
саждения. Устойчиво-производные леса, сменя-
ющие коренные дубравы на значительной части 
Среднего Поволжья, выбраны в качестве основ-
ного объекта исследований [1]. 

Большое значение для оценки современного 
состояния и динамики лесов имеет использование 
лесоводственных свойств растений [10], и их сооб-
ществ, обобщенных в понятии «информационный 
потенциал» [11]. Комплексная характеристика по-
ведения видов или лесообразующих пород в лес-
ном сообществе обусловлена процессами адапта-
ции [2]. Взаимодействие видов лесных растений с 
окружающими природными условиями формирует 
так называемый вызов по А.Дж. Тойнби [12] или, 
иначе говоря, формирует адаптивно обусловлен-
ную необходимость проявления соответствующих 
свойств [10, 11]. Проявления лесоводственных 
свойств взаимосвязаны с условиями природной 
среды, с лесорастительными условиями. Для 
оценки соответствия условий природной среды 
проявляемым лесоводственным свойствам нами 
использовано понятие выработанности лесов.

Механизм проявления лесоводственных 
свойств интересен в качестве основы для отбора 
приспособлений, соответствующих проявляемым 
свойствам. Хаос мутаций и изменения природ-
ной среды могут привести к утрате отдельными 
признаками приспособительного значения (руди-
менты и атавизмы). Изначально отбор признаков, 
имеющих приспособительно-адаптивное зна-
чение, обусловливался необходимостью прояв-
ления соответствующих (адаптивных) свойств.  

В связи с этим считаем актуальным обобщение 
всех свойств лесных биосистем и биогеосистем 
(как проявленных, так и непроявленных) в поня-
тие «информационный потенциал» [11].

В настоящей работе применены общеприня-
тые методики полевых лесоводственно-геобота-
нических исследований [13], а также сведения 
о закономерностях фитосоциального поведения 
растений и их сообществ [4].

В пригородах Казани были заложены пробные 
площади (ПП). При закладке ПП использовались 
требования отраслевого стандарта (ОСТ 56–69–83.  
Площади пробные…). Обобщение собранных 
сведений проведено на основе известных работ 
[2–5, 13–16, 17–20] и др.

Результаты и обсуждение
В 2014–2022 гг. в окрестностях Казани, в уро-

чище «Дубравное», в целях исследований нами 
были заложены ПП. На ПП описаны фрагменты — 
этапы (стадии) восстановительного процесса,  
обычного для дубравных условий Татарстана и 
некоторых иных регионов Среднего Поволжья 
(табл. 1–3).

В функционировании сложных систем высока 
вероятность случайных изменений, они опреде-
ляют высокий уровень разнообразия раннесук-
цессионных лесных сообществ [3]. Пионерные 
леса в дубравных условиях представлены разно-
образными осиновыми, березовыми и липовыми 
сообществами. Богатство дубравных условий 
предопределяет смешанный состав и сложную 
структуру формирующихся здесь пионерных дре-
востоев. В условиях района закладки ПП (урочи-
ще Дубравное) дубняки массово сменились бе-
резняками. В составе образовавшихся вторичных 
(производных) древостоев преобладает береза 
повислая (Betula pendula Roth), заметны участие 
осины (Populus tremula L.) и накопление разно-
возрастных поколений липы сердцевидной (Tilia 
cordata Mill.). 

Описан этап лесовосстановительной сукцес-
сии на ПП № 1-2019 (см. табл. 1), когда пио-
нерный древостой березы постепенно сменя-
ется разновозрастным устойчивым липняком. 
Охарактеризованы позднесукцессионные устой-
чиво-производные липняки на ПП № 2-2019, 
№ 3-2019 (см. табл. 2, 3), возникшие на месте 
деградированных дубрав. 

Дуб черешчатый (Quercus robur L.) отсутству-
ет в подросте и его восстановление в обозримой 
перспективе не просматривается. Подобные лип-
няки обычны для Республики Татарстан и иных 
регионов. 

Дуб монгольский (Quercus mongolica Fisch. ex 
Ledeb.) на Дальнем Востоке, проявляя качества 
«эксплерента» на ранних этапах своего онтоге-
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неза, оказался способным к захвату обширных 
территорий. Благодаря последующему превраще-
нию в «абиотического патиента» низкоствольный 
дуб закрепляется на склонах дальневосточных 
сопок, образуя дериваты кедрово-дубовых лесов 
и формируя обширную зону дальневосточных 
широколиственных (дубово-липовых) лесов [21]. 

Дуб черешчатый в Среднем Поволжье оказал-
ся менее пластичным, и хотя доля низкостволь-
ных дубрав в твердолиственном хозяйстве Татар-
стана достигает 30 %, дуб постепенно уступает 
свои позиции идущей ему на смену липе. Южная 
полоса зоны хвойно-широколиственных лесов [9] 
в Среднем Поволжье постепенно распадается на 

составляющие, в которых хвойные и широколи-
ственные компоненты существуют раздельно, а 
формируемая зона вторичных, т. е. производных 
широколиственных, лесов — представлена пре-
имущественно липняками и низкоствольными 
дубравами [17].

Смешанный дубово-липовый лес с примесью 
березы и клена на ПП № 1-2019, № 2-2019 (см. 
табл. 1, 2) естественного происхождения. Древо-
стой одноярусный, простой, средневозрастный, 
класс бонитета — II. На ПП № 3-2019 дуб сохра-
няет господствующие позиции. Это свидетель-
ствует об относительно успешном восстановле-
нии дубрав в районе проведения исследований.

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика березового древостоя,  

пробная площадь № 1-2019 (класс бонитета II)
Taxation characteristics of birch stand, sample area No. 1-2019 (growth class II)

Породный 
состав

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

шт.

Средний 
диаметр 

стволов, см

Средняя 
высота 

стволов, м

Полнота 
абсолютная, 

м2/га

Полнота 
относитель-

ная

Запас стволовой 
древесины, м3/га

растущей сухостоя
6 Б 80 155 32,3 25,0 12,700 0,3884 145,20 10,48

2 Лп 70 61 28,6 21,0 3,900 0,1104 37,40 0,55
1 Лп 50 142 16,0 15,0 2,860 0,1048 21,80 1,48
1Д 130 12 52,0 24,0 2,550 0,0737 27,48 –

+ Ос 70 10 36,8 26,0 1,100 0,0272 10,10 4,00
Итого 380 – – 23,110 0,7045 241,98 16,51

Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика липового древостоя,  

пробная площадь № 2-2019 (класс бонитета II)
Taxation characteristics of linden stand, sample area No. 2-2019 (growth class II)

Породный 
состав

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

шт.

Средний 
диаметр 

стволов, см

Средняя 
высота 

стволов, м

Полнота 
абсолютная, 

м2/га

Полнота 
относитель-

ная

Запас стволовой 
древесины, м3/га

растущей сухостоя
4 Лп 80 91 32,3 23,0 7,460 0,2011 78,00 2,00
2 Лп 60 219 18,6 17,0 5,980 0,1990 47,80 1,00
3 Б 90 64 36,0 25,0 6,540 0,2000 72,60 18,00

1 Кл 50 93 16,8 15,0 2,072 0,0900 14,08 –
Д 150 5 56,8 24,0 1,200 0,0347 13,00 3,50

Итого 472 – – 23,525 0,7248 225,48 24,50

Т а б л и ц а  3
Таксационная характеристика липово-дубового древостоя,  

пробная площадь № 3-2019 (класс бонитета II)
Taxation characteristics of linden-oak stand, trial area No. 3-2019 (growth class II)

Породный 
состав

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

шт.

Средний, 
диаметр 

стволов, см

Средняя 
высота 

стволов, м

Полнота 
абсолютная, 

м2/га

Полнота
относитель-

ная

Запас стволовой 
древесины, м3/га

растущей сухостоя
3 Д 60 112 22,6 20,5 4,540 0,151 47,00 1,92

6 Лп 380 20,3 21,0 12,323 0,374 118,45 18,50
1 Кл 137 14,4 13,0 2,255 0,122 14,02 –

Итого 629 – – 19,118 0,647 179,47 20,42
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Породный состав подроста на ПП № 2-2019, 
№ 3-2019 — смешанный, преобладают клен и 
липа. Дуб в подросте встречается редко — от плю-
совых значений (+) до одной единицы — только 
в составе мелкого и среднего подроста. Его коли-
чество примерно одинаково — 9,7 тыс. шт./га на 
ПП № 2-2019, и 10,2 тыс. шт./га на ПП № 3-2019. 
Постепенно накапливается благонадежный под-
рост липы, которого достаточно для успешного 
возобновления данной породы.

Хорошее состояние дуба в древостое на 
ПП № 3-2019 достигнуто благодаря соблюдению 
следующих классических правил выращивания: 
«с открытой головой», «в шубе». «Открытая го-
лова» у дуба обеспечивается невысокой (сред-
ней) полнотой, отсутствием сильного затенения. 
«Шуба» в данном случае работает как подгон, 
устраняющий излишнее развитие боковых вет-
вей, обеспечивается липой, сопутствующей дубу 
и имеющей близкие показатели хода роста. При 
необходимом уходе возможно успешное воспро-
изводство дубрав искусственного происхождения. 
В некоторых лесничествах обнаружены участки 
образцово-показательных культур дуба — на за-
ложенной нами ПП № 4-2014 в 50-летних высо-
кокачественных культурах дуба (квартал 34 Янты-
ковского участкового лесничества Лаишевского 
лесничества Республики Татарстан) (табл. 4). 

Смешанный березово-дубовый с небольшой 
примесью липы лес на ПП № 4-2014 (см. табл. 4), 
искусственного происхождения. Дуб высокого 
качества, подгон из березы и липы обеспечивает 
хорошую очищаемость древесных стволов дуба 
от сучьев. В 2004 г. на участке ПП № 4-2014 были 
проведены рубки ухода.

На ПП № 3-2019 и № 4-2014 можно конста-
тировать успешное воспроизводство высокока-
чественных дубрав с участием мягколиственных 
пород. Вместе с тем успешность воспроизводства 
дубрав в регионе зависит от тщательного соблю-
дения технологии выращивания культур, своев-
ременного проведения мероприятий по уходу за 
насаждениями дуба различного происхождения.

Дуб периодически восстанавливает свое пре-
обладание в широколиственных лесах, благодаря 
реализации виолентной и патиентной стратегии, 
т. е. за счет продолжительности жизни, теневы-
носливости и т. д. (табл. 5).

При должном уходе создаются необходимые 
условия для воспроизводства высококачествен-
ных дубрав (см. табл. 4, 5), наблюдаются типовые 
или успешные сукцессии. При отсутствии рубок 
ухода дуб, находясь под загущенным пологом пи-
онерно-серийных мягколиственных древостоев, 
растет плохо. Сменяющие дубравы лесные сооб-
щества представлены преимущественно устой-
чиво-производными липняками и березняками 

(см. табл. 1, 2) с устойчиво-восстановительными 
сукцессиями.

Участие лесообразующих пород на разных 
этапах сукцессионного развития (см. табл. 1–5) 
обусловлено особенностями их фитосоциаль-
ного поведения, фитоценотипом или стратегией 
жизни. Береза и тем более осина как пионерные 
породы не образуют повторных (подпологовых) 
поколений и постепенно выпадают из состава 
лесных сообществ, причем осина, будучи типич-
ным пионером, раньше березы. Береза участвует 
в составе серийных сообществ, сменяющих пи-
онерные, и даже присутствует на поздних этапах 
лесных сукцессий, проявляя качества серийной 
породы, переходной от пионеров (эксплерентов) 
к породам виолентам. Липа выступает как порода 
«коренного леса», накапливая под пологом пио-
нерного древостоя несколько поколений, замет-
но участвуя в подросте и постепенно формируя 
устойчивый липняк. Дуб и клен присутствуют в 
пионерных сообществах (см. табл. 1, 2) в качестве 
пород-ассектаторов.

В целом на пробных площадях представлены 
разные этапы лесовосстановительной сукцессии. 
Анализ проявляемых всеми лесообразующими 
породами свойств позволяет констатировать фор-
мирование на месте деградированных дубрав 
производных березняков, сменяющихся устой-
чиво-производными липняками. Лесовосстанови-
тельный процесс на ПП № 1-2019, № 2-2019 носит 
незавершенный характер, восстановление господ-
ствующих позиций дуба не просматривается. 

В соответствии с учением о типах жизненных 
стратегий [2, 4, 10] дуб черешчатый (и дуб мон-
гольский) следует отнести к видам-виолентам. 
Лесоводственные свойства, проявляемые этим 
дубом в условиях Среднего Поволжья, разно-
образны и наряду с типичной виолентностью 
проявляются патиентность и даже некоторая экс-
плерентность [1, 10, 11].

Перечет деревьев показывает повышенное 
участие низкоствольного дуба в дубравах региона.  
Дуб даже в посадках часто принимает форму,  
свойственную порослевым деревьям, имеет 
широкую низкопосаженную крону, подвержен 
заболеваниям, отличается низкой товарностью 
и относительно коротким жизненным циклом. 
Порослевой дуб на ранних этапах онтогенеза 
проявляет относительную эксплерентность, за-
ключающуюся в ускоренном приросте, резком 
снижении качества древесины, сокращении сро-
ков созревания. На поздних этапах онтогенеза дуб 
проявляет патиентность с резким замедлением 
показателей прироста.

Согласно материалам лесоустройства, низ-
коствольность значительной части насаждений 
дуба в Среднем Поволжье составляет до 30 %, 
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таксируется низкая сохранность и неудовлетво-
рительное состояние многих культур дуба, товар-
ность дубрав явно завышена. Массовое появление 
порослевых и низкоствольных дубрав — это сво-
еобразная реакция на формирующиеся условия 
местообитания, условия, провоцирующие экс-
плерентное (пионерное) поведение растений и 
их сообществ.

Проявление эксплерентости (эксплерентное 
поведение) наблюдается повсеместно у многих 
лесообразующих пород — ускоренный рост со-
четается с быстрым созреванием и относительно 
ранней гибелью, часто как массовое усыхание 
древостоев.

Ускоренный рост и затяжная вегетация рас-
тений обусловливают плохую подготовленность 
слабоодревесневших тканей к зиме и массовое 
вымерзание дубрав в Республике Татарстан, а 
также гибель лесных культур кедра сибирско-
го (Pinus sibirica Du Tour) в Приморском крае. 
Быстрый рост (особенно в культурах), плохая 

адаптированность к биоусловиям интенсивно 
формирующегося лесного сообщества (в возрасте 
20…30 лет) наряду со слабой способностью к 
патиентности становятся причинами деградации 
культур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.).

Эксплерентность, способность к пионер-
ному поведению проявляют практически все 
лесные растения и их сообщества в той мере, в 
какой это соответствует их информационному 
потенциалу (проявленным и скрытым лесовод-
ственным свойствам). Доминирование одной 
лесообразующей породы на разных этапах лес-
ных сукцессий с существенным изменением 
стратегии характерно для относительно упро-
щенных сообществ северной тайги (листвен-
ничников), а также для устойчивых дериватов 
на месте дубрав.

Леса Среднего Поволжья и других регионов 
демонстрируют многочисленные (сложные) про-
явления лесоводственных свойств в ходе реали-
зации различающейся стратегии жизни [22–24]. 

Т а б л и ц а  4
Таксационная характеристика дубового древостоя,  

пробная площадь № 4-2014 (класс бонитета II)
Taxation characteristics of oak stand, sample area No. 4-2014 (growth class II)

Породный 
состав

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

шт.

Средний 
диаметр 

стволов, см

Средняя 
высота 

стволов, м

Полнота 
абсолютная, 

м2/га

Полнота 
относитель-

ная

Запас стволовой 
древесины, м3/га

растущей сухостоя
7 Д 50 470 17,6 17,0 14,720 0,547 126,67 3,12
3 Б 120 21,7 21,0 5,120 0,184 47,35 11,50

+ Лп 57 16,4 15,0 1,150 0,043 8,52 2,10
Итого 647 – – 20,990 0,774 182,54 16,72

Т а б л и ц а  5
Таксационная характеристика дубово-липового древостоя,  

пробная площадь № 5-2022 (класс бонитета II)
Taxation characteristics of oak-lime stand, sample area No. 5-2022 (growth class II)

Породный 
состав

Возраст, 
лет

Количество 
деревьев, 

шт.

Средний 
диаметр 

стволов, см

Средняя 
высота 

стволов, м

Полнота 
абсолютная, 

м2/га

Полнота 
относитель-

ная

Запас 
растущей дре-
весины, м3/га

I ярус (интервал высот: 20,1…30,0 м)
5 Д 130 33 54,9 24,0 7,822 92,85

4 Лп 80 92 31,4 22,0 7,149 69,45
1 Б 90 9 50,6 27,0 1,812 24,20

Итого по I ярусу 134 – – 16,783 0,485 186,50
II ярус (интервал высот: 17,1…20,0 м)

8 Лп 60 130 21,7 19,0 4,800 42,74
2 Кл 28 23,8 18,0 1,245 11,96

Итого по II ярусу 158 – – 6,045 0,186 54,70
III ярус (интервал высот: 9,0…17,0 м)

6 Лп 40 134 14,0 15,0 2,059 15,24
4 Кл 72 14,3 14,0 1,152 8,24

Итого по III ярусу 206 – – 3,211 0,118 23,48
Всего на пробной площади 498 – – 26,039 0,789 264,68
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Например, лесоводственные свойства дуба че-
решчатого способствуют его адаптации к тем 
или иным условиям. Их можно рассматривать как 
объекты лесоводственных исследований в первую 
очередь [25–27].

Лесоводственные свойства — это совокуп-
ность свойств, присущих лесному виду (лесо-
образующей породе) в его стратегии жизни и 
проявляемых во времени (онтогенез, сукцессия) и 
в пространстве (ареал). Информационный потен-
циал объединяет все свойства различных частей 
биоты — как проявленные в жизненной страте-
гии, так и непроявленные (скрытые). Все свой-
ства исследуются при тщательном рассмотрении 
приспособлений, признаков, а также основных 
закономерностей проявления свойств рассматри-
ваемого вида. 

Информационный потенциал у разных видов 
различается объемом (емкостью), соотношением 
скрытых и проявляемых свойств, соответствием 
условиям местообитания — природной среде. 
Эксплерентное поведение, проявление пионер-
ных свойств в ходе реализации жизненной стра-
тегии отражают высокую степень соответствия 
вида к условиям природной среды, формируемым 
преимущественно абиотическими средообразу-
ющими факторами (абиосреда). Для природной 
среды, преобразуемой биотическими факторами 
(биосреда), в большей степени соответствует 
поведение виолентное и отчасти патиентное (био-
тические патиенты).

Относительная эксплерентность, проявление 
жизненной стратегии, обычной для представи-
телей пионерно-серийных лесных сообществ 
(осина, береза), заключается в увеличенной энер-
гии роста, повышении класса бонитета, укора-
чивании жизненного цикла и массовых распадах 
древостоев основных лесообразующих пород. 
Эксплерентость (и абиотическая патиентность) 
основных лесообразователей Среднего Повол-
жья, проявляемая индивидуально и в сообще-
ствах, объясняется масштабными разрушениями 
лесной биоты и, соответственно, возрастанием 
роли абиотических средообразующих факторов 
в лесообразовательном процессе. В рассматри-
ваемом регионе сформированы новые лесорасти-
тельные условия — с резко заниженным участием 
лесной биоты в средообразовательных процес-
сах, с повсеместным проявлением пионерных 
(эксплерентных) лесоводственных свойств прак-
тически всеми основными лесообразвателями. 
Отдельные старые растения с патиентным по-
ведением («выносливцы» по Л.Г. Раменскому), 
можно отнести к так называемым абиотическим 
патиентам, которые с трудом приспосабливаются 
к складывающимся условиям природной среды 
(преимущественно абиосреды).

Снижение лесистости и разрушение лесной 
биоты приводят к формированию условий, об-
разно говоря, «глобальной вырубки» [10, 11], 
т. е. практически все лесообразующие породы, 
адаптируясь к абиотической среде, проявляют 
эксплерентные качества. Хозяйственно ценные 
хвойные и твердолиственные породы (в основном 
виоленты) отстают в энергии роста от мягколи-
ственных пород (эксплерентов) и уступают им 
свои позиции. Значительная часть ценных лесных 
культур, не получив должного ухода, зарастает 
мягколиственными породами, списывается или 
переводится в подпологовые культуры. 

В структуре лесного фонда увеличивается 
значение достаточно устойчивых серийных и про-
изводных лесов с высоким участием пионерно- 
серийных пород на всех этапах лесных сукцес-
сий. Породный состав и возрастная структура 
древостоев подвержены существенным измене-
ниям [10, 28].

Разрушение биоты на региональном (надси-
стемном) уровне увеличивает значение абиофак-
торов в формировании условий природной среды 
всего региона. Господство абиосреды «диктует» 
эксплерентное поведение всем подсистемам рас-
сматриваемых регионов (надсистем). Экспле-
рентность в данном случае есть адаптивное про-
явление растениями свойств, соответствующих 
абиосреде, вполне обычное не только на отдель-
ных участках-подсистемах (вырубках, гарях) но 
и, возможно, в крупных регионах-надсистемах с 
уничтоженной биотой. 

Информация о складывающихся в надсистеме 
условиях передается всем ее подсистемам, в том 
числе даже относительно стабилизированным — 
в пределах особо охраняемых природных терри-
ториях (ООПТ) или на особо защитных участках 
леса (ОЗУ). Скорость и интенсивность передачи 
информации по уровням системной организации 
имеет свои особенности. Сравнительно быстро 
и со сходными последствиями информация о 
воздействии на лесные системы распространя-
ется в системах, близких типологически (геохо-
рах), а наиболее интенсивная передача инфор-
мации — в системах, близких территориально  
(геомерах) [16].

Передача информации на разные уровни си-
стемной организации лесной биоты может быть 
выявлена по изменениям лесорастительных ус-
ловий или по стратегии жизни основных лесоо-
бразующих пород. Оценка лесов по наличию или 
отсутствию преобладающих, эдификаторных и 
индикаторных видов должна дополняться исполь-
зованием индикационных возможностей типов 
стратегии, что, по нашему мнению, актуально 
для решения научных, учебно-образовательных 
и хозяйственных задач [10, 11].
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Стратегия жизни в качестве проявленной ин-
формации (свойств растений) выступает инди-
катором природных условий, формирующихся в 
результате взаимодействия биотических и абио-
тических средообразующих факторов, которые 
участвуют в формировании лесных биогеосистем. 
Кардинальное изменение жизненной стратегии 
основными лесными породами отражает процесс 
формирования новых природных условий и лес-
ных сукцессий, в ходе которых многие лесообра-
зующие породы изменяют свое средообразующее 
(экологическое) и фитоценотическое значение 
(табл. 6).

Современные исследования лесных сукцес-
сий, в том числе их систематизация (см. табл. 6), 
должны исходить из понимания последствий мас-
сового разрушения лесной биоты как ведущего 
средообразующего фактора. Экзогенный и неза-
вершенный характер лесных сукцессий является 
одним из основных последствий перманентного 
и в обозримой перспективе необратимого раз-
рушения биоты, формирования антропогенных 
фрагментов биосферы в так называемых осво-
енных регионах. В современных лесах наряду 
с успешными типовыми сукцессиями следует 
шире использовать понятие о сукцессиях незавер-
шенных, формирующих устойчиво-производные 
сообщества, чья производность стала устойчивой 
[29, 30]. 

Явно назрела потребность классификации 
лесов производных, с добавлением этих лесов 
к исходным формациям так называемых лесов 
коренных [31, 32]. Привязка производных ле-
сов к соответствующим коренным формациям 
на основе доминантного подхода с построени-
ем типовых сукцессий, серий биогеоценозов, 
восстановительно-возрастных динамических и 
географо-генетических рядов, может быть выпол-

нена при индикации состояния природной среды 
по комплексным характеристикам поведения, 
стратегии, или по проявлениям лесоводственных 
свойств основными лесообразующими породами. 
Это весьма перспективное направление исследо-
вательской работы [33, 34].

Фитоиндикация среды по типам стратегии 
может выполняться с использованием доминант-
ного подхода и соответствующих фитоценотипов 
установленных в работах известных исследовате-
лей [14, 15, 20] и др. Доминирование эксплерен-
тов («шакалов» по Л.Г. Раменскому) свидетель-
ствует о реакции лесной биоты на преобладание 
абиосреды, а усиление виолентов («львов») отра-
жает восстановление биоты и соответствующее 
усиление роли биосреды. Оценка динамических 
процессов в современных лесах опирается на 
использование пород доминантов, эдификаторов, 
индикаторных и дифференциальных видов. В ус-
ловиях массового разрушения биоты возрастает 
значение фитоценотипов позволяющих учиты-
вать изменяющееся соотношение биотических 
и абиотических факторов природной среды и 
лесорастительных условий [35].

Выводы
Практически все восстановительные сук-

цессии в условиях массового разрушения лес-
ной биоты как ведущего средообразующего 
фактора приобретают экзогенный характер и 
существенно отличаются от типовых восста-
новительных смен наблюдаемых в устойчивых 
лесах. В условиях утраты лесами устойчиво-
сти, восстановливаемости в исходно-коренное 
состояние лесовосстановительные процессы 
приобретают незавершенный характер, а ле-
сообразующие породы изменяют проявляемые 
ими свойства. 

Т а б л и ц а  6
Систематизация лесов по их устойчивости (восстанавливаемости)

Systematisation of forests according to their sustainability (regenerability)

Динамическое 
состояние леса

Особенности лесных 
сукцессий

Типы лесных 
сукцессий

Главная коренная 
лесообразующая порода

Устойчивость 
(восстанавливаемость) 

сообщества
Коренной 

(девственный) Возрастные

Типовые

Преобладает в составе 
сообщества

Устойчивость 
(восстанавливаемость) 

сохраняется

Условно-коренной Восстановительно-
возрастные

Доминирует в составе 
сообщества

Коротко-
производный

Коротко-
восстановительные

Эдификатор в составе 
сообщества

Длительно-
производный

Длительно-
восстановительные

Ассектатор в составе 
сообщества

Устойчиво-
производный

Устойчиво-
восстановительные

Незавершенные, 
производные

Доля участия единична 
или не прослеживается

Восстанавливаемость 
утрачивается

Необратимо-
производный

Необратимо-
восстановительные Необратимые Возможны разные 

варианты участия
Восстанавливаемость 

утрачена
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По поведению (проявленным в жизненной 
стратегии свойствам) дубрав можно судить о мас-
штабах происходящих изменений в лесообразова-
тельных процессах. Понятие об информационном 
потенциале как совокупности проявленных и 
скрытых свойств позволяет учесть особенности 
адаптивной стратегии лесообразующих пород, 
исследовать происходящие изменения условий 
местообитания лесов. Поведение или страте-
гия жизни растений имеют адаптивный характер 
и поэтому пригодны для индикации состояния 
природной среды. Свойства биоты и закономер-
ности их проявления лежат в основе эволюции 
приспособлений, в значительной мере определяя 
проявление и изменение всех признаков лесной 
биоты, в том числе типы лесных сообществ. 

Развитие фитосоциологии на основе отече-
ственных традиций, а также с привлечением тео-
рии экосистем позволит повысить эффективность 
оценки тенденций современной динамики лесов, 
что будет способствовать дальнейшему совер-
шенствованию лесохозяйственной отрасли.
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REFORESTATION SUCCESSIONS RESEARCH  
AND ITS MODERN SYSTEMATIZATION BASICS
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Significant changes occurring in the forest area of the Republic of Tatarstan have been studied. It is concluded that 
primary forest communities are replaced by secondary forest growth, with a predominance of pioneer and seral plant 
species. The incomplete nature of the restoration taking place in the surveyed forests was revealed. The author's 
interpretation of the factors determining the predominance of secondary forest communities and the incomplete 
nature of restoration shifts in modern forests is presented. Attention is drawn to the instability of modern, so-called 
sustainable-derived forest communities. The study results of reforestation successions are proposed for consideration. 
It is proposed to classify reforestation successions with observed restoration of primary and conditionally primary 
forests as typical restoration ones. In cases where the restoration of primary communities cannot be predicted and 
is delayed indefinitely, these forest successions are proposed to be characterized as sustainable-restorative. Age 
succession is common in primary forests. Typical restoration successions occur in short-term or long-term forests 
with corresponding short-regeneration and long-regeneration successions. Sustainable-regenerative successions 
are characteristic of sustainable-derived forests. Irreversibly derived forests with irreversible successions require 
further study. We consider it relevant to further systematize forest successions based on the observed results and 
prospects of forest restoration processes.
Keywords: forest successions, reforestation, sustainability, secondary forest growth
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ОСОБЕННОСТИ МИКРОКЛИМАТА ПОД ПОЛОГОМ 
СЕВЕРОТАЕЖНЫХ СОСНЯКОВ РАЗНЫХ ТИПОВ ЛЕСА
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Приведены результаты исследования метеофакторов под пологом леса в разных типах северотаежных со-
сновых насаждений Архангельской области в древостоях чистых по составу или с небольшой примесью 
других пород. Рассмотрена подробная методика измерения метеофакторов: освещенности с использованием 
люксметра «ТКА-Люкс», метеометра МЭС-200 для измерения температуры воздуха, влажности воздуха и 
скорости ветра. Приведена таксационная характеристика изученных сосняков определенная инструменталь-
ным методом. Представлены результаты дисперсионных анализов по влиянию типа леса на метеофакторы 
под пологом леса. Установлено, что в целом тип леса существенно влияет почти на все показатели микро-
климата. Выявлено, что под пологом леса слагается свой климатический режим, что соответственно влияет 
на все нижние ярусы растительности и отчасти на древостой. Показано, что освещенность и ветер выше в 
сосняке кустарничково-сфагновом, а температура воздуха выше в сосняке черничном, влажность воздуха 
одинакова. Установлено, что при сравнении близких типов леса сосняков черничных и черничных влажных 
метеофакторы близки (равны) за исключением влажности воздуха, она выше в сосняке черничном влажном. 
Выявлено, что метеорологические факторы под пологом сосняков существенно отличаются от таковых на 
открытом месте. Показаны отличия метеофакторов по сравнению с открытым местом: освещенность меньше 
и составляет 21…22 % от открытого места, скорость ветра — 46…76 %, температура воздуха — 92…97 %,  
влажность воздуха выше и составляет 124…132 %. Установлено, что одно дерево в древостое при существу-
ющей густоте задерживает 12…21 лкс света. Проанализировано изменение метеофакторов под пологом леса 
и до высоты 1,3 м от поверхности земли. Получено, что с высоты 1,3 м от поверхности земли скорость ветра 
к уровню напочвенного покрова снижается на 10…40 %, освещенность — на 24 %, а температура воздуха 
несколько повышается до 1,3 °С.
Ключевые слова: метеофакторы, микроклимат, тип леса, температура, освещенность, влажность, скорость 
ветра
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Северотаежные сосняки существуют в усло-
виях довольно сурового климата с корот-

ким вегетационным периодом, коротким летом 
и холодной зимой. Климат района умеренно 
континентальный с продолжительной холодной 
многоснежной зимой, короткой весной с неустой-
чивыми температурами, относительно коротким 
умеренно теплым увлажненным летом, продол-
жительной и ненастной осенью.

Среднегодовая температура воздуха +0,8 °С 
при абсолютном максимуме +35 °С в июле и 
абсолютном минимуме –48 °С в январе. Средне-
годовое количество осадков — 670 мм. Продол-
жительность вегетационного периода 140 сут. 
Мощность снежного покрова 68 см. Относитель-
ная влажность воздуха 82 %.

Период с отрицательными значениями темпе-
ратуры воздуха длится 215 сут., с температурой 
–5° — 145 сут., ниже –10° — 98 сут. Период с 

положительными значениями температуры про-
должается 145 сут., выше 5° — 125 сут., выше 
10° — 70 сут.

В целом климатические условия района ис-
следования являются очень суровыми для произ-
растания и развития древесной растительности 
в целом и сосняков в частности, отражаясь на 
всех жизненных процессах, протекающих в со-
сновых фитоценозах: на фотосинтезе, дыхании, 
транспирации, поглощении и передвижении ве-
ществ, росте и развитии и в конечном итоге на 
продуктивности. Данные климатические условия 
можно принять за константу, поскольку именно 
они формируют среду произрастания. При этом 
сосновые биогеоценозы в свою очередь влияют 
на микроклимат внутри сообщества, перераспре-
деляя метеофакторы и изменяя их.

Под пологом леса, в том числе в сосновых 
насаждениях, формируется микроклимат, суще-
ственно отличающийся от климата окружающей 
открытой местности. На это указывали классики 

_______________
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отечественного лесоводства [1–3]. Микроклимат 
под пологом леса связан с составом, возрастом, 
состоянием насаждений, ярусностью, сомкнуто-
стью крон деревьев (полнотой) и прохождением 
ими фенологических стадий развития. Кроме 
того, на микроклимат леса оказывают влияние 
рельеф, экспозиция склона, крупные озера, водо-
хранилища и другие факторы [4, 5]. Климатиче-
ские факторы воздействуют на все ярусы расти-
тельности [6]. При этом важное значение имеет 
также тип леса, что подтверждают исследования 
российских и зарубежных авторов [7–12].

Однако научные работы, посвященные оценке 
влияния различных типов леса на микроклимат 
под пологом леса, немногочисленны. Известны 
материалы по микроклимату в ельниках [13], 
на участках рубок ухода или добровольно вы-
борочных рубок [14, 15]. Проведение подобных 
исследований имеют существенное значение для 
обеспечения устойчивого экосистемного управле-
ния лесами, особенно в условиях изменяющегося 
климата [16]. К тому же климатические факторы 
влияют на сезонное развитие хвойных и фито-
массу, продуктивность, запас [17–19], а также на 
прирост древесины [20, 21], естественное возоб-
новление [22] и адаптационную способность [23].

Каждый тип леса имеет собственные уникаль-
ные характеристики, воздействующие на микро-
климат. Например, хвойные породы имеют более 
плотную крону по сравнению с лиственными. 
Такая крона создает затенение и, соответствен-
но, снижает температуру под пологом леса. В 
результате микроклимат отличается бо́льшими 
прохладой и влажностью. Напочвенный покров 
также зависит от типа леса. Например, в хвойных 

лесах широко развит мохово-лишайниковый ярус, 
который хорошо приспособлен к прохладным и 
влажным условиям. Наоборот, в лиственных ле-
сах напочвенный покров может состоять из трав 
и кустарников, которые лучше приспособлены к 
более теплым и сухим условиям [24, 25].

Микроклимат зависит также от возраста де-
ревьев. Молодые деревья обычно имеют плот-
ную крону, которая создает более затененное 
пространство под пологом леса, что влияет на 
освещенность, температуру и влажность атмос-
ферного воздуха. С возрастом деревья становятся 
выше, их крона становится менее плотной, что 
позволяет большему объему света проникать под 
полог леса и улучшать микроклимат [26, 27].

Микроклимат под пологом леса изменяется в 
зависимости и от погодных условий. Осадки в виде 
дождя, снега, а так же ветер могут изменять тем-
пературу и влажность воздуха, освещенность под 
пологом леса и на поверхности почвы, что либо 
прямо, либо косвенно влияет на рост и развитие 
растительности, прежде всего на молодые растения.

Цель работы
Цель работы — изучение особенностей ми-

кроклимата под пологом сосняков различных 
типов в сосновых насаждениях северной тайги в 
Архангельской области. 

Материалы и методы
Для изучения влияния типа леса на микрокли-

мат под пологом древостоев были заложены проб-
ные площади в сосновых насаждениях, чистых по 
составу или с небольшой примесью других пород 
в различных типах леса: сосняках черничных,  

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика древостоя пробных площадей

Taxation characteristics of the stand in the sample plots

№ 
пробной 
площади

Тип леса Состав
древостоя

Средний 
диаметр

ствола, см

Средняя 
высота

дерева, м

Полнота Воз-
раст, 
лет

Класс
бонитета

Запас 
древеси-
ны, м3/га

абсо-
лютная,

м2/га

относи-
тельная, 
усл. ед.

1 Сосняк черничный 
влажный 9С1Б 19,2 17,6 26,9 0,79 90 IV 234

2 Сосняк черничный 9С1Б 21,6 17,8 28,2 0,83 88 IV 246
4 Сосняк черничный 9С1Ос+Б 20,4 17,3 27,8 0,87 86 IV 287

3 Сосняк кустарничково- 
сфагновый 10С ед. Б 13,1 10,5 16 0,69 89 V 87

5 Сосняк кустарничко-
восфагновый 10С 11,1 10,0 19,3 0,88 66 V 104

8
Сосняк осоково- 
хвощево-сфагновый 
осушенный у канала

9С1Б ед 
.Ос. 16,7 15,9 20,1 0,64 73 IV 159

9

Сосняк осоково-хвощево- 
сфагновый осушенный 
в межканальном 
пространстве

10С ед.Б 13,5 13,9 20,7 0,71 69 IV 144
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сосняках черничных влажных, сосняках кустар-
ничково-сфагновых и в сосняках осоково-хвоще-
во-сфагновых осушенных. Возрастной диапазон 
древостоев составляет 70…90 лет, что не сильно 
отличает их друг от друга и позволяет сравнивать. 
Подобрать идентичные древостои в реальных 
условиях весьма проблематично, скорее всего, 
невозможно (табл. 1). 

Пробные площади расположены в Примор-
ском районе Архангельской области на уровне 
64°33′ северной широты. Условия летнего пе-
риода в тайге дифференцированы зонально, а 
изотермы имеют особенность к субширотному 
расположению. 

Исследован живой напочвенный покров, ха-
рактерный для пробных площадей (табл. 2). 

В табл. 2 видны виды-доминанты, которые 
послужили основанием для названий типа леса 
наряду с древесным ярусом. В черничных типах 
леса в травяно-кустарничковом ярусе доминан-
тами, безусловно, являются черника, брусни-
ка, а в мохово-лишайниковом ярусе — зеленые 
мхи. Проективное покрытие черники составляет 
66…70 %. В сосняках кустарничково-сфагновых 
осушенных видовой состав травяно-кустарнич-
кового яруса представлен черникой, голубикой, 
багульником, кассандрой, карликовой березкой 
и другими видами, которые в совокупности со-
ставляют около 40 % состава, а мохово-лишайни-
кового яруса — сфагновыми мхами в количестве 
70…77 % состава. Отличаются по составу осу-
шенные сосняки. В результате осушения умень-
шилось проективное покрытие сфагновых мхов, 
однако увеличилось покрытие зеленых мхов, а в 
травяно-кустарничковом ярусе появилась брус-
ника (отчасти в названии типа леса отдали прио-
ритет первоначальному состоянию).

Закладка пробных площадей осуществлялась 
в соответствии с общепринятыми методиками и 
рекомендациями [28–34]. Кроме того, использо-
вался справочник [35]. Был выполнен комплекс 
работ по лесоводственному, таксационному и 
геоботаническому описанию пробных площадей. 
Тип леса определяли с помощью лесотипологи-
ческой схемы, применяющейся в лесоустройстве 
и основанной на эдафофитоценотической класси-
фикации В.Н. Сукачева [29].

Степень различий или сходства раститель-
ных сообществ либо выборок с точки зрения их 
видового состава можно оценить относительно 
объективно с помощью индексов Жаккара (IJ) и 
Серенсена — Чекановского (IS), применяющихся 
при изучении живого напочвенного покрова. Эти 
индексы равны 1 (или 100 % в случае выражения 
их через проценты) в случае полного совпадения 
видов сообществ и равны 0, если выборки раз-
личны и не включают в себя общих видов, т. е.

где a — число видов в первом описании; 
b — число видов во втором описании; 
с — число видов, общих для двух сравнивае-

мых сообществ.
Чем меньше общих видов в сообществах, тем 

выше бета-разнообразие.
Освещенность была измерена портативным 

люксметром «ТКА-Люкс», на высоте 1,3 м от 
поверхности земли и на уровне напочвенного 
покрова (травяно-кустарничкового яруса) — вы-
носным приемником.

Температуру и влажность воздуха, а также 
скорость ветра измеряли прибором контроля па-
раметров воздушной среды метеометра МЭС-200, 
других метеофакторов — в одно и то же время — 
в промежутке между 12.00 и 15.00 — синхронно, 
поскольку была необходимость выявления связи 
между факторами и их влияния на растительность 
нижних ярусов.

Полученные данные обработаны с помощью 
пакета программ Microsoft Office.

Результаты и обсуждение
Выделение типа леса по методике В.Н. Су-

качева, как правило, не вызывает затруднений, 
особенно в случае, когда есть подробное описа-
ние верхних и нижних ярусов биогеоценоза и из-
вестны виды доминанты. При оценке воздействия 
того или иного типа леса на климатические фак-
торы требуются более объективные критерии по 
имеющимся фитоценозам, поэтому был выполнен 
анализ с индексами Жаккара и Серенсена. Наи-
более близкими выделенными типами леса стали 
сосняк черничный и сосняк черничный влаж-
ный. По расчетам получены следующие данные:  
IJ = 43 %; IS = 60 %, т. е. согласно первому общих 
видов менее 50 %, а по второму — чуть более 
50 %. Поскольку различаются наборы видов и 
степень увлажнения участков, выделение этих 
типов леса оправдано.

Сравнение сосняка черничного влажного с 
сосняком кстарничково-сфагновым показало, что 
индексы здесь, соответственно, равны IJ = 42 %; 
IS = 59 %, т. е. ценозы также различаются. Если 
сравнить сосняки осоково-хвощево-сфагновые 
осушенные на разном удалении от осушительного 
канала, получим следующие индексы: IJ = 67 %;  
IS = 80 %, что однозначно свидетельствует об 
одном типе леса.

В целях определения зависимости микрокли-
мата под пологом древостоя от типа леса провели 
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Т а б л и ц а  2
Среднее проективное покрытие (%) растений напочвенного покрова  

по пробным площадям
Average projective cover (%) of ground vegetation in sample plots

№ Вид

Проективное покрытие, %

Номер пробной площади

1 2 3 4 5 8 9

Травяно-кустарничковый ярус

1 Голубика Vaccinium uliginosum L. – 0,1 4,4 0,1 5 – –

2 Брусника Vaccinium vitis–idaea L. 3,7 9,7 0,8 10 1 11,5 13,0

3 Черника Vaccinium myrtillus L. 66,4 68,0 22,5 70 2 1,0 0,1

4 Майник двулистный Maianthemum 
bifolium (L.) F.W. Schmidt – – – 2 – – –

5 Хвощ лесной Equisetum sylvaticum L. 12,6 – – – – 12,3 14,3

6 Иван-чай узколистный Chamaenerion 
angustifolium Hill – – – 1 – – –

7 Седмичник европейский Trientalis 
europaea L. – – – 1 – – –

8 Ожика волосистая Luzula pilosa (L.) 
Willd. 0,1 – – 1 – – –

9 Водяника черная Empetrum nigrum L. – – 4,4 – 2 – 0,5

10 Осока Carex L. 4,8 – 0,1 – – 6,7 5,2

11 Морошка обыкновенная Rubus 
chamaemorus L. 0,3 – 11,7 – 10 0,1 –

12 Горошек мышиный Vicia cracca L. – – – – – 0,1 –

13 Багульник Ledum palustre L. 0,5 0,1 5,2 0,1 15 – 1,4

14 Марьянник лесной Melampyrum 
silvaticum L. – 2,6 – 2 – – –

15 Подбел обыкновенный Andromeda 
polifolia L. – – 0,6 – 3 – –

16 Пушица влагалищная Eriophorum 
vaginatum L. – – 4,8 – 6 – –

17 Клюква болотная Oxycoccus palustris 
Hill. – – 0,2 – 4 – –

18 Вереск обыкновенный Calluna vulgar-
is Salisd. – – 0,2 – 4 – –

19 Береза карликовая Betula nana L. – – 3,0 – 20 – –

20 Касандра болотная Chamaedaphne 
calyculata (L.) Moench – – 0,4 – 5 – –

Мохово-лишайниковый ярус

21 Плеуроциум Шребери Pleurozium 
schreberi Willd.ex Brid. 5,5 14,0 1,0 26 5 6,8 20,0

22 Кукушкин лен обыкновенный 
Polytrichum commune Hedw. 20,5 1,8 3,2 1 5 3,6 0,1

23 Дикранум метловидный
Dicranum scoparium Hedw. – – – 5 – 6,4 6,1

24 Сфагнум Sphagnum L. 19,0 – 77,0 – 70 2,0 2,5

25 Гилокониум блестящий Hylocomium 
splendes (Hedw.) Schimp. 0,9 5,0 – 25 – – –

26
Ритидиадельфус трехгранный 
Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) 
Warnst.

– 1,5 – 5 – – –
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дисперсионный анализ по всем метеофакторам 
и пробным площадям. Например, влияние типа 
леса на освещенность под пологом в сосняке чер-
ничном и кустарничково-сфагновом в полуден-
ные часы однозначно четко проявляется (табл. 3). 

Критерий Фишера расчетный значительно 
выше табличного значения для уровня значимо-
сти 0,05 (см. табл. 3).

В дальнейшем такая детализация результатов 
дисперсионного анализа приводиться не будет, 
будет приведен только рассчитанный критерий 
Фишера и его критическое значение для уровня 
значимости 0,05.

Критерий Фишера расчетный и для освещен-
ности, и для температуры воздуха, и для скорости 
ветра всегда выше критического значения при 
уровне значимости 0,05. В то же время ни один 
из изученных типов леса не влияет на влажность 
воздуха (рис. 1).

Освещенность под пологом сосняка кустар-
ничково-сфагнового выше и составляет 5500 ±  
± 143,73 лк, а в сосняке черничном 4357 ± 60,87 лк, 
температура воздуха, наоборот, выше в сосняке 
черничном и ниже в сосняке кустарничково- 
сфагновом и соответственно равна 19,56 ± 0,34 
и 18,51 ± 0,09 °С. Ветер под пологом сильнее в 
сосняке кустарничково-сфагновом и составляет 
0,48 ± 0,03 м/с, в сосняке черничном — 0,30 ±  
± 0,03 м/с. Разница есть, но в то же время очевид-
но, что в обоих типах леса ветер крайне слабый. 
Влажность в сосняке черничном и сосняке ку-
старничково-сфагновом составляет 70,57 ± 4,50 % 
и 70,85 ± 0,86 % соответственно. 

Если же сравнивать два близких между со-
бой типы леса сосняк черничный влажный и 
сосняк черничный, то можно заключить, что тип 
леса не влияет на метеофакторы под пологом 
леса, за исключением влажности воздуха (рис. 2).  
В сосняке черничном влажном содержание влаги 
в воздухе составляет 75,14 ± 0,38 %, а в сосняке 
черничном — 70,57 ± 1,20 %. По-видимому, бо-
лее влажная почва при прочих равных условиях 
в сосняке черничном влажном способствует по-
вышенной влажности воздуха. Однако разница в 
5 % тем не менее близка к точности измерения.

Если сравнить метеофакторы под пологом в 
разных типах леса с теми же показателями на 
открытом месте, то освещенность под пологом 
леса в черничных типах леса составляет всего 
21…22 % освещенности вне леса, а в сосняке 
кустарничково-сфагновом — 27 %, что не силь-
но отличается от таковой в сосняках черничных 
(табл. 4). 

Температура воздуха на высоте 1,3 м от по-
верхности земли под пологом сосняков очень 
близка к таковой на открытом месте и лишь на 
несколько процентов ниже. Влажность воздуха в 
сосняке выше и составляет 124…132 % по срав-
нению с открытым местом, т. е. воздух здесь всег-
да влажный, по-видимому, вследствие невысокой 
скорости ветра под пологом, нежели на открытом 

Т а б л и ц а  3
Влияние типов леса — сосняка черничного и сосняка кустарничково-сфагнового  

на освещенность под пологом леса
Influence of forest types as bilberry pine and sphagnum shrubby pine  

on illumination under the forest canopy

Источник 
вариации

Сумма 
квадратов 

отклонений

Число 
степеней 
свободы

Дисперсия Критерий 
Фишера F

Значение 
критерия Фишера, 

критическое 
для уровня

значимости 0,05
Межгрупповая 1 875 000 1 1875000

19,17 4,19Внутригрупповая 2 738 667 28 97809

Итого 4 613 667 29 –

Рис. 1. Критерий Фишера для разных метеофакторов 
при сравнении под пологом сосняка черничного  
и сосняка кустарничково-сфагнового

Fig. 1. Fisher’s criterion for different meteorological 
factors when comparing under canopy of blueberry 
pine and sphagnum shrub pine forests
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месте. Таким образом, под пологом леса создает-
ся своеобразный микроклимат, отличающийся от 
микроклимата открытых пространств.

Из табл. 4 видно, что большая часть света, 
падающего на древостои, задерживается их по-
логом. Так как густота всех древостоев известна, 
то можно рассчитать, сколько света задерживает 
одно дерево: от 12 до 21 лк (в середине июля). 
Зависимость количества задерживаемого света 
от густоты древостоя близка к функциональной 
(рис. 3). Осенью (в октябре) наблюдалась по-
добная зависимость, с той лишь разницей, что 
количество света, задержанного одним деревом, 
уменьшилось.

Сравнение освещенности под пологом леса 
летом и осенью представляет определенный инте-
рес, особенно в одних и тех же условиях и в одно 
и то же время суток. Осенью полог древостоев 
задерживает света меньше, чем в середине лета: 
если летом он задерживает 73…79 % падающего 
света, то осенью 57…72 % (табл. 5), что проис-
ходит, вероятно, по двум причинам — вследствие 
отмирания части ассимиляционного аппарата и 
изменения угла падения солнечных лучей в ре-
зультате вращения Земли вокруг Солнца.

В сосняке осоково-хвощево-сфагновом осу-
шенном на микроклимат повлиял осушительный 
канал: заметно увеличились параметры деревьев 
(высота и диаметр ствола), уменьшилась полнота 
(пробная площадь № 8) (см. табл. 1) по сравне-
нию с межканальным пространством (пробная 
площадь № 9). По данным на 19.09.2023 г., ос-
вещенность под пологом вблизи осушительного 
канала была почти в 2 раза выше, чем в межка-
нальном пространстве — соответственно 3300 
и 1873 лк. На температуру и влажность воздуха 
положение по отношению к осушителю не повли-
яло, а скорость ветра вблизи канала была выше и 
составила 0,53 м/с против 0,37 м/с в межканаль-
ном пространстве.

Немаловажное значение имеют экологиче-
ские факторы на уровне травяно-кустарничкового 
яруса, влияющие на видовой состав растений 
напочвенного покрова, поскольку именно здесь 
происходит первоначальное развитие всходов 
древесных пород и мелкого подроста. Анализ ме-
теофакторов на высоте травяно-кустарничкового 
яруса по сравнению с метеофакторами на высоте 
1,3 м от поверхности земли и в различные даты 
вегетационного периода показал, что фактически 
не изменяется влажность воздуха. Во все даты из-
мерений (с 08.07.2023 г. по 08.10.2023 г.) в разных 
типах леса она изменялась незначительно — в 
пределах 66…75 %. При сравнении ее на разных 
высотах от поверхности земли — от высоты тра-
вяно-кустарничкового яруса до 1,3 м от поверх-
ности земли — влажность воздуха отличалась 

не более чем на 1 %, в некоторых случаях была 
одинаковая, т. е. находилась в пределах точности 
измерения прибора.

Другие факторы, в частности скорость ветра, 
по мере снижения высоты измерения с высоты 

Рис. 2. Критерий Фишера для разных метеофакторов 
при сравнении под пологом сосняка черничного  
влажного и сосняка черничного

Fig. 2. Fisher’s criterion for different meteorological 
factors when comparing under the canopy of 
bilberry pine wet and bilberry pine forests

Рис. 3. Зависимость количества света, задержанного одним 
деревом, от густоты древостоя: а — 13.07.2023 г.; б — 
08.10.2023 г.

Fig. 3. Dependence of the amount of light delayed by one tree on 
stand density: а — 13.07.2023; б — 08.10.2023
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1,3 м от поверхности земли к напочвенному по-
крову претерпевали заметные изменения. Изме-
рения были проведены в сосняках черничных 
влажных, сосняках черничных, сосняках брус-
ничных, сосняках кустарничково-сфагновых, со-
сняках осоково-хвощево-сфагновых осушенных.  
Везде скорость ветра снижалась к высоте травяно- 
кустарничкового яруса на 10…40 % (рис. 4), за 
исключением единственного случая в сосняке 

брусничном, когда ветра практически не было, 
т. е. скорость ветра составляла 0,03 и 0,05 м/с, 
что находится в пределах точности измерения 
прибора. В среднем скорость ветра под пологом 
леса на высоте 1,3 м от поверхности земли соста-
вила 0,41 м/с, на высоте травяно-кустарничкового 
яруса 0,26 м/с.

Подобным образом снижалась освещенность 
с высоты 1,3 м от поверхности земли к высоте 
травяно-кустарничкового яруса. В среднем ос-
вещенность под пологом леса на высоте 1,3 м 
от поверхности земли в разные даты измерения 
изменялась от 1683 лк до 5323 лк, в среднем со-
ставила 3778 лк, на высоте напочвенного покро-
ва — от 1500 до 3910 лк, в среднем — 2880 лк.

Практически однозначные выводы можно сде-
лать по температуре воздуха. На уровне напочвен-
ного покрова температура воздуха всегда выше 
на протяжении вегетационного периода и лишь 
в его конце (по нашим данным, на 08.10.2023 г.) 
температура равна (рис. 5). На первый взгляд, 
различия не особенно велики и находятся в пре-
делах от десятых долей градуса до 1,3 градуса, 
однако с учетом эффекта накопления суммы эф-
фективных температур для прохождения разных 
жизненных циклов эти различия могут иметь 
важное значение.

Т а б л и ц а  4
Метеофакторы под пологом в разных типах леса
Meteorological factors under the canopy in different forest types

Метеофактор Открытое 
место

Сосняк черничный 
влажный

Сосняк 
черничный

Сосняк кустарничково- 
сфагновый

Освещенность, лк 20300 ± 37 4414 ± 314 (22) 4357 ± 61 (21) 5500 ± 144 (27)
Температура воздуха, °С 20,2 ± 0,24 19,0 ± 0,04 (94) 19,5 ± 0,34 (97) 18,5 ± 0,09 (92)
Влажность воздуха, % 57 ± 03 75 ± 0,4 (132) 70,6 ± 1,2 (124) 70,9 ± 0,2 (124)
Скорость ветра, м/с 0,63 ± 0,06 0,30 ± 0,02 (48) 0,29 ± 0,03 (46) 0,48 ± 0,03 (76)
Примечание. В скобках указан процент (%) от открытого места.

Т а б л и ц а  5
Свет, задержанный пологом леса

Light delayed by the forest canopy

Номер 
пробной 
площади

Тип 
леса

Густота 
древостоя, 

шт./га

Освещенность 
под пологом 

леса, лк

Задержанная пологом 
освещенность

Свет, задер-
жанный одним 

деревом, лклк %
13.07.2023 г.

1 Сосняк черничный 
влажный 930 4792 15866 78 17

2 Сосняк черничный 770 4357 15943 79 21

3 Сосняк кустарничково- 
сфагновый 1194 5500 14800 73 12

08.10.2023 г.
1 Сосняк черничный влажный 930 5323 6451 57 7
2 Сосняк черничный 770 3091 8073 72 10

3 Сосняк кустарничково- 
сфагновый 1194 3640 7573 67 6

Рис. 4. Скорость ветра на разной высоте под пологом леса
Fig. 4. Wind speed at different heights under the forest canopy
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Выводы
1. Тип леса влияет на параметры метеофакто-

ров под пологом леса: на освещенность, темпе-
ратуру воздуха и скорость ветра. Освещенность и 
ветер выше в сосняке кустарничково-сфагновом, 
а температура воздуха выше в сосняке черничном. 
Влажность воздуха одинакова. При сравнении 
близких типов леса сосняков черничных и чер-
ничных влажных метеофакторы близки (равны),  
за исключением влажности воздуха — она выше 
в сосняке черничном влажном.

2. Метеофакторы под пологом сосняков разных 
типов леса существенно отличаются от показате-
лей на открытом месте. Освещенность меньше 
и составляет 21…22 % относительно открытого 
места, скорость ветра — 46…76 %; температура 
воздуха — 92…97 %; влажность воздуха выше и 
составляет 124…132 %.

3. Густота древостоев снижает освещенность, 
в частности, одно дерево задерживает 12…21 лк.

4. Параметры метеофакторов отличаются на 
высоте 1,3 м от поверхности земли и на уровне 
травяно-кустарничкового яруса. Скорость ветра 
к уровню напочвенного покрова снижается на 
10…40 %, освещенность — на 24 %, температура 
воздуха несколько повышается — до 1,3 °С.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Федерального исследователь-
ского центра комплексного изучения Арктики 
имени академика Н.П. Лаверова УрО РАН (Номер 
государственной регистрации — 122011400384-2).
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MICROCLIMATE FEATURES UNDER CANOPY  
OF NORTH TAIGA PINE FORESTS OF DIFFERENT TYPES

P.A. Feklistov1, J.A. Brueva2, E.P. Verkhovtseva2, I.N. Bolotov1

1Federal Research Center for Integrated Arctic Studies named after Academician N.P. Laverov Ural Branch of the Russian 
 Academy of Sciences, 20, Nikolsky av., 163020, Arkhangelsk, Russia
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk,
 Russia

pfeklistov@yandex.ru

The studies were conducted in different types of pine plantations in the North taiga region of the Arkhangelsk region, 
which are pure in composition or with a small admixture of other species. The measurement of meteorological 
factors was carried out at a height of 1,3 m and at the level of the grass-shrub layer. For this purpose, a luxmeter 
«TKA-Lux» was used, and measurements of air temperature, air humidity and wind speed were carried out using 
a meteorological meter MES-200. The taxational characteristics of the studied pine forests are given. The results 
of the analysis of variance on the effect of forest type on the meteorological factors under the forest canopy are 
presented. It has been established that, in general, the type of forest significantly affects almost all indicators of 
the microclimate. It was revealed that under the canopy of the forest, its climatic regime is composed, which 
accordingly affects all the lower tiers of vegetation and partly on the stand. The illumination and wind are higher in 
the shrub-sphagnum pine, and the air temperature is higher in the blueberry pine. The humidity of the air is the same. 
When comparing similar forest types of blueberry and blueberry moist pine forests, the meteorological factors are 
close (equal) with the exception of air humidity, it is higher in blueberry moist pine, it is shown that meteorological 
factors under the canopy of pine forests differ significantly from those in the open area. The strongest influence 
affects the illumination. It is smaller and makes up 21…22 % of the open area, the wind speed is 46…76 %, the 
air temperature is 92…97 %, but the humidity is higher and is 124…132 %. One tree in the stand with the existing 
density retains 12…21 lux of light. It is established that the parameters of meteorological factors change with 
altitude. From a height of 1.3 m, the wind speed to the ground cover level decreases by 10…40 %, illumination by 
24 %, and the air temperature rises slightly to 1,3 °C.
Keywords: meteorological factors, microclimate, forest type, temperature, illumination, humidity, wind speed
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Установлена средняя ширина годичного кольца березы в сосняке липовом — 0,6 мм, в ельнике липняковом — 
1,1 мм, а также средняя ширина годичного кольца ели в ельнике липняковом — 3,0 мм. Показана изменчи-
вость ширины годичного кольца древесных пород, составившая от 30 до 49 %, при этом закономерности ее 
варьирования с возрастом не выявлены. Сформированы группы древостоев по возрасту. Выявлено наличие 
значимых различий в дисперсиях выборок образованных кластеров. Выполнен корреляционный анализ, 
указавший на наличие связи ширины годичного кольца и возраста древостоя в исследуемых типах леса. 
Установлено различие ширины годичного кольца березы в разных типах леса в древостоях с одинаковым 
возрастом. Предложен анализ уравнений простой регрессии с возрастом и диаметром стволов древостоев.  
Проведен подбор уравнений нелинейных функций, объясняющих указанные зависимости.
Ключевые слова: лесной фонд, ельник, березняк, пробные площади, керны древесины, ширина годичного 
кольца дерева
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Изучение древостоев основных лесообразу-
ющих пород имеет большое значение для 

лесного хозяйства. На территории РФ березовые 
и еловые древостои распространены повсеместно 
в лесной и лесостепной зонах, за исключением 
районов Северо-Восточной Сибири, и немного-
численных пустынных и полупустынных терри-
торий.

Ельники Удмуртской Республики подроб-
но изучены в работе [1]. В частности, в главе 
«Строение древостоев ели» приведены данные 
о строении древостоев по диаметрам стволов и 
фитомассе крон [1]. 

В работе [2] на основании изучения динамики 
и состояния еловых насаждений Удмуртской Ре-
спублики сделан вывод о снижении их площади 
в период с 2009 по 2015 гг. Значительное сокра-
щение площадей еловых древостоев произошло в 
районе хвойно-широколиственных лесов — 15 %, 
в южно-таежном районе оно составило 6 %.

В работе [3] автор пришел к выводу о мас-
штабных деградационных процессах, происходя-
щих в еловых древостоях Удмуртской Республи-
ки, наблюдаемых в наиболее продуктивных типах 
леса. Отмечено их неблагоприятное санитарное 
состояние в лесном районе хвойно-широколи-
ственных лесов, связанное с жизнедеятельностью 
вредителя короеда-типографа (Ips typographus), 

а также его постепенное распространение и в 
южно-таежном лесном районе [3].

Материалы изучения березняков Удмуртской 
Республики представлены в работах [4–6]. По 
этим данным и данным государственного лесного 
реестра Удмуртии за период с 2007 по 2022 гг. 
установлены изменения площадей ельников и 
березняков (табл. 1).

Постепенное снижение площади ельников в 
указанный период происходило до 2015 г., а затем 
площади ельников стали резко уменьшаться — с 
725,3 до 619,7 тыс. га. 

Площади березняков в отличие от ельников 
увеличились с 604,8 до 690,5 тыс. га. Аналогич-
ные изменения характерны и для запасов древе-
сины березняков и ельников (табл. 2).

Снижение запасов древесины ельников харак-
терно всем группам возраста, а в спелых и пере-
стойных древостоях оно значительное — с 26 до 
21 млн м3. В березняках происходит существен-
ное увеличение запасов спелых и перестойных 
древостоев — с 36 до 41 млн м3. 

При изучении прироста объема стволов от-
дельных деревьев и запаса прироста древостоев 
важное значение имеет прирост диаметра ствола, 
который можно определить по радиальному при-
росту деревьев.

Изучение запаса древесины древостоев и ради-
ального прироста деревьев проведено многими ав-
торами [7–12]. Ширина годичных колец деревьев  

_______________
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подробно рассматривается в рамках препода-
вания дисциплины «Дендрохронология» [13]. 
По мнению авторов работы [13], первой отече-
ственной научной работой по дендрохронологии 
была книга профессора Одесского университета 
Ф.Н. Шведова «Дерево как летопись засух», из-
данная в 1892 г. [14]. 

История развития дендрохронологии в Амери-
ке и Европе, на Ближнем Востоке и в Советском 
Союзе подробно описана также в работе [13].

Одним из центров дендрохронологии в Совет-
ском Союзе считалась научная школа, образован-
ная в 1960-х годах в Институте ботаники Акаде-
мии наук Литовской ССР на базе лаборатории 
дендрохронологии и дендроклиматологии [13]. 
В ежегодных научных отчетах этой лаборатории 
преобладают научные статьи Т.Т. Битвинскаса, 
Б.А. Колчина [15–17]. Тематика научных статей 
включала в себя проблемы дендрохронологии, 
материалы исследований прироста насаждений, 
особенности применения дендроклиматических 
методов в лесоустройстве и лесном хозяйстве. 

К представителям известной сибирской школы  
дендрохронологии относятся Е.А.  Ваганов и 
И.А. Терсков, а их работа [18] свидетельствует  
о развитии микрофотометрических методов изу-
чения строения годичных колец древесных рас-
тений в конце 1970-х годов. 

Активные исследования в данном направле-
нии ведутся во всем мире и в настоящее время. 
Так, в статье [19] оценивается реакция радиально-
го роста сосны обыкновенной и ели на климат и 
рельефа местности в Скалистых горах Альберты. 

Работа [20] о влиянии осадков и температуры 
воздуха на ширину годичных колец деревьев пих-
ты греческой (Abies cephalonica) на горе Джиона 
в материковой Греции подтверждает значимость 
климатических факторов при формировании ра-
диального прироста ствола пихты греческой. 

Снижение радиального прироста ели бе-
лой (Picea glauca) в центральной части города 
Нью-Йорка ввиду современных климатических 
тенденций рассматривается в статье [21]. Ее авто-
рами выявлено, что длительные периоды с летней 

температурой более +30 °C провоцируют раннее 
прекращение радиального прироста диаметра 
ствола независимо от наличия сезонных осадков.

Подобные результаты получены и представ-
лены в работе о фенотипическом и генетическом 
влиянии стресса, вызванного засухой, на рост 
вершины, ширину годичного кольца, плотность 
древесины и биомассу сеянцев ели белой (Picea 
glauca) [22]. Авторы сделали вывод, что с уве-
личением интенсивности и продолжительности 
стресса, вызванного засухой, радиальный при-
рост заметно снижался, а плотность древесины 
имела тенденцию к увеличению.

В исследовании [23] изучено влияние долго-
срочных изменений в составе насаждений и свой-

Т а б л и ц а  1
Изменения площадей ельников и березняков 

за период с 2007 по 2022 гг.
Changes in the areas of spruce and birch forests  

from 2007 to 2022

Год 

Лесопокрытая площадь 
с преобладанием древесной породы

Ель Береза

тыс. га

процент 
относительно 

общей 
лесопокрытой 

площади

тыс. га

процент 
относительно 

общей 
лесопокрытой 

площади
2007 792,6 41,0 608,2 31,0

2008 787,1 40,6 606,3 31,3

2009 790,7 40,7 604,8 31,2

2010 785,3 40,5 607,5 31,3

2011 772,3 39,9 614,7 31,7

2012 760,4 39,4 616,6 31,9

2013 752,9 39,1 617,7 32,1

2014 747,2 38,9 619,3 32,2

2015 725,3 37,9 627,5 32,8

2016 677,6 35,5 664,9 34,8

2018 672,3 35,2 669,0 35,1

2022 619,7 32,6 690,5 36,4

Т а б л и ц а  2
Запас древесины и средний прирост ельников и березняков в 2018 и 2022 гг.

Wood stock and average growth of spruce and birch forests in 2018 and 2022

Древостой Год
Запас 

общий, 
млн м3

Запас по группам возраста, млн м3 Общий 
средний 

прирост, млн м3

Средний 
возраст, 

летМолодняки Средневоз-
растные

Приспеваю-
щие

Спелые и 
перестойные

Ельник
2018 112,60 18,16 41,58 26,73 26,13 2,11 50
2022 103,58 16,89 40,56 24,59 21,54 1,98 49

Березняк
2018 109,94 2,15 47,68 23,86 36,25 2,44 48
2022 117,54 2,02 48,00 26,47 41,05 2,52 49
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ствах почвы на радиальный прирост диаметра 
ствола клена сахарного (Acer saccharum Marsh.) и 
пихты бальзамической (Abies balsamea (L.) Mill.) 
в лесах на северо-востоке Северной Америки. 

Авторы работы [24], изучая радиальный рост 
сосны стланиковой (Pinus pumila) в северной 
части гор Дасинань на северо-востоке Китая, при-
шли к выводу, что она на малой высоте в горах бо-
лее чувствительна к климатическим изменениям 
(особенно температуры воздуха), чем на средней 
и большой. Влияние влажности на радиальный 
прирост кустарника заметно проявляется именно 
на средних высотах.

Статья [25] посвящена изучению влияния 
среднемесячной температуры и суммы поло-
жительных температур воздуха на радиальный 
прирост древесины сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в условиях техногенного воздействия 
на отвалах угольных предприятий Кузбасса.

Дендрохронология — это высокотехнологич-
ная наука, в которой не прекращается поиск новых 
эффективных методов изучения годичных колец 
деревьев. Так, в методической части работы [26] 
рассматривается сравнение различных методов 
определения ширины годичных колец. Как менее 
трудоемкий рекомендован метод определения 
ширины годичных колец по среднему радиусу.

В работе [27] предлагается простой неразру-
шающий метод оценки годичного прироста объ-
ема растущих деревьев, основанный на анализе 
годичных колец деревьев при выборе двух точек 
определения прироста для каждого модельного 
дерева, и простых правилах тригонометрии.

Методы оценки радиального прироста диаме-
тра стволов деревьев также развиваются. В ста-
тье [28] приводится оценка дисперсии среднего 
прироста на основании двойной выборки для 
стратификации (2SS).

С развитием новых технологий и программ-
ного обеспечения появляется качественно новая 
возможность посмотреть на выявленные ранее 
зависимости и закономерности, установленные 
дендрохронологией.

Цель работы
Цель работы — исследование ширины годич-

ных колец еловых и березовых древостоев, фор-
мирующих радиальный прирост диаметра ствола 
и, как следствие, запас прироста древесины. 

Материалы и методы
В исследованиях были использованы данные 

таксационных описаний выделов Ува-Туклинско-
го участкового лесничества Увинского лесниче-
ства. Группировка (стратификация) таксационных 
выделов проводилась по типам леса и возрастным 
периодам [29, 30]. В результате анализа выделено 

38 лесных страт березняков, которые объединены 
в укрупненные группы [6], в ельниках выделено 
две укрупненные группы страт (табл. 3).

Расчет объема выборки учетных выделов для 
каждой страты определяется по формуле [31]

где S2 — дисперсия запасов древесины; 
t2 — значение критерия Стьюдента (t = 1,96 

для вероятности 0,95); 
X — среднее значение запаса древесины, м3/га; 
g — целевая точность (в долях единицы).

При принятии базовой точности (g = 10 %) 
определения запаса по стратам проведен расчет 
оптимального количества пробных площадей по 
стратам (табл. 4).

В березняках выбраны учетные выделы в двух 
укрупненных группах, представленных наиболь-
шими площадями, — ельнике липняковом и сосня-
ке липовом. В ельниках выбрана группа — ельник 
липняковый, сосняк липовый. После чего был со-
ставлен маршрут для закладки пробных площадей.

Количество и размер пробной площади под-
бирали в соответствии с требованиями выбороч-
ной таксации [32]. Оформление круговых проб-
ных площадей регламентируется ОСТ 56-69–83 
«Площади пробные лесоустроительные. Метод 
закладки» [33]. 

Величина радиуса круговой пробной площади 
зависит от относительной полноты и среднего диа-
метра ствола преобладающего элемента леса [29].  
Размещение круговых площадей должно быть 
равномерным по всему учетному выделу. Для 
этого прокладываются граничные и внутренние 
визиры. Центр пробной площади указывается 
колышком высотой 0,5 м и толщиной 5 см, огра-
ничение площади выполняют мерной лентой. 

Перечет деревьев на круговой площади посто-
янного радиуса ведется по каждой древесной по-
роде, категориям технической годности (качества) 
и ступеням толщины. По технической годности 
деревья подразделяются на три категории: дело-
вые, полуделовые, дровяные.

В пределах пробной площади для каждой со-
ставляющей породы измеряют высоту растущих 
деревьев (с помощью высотомера) — по три де-
рева в трех средних ступенях толщины [33].

Средний диаметр древостоя элемента леса 
определяют через среднюю площадь сечения 
стволов, а среднюю высоту — с помощью кривой 
высот, т. е. графически.

Полекамеральная обработка данных замеров 
на круговых пробных площадях постоянного ра-
диуса предполагает также определение и других 
таксационных показателей древостоя элемента 
леса, яруса и насаждения (относительной пол-
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ноты, запаса, состава древостоя, разряда высот, 
класса товарности, класса бонитета) [33].

Согласно методике отбора кернов древесины 
[34], для дендрохронологического анализа ис-
пользуются круговые поперечные спилы, бруски 
древесины по радиусу и диаметру, клиновид-
ные выпилы с пней и живых деревьев, буровые 
керны и высечки. В настоящее время широкое 
применение нашли буровые керны древесины. 
Значительным преимуществом кернов древесины 
является то, что при их отборе живому дереву не 
наносятся серьезные повреждения и требуется 
значительно меньше времени и сил по сравнению 
с взятием других перечисленных выше образцов 
древесины.

Керны необходимо отбирать на высоте 1,3 м 
от поверхности земли по произвольно взятому 
радиусу. Использование для взятия кернов ниж-
ней части ствола не запрещается, однако следует 
иметь в виду, что прирост комлевой части форми-
руется неравномерно и колебания его отражают 
преимущественно эффекты влияния механиче-
ской нагрузки на ствол, а не другие параметры 
окружающей среды.

Сверление совершается в направлении, пер-
пендикулярном продольной оси ствола дерева. 

Керны стволов, близких по поперечному сечению 
к окружности, берутся по одному произволь-
ному направлению. При эллипсовидной форме 
поперечного сечения ствола взятие кернов мо-
жет быть строго ориентированным по сторонам 
света или в произвольном направлении по двум 
противоположным радиусам. Деревья, имеющие 
наклон ствола, не используются для взятия кер-
нов древесины. 

Допускается просверлить дерево насквозь. 
При этом полученный керн древесины будет с 
противоположными радиусами.

Качество отбираемых кернов не менее важ-
но, чем правильность их взятия. Не используют 
керны, у которых отсутствует начальная часть 
древесины вместе с корой. В случае если у керна 
отсутствует только кора, а древесина полностью 
сохранилась, то керн можно использовать. 

Особое внимание необходимо уделять остроте 
ввинчиваемой части бурава. Правильно заточен-
ные буравы снижают частоту появления сломан-
ных кернов, что важно, поскольку такие керны 
не используются. Керны с наличием гнили также 
использовать запрещено [34].

Отбор кернов древесины березы и ели осу-
ществлялся у модельных деревьев с использо-

Т а б л и ц а  3
Характеристика укрупненных групп лесных страт березняков и ельников

Characteristics of enlarged groups of birch and spruce forests strata

Древостой Название укрупненной 
группы лесной страты

Площадь 
укрупненной 

группы страт, га

Количество страт 
в укрупненной 

группе, шт.

Средний состав 
укрупненной 

группы

Средний запас 
древесины березы 

в группе, м3/га

Березняк

Ельник липняковый (С2, С3) 4009,7 6 7Б2Е1Ос+Лп 91

Ельник черничный (С2, С3) 807,6 8 7Б2Е1Ос+Лп 75

Ельник широкотравный (Д3) 512,6 6 7Б3Е+С+Ос 66

Сосняк липовый (С2, С3) 2069,4 11 7Б1Е1Лп1С+Ос 54

Сосняк черничный (В3) 271,1 2 7Б2Е1Ос+С+Ос 79

Ельник кисличный (С2, С3) 231,4 5 7Б2Е1Ос+Лп 66

Ельник
Ельник липняковый (С2, С3) 95,6 3 7Е2Б1Лп+П 105

Сосняк липовый (С2, С3) 19,5 2 5Е3Лп2Б 103

Т а б л и ц а  4
Оптимальное количество учетных выделов березняков и ельников по стратам

Optimal number of survey plots of birch and spruce forests by strata

Древостой Название страты Площадь 
страты, га

Средний за-
пас древеси-
ны выдела, м3 

Дисперсия 
запасов 

древесины, м3

Коэффици-
ент вариации 

запаса 
древесины, %

Оптимальное 
количество 

учетных 
выделов, шт.

Березняк
Ельник липняковый (С2, С3) 4009,7 91 413,8 8,5 9

Сосняк липовый (С2, С3) 2069,4 54 237,2 5,7 8

Ельник
Ельник липняковый (С2, С3) 95,6 105 230,3 4,3 4

Сосняк липовый (С2, С3) 19,5 103 210,5 4,7 3
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ванием возрастного бурава (бурав Пресслера) на 
высоте 1,3 м от поверхности земли. Дополнитель-
но радиальный прирост деревьев ели оценивался 
по спилам на высоте от 1 до 1,3 м от поверхности 
земли. Всего было отобрано 96 кернов и взято 
12 спилов модельных деревьев ели.

Керны наклеивались на специальную деревян-
ную подложку, а затем их поверхность тщательно 
зачищалась остро режущим инструментом (кан-
целярским ножом).

Определение ширины годичных колец за по-
следние 10 лет выполнялось с помощью микро-
скопа МБС-1, цифровой фотокамеры и измери-
тельной лупы.

Результаты и обсуждение
Сложность идентификации годичных колец 

у рассеянно-сосудистых лиственных пород за-
ключается в отсутствии четкой границы между 
ранней и поздней древесиной, однако при до-

статочном увеличении годичные кольца можно 
идентифицировать. На спилах ели после шлифов-
ки границы годичных колец четко выделяются 
(табл. 5).

Для выявления среднего значения ширины 
годичных колец и их изменчивости проведена 
обработка результатов методом описательной 
статистики [35–37] (табл. 6).

Средняя величина годичного кольца березы в 
сосняке липовом составляет 0,6 мм, а в ельнике 
липняковом — 1,1 мм. 

Средняя ширина годичного кольца ели в типе 
леса ельник липняковый составляет 3,0 мм.

Коэффициент изменчивости ширины годич-
ного кольца березы варьирует в пределах от 30,5 
до 42,5 %, причем существенных различий меж-
ду типами леса не наблюдается. Для древостоев 
ели коэффициент изменчивости варьирует от 
32,0 до 49,3 %. Точность опыта во всех случаях 
не превышает 8 %, а коэффициент достоверности 

Т а б л и ц а  5
Таксационные показатели и ширина годичных колец деревьев в березняках и ельниках

Taxation indices and width of trees annual rings in birch and spruce forests

Древостой Квартал Выдел Состав

Таксационные показатели преобладающего элемента 
леса и насаждения

Мини-
мальная и 

максималь-
ная ширина 
годичного 

слоя 
за 10 лет, мм

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
высота, м

Средний 
возраст, 

лет

Класс 
бонитета Полнота

Березняк

Сосняк липовый
21 17 5Б2Е3Ос 22,3 23,0 60 2 0,5 0,5...0,7
36 2 8Б2Е+Лп 18,8 27,0 90 1 0,5 0,4...0,8
36 5 8Б2Ос 22,2 23,0 55 1 0,2 0,5...0,7
36 8 9Б1Е+Лп 15,1 19,0 40 1 0,8 0,6...1,0
36 12 9Б1Ол 15,7 16,0 30 1 0,5 0,6...1,0
67 1 4Б3С2Е1Ос 30,5 25,0 90 1 0,5 0,4...0,6
67 18 4Б2С2Ос1Е 26,3 24,8 55 1 0,4 0,6...0,8
80 13 6Б2Лп1Е1Ос 29,3 25,0 70 1 0,8 0,8...1,0
100 2 9Б1Лп+В 32,9 24,2 65 1 0,8 0,4...0,8
100 7 5Б5Е+Лп 21,6 23,0 60 2 0,2 0,5...0,8

Ельник липняковый

25 13 7Б3Е+Лп 22,7 24,0 60 1 0,7 1,1...1,3

25 18 5Б3Е2Ос 23,4 23,0 60 2 0,6 0,6...09

80 19 8Б2Е+Лп 21,5 21,5 50 1 0,8 0,8...1,1

80 20 7Б2Ос1Лп 29,4 26,0 70 1 0,7 1,3...1,5

100 5 9Б1Лп 26,1 24,0 70 2 0,6 1,3...1,6

132 12 9Б1Е 14,0 15,0 30 2 0,8 0,9...1,2

Ельник

Ельник липняковый

25 15 7Е3Б 22,7 24,0 60 1 0,7 1,8...5,8

25 21 5Е3Б2Ос 23,4 23,0 60 2 0,6 0,4...4,0
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больше 3, что свидетельствует о достаточном 
количестве наблюдений и достоверных резуль-
татах. 

Для древостоев березы в сосняке липовом 
отмечаются как положительные, так и отрица-
тельные значения коэффициентов асимметрии 
и эксцесса ширины годичного кольца. Зависи-
мость коэффициента асимметрии от возраста не 
прослеживается, поскольку в случае одинакового 
возраста, например в 90 лет, его значение состав-
ляет +0,59 и -0,42 соответственно. Коэффициент 
эксцесса проявляет себя аналогично.

Березняки ельника липнякового по коэффи-
циенту асимметрии не отличаются от березняков 
сосняка липового, однако коэффициент эксцесса 
при любом возрасте имеет отрицательное значе-
ние, что демонстрирует более пологая кривая по 
сравнению с кривой нормального распределения. 
В древостоях ельника липнякового коэффициент 
асимметрии ширины годичного кольца имеет по-
ложительное значение, а коэффициент эксцесса 
изменяется от –0,42 до +0,01.

Для сравнения ширины годичных колец берез-
няков в совокупности с другими таксационны-
ми показателями в разных типах леса проведен 
кластерный анализ. Идея кластерного анализа 
по «k-средним» [38] заключается в минимиза-
ции суммарного квадратичного отклонения точек 
кластеров от центров этих кластеров. Оценить 
результат можно с использованием коэффици-
ента дисперсии, который должен стремиться к 
единице. 

Проведение кластерного анализа по «k-сред-
ним» с использованием возраста древостоя, 
среднего диаметра древостоя, средней ширины 
годичного кольца в сосняке липовом позволило 
получить предсказуемые результаты. Выделены 
четыре кластера: 1 — 30…40 лет; 2 — 55…65; 
3 —70; 4 — 90 лет; при этом коэффициент диспер-
сии равен 0,79. В ельнике липняковом выявлено 
три кластера: 1 — 30 лет; 2 — 50...60; 3 —70 лет;  
с коэффициентом дисперсии — 0,88. В ельниках 
ввиду недостаточного количества данных кла-
стерный анализ не выполнялся.

Т а б л и ц а  6
Статистические показатели средней ширины годичного кольца деревьев березы и ели

Statistical indices of average annual ring width of birch and spruce trees

Древостой Квартал Выдел 

Средняя 
ширина 

годичного 
кольца, мм

Коэффици-
ент измен-
чивости %

Точность 
опыта, %

Коэффици-
ент досто-
верности

Коэффици-
ент асимме-

трии

Коэффици-
ент эксцесса

Березняк

Сосняк липовый

21 17 0,62 31,0 5,0 31,0 –0,07 2,30

36 2 0,51 34,2 6,1 51,0 –0,42 1,03

36 5 0,57 33,8 5,2 57,0 0,33 –0,55

36 8 0,85 39,0 7,2 42,5 1,03 1,45

36 12 0,72 30,5 6,5 72,0 0,27 –0,24

67 1 0,51 42,5 8,0 17,0 0,59 0,89

67 18 0,65 36,0 5,4 65,0 –0,34 0,48

80 13 0,82 34,2 6,6 41,0 –0,27 0,74

100 2 0,58 30,2 4,6 58,0 –0,13 –0,61

100 7 0,63 39,4 5,0 21,0 0,03 –0,78

Ельник липняковый

25 13 1,15 38,4 5,2 57,5 –0,21 –0,41

25 18 0,76 41,0 8,0 25,3 –0,47 –0,64

80 19 0,82 33,6 5,8 41,0 0,30 –0,05

80 20 1,36 35,2 6,5 68,0 –0,10 –0,14

100 5 1,38 32,0 6,0 69,0 0,20 –0,23

132 12 1,05 45,2 4,2 35,0 –0,34 –0,42

Ельник

Ельник липняковый

25 15 4,80 30,0 5,2 32,0 0,08 –0,42

25 21 2,71 33,2 5,1 49,3 0,16 0,01
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Для проверки гипотезы о равенстве дисперсий 
внутри образованных кластеров выполнен тест 
Левена по медиане [7, 10, 12]. 

Проверка статистической гипотезы с помощью 
данного теста основана на сравнении значения 
F-статистики и соответствующей величины р-зна-
чения. 

Если р-значение меньше выбранного уровня 
значимости (р < 0,05), то нулевая гипотеза отвер-
гается и можно делать вывод о наличии значимых 
различий в дисперсиях выборок (табл. 7).

Полученные результаты (см. табл. 7) свиде-
тельствуют о наличии равенства в дисперсиях 
кластера 4 в сосняке липовом, а также в кластере 2  
в ельнике липняковом.

В кластерах 1 и 2 в березняках сосняка липо-
вого нулевая гипотеза отвергается, что свидетель-
ствует о неравенстве дисперсий выборок. 

Значение F-статистики оценивается по принци-
пу, чем выше ее значение, тем выше вероятность 
того, что средние значения не во всех группах равны.

Результаты корреляции Пирсона [39] показали, 
что существует отрицательная связь средней тес-
ноты между возрастом древостоя элемента леса и 
шириной годичного кольца в сосняке липовом, но 
положительная связь средней тесноты — в ель-
нике липняковом (табл. 8). Чем выше p-значение, 
тем больше оно поддерживает нулевую гипотезу 
и свидетельствует об отсутствии различий в вы-
борочной и ожидаемой корреляции.

Т а б л и ц а  8
Корреляция ширины годичного кольца  

с возрастом древостоя по Пирсону и 
Спирмену внутри кластеров березовых 

древостоев
Pearson and Spearman correlations of annual ring  

width with stand age within birch stand clusters

Наименова-
ние показа-

теля

Сосняк 
липовый

Ельник 
липняковый

по Пир-
сону

по Спир-
мену

по Пир-
сону

по Спир-
мену

Коэффициент 
корреляции -0,628 -0,619 +0,478 +0,677

p-значение 0,052 0,056 0,378 0,139
Ковариация -1,410 –5,611 1,887 2,300
Тестовая 
статистика -2,284 -2,233 1,088 1,838

Т а б л и ц а  7
Результаты выполнения теста Левена 

внутри кластеров березовых древостоев
Results of Levene’s test  

within birch stand clusters

Кластер 

Возраст 
древостоев, 
входящих в 
кластер, лет

F-статистика р-значение

Сосняк липовый

1 55; 55; 60; 60; 65 5,027 0,002

2 30; 40 13,846 0,002

4 90; 90 2,586 0,125

Ельник липняковый

2 50; 60; 60 1,814 0,182

Т а б л и ц а  9
Матрица коэффициентов парных корреляций средних таксационных показателей  

и ширины годичных слоев березняков
Matrix of pairwise correlation coefficients of average taxation indices  

and annual ring width in birch stands

Показатель Средний 
возраст

Средний 
диаметр

Средняя 
высота

Коэффициент 
состава березы

Ширина 
годичного кольца

Сосняк липовый
Средний возраст 1
Средний диаметр 0,54 1
Средняя высота 0,88 0,62 1
Коэффициент состава березы -0,40 -0,42 -0,47 1
Ширина годичного слоя -0,63 -0,31 -0,55 0,23 1

Ельник липняковый
Средний возраст 1
Средний диаметр 0,97 1
Средняя высота 0,97 0,96 1
Коэффициент состава березы -0,35 -0,34 -0,46 1
Ширина годичного слоя 0,48 0,47 0,39 0,45 1
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Т а б л и ц а  1 0
Сравнительная характеристика ширины годичных колец  

при критическом значении tst = 2,101
Comparative characteristics of annual ring widths at the critical value tst = 2,101

Квартал (выдел), 
тип леса 

Фактическое 
значение tф Результат

21 (17), сосняк липовый 25 (18), ельник липняковый 6,1 Наблюдаемое различие статистически значимо

100 (7), сосняк липовый 25 (13), ельник липняковый 14,4 Наблюдаемое различие статистически значимо

21 (17), сосняк липовый 100 (7), сосняк липовый 1,93 Наблюдаемое различие статистически 
не значимо

25 (18), ельник липняковый 25 (13), ельник липняковый 10,1 Наблюдаемое различие статистически значимо

Т а б л и ц а  1 1
Уравнения регрессии зависимости средней ширины годичного 

кольца Y от возраста дерева А и диаметра ствола D1,3  
в березняках

Regression equations of average annual ring width dependence Y  
on tree age A and trunk diameter D1,3 in birch forests

Тип леса Уравнение Коэффициент 
детерминации

Сосняк липовый
Y = 0,8859 – 0,003902А 0,39

Y = 0,7874 – 0,006026D1,3 0,10

Ельник липняковый
Y = 0,6150 + 0,008324А 0,23

Y = 0,5341 + 0,02418 D1,3 0,23

Т а б л и ц а  1 2
Уравнения зависимости средней ширины годичного кольца Y  

от возраста дерева А и диаметра ствола D1,3 в березняках
Equations of dependence of average annual ring width Y on the tree age A and 

trunk diameter D1,3 in birch forests

Тип леса Уравнение Коэффициент 
детерминации

Сосняк липовый

Y = 0,9341e–0,006А 0,45
Y = –0,214ln(А) + 1,5155 0,37
Y = –2E – 05А2 – 0,0018А + 0,8269 0,40
Y = 2,5241А–0,338 0,41
Y = 0,7865e–0,009 D1,3 0,10
Y = –0,156ln(D1,3) + 1,1319 0,13
Y = 0,0012D1,3

2 – 0,0613D1,3 + 1,406 0,19
Y = 1,3077D1,3

–0,23 0,12

Ельник липняковый

Y = 0,7112e0,007А 0,18
Y = 0,3179ln(А) – 0,185 0,15
Y = 0,001А2 – 0,0964А + 3,0104 0,77
Y = 0,3742А0,2601 0,11
Y = 0,6654e0,0203D1,3 0,18
Y = 0,4161ln(D1,3) – 0,2049 0,16
Y = 0,0051D1,3

2 – 0,195D1,3 + 2,758 0,53
Y = 0,368D1,3

0,3406 0,12
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Ковариация проверяет взаимосвязь между 
двумя переменными. Диапазон ковариаций не 
ограничивается ни в отрицательную, ни в поло-
жительную сторону. Положительная ковариация 
свидетельствует, что изменения идут в одном 
направлении, а отрицательная — показывает 
противоположное направление, т. е. когда одна 
переменная увеличивается, вторая переменная, 
как правило, уменьшается, и наоборот.

Тестовая статистика свидетельствует о том, 
что полученные результаты находятся в довери-
тельном интервале на уровне 95 %.

Матрица коэффициентов парных корреляций 
по изучаемым показателям приведена в табл. 9.

Высокой положительной связью обладают 
отношения среднего диаметра и высоты древо-
стоя с его средним возрастом, а также связь сред-
ней высоты и среднего диаметра древостоя. Эти 
взаимосвязь хорошо известна и объясняется во 
многих источниках [29, 30, 37, 39].

Корреляция коэффициента состава со средним 
возрастом, средним диаметром и средней вы-
сотой древостоя в рассматриваемых типах леса 
существенно не отличается и характеризуется как 
отрицательная слабой тесноты. 

Ширина годичного кольца, коррелируя с так-
сационными показателями в сосняке липовом, 
характеризуется как средняя и слабая отрица-
тельная, а в ельнике липняковом — как сла-
бая положительная. Для выявления различий 
в ширине годичных колец в разных типах леса 
проведено сравнение средних величин по кри-
терию Стьюдента в древостоях 60-летнего воз-
раста. Эта возрастная группа встречается в обоих  
типах леса [39].

Подтверждено различие в средней ширине го-
дичного кольца не только в разных типах леса, но 
и в ельнике липняковом при одинаковом среднем 
возрасте древостоев (табл. 10). В целях моделиро-
вания средней ширины годичного кольца состав-
лены уравнения простой регрессии с возрастом 
и диаметром древостоев [39] (табл. 11), а также 
проведен подбор уравнений нелинейных функций 
(табл. 12).

Для получения приемлемых результатов ре-
комендуется использовать уравнения с коэффи-
циентом детерминации не менее 0,5. Согласно 
этому условию для описания изучаемых зависи-
мостей в ельнике липняковом наиболее подходит 
уравнение полинома второй степени. В условиях 
сосняка липового можно рекомендовать к ис-
пользованию экспоненциальную зависимость 
средней ширины годичного кольца от возраста 
древостоя.

Регрессионные уравнения, представленные в 
табл. 11, в должной мере не объясняют достаточ-
ную долю общей вариации.

Выводы
1. Амплитуда колебания ширины годичного 

кольца березы в ельнике липняковом выше, чем 
в сосняке липовом, а ее максимальное значение 
составляет 1,38 мм. 

2. Ширина годичного кольца ели в ельнике 
липняковом изменяется от 0,4 мм до 5,8 мм, а ее 
среднее значение равно 3,0 мм. 

3. Варьирование ширины годичного кольца бе-
резы в среднем составляет 36,0 %, ели — 40,5 %. 

4. Зависимость коэффициентов асимметрии 
и эксцесса средней ширины годичного кольца 
от возраста древостоя не прослеживается как в 
березняках, так и в ельниках.

5. Кластерный анализ позволил сформировать 
семь кластеров в березняках исследуемых типов 
леса. Выявлены значимые различия в дисперсиях 
выборок кластеров 1 и 2 сосняка липового.

6. Корреляционный анализ выявил отрица-
тельную связь средней тесноты между возрас-
том древостоя элемента леса березы и шириной 
годичного кольца в сосняке липовом и положи-
тельную связь средней тесноты в ельнике лип-
няковом.

7. При моделировании изучаемых зависимо-
стей таксационных показателей в ельнике лип-
няковом рекомендуется использовать уравнение 
полинома второй степени, а в условиях сосняка 
липового использовать экспоненциальную зави-
симость средней ширины годичного кольца от 
возраста древостоя.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ANNUAL TREE RINGS WIDTH  
FOR BIRCH GROVES AND SPRUCE FORESTS IN UVINSKY FORESTRY 
(UDMURT REPUBLIC)

D.A. Pozdeev, R.R. Absalyamov, M.V. Yakimov 
Udmurt State Agrarian University, 11, Studentskaya st., Izhevsk, 426069, Udmurt Republic, Russia

dap219@mail.ru

The average width of the annual ring of birch in the linden and pine forest is 0,6 mm, in the spruce and linden 
forest it equals to 1,1 mm, while the average annual ring width of spruce in the linden and spruce forest is 3,0 mm. 
The variability of the tree species annual ring width, ranging from 30 to 49 %, was shown, while the age variation 
patterns were not revealed. Groups of stands by age have been formed. The presence of significant differences in 
the samples variances of the formed clusters was revealed. A correlation analysis was performed, indicating the 
presence of a relationship between the width of the annual ring and the age of the stand in the studied forest types. 
The difference in the width of the birch annual ring in different types of forest in stands of the same age has been 
established. The analysis of simple regression equations with age and diameter of tree trunks is proposed. The 
selection of equations of nonlinear functions explaining these dependencies is carried out.
Keywords: forest fund, spruce forest, birch forest, trial areas, wood cores, the width of the annual tree ring
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РОСТ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ С ЗАКРЫТОЙ 
КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СУБСТРАТАХ

Д.А. Коновалова, Н.П. Братилова, А.В. Мантулина, А.А. Коротков
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева», Россия, 
660037, г. Красноярск, проспект имени газеты «Красноярский рабочий», д. 31

konovalova_da@sibsau.ru

Проанализирован рост и развитие однолетних сеянцев сосны кедровой сибирской (Pínus sibírica Du Tour), 
выращиваемых на смесях с использованием торфа или кокосового волокна с добавлением вермикулита, пер-
лита в разных пропорциях. Установлено, что к концу первого вегетационного периода (2021) средняя масса 
надземной части сеянцев в среднем составила 1,1 ± 0,03 мг, корней — 0,4 ± 0,02 мг в абсолютно сухом состо-
янии. Указано влияние состава субстрата на рост сеянцев сосны кедровой сибирской с закрытой корневой си-
стемой. Выявлено, что сеянцы, выращиваемые на торфяных субстратах, отличаются более быстрым ростом 
надземной части, но отстают по формированию корневой системы в сравнении с сеянцами на кокосовых 
смесях. Проанализировано влияние размера кома на рост сеянцев. Рекомендуется выращивать сеянцы со-
сны кедровой сибирской в субстратах объемом не менее 85 см3, отдавая предпочтение более вместительным  
емкостям.
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, сеянцы с закрытой корневой системой, субстраты, торф, коко-
совое волокно, объем кома
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Отечественная практика искусственного лесо-
восстановления насчитывает более 300 лет [1].  

С середины XX в. посадочный материал с за-
крытой корневой системой (ЗКС) стал использо-
ваться более активно [2]. Считается, что история 
зарождения такого вида посадочного материала 
зародилась в 1950-х годах в Германии. Однако в 
начале проведения лесовосстановительных работ 
с использованием посадочного материала с ЗКС 
оказалось недостаточно рентабельным и излишне 
трудоемким [3].

В России посадочный материал с ЗКС начали 
использовать в 1970-х годах, хотя сначала это не 
получило широкого распространения. В настоя-
щее время в лесокультурном производстве России 
возобновлено применение данного посадочного 
материала [4–8]. Ученые и инженеры в сфере 
лесного хозяйства тщательно изучают опыт ле-
совосстановления с использованием посадочного 
материала с ЗКС [9–15]. 

Неоспоримым достоинством применения по-
садочного материала с ЗКС является возможность 
значительного продлевания сроков посадки куль-
тур, а также освоения труднодоступных мест, где 
использование традиционного посадочного мате-
риала практически невозможно [16]. Для засуш-
ливых лесорастительных условий при облесении 
песчаных дюн и в степной зоне некоторые ученые 
рекомендуют использовать посадочный материал 

с ЗКС, поскольку он более жизнеспособен по 
сравнению с традиционным посадочным мате-
риалом, что позволяет получить лучшие резуль-
таты [17, 18]. В некоторых регионах возможна 
зимняя посадка сеянцев с ЗКС. Так, на Дальнем 
Востоке в зимний период проводилась посадка 
ели аянской (Picea jezoensis), сосны обыкновен-
ной (Pínus sylvéstris) и лиственницы даурской 
(Larix dahurica), а на Северо-Западе России — 
ели обыкновенной (Pícea ábies) [16].

По мнению В.П. Бессчетнова и соавторов [9], 
сеянцы сосны обыкновенной с ЗКС отставали в 
развитии от сеянцев с открытой корневой систе-
мой (ОКС), что связано с ограниченным объе-
мом кома и дисбалансом в развитии надземной и 
подземной частей растений. Е.В Жигунов и др., 
сравнивая рост сеянцев с ЗКС сосны обыкновен-
ной, лиственницы Сукачева (Larix Sukaczewii) и 
ели сибирской (Pícea obováta) в близких условиях 
в зимний период (конец февраля) в теплице с 
дополнительной досветкой, установили, что ли-
ственница Сукачева отличалась лучшим ростом 
и за один вегетационный сезон достигала или 
даже превосходила стандартные размеры. А сосна 
обыкновенная и ель сибирская не способны до-
стигнуть стандартных размеров, вследствие чего 
необходимо их доращивать на открытых площад-
ках. При выращивании посадочного материала в 
кассетах вследствие не всегда правильного разме-
ра ячеек наблюдается загибание стержневого кор-
ня, что является причиной задержки его развития  

_______________
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и роста системы горизонтальных корней при 
высаживании на лесокультурную площадь. Такие 
сеянцы на песчаных почвах не успевают достичь 
стержневым корнем уровня капиллярной влаги и 
могут погибнуть из-за ее нехватки [19].

Еще одной проблемой в некоторых районах 
при создании лесных культур с использованием 
посадочного материала с ЗКС является их при-
живаемость на первоначальном этапе. В первые 
месяцы после посадки корни сеянцев с ЗКС про-
должают использовать питательные вещества 
из торфяного брикета, не осваивая прилегаю-
щих слоев почвы, что приводит к пересыханию 
верхних горизонтов почвы и возможной гибели 
растений [20]. Е.М. Ананьев [20] на основании 
результатов проведенных исследований считает, 
что в некоторых случаях причиной низкой при-
живаемости сеянцев с ЗКС является нарушение 
технологии посадки, в частности механизирован-
ная посадка и посадка под меч Колесова. 

Причиной невысокой приживаемости сеянцев 
могут стать и жесткие климатические условия. 
Так, в Алтайском крае при создании лесных куль-
тур сеянцами с ЗКС на гарях по причине высокой 
температуры поверхностный слой почвы пересы-
хает, что также вызывает завядание и отпад [21].

Исследований, посвященных выращиванию 
сосны кедровой сибирской сеянцами с ЗКС, в 
настоящее время недостаточно [22–26], что, ви-
димо, связано с преимущественным использо-
ванием в современном лесовосстановительном 
процессе других хвойных пород — ели и сосны. 
Е.В. Титов [27] указал, что для выращивания 
посадочного материала с ЗКС кедра сибирского 
следует использовать контейнеры объемом не 
менее 200…300 см3, а субстрат готовить из смеси 
торфа и суглинка (1:1) с добавлением в качестве 
удобрений суперфосфата гранулированного, ка-
лийной соли и доломитовой извести. 

У сеянцев сосны кедровой сибирской с ЗКС 
формируются мелкие корни, нежели при ОКС 
[28]. Высказано мнение о целесообразности вне-
сения гетероауксина для интенсификации раз-
вития корней и предотвращения вытягивания и 
последующего полегания кедровых сеянцев с 
ЗКС [29]. Отмечается положительное влияние 
обработки крезацином на прирост фитомассы 
сеянцев [30].

Для успешного выращивания посадочного 
материала с ЗКС следует учесть множество фак-
торов, в частности, состав субстрата и размер 
кома как один из существенных. 

И.И. Бородин [31] указал на небольшое ко-
личество органических материалов, которые ис-
пользуются в мировой практике для изготовления 
субстратов. По его мнению, такими материалами 
являются торф, кокосовая пальма, древесина и 

компостные материалы. В настоящее время в 
качестве субстрата чаще всего используется торф. 

Считается, что более предпочтителен для се-
янцев хвойных пород верховой торф [32]. По 
мнению некоторых авторов, для выращивания 
кедровых сеянцев можно использовать также ни-
зинный торф или его смесь с лесной почвой [33].  
Однако массовое применение торфяных субстра-
тов для выращивания посадочного материала с 
ЗКС может постепенно привести к дефициту и 
удорожанию данного вида продукции, истоще-
нию торфяных запасов [34].

Большое внимание в качестве замещающего 
субстрата уделяется кокосовому волокну. Неко-
торые исследователи рекомендуют добавлять к 
субстрату микоризу, отмечая ее положительное 
влияние ко 2–3-му году после посадки [35]. 

Микориза обеспечивает сеянцы водой и пи-
тательными веществами, способствует увеличе-
нию приживаемости и интенсивности роста [35].  
Экспериментальным путем J.M. Trappe [36] было 
установлено, что при посадке растений в почву  
с микоризными грибами сеянцы приживаются  
и растут лучше, чем в немикоризированном грунте.  
Мицелий микоризы улучшает питание и рост 
растений, усиливает поглощение воды и мине-
ральных элементов [37]. Добавление в торфя-
ной субстрат органики снижает рост сеянцев, но 
увеличивает интенсивность микоризации, и, как 
следствие, повышаются показатели роста куль-
тур [35, 38]. Значительное влияние на развитие 
корневой системы сеянцев оказывает внесение 
микоризной земли и гидрогелей в субстрат [39]. 
Отмечается, что сосущие корни с микоризой 
дольше живут, лучше функционируют и интен-
сивнее дышат [40].

Е.О. Графова и соавторы [41] сравнивали за-
водские торфяные смеси для выращивания се-
янцев с почвенными субстратами, полученными 
компостированием опилок или коры сосны с до-
бавлением (в качестве азотной составляющей) 
осадка сточных вод близлежащих предприятий 
жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ). По 
их мнению, данные субстраты целесообразно 
использовать при рекультивации нарушенных 
территорий.

Д.И. Мухортов и соавторы [42] считают, что 
агрофизические свойства субстрата оказывают 
более сильное влияние на рост и развитие поса-
дочного материала с ЗКС, чем агрохимические. 
От плотности субстрата зависит накопление фи-
томассы сеянцев. С увеличением доли агропер-
лита в субстрате, его плотность сложения увели-
чивается более чем на 50 %.

При выращивании растений по малообъем-
ной технологии (в кассетах) повышаются требо-
вания к качеству питательного субстрата и его 
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физико-химическим характеристикам (аэриру-
емости, влагоемкости, плотности и т. д.). Такой 
субстрат в течение 2–3 лет не должен поддаваться 
существенному микробиологическому разложе-
нию. Подобными свойствами обладает верховой 
сфагновый торф [43].

Смешивая субстраты на основе верхового 
сфагнового торфа, необходимо учитывать его 
физико-химические свойства и при этом не ухуд-
шить полученную смесь. Субстрат должен обе-
спечивать необходимый водно-воздушный и пита-
тельный режимы корневой системы сеянцев [44].

Одним из возможных недорогих способов 
утилизации древесных отходов является их ком-
постирование для приготовления субстратов [45].

Использование компостов древесных отходов в 
лесных питомниках повышает почвенное плодоро-
дие, увеличивает выход стандартного посадочного 
материала и повышает его качество, что доказано 
многочисленными исследованиями [45, 46].

И.Г. Сабирзянов и соавторы [47] выращивали 
сеянцы сосны обыкновенной на торфяных суб-
стратах малой плотности с добавлением агропер-
лита, минеральных, органических компонентов 
и почвенной микоризы. По их мнению, такие 
субстраты положительно влияют на рост сеянцев, 
что позволяет ускорить получение стандартного 
посадочного материала.

По мнению А.В. Жигунова [48], применение 
кассет «ПЛАНТЕК-Ф» с небольшим объемом, с 
одной стороны, повышает выход посадочного ма-
териала, с другой — нежелательно для условий, 
где основным конкурентом лесным культурам 
является травянистая растительность. Н.П. Чер-
нобровкина и соавторы [49] отметили зависи-
мость качества создаваемых лесных культур от 
вида и объема кассет, которые использовались 
при выращивании сеянцев.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния состава 

субстрата на рост сеянцев сосны кедровой си-
бирской с ЗКС.

Материалы и методы 
Исследования по выращиванию посадочного 

материала сосны кедровой сибирской проводи-
лись в течение трех вегетационных периодов 
(2021–2023 гг.). Объектом исследований служи-
ли всходы и сеянцы сосны кедровой сибирской 
(Pínus sibírica) с ЗКС первого года выращивания. 
Семена для посева были собраны в лесничествах 
Красноярского края (табл. 1), где они подверга-
лись стратификации в условиях зимних непро-
мерзающих траншей.

Для выращивания посадочного материала 
использовались разные варианты субстратов. 
В настоящей работе проанализированы разви-
тие и рост сеянцев, выращиваемых на смесях с 
использованием торфа или кокосового волокна 
с добавлением вермикулита, перлита в разных 
пропорциях.

В качестве контрольного субстрата использо-
вался торф. В процессе исследований авторы пы-
тались подобрать торф, наиболее подходящий по 
характеристикам для сеянцев сосны кедровой си-
бирской. В 2021 г. применяли торф нейтральный 
«Агробалт-садовый» (обозначение варианта Т-21) 
с pH = 7,0. В 2022 г. — торфосмесь по рецепту  
№ 19с/1 производства компании ООО «ВЕЛ-
ТОРФ» с добавлением агроперлита (обозначе-
ние варианта Т8Ап2-22). В 2023 г. использовался 
торф нейтральный — «Агробалт-Н» (обозначение 
варианта Т-23) с pH = 5,5…6,0.

Для оптимизации характеристик смесей были 
исследованы субстраты, содержащие перлит, вер-
микулит, кокосовое волокно в разных пропорциях.  
В 2021 г. также были исследованы субстраты с до-
бавлением почвы зараженной микоризой, которая 
была накопана на кедровых плантациях, располо-
женных в пригородной зоне г. Красноярска (табл. 2).

В эксперименте 2021 г. посев семян проводился  
в пластиковые стаканчики объемом 200 см3  
с нанесением отверстий на нижнюю часть.  
В 2022–2023 гг. использовались специальные кас-
сеты Plantek-81F с объемом ячейки 85 см3 (рис. 1).

Т а б л и ц а  1
Происхождение, место и способ выращивания сеянцев кедра сибирского  

с закрытой корневой системой
Origin, place and method of cultivation of Siberian stone seedlings with root-balled tree system

Местопроисхождение 
семян

Срок сбора 
семян

Срок 
посева

Срок 
измерений

Место и способ 
выращивания

Емельяновское Сентябрь 2020 Июнь 2021 Август 2021 Оранжерея СибГУ им. М.Ф. Решетнева, 
стаканчики с субстратом

Северо-Енисейское Сентябрь 2021 Июнь 2022 Август 2022 ООО «Красноярский лесопитомник» 
кассеты с субстратом

Тюхтетское Сентябрь 2022 Июнь 2023 Август 2023 ООО «Красноярский лесопитомник» 
кассеты с субстратом
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Замеры высоты и диаметра у шейки корня 
сеянцев проводили с помощью цифрового штан-
генциркуля TOPEX 150 мм 31С628. Модельные 
сеянцы высушивали до абсолютно сухого со-
стояния при температуре 105 °C в сушильном 
шкафу ШС-80-01СПУ. Взвешивание проводили 
на электронных весах МН-100 100g/0,01g.

Обработка результатов наблюдений прово-
дилась в программе Microsoft Excel, уровень 
изменчивости признаков определяли по шкале  
С.А. Мамаева [50].

Результаты и обсуждение
Сеянцы сосны кедровой сибирской, выра-

щенные из семян Емельяновского лесничества 
в пластиковых стаканчиках, в условиях оранже-
реи сформировали от 8 до 15 семядолей средней 
длиной 3,4 ± 0,04 см и первичную хвою, которая 
имела длину 1,2 ± 0,02 см. Средняя высота се-
янцев (расстояние от корневой шейки до семя-
долей) составила 3,0 ± 0,06 см при диаметре у 
шейки корня 1,7 ± 0,04 мм. Масса надземной 

Т а б л и ц а  2
Экспериментальные варианты субстратов

Experimental variants of substrates

Обозначение 
варианта Субстрат Пропорции 

смеси, %
2021 г.

К-21 Кокосовый субстрат 100
К88П12-21 Кокосовый субстрат с добавлением перлита 88/12
К88В12-21 Кокосовый субстрат с добавлением вермикулита 88/12
КТ-21 Кокосовый субстрат с торфом 50/50
К90П5В5-21 Кокосовый субстрат с перлитом и вермикулитом 90/5/5
Т-21 Торф (контроль) 100
Т88П12-21 Торф с добавлением перлита 88/12
Т88В12-21 Торф с добавлением вермикулита 88/12
Т90П5В5-21 Торф с перлитом 5 % и вермикулитом 90/5/5
КМ-21 Кокосовый субстрат с добавлением почвы смикоризой 50/50

2022 г.
Т8Ап2-22 Торфо-смесь (контроль) 80/20
К-22 Кокосовый субстрат 100
КП-22 Кокосовый субстрат с перлитом 50/50
КВ-22 Кокосовый субстрат с вермикулитом 50/50

2023 г.
Т-23 Торф (контроль) 100
К-23 Кокосовый субстрат 100
Т3К1-23 Торф с кокосовым волокном 75/25
Т3П1-23 Торф с добавлением перлита 75/25

Рис. 1. Сеянцы сосны кедровой сибирской с закрытой корневой системой в опытах 2021–2022 гг.
Fig. 1. Seedlings of Siberian stone pine with root-balled system in the experiments of 2021–2022
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части сеянцев в среднем составила 1,1 ± 0,03 мг 
в абсолютно сухом состоянии. К концу первого 
вегетационного периода сеянцы имели корни 
средней длиной 9,1 ± 0,62 см, массой 0,4 ± 0,02 мг 
в абсолютно сухом состоянии. Отмечен средний 
уровень изменчивости показателя длины семядо-
лей, повышенный — остальных линейных раз-
меров сеянцев и их надземной массы. Высокий 
уровень изменчивости отмечался по показателям 
корневой системы, ее длины и массы (табл. 3).

В зависимости от состава субстратов, в кото-
рых выращивались сеянцы, их высота составляла 
от 2,4 до 3,8 см, диаметр у шейки корня — от 1,3 
до 2,0 мм (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что сеянцы, выросшие на 
чистом торфе, к концу первого вегетационного 
периода обгоняют по высоте сеянцы большин-
ства остальных вариантов. Различия не являются 
достоверными лишь в смеси торфа с добавлени-
ем перлита и вермикулита (Т90П5В5-21) и смеси  

Т а б л и ц а  3
Показатели однолетних сеянцев (опыт 2021 г.)

Indicators of annual seedlings (2021 experiment)

Показатель Среднее 
значение Хср

Ошибка, ±m
Среднее 

стандартное 
отклонение, ±σ

Точность 
опыта P, %

Коэффициент 
вариабельности 

V, %
Высота, см 3,0 0,06 0,86 2,1 28,6
Диаметр, мм 1,7 0,04 0,49 2,0 28,5
Длина семядолей, см 3,4 0,04 0,61 1,3 17,9
Длина первичной хвои, см 1,2 0,02 0,34 2,1 29,6
Длина корня, см 9,5 0,56 3,73 5,8 39,2
Масса корня в абсолютно сухом 
состоянии, мг 0,4 0,02 0,16 5,4 35,9

Масса надземной части в абсо-
лютно сухом состоянии, мг 1,1 0,03 0,23 3,1 20,9

Т а б л и ц а  4
Размеры однолетних сеянцев (опыт 2021 г.), выращенных на субстратах разного состава

Dimensions of annual seedlings (experiment 2021) grown on substrates of different composition

Обозначение 
варианта

Среднее 
значение Хср

Ошибка, ±m Точность 
опыта P, %

Коэффициент 
вариабельности 

V, %

Критерий Стьюдента 
tф при t0,5 = 2,04

t10 = 1,70
Высота, см

Т-21 3,8 0,20 5,4 23,7 –
Т88П12-21 2,5 0,25 10,0 35,7 4,06
Т88В12-21 3,1 0,17 5,5 22,8 2,67
Т90П5В5-21 3,4 0,20 5,9 25,1 1,41
К-21 2,4 0,15 6,1 24,3 5,60
К88П12-21 2,8 0,17 5,9 26,6 3,81
К88В12-21 3,4 0,16 4,7 20,9 1,56
КТ-21 2,9 0,22 7,6 28,3 3,03
К90П5В5-21 3,3 0,14 4,4 22,4 2,05
КМ-21 2,7 0,21 7,9 20,8 3,79

Диаметр, мм
Т-21 1,7 0,10 6,3 27,4 –
Т88П12-21 1,3 0,06 5,0 17,3 3,43
Т88В12-21 1,9 0,06 3,2 13,4 1,71
Т90П5В5-21 1,6 0,06 3,9 16,7 0,86
К-21 1,4 0,06 4,4 17,5 2,57
К88П12-21 1,5 0,05 3,3 14,6 1,79
К88В12-21 1,9 0,04 1,9 8,4 1,86
КТ-21 1,9 0,09 4,6 17,1 1,49
К90П5В5-21 1,6 0,04 2,3 11,9 0,93
Км-21 2,0 0,08 3,8 10,1 2,34
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кокоса и вермикулита (К88В12-21) (tф  < t05).  
Однако диаметр у шейки корня сеянцев отличается  
бóльшими размерами в вариантах субстратов  
с добавлением микоризы (Км-21, tф > t05), кокоса 
с добавлением вермикулита (К88В12-21) и торфа с 
вермикулитом (Т88В12-21). Различия по двум по-
следним вариантам подтверждаются при 90%-м  
уровне вероятности (tф >  t10). Использование в 
качестве субстрата 100%-го кокосового волокна 
отрицательно сказывается на линейных размерах 
сеянцев. Также негативное воздействие на рост 
однолетних кедровых сеянцев оказывает добав-
ление перлита. Сеянцы, выросшие на субстратах, 
где к торфу или кокосу добавлен перлит, характе-
ризовались меньшими размерами по сравнению 
с контрольными образцами.

В конце вегетационного сезона большая часть 
сеянцев была отправлена на доращивание, часть 
сеянцев взята в качестве модельных для опреде-
ления размеров их корней и формируемой фито-
массы (рис. 2).

Выявлено, что сеянцы, выращиваемые на суб-
стратах, где основным компонентом был торф, 
формируют корни достоверно меньшей длины и 
массы (табл. 5, рис. 3).

Наименьшие размеры корней были отмече-
ны на субстрате из торфа в сочетании с перли-
том (Т88П12-21). Их средняя длина составляла 
5,7 ± 0,56 см. При этом длина корней на чистом 
торфе (вариант Т-21) составила 8,3 ± 0,48 см, 
а на чистом кокосовом субстрате (К-21)  — 
11,4 ± 0,76 см.

В опытах 2022–2023 гг. на основе полученных 
ранее результатов было проведено дополнитель-
ное исследование по влиянию субстратов на рост 
сеянцев сосны кедровой сибирской. 

Установлено, что в варианте с кокосовым суб-
стратом, смешанным поровну с вермикулитом 
(вариант КВ-22), размеры однолетних сеянцев к 
концу вегетационного периода отличались досто-
верно большими размерами надземной части по 
сравнению с торфосмесью компании ООО «ВЕЛ-
ТОРФ» с добавлением агроперлита (вариант 
Т8Ап2-22) (табл. 6). 

Внесение перлита в состав смеси (опыт 2023 г.)  
оказывало негативное воздействие на рост одно-
летних сеянцев (табл. 7).

Выводы
1. При посеве семян после траншейной стра-

тификации в июне сеянцы сосны кедровой си-
бирской без внесения удобрений и стимуляторов 
роста к концу вегетационного сезона не успевают 
достичь стандартных размеров для лесокультур-
ного производства и нуждаются в доращивании.

2. Корневая система однолетних сеянцев от-
личается лучшими характеристиками роста и 

Рис. 2. Модельные сеянцы сосны кедровой сибирской
Fig. 2. Model seedlings of Siberian stone pine

Рис. 3. Сеянцы сосны кедровой сибирской, выращенные на 
субстратах разного состава: а — с кокосовым волок-
ном; б — с торфом

Fig. 3. Siberian stone seedlings grown on substrates of different 
composition: а — with coconut fibre; б — with peat

а

б
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фитомассы при использовании субстратов на 
кокосовом волокне, что, возможно, окажет су-
щественное влияние на их дальнейшие ростовые 
характеристики.

3. Для составления субстратов можно исполь-
зовать как традиционную составляющую — торф, 
так и кокосовое волокно, при условии добавле-
ния к последнему вермикулита или кедровой 
микоризы. Исходя из полученных нами данных, 
сеянцы отличаются лучшим ростом при добавле-

нии вермикулита или микоризы в равных долях 
с кокосовым волокном. Однако для подбора оп-
тимального соотношения указанных элементов 
субстрата необходимо продолжать исследования 
в этом направлении.

4. Добавление перлита к торфяным смесям 
не оказывает положительного влияния на рост 
сеянцев. В ряде экспериментов, наоборот, про-
слеживается замедленный рост надземной части 
сеянцев и их корней.

Т а б л и ц а  5
Показатели модельных однолетних сеянцев опыта 2021 г.,  

выращенных на субстратах разного состава
Indices of model annual seedlings of the 2021 experiment grown on substrates of different composition

Основной 
компонент 
субстрата

Среднее 
значение Хср

Ошибка, ±m
Среднее 

стандартное 
отклонение, ±σ

Точность опыта 
P, %

Коэффициент 
вариабельности 

V, %

Критерий 
Стьюдента tф 
при t05 = 2,06

Длина корня, см
Торф 7,2 0,50 2,22 6,9 30,8

4,79Кокос 11,4 0,72 3,69 6,4 32,4
Масса корня в абсолютно сухом состоянии, мг

Торф 0,3 0,02 0,11 7,2 32,2
5,55Кокос 0,5 0,03 0,15 5,7 28,4

Масса надземной части в абсолютно сухом состоянии, мг
Торф 1,1 0,09 0,41 8,3 38,8

1,01Кокос 1,0 0,04 0,20 3,9 19,5

Т а б л и ц а  6
Размеры однолетних сеянцев (опыт 2022 г.), выращенных на субстратах разного состава

Dimensions of annual seedlings (experiment 2022) grown on substrates of different composition

Обозначение 
варианта

Среднее 
значение Хср

Ошибка, ±m Точность 
опыта P, %

Коэффициент 
вариабельности V, %

Критерий Стьюдента 
tф при t05 = 2,04

Высота, см
Т8Ап2-22 2,7 0,07 2,7 14,9 –
К-22 2,8 0,09 3,1 19,2 0,88
КП-22 2,8 0,06 2,2 14,1 1,08
КВ-22 3,4 0,07 2,0 15,4 7,07

Диаметр, мм

Т8Ап2-22 1,7 0,06 3,4 18,1 –
К-22 1,6 0,07 4,1 22,4 1,08
КП-22 1,6 0,04 2,7 16,3 1,39
КВ-22 2,0 0,06 2,9 20,1 3,54

Т а б л и ц а  7
Высота однолетних сеянцев (опыт 2023 г.), выращенных на субстратах разного состава, см

Height of annual seedlings (experiment 2023) grown on substrates of different compositions, cm

Обозначение 
варианта

Среднее 
значение Хср

Ошибка, ±m Точность 
опыта P, %

Коэффициент 
вариабельности V, %

Критерий Стьюдента 
tф при t05 = 2,04

Т-23 3,3 0,12 3,5 14,1 –
К-23 3,0 0,11 3,6 15,3 1,84
Т3К1-23 3,0 0,11 3,5 14,9 1,84
Т3П1-23 2,7 0,14 5,3 20,6 3,25
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Проведенные трехлетние наблюдения позво-
ляют отметить влияние на рост сеянцев сосны 
кедровой сибирской не только состава субстрата, 
но и размера кома. Так, в опыте с использованием 
стаканчиков размером 200 см3 сеянцы, выращи-
ваемые на контрольном торфяном субстрате, к 
концу вегетационного периода имели наиболь-
шие размеры (высоту 3,8 ± 0,20 см против 2,7 ±  
± 0,07 см и 3,3 ± 0,12 см при использовании кассет 
с объемом кома 85 см3 в опытах 2022–2023 гг.). 
Результаты исследований показывают перспек-
тивность продолжения исследований по влиянию 
размера кома на рост сеянцев с ЗКС. 

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания №FEFE-2024-0013 по заказу 
Министерства науки и высшего образования РФ 
коллективом научной лаборатории «Селекция 
древесных растений» по теме «Селекционно- 
генетические основы формирования целевых на-
саждений и рационального использования дре-
весных ресурсов Красноярского края (Енисейской 
Сибири)»
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SIBERIAN STONE PINE SEEDLINGS GROWTH WITH ROOT-BALLED  
TREE SYSTEM ON EXPERIMENTAL SUBSTRATES

D.A. Konovalova, N.P. Bratilova, A.V. Mantulina, A.A. Korotkov
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, av. named after newspaper «Krasnoyarskiy rabochiy», 
660037, Krasnoyarsk, Russia

konovalova_da@sibsau.ru

Growth and development of annual seedlings of Siberian cedar pine (Pínus sibírica Du Tour) grown on mixtures 
using peat or coconut fiber with the addition of vermiculite, perlite in different proportions were analyzed. By the 
end of the first growing season (2021 year), the average weight of the above-ground part of seedlings averaged  
1,1 ± 0,03 mg, and of roots was 0,4 ± 0,02 mg in the absolutely dry state. The influence of substrate composition on 
the growth of Siberian cedar pine seedlings with closed root system was established. Seedlings grown on pure peat 
overtook the seedlings of most of the used variants of mixtures in height. However, the plants grown on substrates 
where peat was the main component formed roots of significantly lower length and weight than on substrates based on 
coconut fiber. The sizes of annual seedlings in the variant with coconut fiber substrate mixed equally with vermiculite 
were characterized by significantly larger sizes of the above-ground parts by the end of the vegetation period compared 
to the peat mixture with the addition of agroperlite. Three-year observations (2021–2023 years) allow us to note the 
influence not only of the substrate composition, but also of the root ball size on the growth of Siberian pine seedlings. 
In the experiment with the use of 200 cm3 cups, seedlings grown on control peat substrate had the largest size in height 
by the end of the growing season than when using cassettes with a root ball volume of 85 cm3.
Keywords: Siberian stone pine (Pinus sibirica), seedlings with root-balled tree system, substrates, peat, coconut 
fiber, root ball volume
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Приведены результаты выращивания климатипов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в Авсюнинском 
участковом лесничестве, расположенном на территории Мещёрской низменности в восточной части Москов-
ской области. Представленный спектр испытываемых провениенций довольно широк и в меридианном направ-
лении охватывает ареал рода Pinus от Прибалтики (Литва, Эстония) до Хабаровского края (Дальний Восток, 
Россия). Установлено, что по высоте лидируют лесостепные климатипы тульский (24,2 м), сумской (24,1 м)  
и винницкий (24,1 м), растущие, как и местная сосна по Iб классу бонитета. Определен средний диаметр 
ствола сосны. Зафиксирован наилучший результат у винницкого, сыктывкарского, сумского и мордовского 
(22,5…25,5 см) климатипов. Установлен высокий запас стволовой древесины у климатипов из Хмельницкой, 
Ровенской, Винницкой, Львовской областей Украины, Орловской, Воронежской и Курской областей России, 
превышающие по этому показателю процент относительно контроля (Московская область — 400 м3/га — 
100 %) на 112…130 %. Для лидирующих по запасу стволовой древесины провениенций зафиксирован также 
и высокий средний прирост по запасу 9,6…11,1 м3 на участке за год. Дана оценка лесоводственного эффекта 
по комплексному показателю целесообразности внедрения конкретных провениенций сосны. Определены 
перспективные климатипы сосны обыкновенной как в России, так и за рубежом.
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Для повышения продуктивности лесов су-
щественное значение имеет использование 

современных методов селекции при подборе вы-
сококачественных лесных семян, что при надле-
жащем уровне агротехники и соответствующем 
уходе за лесными культурами гарантирует высо-
кую продуктивность насаждений и хорошее каче-
ство древесины. Создание географических куль-
тур является одним из основных приемов лесной 
селекции, который учитывает наследственные 
особенности географического и экологического 
происхождения древесных растений [1].

Основные лесообразующие породы Рос-
сии, представленные елью, сосной и листвен-
ницей, имеют обширные ареалы естественного 
распространения. В ареалах хвойным породам 
свойственна генетическая изменчивость, обу-
словленная географическим фактором, поэтому 
необходимо изучение их генетического потен-
циала, инвентаризация огромных запасов форм 
с помощью метода дифференциальной система-
тики и географии [2].

До середины XIX в. в России при оценке каче-
ства семян важное значение придавали всхоже-

сти и энергии прорастания, причем независимо 
от их происхождения. Игнорирование сведений о 
происхождении семенного материала приводило 
к многочисленным неудачам при искусственном 
лесовосстановлении. Особо заметно это стало 
проявляться в последней четверти XIX в., когда 
при резко увеличившемся объеме лесокультур-
ных работ возник недостаток в семенах местного 
происхождения. Это обусловило ввоз семян из-за 
границы, в частности семена сосны поставлялись 
в Россию в основном немецкой фирмой «Генрих 
Келлер в Дармштадте», а в Москве в массе торго-
вали семенами ели из Норвегии [1]. В результате 
выращенные из дармштадских семян сосны ока-
зались кривоствольными и во всех отношениях 
хуже тех, которые были получены из местных 
семян (рис. 1).

Потерпев ряд крупных неудач, лесоводы не 
только России, но и некоторых стран Европы 
приступили к созданию сети географических 
культур, позволяющей выбрать наиболее высо-
копродуктивные и устойчивые климатические 
формы древесных пород, а также зафиксировать 
приемлемые расстояния по дальности переброски 
лесосеменного материала [1]._______________
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Первые опыты с географическими культурами 
сосны обыкновенной были начаты в России в 
Подмосковье еще в 1877 г. проф. М.К. Турским 
на Лесной опытной даче Петровской земледель-
ческой и лесной академии (ныне Российский 
государственный аграрный университет  —  
МСХА имени К.А. Тимирязева) (рис. 2). 

В 1883–1897 гг. Митрофаном Кузьмичем Тур-
ским была заложена серия опытов по географии 
сосны главным образом западноевропейского 
происхождения [3]. По многим теоретическим и 
экспериментальным направлениям М.К. Турский 
был первопроходцем, опередившим западных 
лесоводов. В этом заключается его предвидение 
задач и явный приоритет в области лесного опыт-
ного дела, что было подмечено еще корифеем 
лесоводственной науки общемировой значимости 
Г.Ф. Морозовым (1867–1920), который в 1912 г. 
писал, что «Европа справедливо гордится теперь 
вероятно уже 15-летними опытами Cieslar’a от-
носительно влияния происхождения семян на 
рост и другие особенности насаждений. Опыты 
нашего Митрофана Кузьмича гораздо старше — 
им теперь уже 25–30 лет, т. е. поставлены они 
были тогда, когда в Германии никто или почти 
никто, по крайней мере, в лесоводственных кру-
гах, не думал об экспериментальном разрешении 
подобных вопросов» [4]. Приемником опытов 
проф. М.К. Турского по изучению географи-
ческой изменчивости основных лесообразую-
щих пород на Лесной опытной даче Петровской  

Рис. 1. Сосна «дармштадского» происхождения в ближней части Никольской лесной дачи. 
Фото автора, 10.02.2024 г.

Fig. 1. Pine of «Darmstadt» origin in the near part of Nikolskaya lesnaya dacha. Photo by the 
author, 10.02.2024

Рис. 2. Митрофан Кузьмич Турский (1840–1899) — осново-
положник изучения географической изменчивости 
основных лесообразующих пород

Fig. 2. Mitrofan Kuzmich Tursky (1840–1899) — the founder of 
the study of geographical variability of the main forest-
forming species
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академии становится его ученик, Николай Сте-
панович Нестеров (1860–1926), который с 1902 
по 1911 гг. создал новую серию опытов с геогра-
фическими посадками сосны обыкновенной, а в 
1916 и 1917 гг. заложил географические культуры 
ели из 18 пунктов Европейской России [5]. 

В период с 1910 по 1916 гг. по инициативе 
и под руководством основоположника лесного 
опытного дела В.Д. Огиевского (1861–1921) на 
территории европейской части России была со-
здана обширная система географических куль-
тур сосны обыкновенной и заложено несколько 
опытных участков с лиственницей и дубом. Не-
обходимость в них В.Д. Огиевский понял задолго 
до того, как представилась возможность осуще-
ствить на практике эту идею, когда в 1909 г. его 
назначили заведующим Центральной Контроль-
ной и Опытной Станцией древесных семян при 
Лесном Департаменте. Так, в июне 1898 г. на 
IX Всероссийском лесохозяйственном съезде в 
Самаре он заявил: «…интересно сравнить разли-
чия качества сеянцев не от величины семян, а от 
различия местностей, откуда семена взяты, напри-
мер, в Тульской губернии семена могут быть из 
Костромской или Харьковской губерний. Важно 
выяснить разницу, которая окажется в саженцах, 
полученных от таких семян, взятых из различных 
местностей. Этим вопросом заинтересованы и 
за границей — на австрийских и швейцарских 
опытных станциях производятся соответствую-
щие опыты. К нам неприменимы их результаты, 
потому что там не может быть такой огромной 
разницы в условиях местности, таких изменений 
температуры, какие наблюдаются у нас» [6].

Под личным руководством В.Д. Огиевского 
были начаты работы, связанные с изучением 
значения происхождения семян в Собичском, 
Никольском и Охтинском лесничествах, а также  
в парке Императорского лесного института. Кро-
ме того, семена сосны, предназначенные для за-
кладки географических культур, были направле-
ны еще в 18 пунктов европейской части России, 
охвативших территории нынешних России, Бело-
руссии, Польши и Украины [1].

В 1928–1930 гг. под руководством заведую-
щего лесокультурным отделом Всеукраинского 
центрального управления лесами Наркомзема 
УССР В.Я. Гурского (1874–1934) и заместителя 
директора УкрНИИЛХа А.Б. Жукова (1901–1979) 
по инициативе и методике проф. А.И. Колесни-
кова (1888–1972) создаются ценные и крупные 
географические культуры сосны обыкновенной 
в Сумской области на Красно-Тростянецкой 
лесной опытной станции. Занимаемая площадь 
культур составила 18,8 га. Семена сосны здесь 
представлены из 244 пунктов, которые отражают 
основные районы ее произрастания в европей-

ской части бывшего СССР, в том числе Украины, 
Белоруссии, Урала, Казахстана, а также Сибири 
и Дальнего Востока России.

В середине XX в. в связи с возникшим дефи-
цитом проверенных семян и случаями гибели 
насаждений сосны, созданных из непроверенного 
посадочного материала, возникла необходимость 
проведения специальных исследований по выяв-
лению новых возможных районов получения се-
мян. В Московской области для решения этих во-
просов были заложены географические культуры 
сосны: в 1948–1950 гг. в Серебряноборском опыт-
ном лесничестве Института леса АН СССР [7];  
в 1957 и в 1964 гг. — в Щелковском учебно-опыт-
ном лесхозе [8].

В 1959 г. под руководством заведующего ка-
федрой генетики и селекции Воронежского лесо-
технического института М.М. Вересина созданы 
крупнейшие в России и мире географические 
культуры сосны в Воронежском и Учебно-опыт-
ном лесхозах на площади 37,6 га из семян разного 
географического происхождения (353 образца), 
полученных от сети лесных контрольно-семен-
ных станций СССР [9].

Большой объем по созданию географических 
культур сосны обыкновенной выполнен в 1962 и 
1966 гг. под руководством сотрудника ВНИИЛМ 
канд. с.-х. наук Е.П. Проказина в условиях Ме-
щёрской низменности [10].

Большая значимость для экономики страны 
географических посадок, обусловила издание  
Гослесхозом СССР в 1973 г. приказа № 29 «О соз-
дании Государственной сети географических куль-
тур основных лесообразующих пород и уточнении 
лесосеменного районирования», а также были 
разработаны программа и методические рекомен-
дации, утвержденные Проблемным советом по 
лесной генетике, селекции и семеноводству [11]. 
В период с 1973 по 1978 гг. по указанной методике 
был проведен уникальный не имеющий аналогов в 
мировой практике эксперимент по созданию сети 
географических культур основных лесообразу-
ющих пород — сосны, ели, дуба, лиственницы, 
кедра, пихты, охватывающий все лесораститель-
ные районы страны. Всего было создано 1236 га 
географических лесных культур в 111 пунктах 
страны. В начале XXI в. в России сохранился 
71 участок географических культур указанных 
пород при их общей площади 793,9 га [12].

В результате проведенных в 1976–1980 гг. ра-
бот по анализу и обобщению итогов реализации 
государственной программы по закладке сети ге-
ографических лесных культур было подготовлено 
«Лесосеменное районирование основных лесоо-
бразующих пород СССР», которое утверждено 
приказом Государственного комитета СССР по 
лесному хозяйству № 181 от 18 ноября 1980 г. и 
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введено в действие с 1 июля 1982 г., что являлось 
важнейшей составной частью общей программы 
генетического улучшения лесов [13].

Богатому отечественному эксперименту по из-
учению географических лесных культур сосны по-
священы работы С.А. Самофала [14], Н.П. Кобра-
нова [15], Н.С. Нестерова [3], В.М. Обновленского 
[16], М.М. Вересина [17], Л.Ф. Правдина [18], 
А.С. Яблокова [19], П.И. Войчаля [20] и др.

В некоторых более поздних публикациях ос-
новное внимание при изучении географической 
изменчивости сосны обыкновенной уделено в 
основном сохранности [21], росту [21, 22], про-
дуктивности [21–23], радиальному приросту [24], 
качеству древесины [25], устойчивости к пери-
одическим колебаниям климата [26, 27], репро-
дуктивному потенциалу [28], грибным болезням 
[29], филогеографии популяций [30] и другим 
признакам. Однако до настоящего времени недо-
статочно работ, посвященных росту, продуктив-
ности и сохранности различных географических 
провениенций сосны обыкновенной в фазе фор-
мирования стволов.

Цель работы
Цель работы — сравнительное изучение особен-

ностей роста, продуктивности и сохранности кли-
матипов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в условиях Мещёрской низменности на основа-
нии изучения широкого Евроазиатского ареала 
происхождений.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являются географи-
ческие лесные культуры сосны обыкновенной, 
заложенные Всесоюзной лесосеменной станци-
ей весной 1966 г. в Авсюнинском лесничестве 
Куровского мехлесхоза Московского управления 
лесного хозяйства на площади 10,49 га, вышедшей 
из-под сельскохозяйственного пользования. Тех-
нология создания культур: нарезка борозд плугом 
ПКЛ-70 на расстоянии 1,5 м между центрами бо-
розд. Посадка осуществлялась вручную под меч 
Колесова в пласт с шагом посадки 1 м, густота 
посадки 6,7 тыс. шт./га. Дополнения в географиче-
ских культурах не проводили. На опытном участке 
преобладает дерново-среднеподзолистая супес-
чаная почва на древнеаллювиальных отложени-
ях. Тип условий местопроизрастания — суборь 
свежая В2, микрорельеф — волнистый, ровный. 
Всего было высажено 52 климатипа (79 экоти-
пов) (часть вариантов высажена в 2–4 кратной 
повторности) охватывающих практически весь 
ареал рода Pinus от Прибалтики, Белоруссии, 
Украины до Якутии и Дальнего Востока (рис. 3). 
В табл. 1 приведены сведения о географическом 
происхождении семенного материала в разрезе 
лесосеменных районов и подрайонов [13].

Начальные фазы роста географических эко-
типов изучены А.Е. Проказиным и подробно из-
ложены в его кандидатской диссертации [10],  
а также исследовались С.В. Савосько [31].

Рис. 3. Географическое происхождение климатипов сосны в географических культурах 
Авсюнинского лесничества (номера климатипов соответствуют табл. 1)

Fig. 3. Geographical origin of pine climatypes in geographical species of Avsyuninsky forestry 
(numbers of climatypes correspond to Table 1)
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Т а б л и ц а  1
Информация о материнских насаждениях сосны обыкновенной  

в географических посадках Авсюнинского лесничества
Information on mother plantations of common pine  
in geographical plantations of Avsiuninsky forestry

Номер 
клима-
типа

Номер 
экотипа Регион, климатип Лесосеменной район Лесосеменной подрайон

1 6 Республика Коми, Сыктывкарский 6. Верхнедвинский б. Вычегодский
2 36 Ленинградская обл., Сиверский 7. Северо-Западный а. Ленинградский
3 60 Псковская обл., Опочецкий б. Псковско-Новгородский
4 24 Костромская обл., Костромской 8. Сухоно-Унженский б. Костромской

5 64 Удмуртская Республика,
Воткинский 9. Вятский б. Удмуртский

6 43 Эстония, Выруский 11. Эстонский б. Континентальный
7 63 Литва, Тракайский 13. Литовский в. Юго-Восточный
8 68 Гродненская обл., Волковысский

15. Белорусский

б. Центральный
9 17 Витебская обл., Россонский а. Северный
10 70 Минская обл., Узденский б. Центральный11 73 Могилёвская обл., Быховский
12 71 Владимирская обл., Ковровский

17. Центральный б. Московский13 16 Московская обл., Куровской
(контроль)

14 25 Смоленская обл., Ярцевский 16. Верхнеднепровский

15 39 Республика Марий Эл,
Звениговский 18. Приволжский а. Марийский

16 67 Республика Татарстан, Камский 21. Средне-Волжский а. Пензенско-Ульяновский
17 19 Чувашская Республика, Алатырский 18. Приволжский б. Мордовско-Чувашский
18 32 Брестская обл., Пружанский

19. Полесский

а. Брестский
19 28 Волынская обл., Цуманский в. Волынско-Житомирский
20 4 Гомельская обл., Гомельский б. Гомельский
21 74 Черниговская обл., Остёрский г. Киевско-Черниговский
22 51 Брянская обл., Гаваньский 16. Верхнеднепровский
23 37 Львовская обл., Радеховский

19. Полесский в. Волынско-Житомирский24 41 Ровенская обл., Острожский
25 53 Хмельницкая обл., Славутский
26 69 Тернопольская обл., Кременецкий 25. Днепровский правобережный лесостепной
27 22 Пензенская обл., Лунинский 21. Средне-Волжский а. Пензенско-Ульяновский
28 9 Липецкая обл., Ленинский 20. Центрально-Черноземный б. Воронежско-Тамбовский

29 15 Республика Мордовия, 
Темниковский 18. Приволжский б. Мордовско-Чувашский

30 34 Рязанская обл., Солотчинский 17. Центральный в. Верхнеокский31 55 Тульская обл., Заокский
32 29 Орловская обл., Знаменский

20. Центрально-Черноземный
а. Курско-Белгородский

33 61 Воронежская обл., Воронежский б. Воронежско-Тамбовский
34 78 Курская обл., Хомутовский а. Курско-Белгородский
35 27 Сумская обл., Шосткинский 19. Полесский г. Киевско-Черниговский
36 45 Винницкая обл., Бершадский 25. Днепровский правобережный лесостепной37 35 Черкасская обл., Черкасский
38 47 Ульяновская обл., Старомайнский

21. Средне-Волжский б. Заволжский39 31 Самарская обл., Новобуянский
40 2 Донецкая обл., Славянский 33и. Украинский степной в. Восточный
41 59 Ростовская обл., Городищенский 34и. Нижнедонской
42 75 Оренбургская обл., Кваркенский 68. Зауральский степной

43
12 Свердловская обл., Серовский

53. Среднезауральский б. Равнинный
80 Свердловская обл., Алапаевский
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По достижению каждого экотипа сосны 47-лет-
него возраста была выполнена инструментальная 
таксация на пробных площадях в соответствии с 
ОСТ 56-69–83 [32]. Из всего спектра представ-
ленных в географических культурах экотипов, в 
2013 г. было выполнено обследование на общей 
площади 10,49 га и проведен сплошной перечет 
на 80 постоянных пробных площадях по обще-
принятым в лесной таксации методикам [33].  
Географический спектр испытанных в лесных 
культурах Авсюнинского лесничества климати-
пов сосны обыкновенной показан на рис. 3.

Для объективной оценки использования се-
менного материала конкретных испытываемых 
провениенций сосны обыкновенной рассчиты-
вался обобщенный относительный показатель, 
выраженный в единицах (долях) стандартного 
отклонения. Такое методическое решение широ-
ко используется зарубежными учеными [34–36]. 
Однако в отличие от их подхода, когда в качестве 
исходного показателя берется только средняя 
высота, нами в долях стандартного отклонения 
дополнительно оценивались средние диаметры 
провениенций и запасы стволовой древесины. 
Подробно методика расчетов изложена для ге-
ографических культур сосны обыкновенной и 
лиственницы в работе [37].

Результаты и обсуждение
На момент нашего последнего обследования 

этих посадок возраст лесных культур составил 
47 лет (биологический возраст сосны 49 лет).  
В этом возрасте географические культуры сосны 
по своему развитию находятся на завершающей 
стадии фазы формирования стволов [38]. Начало 
этой фазы характеризуется завершением отпада 
(особенно сильного в перегущенных насажде-
ниях) и дальнейшим интенсивным накоплением 
запаса. В этот период по всей образующей ствола 

идет активная работа камбия. Завершение фазы 
совпадает с ослаблением роста в высоту.

После детального обследования объекта гео-
графических культур были исключены из даль-
нейших исследований черкасский (см. табл. 1, 
№ 37), самарский (№ 39), донецкий (№ 40), ро-
стовский (№ 41) и оренбургский (№ 42) клима-
типы ввиду небольшого количества представлен-
ных на пробной площади деревьев. В результате 
обработки полевого материала были получены 
лесоводственно-таксационные характеристики 
климатипов сосны обыкновенной в географи-
ческих лесных культурах Авсюнинского участ-
кового лесничества Орехово-Зуевского филиала 
Государственного казенного учреждения Мо-
сковской области «Мособллес», позволяющие 
оценить их потенциальную продуктивность по 
лесорастительным зонам в условиях Восточного 
Подмосковья (табл. 2).

Согласно полученным данным, все климатипы 
сосны обыкновенной отличаются между собой по 
успешности роста. Лучший рост по высоте пока-
зали лесостепные климатипы тульский (24,2 м), 
сумской (24,1 м) и винницкий (24,1 м), расту-
щие, как и местная сосна по Iб классу бонитета. 
Худшие результаты (в пределах 18,7…19,0 м) 
свойственны климатипам сосны из Тюменской 
области, Республики Татарстан и Хабаровского 
края, растущие по I классу бонитета. Среди ле-
сорастительных зон самые лучшие результаты 
по росту в высоту показали климатипы из зоны 
лиственных лесов, их средняя высота достигает 
22,9 м, что составляет 96,6 % относительно кон-
трольного значения климатипа сосны из Куров-
ского мехлесхоза Московской области.

Что касается среднего диаметра, климатипы 
сосны из зоны лиственных лесов немного отста-
ют от климатипов сосны из лесостепной зоны, 
средний диаметр стволов достигает 20,6 и 21,4 см 

Номер 
клима-
типа

Номер 
экотипа Регион, климатип Лесосеменной район Лесосеменной подрайон

44 42 Республика Башкортостан,
Белорецкий 22. Южноуральский в. Горнолесной восточный

45 30 Челябинская обл., Юрюзанский б. Горнолесной западный
46 58 Курганская обл., Мехонский 67. Зауральский лесостепной
47 8 Тюменская обл., Тобольский 53. Среднезауральский б. Равнинный
48 11 Омская обл., Подгородный 54. Прииртышский в. Тарский
49 76 Новосибирская обл., Сузунский 69. Верхнеобский а. Присалаирский50 38 Алтайский край, Петровский

51 26 Республика Саха (Якутия),
Олекминский 50. Центрально-Якутский а. Наманский

52 27 Хабаровский край, Аянский 52. Алдано-Майский б. Майско-Юдомский
Примечание. Здесь и далее названия климатипов даны в соответствии с актуальными названиями на год закладки 
географических культур.

Окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика 47-летних климатипов сосны обыкновенной  

в географических посадках Авсюнинского участкового лесничества  
в контексте лесорастительных зон

Taxation characteristics of 47-year-old climatypes of Scots pine in geographical plantations  
of the Avsiuninskoye  forestry in the forest zones

Номер 
экотипа Регион, климатип Нср, м D1,3, см N, шт./га М, м3/га Zм, м3 Vств, м3

Зона хвойных лесов (тайга)
6 Республика Коми, Сыктывкарский 22,8 23,5 467 229 4,9 0,490
36 Ленинградская обл., Сиверский 21,8 18,6 942 272 5,8 0,289
60 Псковская обл., Опочецкий 19,1 17,3 1651 385 8,2 0,233
24 Костромская обл., Костромской 20,6 17,8 1198 287 6,1 0,240
64 Удмуртская Республика, Воткинский 23,5 21,6 905 369 7,9 0,408

В среднем 21,6 19,8 1033 308 6,6 0,298
В процентах относительно  

контрольного значения 91,1 102,1 85,0 77,0 77,6 90,6

Зона смешанных лесов
43 Эстония, Выруский 22,6 20,2 941 319 6,8 0,339
63 Литва, Тракайский 23,2 20,3 796 298 6,3 0,374
68 Гродненская обл., Волковысский 20,1 18,0 1549 403 8,6 0,260
17 Витебская обл., Россонский 23,2 21,5 1079 433 9,2 0,401
70 Минская обл., Узденский 20,9 19,1 1203 355 7,6 0,295
73 Могилёвская обл., Быховский 23,1 19,1 1331 419 8,9 0,315
71 Владимирская обл., Ковровский 22,5 18,7 1173 349 7,4 0,298
16 Московская обл., Куровской (контроль) 23,7 19,4 1215 400 8,5 0,329
25 Смоленская обл., Ярцевский 22,3 19,4 1207 376 8,0 0,312
39 Республика Марий Эл, Звениговский 23,1 19,7 1294 425 9,0 0,328
67 Республика Татарстан, Камский 18,7 16,0 1316 245 5,2 0,186
19 Чувашская Республика, Алатырский 21,1 19,9 787 251 5,3 0,319
34 Рязанская обл., Солотчинский 21,6 20,1 1358 449 9,6 0,331

В среднем 22,0 19,3 1173 363 7,7 0,309
В процентах относительно  

контрольного значения 92,8 99,5 96,5 90,8 90,6 93,9

Зона лиственных лесов
32 Брестская обл., Пружанский 23,3 20,4 1018 370 7,9 0,363
28 Волынская обл., Цуманский 22,2 22,0 948 375 8,0 0,396
4 Гомельская обл., Гомельский 23,4 21,3 896 353 7,5 0,394
74 Черниговская обл., Остёрский 23,1 20,1 1027 360 7,7 0,351
51 Брянская обл., Гаваньский 23,1 18,9 1320 414 8,8 0,314
37 Львовская обл., Радеховский 23,7 22,0 1053 450 9,6 0,427
41 Ровенская обл., Острожский 22,8 20,8 1338 502 10,7 0,375
53 Хмельницкая обл., Славутский 22,4 20,6 1402 520 11,1 0,371
69 Тернопольская обл., Кременецкий 21,7 19,2 1365 420 8,9 0,308

В среднем 22,9 20,6 1152 418 8,9 0,363
В процентах относительно  

контрольного значения 96,6 106,2 94,8 104,5 104,7 110,3

Лесостепная зона
22 Пензенская обл., Лунинский 22,1 21,2 777 303 6,4 0,390
9 Липецкая обл., Ленинский 21,4 21,3 634 234 5,0 0,369
15 Республика Мордовия,

Темниковский 22,6 22,5 940 400 8,5 0,426

55 Тульская обл., Заокский 24,2 22,0 810 349 7,4 0,431
29 Орловская обл., Знаменский 22,9 19,8 1408 475 10,1 0,337
61 Воронежская обл., Воронежский 21,3 17,5 1738 452 9,6 0,260
78 Курская обл., Хомутовский 21,6 20,0 1371 449 9,6 0,327
27 Сумская обл., Шосткинский 24,1 22,8 806 385 8,2 0,478
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соответственно, что составляет 106,2 и 110,3 % 
относительно контрольного значения. По пока-
зателю среднего диаметра наилучший результат 
зафиксирован у винницкого (25,5 см), сыктывкар-
ского (23,5 см), сумского (22,8 см) и мордовского 
(22,5 см) климатипов. Высокое значение среднего 
диаметра у провениенции из Якутии (27,4 см) 
вызвано сильной сбежистостью стволов при низ-
кой сохранности деревьев 175 шт./га. Худшие 
показатели (в пределах 16,0…17,5 м) у клима-
типов сосны из Республики Татарстан (16,0 см), 
Челябинской (17,2 см), Псковской (17,3 см) и 
Воронежской (17,5 см) областей.

Наибольшую сохранность показали климати-
пы из зоны смешанных (17,6 %) и зоны листвен-
ных лесов (17,3 %). Самой высокой сохранностью 
характеризуются климатипы, представленные 
образцами из Воронежской (26,1  %), Псков-
ской (24,8 %), Гродненской (23,2 %), Орловской 
(21,1 %) и Хмельницкой (21,0 %) областей. Наи-
меньшая сохранность зафиксирована у климати-
пов из степной зоны (5,7 %), Западной Сибири 
(10,8 %) и Восточной Сибири (2,6 %), а также 
Дальнего Востока (10,1 %). Относительно низ-
кая сохранность отмечена для сыктывкарского 
(7,0 %) и липецкого (9,5 %) климатипов.

Номер 
экотипа Регион, климатип Нср, м D1,3, см N, шт./га М, м3/га Zм, м3 Vств, м3

45 Винницкая обл., Бершадский 24,1 25,5 745 463 9,9 0,621
В среднем 22,7 21,4 1025 390 8,3 0,380

В процентах относительно  
контрольного значения 95,8 110,3 84,4 97,5 97,6 115,5

Степная зона
47 Ульяновская обл., Старомайнский 23,2 22,3 377 167 3,9 0,443

В процентах относительно  
контрольного значения 97,9 114,9 31,0 41,8 45,9 134,7

Леса Урала
12 Свердловская обл., Серовский 22,2 19,3 788 241 5,1 0,306
80 Свердловская обл., Алапаевский 20,5 18,3 903 236 5,0 0,261
42 Республика Башкортостан, Белорецкий 22,3 21,1 893 331 7,0 0,371
30 Челябинская обл., Юрюзанский 20,7 17,2 727 173 3,7 0,237

В среднем 21,4 19,0 828 245 5,2 0,296
В процентах относительно  

контрольного значения 90,1 97,9 68,1 61,3 61,2 90,0

Леса Западной Сибири
58 Курганская обл., Мехонский 23,6 21,4 563 222 4,7 0,394
8 Тюменская обл., Тобольский 18,7 18,7 942 238 5,1 0,253
11 Омская обл., Подгородный 22,3 20,5 655 232 4,9 0,354

В среднем 21,5 20,2 720 231 4,9 0,321
В процентах относительно  

контрольного значения 90,7 104,1 59,3 57,8 57,6 97,6

Леса Центральной Сибири
76 Новосибирская обл., Сузунский 20,9 18,8 1109 319 6,8 0,288
38 Алтайский край, Петровский 22,7 18,6 685 197 4,2 0,288

В среднем 21,8 18,7 897 258 5,5 0,288
В процентах относительно  

контрольного значения 92,0 96,4 73,8 64,5 64,7 87,5

Леса Восточной Сибири
26 Республика Саха (Якутия), Олекминский 23,4 27,4 175 116 2,5 0,663

В процентах относительно  
контрольного значения 98,7 141,2 14,4 29,0 29,4 201,5

Леса Дальнего Востока
27 Хабаровский край, Аянский 18,9 20,5 673 206 4,4 0,306

В процентах относительно  
контрольного значения 79,7 105,7 55,4 51,5 51,8 93,0

Примечание. Нср — средняя высота насаждений, м; D1,3 — средний диаметр деревьев в насаждении, см; N — густота сто-
яния (количество) деревьев, шт./га; М — запас стволовой древесины, м3/га; Zм — средний прирост по запасу на участке 
за год, м3; Vств — средний объем ствола дерева, м3.

Окончание табл. 2
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Лидерами по продуктивности стволовой дре-
весины являются климатипы из зоны лиственных 
лесов и лесостепной зоны, их средний запас до-
стигает показателя 418 и 390 м3/га соответственно. 
Высоким запасом стволовой древесины характе-
ризуются климатипы из Хмельницкой (520 м3/га),  
Ровенской (502 м3/га), Орловской (475 м3/га), 
Винницкой (463 м3/га), Воронежской (452 м3/га), 
Львовской (450 м3/га) и Курской (449 м3/га) об-
ластей, превышающие по этому показателю про-
цент относительно контрольного значения (Мо-
сковская обл. (Куровской мехлесхоз) — 400 м3/га  
— 100 %) на 112…130 %. Для лидирующих по за-
пасу стволовой древесины провениенций зафикси-
рован также и высокий средний прирост по запасу 
9,6…11,1 м3 на пробной площади за год. Наихуд-
шие результаты по запасу стволовой древесины 
присущи климатипам из Ульяновской (167 м3/га), 
Челябинской (173 м3/га), Курганской (222 м3/га), 
Омской (232  м3/га), Липецкой (234  м3/га),  
Свердловской (Алапаевский лесхоз — 236 м3/га;  
Серовский лесхоз  — 241  м3/га), Тюменской 
(238 м3/га) областей, Алтайского края (197 м3/га) 
и Хабаровского края (206 м3/га), Республики Саха 
(Якутия) (116 м3/га), Республики Коми (229 м3/га), 
Республики Татарстан (245 м3/га) и Чувашской 
Республики (251 м3/га), остальные климатипы 
занимают промежуточное положение.

К числу лучших провениенций по среднему 
объему ствола дерева следует отнести сосну из 
Винницкой (0,621 м3), Сумской (0,478 м3), Улья-
новской (0,443 м3), Тульской (0,431 м3), Львов-
ской (0,427 м3), Витебской (0,401 м3) областей, 
Республики Саха (Якутия) (0,663 м3), Республики 
Коми (0,490 м3), Республики Мордовия (0,426 м3) 
и Удмуртской Республики (0,408 м3). 

Минимальные средние объемы зафиксиро- 
ваны у сосны из Татарстана (0,186 м3), Псковской 
(0,233 м3), Челябинской (0,237 м3) и Костромской 
(0,240 м3) областей.

Для получения полной картины о степени раз-
личия в росте и продуктивности инорайонных 
провениенций сосны обыкновенной и местного 
(подмосковного) экотипа по модифицированной 
методике [37] рассчитывался суммарный пока-
затель целесообразности внедрения конкретных 
экотипов G как среднеарифметическое относи-
тельных значений высоты (Qh), диаметра (Qd), 
запаса (Qm), выраженных в долях стандартного 
отклонения (табл. 3, рис. 4).

Итоговая оценка успешности роста и продук-
тивности экотипов сосны относительно местной 
популяции показала перспективность исполь-
зования в лесокультурной практике лесничеств 
Московской области семян происхождением из 
Бершадского лесхоззага Винницкой (Украина), 

Т а б л и ц а  3
Относительная успешность провениенций сосны в географических  

посадках Авсюнинского участкового лесничества
Relative success rate of pine species in geographical plantations of Avsyuninsky forestry area

Номер 
экотипа Регион, климатип Uh Qh Ud Qd Um Qm G

6 Республика Коми, Сыктывкарский –0,9 –0,65 +4,1 +3,11 –171 –2,02 +0,147
36 Ленинградская обл., Сиверский –1,9 –1,37 –0,8 –0,61 –128 –1,51 –1,161
60 Псковская обл., Опочецкий –4,6 –3,31 –2,1 –1,59 –15 –0,18 –1,692
24 Костромская обл., Костромской –3,1 –2,23 –1,6 –1,21 –113 –1,33 –1,592
64 Удмуртская Республика, Воткинский –0,2 –0,14 +2,2 +1,67 –31 –0,37 +0,386
43 Эстония, Выруский –1,1 –0,79 +0,8 +0,61 –81 –0,96 –0,380
63 Литва, Тракайский –0,5 –0,36 +0,9 +0,68 –102 –1,20 –0,294
68 Гродненская обл., Волковысский –3,6 –2,59 –1,4 –1,06 +3 +0,04 –1,205
17 Витебская обл., Россонский –0,5 –0,36 +2,1 +1,59 +33 +0,39 +0,540
70 Минская обл., Узденский –2,8 –2,01 –0,3 –0,23 –45 –0,53 –0,924
73 Могилёвская обл., Быховский –0,6 –0,43 –0,3 –0,23 +19 +0,22 –0,145
71 Владимирская обл., Ковровский –1,2 –0,86 –0,7 –0,53 –51 –0,60 –0,665
16 Московская обл., Куровской (контроль) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 Смоленская обл., Ярцевский –1,4 –1,01 0,0 0,0 –24 –0,28 –0,430
39 Республика Марий Эл, Звениговский –0,6 –0,43 +0,3 +0,23 +25 +0,29 +0,030
67 Республика Татарстан, Камский –5,0 –3,60 –3,4 –2,58 –155 –1,83 –2,667
19 Чувашская Республика, Алатырский –2,6 –1,87 +0,5 +0,38 –149 –1,76 –1,083
32 Брестская обл., Пружанский –0,4 –0,29 +1,0 +0,76 –30 –0,35 +0,039
28 Волынская обл., Цуманский –1,4 –1,01 +2,6 +1,97 –25 –0,29 +0,223
4 Гомельская обл., Гомельский –0,3 –0,22 +1,9 +1,44 –47 –0,55 +0,223
74 Черниговская обл., Остёрский –0,6 –0,43 +0,7 +0,53 –40 –0,47 –0,124
51 Брянская обл., Гаваньский –0,6 –0,43 –0,5 –0,38 +14 +0,17 –0,215
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Шосткинского лесхоззага Сумской (Украина), 
Радеховского лесхоззага Львовской (Украина), 
Заокского лесхоза Тульской (Россия), Россонского 
лесхоза Витебской (Белоруссия), Острожского 
лесхоззага Ровенской (Украина), Славутского 
лесхоззага Хмельницкой (Украина), Гомельского 
лесхоза Гомельской (Белоруссия) и Цуманского 
лесхоззага Волынской областей (Украина), а так-
же Темниковского лесхоза Республики Мордовия 
и Воткинского лесхоза Удмуртской Республики 
(Россия) (см. рис. 4), превышающие контрольные 
значения более чем на 20 % (G = 0,223…1,884). 
Следует отметить, что на объекте 65-летних гео-
графических культур сосны в Серебряноборском 
опытном лесничестве Института лесоведения 
РАН (запад Московской области), удмуртский и 
гомельский климатипы входят в четверку лучших 
[37, 39]. Подтверждение перспективности сум-
ского и львовского климатипов получено на объ-
екте 50-летних географических культур сосны в 
Свердловском лесничестве Щелковского учебно- 
опытного лесхоза Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана (северо-восток Московской 

области), которые также входили в четверку луч-
ших [40]. Согласно данным С.В. Савосько [31],  
комплексный показатель целесообразности вне-
дрения климатипа, а также рассчитанные индек-
сы оценки потомств в 22 и 35-летнем возрасте 
на объекте наших исследований подтверждают 
возрастную стабильность лидерства сумского, 
тульского, витебского, хмельницкого, гомельско-
го, волынского, а также мордовского климатипов 
сосны. Климатипы из Орловской, Брестской, Чер-
ниговской, Рязанской, Могилевской и Курской 
областей, а также Республики Коми, Республики 
Марий Эл и Республики Башкортостан показали 
результат, близкий местному (G = –0,178…0,194), 
у остальных провениенций сосны итоговая от-
носительная оценка лесоводственного эффекта 
по комплексному показателю оказалась ниже  
(G = –0,215…–2,667).

Большинство из лидирующих климатипов 
являются весьма удаленными от места испыта-
ния в географических культурах Авсюнинского 
участкового лесничества, среди них только три 
провениенции из Тульской области и Республики 

Номер 
экотипа Регион, климатип Uh Qh Ud Qd Um Qm G

37 Львовская обл., Радеховский 0,0 0,0 +2,6 +1,97 +50 +0,59 +0,856
41 Ровенская обл., Острожский –0,9 –0,65 +1,4 1,06 +102 +1,20 +0,536
53 Хмельницкая обл., Славутский –1,3 –0,94 +1,2 +0,91 +120 +1,42 +0,463
69 Тернопольская обл., Кременецкий –2,0 –1,45 –0,2 –0,15 +20 +0,24 –0,456
22 Пензенская обл., Лунинский –1,6 –1,18 +1,8 +1,36 –97 –1,14 –0,320
9 Липецкая обл., Ленинский –2,3 –1,67 +1,9 +1,44 –166 –1,96 –0,729
15 Республика Мордовия, Темниковский –1,1 –0,79 +3,1 +2,35 0,0 0,0 +0,519
34 Рязанская обл., Солотчинский –2,1 –1,51 +0,7 +0,53 +49 +0,58 –0,134
55 Тульская обл., Заокский +0,5 +0,37 +2,6 +1,97 –51 –0,60 +0,581
29 Орловская обл., Знаменский –0,8 –0,60 +0,4 +0,30 +79 +0,88 +0,194
61 Воронежская обл., Воронежский –2,4 –1,75 –1,9 –1,44 +52 +0,61 –0,858
78 Курская обл., Хомутовский –2,1 –1,51 +0,6 +0,45 +49 +0,58 –0,159
27 Сумская обл., Шосткинский +0,4 +0,31 +3,4 +2,58 –15 –0,18 +0,903
45 Винницкая обл., Бершадский +0,4 +0,29 +6,1 +4,62 +63 +0,74 +1,884
47 Ульяновская обл., Старомайнский –0,8 –0,55 +1,9 +1,44 –217 –2,56 –0,556
12 Свердловская обл., Серовский –1,5 –1,08 –0,1 –0,08 –159 –1,88 –1,010
80 Свердловская обл., Алапаевский –3,2 –2,30 –1,1 –0,83 –164 –1,93 –1,690
42 Республика Башкортостан, Белорецкий –1,4 –1,01 +1,7 +1,29 –69 –0,81 –0,178
30 Челябинская обл., Юрюзанский –3,0 –2,16 –2,2 –1,67 –227 –2,68 –2,167
58 Курганская обл., Мехонский –0,1 –0,07 +2,0 +1,52 –178 –2,10 –0,219
8 Тюменская обл., Тобольский –5,0 –3,60 –0,7 –0,53 –162 –1,91 –2,013
11 Омская обл., Подгородный –1,4 –1,01 +1,1 +0,83 –168 –1,98 –0,718
76 Новосибирская обл., Сузунский –2,8 –2,01 –0,6 –0,45 –81 –0,96 –1,141
38 Алтайский край, Петровский –1,0 –0,72 –0,8 –0,61 –203 –2,39 –1,240
27 Хабаровский край, Аянский –4,8 –3,45 +1,1 +0,83 –194 –2,29 –1,636

Примечание. Uh — абсолютная успешность (географический дифференциал) по высоте; Qh — относительная успешность 
по высоте; Ud — абсолютная успешность (географический дифференциал) по диаметру; Qd — относительная успеш-
ность по диаметру; Um  — абсолютная успешность (географический дифференциал) по запасу; Qm  — относительная 
успешность по запасу; G — комплексный показатель целесообразности внедрения климатипа.

Окончание табл. 3
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Мордовия (Россия) и Витебской области (Бело-
руссия) были включены в «Лесосеменное райони-
рование основных лесообразующих пород» [13], 
что полностью отрицает стереотип сложившийся 
еще на ранних этапах изучения географической 
изменчивости древесных пород, согласно ко-
торому лучшие результаты дает использование 
местных семян [3].

Выводы
1. Результаты исследования 47-летних геогра-

фических культур сосны в Московской области 
показали, что в завершающей фазе формирования 
стволов, в III классе возраста, искусственные 
древостои разных провениенций имеют суще-
ственные различия по росту, продуктивности и 
сохранности.

2. Итоговая относительная оценка лесовод-
ственного эффекта климатипов сосны обыкновен-
ной по комплексному показателю способствовала 
выявлению преимущества использования в усло-
виях Мещёрской низменности семенного матери-
ала из Тульской области, Республики Мордовия 
и Удмуртской Республики России, Витебской и 
Гомельской областей Белоруссии, Винницкой, 
Сумской, Львовской, Ровенской, Хмельницкой и 
Волынской областей Украины.

3. Области, включающие в себя такие физико- 
географические области и районы, как Белорус-

ское Полесье и Украинское Полесье, централь-
ную часть Русской равнины и Сарапульскую воз-
вышенность, следует рассматривать в качестве 
оптимума концентрации ценного генетического 
материала сосны обыкновенной, который по-
зволит в дальнейшем проводить отбор наиболее 
перспективных климаэкотипов.
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IN MESHCHERA LOWLAND CONDITIONS
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The results of Scots pine (Pinus sylvestris L.) climatypes growing in the Avsyuninsky district forestry located on 
the territory of the Meshcherskaya lowland in the eastern part of the Moscow region are presented. The presented 
range of tested provenances is quite wide and in the meridian direction covers the area of the genus Pinus from 
the Baltic States (Lithuania, Estonia) to the Khabarovsk Territory (Far East, Russia). It was found that the for-
est-steppe climatypes Tula (24,2 m), Sumy (24,1 m) and Vinnytsia (24,1 m) are the leaders in height, growing like 
the local pine according to the Ib class of growth. The average diameter of the pine trunk has been determined. The 
best result was recorded in the Vinnytsia, Syktyvkar, Sumy and Mordovian (22,5...25,5 cm) climatypes. A high 
stock of stem wood was found in climatypes from the Khmelnitsky, Rivne, Vinnytsia, Lviv regions of Ukraine, 
Oryol, Voronezh and Kursk regions of Russia, exceeding the percentage relative to control (Moscow region —  
400 m3/ha — 100%) by 112...130%. For the provenances leading in the stock of stem wood, a high average increase 
in the stock of 9.6...11.1 m3 per site per year was also recorded. The assessment of the forestry effect is given ac-
cording to the complex indicator of the expediency of introducing specific pine provenances. Viable climatypes of 
Scots pine have been identified both in Russia and abroad.
Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris, climatype, geographical forest plantations, silvicultural effect, Meshchera 
Lowland
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Рассмотрены основные особенности отбора плюсовых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на 
территории Новосибирской обл., отмечено ее экологическое, средообразующее и хозяйственное значение. 
Представлена доля участия сосны обыкновенной в составе лесосеменных объектов. Определены тенденции 
изменения селекционно-семеноводческих объектов исследуемой породы за период с 1998–2023 гг. Установ-
лена необходимость проведения работ по отбору лучших деревьев и по всесторонней оценке их генетического  
потенциала с последующим использованием для заготовки высококачественного семенного сырья в целях 
повышения продуктивности и качества древостоев. Выполнен отбор кандидатов в плюсовые деревья на тер-
ритории Колыванского лесничества Орско-Симанского лесохозяйственного участка и Ордынского лесниче-
ства Караканского лесохозяйственного участка Новосибирской обл. за период с 2021 по 2023 гг. Предложены 
перспективные направления развития лесосеменных объектов сосны на территории Новосибирской обл.
Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), насаждения, плюсовое дерево, таксационные 
показатели, лесосеменные объекты
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Важными задачами современной лесной ге-
нетики и селекции являются изучение и оп-

тимизация методов сохранения и рационального 
использования ценного генофонда древесных 
пород [1, 2].

К настоящему времени накоплен значитель-
ный объем данных в этой области, проанализи-
рованы результаты научных исследований отече-
ственных и зарубежных авторов [3–18].

Современное состояние и тенденции устойчи-
вого развития лесного семеноводства отражены 
в Стратегии развития лесного комплекса Рос-
сийской Федерации до 2030 года [19]. В разделе 
о совершенствовании воспроизводства лесов ак-
центируется внимание на создании лесосемен-
ных объектов взамен устаревших и увеличении 
объемов заготовки семян с улучшенными наслед-
ственными свойствами. Это в первую очередь 
относится к основным лесообразующим породам, 
в числе которых важнейшее значение имеет сосна 
обыкновенная [20–24].

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) — 
главная лесообразующая порода Западной Си-
бири [15–16, 25–28]. Особенности морфометри-
ческих и биологических характеристик данного 
вида рассмотрены в многочисленных исследова-
тельских работах [16, 26–28, 29, 30]. 

На территории России аттестовано 9404,4 га 
плюсовых насаждений и 16 310 плюсовых де-
ревьев исследуемой породы, 3320,9 га лесосемен-
ных плантаций, из которых 2499,2 га аттестовано, 
создано 310,8 га архивов клонов, 128,9 га маточ-
ных плантаций, 404,9 га испытательных культур. 
Разработаны рекомендации по отбору плюсо-
вых деревьев сосны обыкновенной для регионов  
Западной Сибири и Бурятии [13].

Сохранение биоразнообразия и хозяйственно  
ценных экземпляров сосны обыкновенной яв-
ляется важной проблемой лесного хозяйства. 
Необходимо изучать внутривидовую изменчи-
вость сосны обыкновенной для отбора пред-
ставителей с наиболее значимыми признаками  
[27, 31–34].

Актуальность исследований обусловлена пре-
жде всего задачами повышения продуктивности 
и качества лесов, интенсификации лесовыра-
щивания, необходимостью продолжения работ 
по селекционному семеноводству и созданию 
лесосеменных объектов. 

Цель работы
Цель работы — изучение состояния объектов 

генетико-селекционного комплекса сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) и анализ проведения 
отбора плюсовых деревьев на территории Ново-
сибирской обл.

_______________
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Объекты и методы исследования
Объекты исследования — насаждения сосны 

обыкновенной на территории Колыванского лес-
ничества Орско-Симанского лесохозяйственного 
участка и Ордынского лесничества Караканского 
лесохозяйственного участка Новосибирской обл. 
(рис. 1).

В Новосибирской обл. сумма атмосферных 
осадков за год составляет около 400…500 мм, 
преобладающее направление ветра — юго-запад-
ное. Вегетация в среднем длится 155 сут. Около 
170 сут. сохраняется снежный покров, высота 
которого составляет 35…60 см. Безморозный 
период продолжается от 90 до 140 сут. В целом 
климат характеризуется как континентальный.

Колыванское лесничество расположено в Ко-
лыванском районе севернее Новосибирска — 
в северо-восточной части Новосибирской обл., 
граничит с Новосибирским, Коченевским, Чу-
лымским, Мошковским районами. В структуру 
лесничества входит Шегарский, Пихтовский, Тоя- 

Баксинский, Колыванский участок № 1, Канда-
уровский, Орско-Симанский, Пихтовский № 2, 
Вьюнский, Колыванский № 2 лесохозяйственные 
участки.

Рельеф местности однороден. Территория, на 
которой находятся лесосеменные объекты, пред-
ставляет собой переходную часть Приобского 
плато. Климат Колыванского района континен-
тальный с коротким летом и продолжительной зи-
мой. Количество атмосферных осадков в среднем 
составляет 595 мм в год, при этом в теплое время 
года выпадает 292 мм (49 %) осадков. Достаточ-
ные запасы влаги в почве за счет осенне-зимних 
осадков и близкое залегание грунтовых вод ис-
ключают опасность почвенной засухи. Продол-
жительность безморозного периода составляет 
на севере района 87 сут., на юге — 110…115 сут., 
вегетационного периода — 119…157 сут. Сред-
няя продолжительность периода с устойчивым 
снежным покровом составляет на севере района 
164…170 сут., на юге — 157…162 сут. Ветровой 
режим характеризуется преобладанием ветров 

Рис. 1. Местоположение насаждений сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
Fig. 1. Location of Scots pine (Pinus sylvestris L.) plantations
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юго-западного направления. Реки относятся к 
бассейну р. Оби. Наиболее крупными являются 
реки Шегарка, Бакса, Тоя, Оеш. Озера в основном 
пойменные: Минзелинское, Селитрино, Поля-
нино, Мысово, Труба, Белое, Козыки, Устиново, 
Сумное и др. Северо-восточнее оз. Мензелинское 
располагается памятник природы регионального 
значения «Болото Минзелинское» — природный 
комплекс, который поддерживает гидрологиче-
ский режим окружающих территорий и стабили-
зирует микроклимат.

Велико полезащитное и водоохранное значе-
ние лесов в рассматриваемом районе. В зимнее 
время леса предотвращают сдувание снега, за-
медляют его таяние, способствуя накоплению 
почвенной влаги. Колочные леса сокращают ис-
парение с прилегающих полей, способствуют пе-
рераспределению осадков по элементам рельефа, 
уменьшают поверхностный сток. Немаловажное 
значение в предотвращении ветровой и водной 
эрозии имеют березовые насаждения, обладаю-
щие устойчивостью к временному затоплению 
и высокой транспирирующей способностью, 
снижают излишнее увлажнение почв, улучшая 
физические свойства почвы и повышая ее пло-
дородие. Разнообразие почвенных и климатиче-
ских условий влияет на рост древостоя в высоту. 
Климатические условия района обеспечивают 
нормальные условия роста и развития древесной 
и кустарниковой растительности.

Ордынский район расположен в южной части 
центрально-восточной зоны Новосибирской обл., 
граничит с Искитимским, Кочковским, Коченев-
ским, Новосибирским, Сузунским, Чулымским 
районами и Алтайским краем. В структуру лес-
ничества входит Антоновский, Кирзинский, Спи-
ринский, Нижнекаменский, Усть-Хмелевский, 
Чингисский, Алеуский, Петровский, Шайдуров-
ский, Караканский, Ордынский № 1, Ордынский 
№ 2 лесохозяйственные участки.

Географической особенностью Ордынского 
района является разделение его Новосибирским 
водохранилищем на две части: бóльшую, лево-
бережную, на территории которой находятся 
все крупные населенные пункты, и меньшую — 
правобережную. Площадь Ордынского райо-
на составляет 160 800 га; в том числе хвойные 
леса — 64 600 га. Общий запас древесины ра-
вен 23 300 000 м³, в том числе хвойных пород — 
16 100 000 м³. Общая площадь не покрытых лес-
ной растительностью земель — 1883 га (1,1 %) 
общей площади земель лесного фонда. 

Климат Ордынского района имеет выраженный 
континентальный характер с холодной продолжи-
тельной зимой и жарким коротким летом, что 
обусловлено расположением территории в цен-
тре материка и характером рельефа юго-востока  

Западно-Сибирской низменности. Устойчивый 
снежный покров появляется в конце октября — 
начале ноября и сохраняется до середины апреля. 
Средняя глубина промерзания почвы под по-
логом леса около 0,7 м, на открытых местах — 
1,4…1,5 м. Преобладают юго-западные ветры, 
средняя скорость ветра 4 м/с. 

Большая часть территории района располо-
жена на Приобском плато и представляет собой 
повышенную равнину, немного наклоненную 
к долине р. Оби. Для рассматриваемой терри-
тории характерны черноземы: выщелоченные 
среднегумусные, среднемощные и обыкновенные 
среднегумусные, среднемощные. Район имеет 
разветвленную речную сеть. Основная геогра-
фическая достопримечательность Ордынского  
района  — Новосибирское водохранилище.  
На правобережной части Новосибирского водо-
хранилища находится Караканский бор. Природ-
ный парк «Караканский бор» имеет статус особо 
охраняемой природной территории региональ-
ного значения. Предназначен для сохранения ре-
креационных ресурсов, уникальных и типичных 
природных комплексов и объектов.

Исследование проводили в соответствии с нор-
мативными документами по лесоводству и лесно-
му семеноводству в РФ: Лесным кодексом Рос-
сийской Федерации [35], Федеральным законом 
«О семеноводстве» [36], Указаниями по лесному 
семеноводству в Российской Федерации [31],  
Приказом Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации № 438 «Об 
утверждении правил создания и выделения объ-
ектов лесного семеноводства» [37]. 

В предварительно намеченных насаждениях 
выполняли закладку постоянных пробных пло-
щадей (ППП) со сплошным перечетом деревьев 
по общепринятым в таксации методам [38, 39]. 
При натурном обследовании объектов осущест-
вляли оценку их состояния на период проведения 
исследований. 

В отбор включены в первую очередь высо-
кополнотные насаждения, с преобладанием в 
составе сосны, по возможности, одновозрастные, 
в лучших лесорастительных условиях — не ниже 
I класса бонитета, в возрасте от 40 до 90 лет. При 
этом учитывались данные о начале и интенсив-
ности всех видов рубок.

При этом в соответствии с рекомендациями 
[16, 31, 40, 41] описывали селекционную струк-
туру насаждений, которая отражает соотношение 
деревьев различных селекционных категорий — 
плюсовых, лучших нормальных, нормальных и 
минусовых. Дополнительную характеристику 
деревьев осуществляли в соответствии с «Ме-
тодикой изучения внутривидовой изменчивости 
древесных пород» [42].
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В одновозрастных чистых по составу высо-
кополнотных насаждениях плюсовые деревья 
должны превышать средние показатели древо-
стоя по высоте деревьев на 10 % и более, по ди-
аметру ствола — на 30 % и более. К лучшим 
нормальным относятся деревья с превышением 
по диаметру ствола на 15…30 % и по высоте 
на 5…10 %. К нормальным относятся деревья с 
диаметром ствола 0,81…1,15 % среднего значе-
ния, к минусовым — с диаметром ствола 0,80 % 
среднего значения и ниже. Отмечается наличие 
прямого полнодревесного ствола, хорошо очи-
щенного от сучьев. Протяженность бессучковой 
зоны — не менее 35…65 % высоты дерева (в за-
висимости от возраста). Рекомендуется выделять 
деревья с островершинной симметричной кро-
ной протяженностью не более 30…40 % высоты  
дерева [16]. 

Отнесение деревьев к той или иной селекци-
онной категории проводили по более детализи-
рованным придержкам [41] и с дополнительным 
выделением категории «лучших нормальных» 
деревьев [16]. 

Полученные данные обрабатывали с примене-
нием пакетов статистической программы Excel.

Результаты и обсуждение
Селекционно-семеноводческие объекты сосны 

обыкновенной включают в себя лесосеменные 
плантации, архивы клонов, маточные плантации, 
которые сосредоточены преимущественно в Ел-
башинском селекционном питомнике АО «Берд-
ский лесхоз» (на Бердском лесосеменном участке 
Искитимского лесничества) (табл. 1). 

В отчетность по итогам инвентаризации се-
лекционно-семеноводческих объектов входят 
сводные ведомости, пояснительная записка к 
ним и протоколы рассмотрения материалов ин-
вентаризации.

Аттестованные плюсовые деревья сосны 
обыкновенной выделены в Маслянинском,  
Тогучинском, Коуракском, Чингисском, Усть- 
Хмелевском, Белоярском, Сузунском, Бо-
бровском, Спиринском, Бердском, Легостаев-
ском, Гуселетовском и Новосибирском лесни- 
чествах.

Актуальные данные занесены в ведомость плю-
совых деревьев после инвентаризации, которая 
содержит наименование лесничества, квартал, 
выдел, номер по государственному реестру, номер 
по предприятию, видовое название, селекцион-
ную категорию, происхождение, характеристику 
цвета и фактуры коры, превышения по высоте и 
диаметру ствола в процентах, год аттестации (год  
списания).

Наибольшее количество плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной выделено в Белоярском 
лесничестве — 71 шт., Маслянинском — 49 шт.,  
Сузунском — 43 шт. Происхождение естествен-
ное. Отбор по фенотипу. Селекционная катего-
рия — нормальные. Цвет коры темно-серый. 
Фактура коры трещиноватая.

В Бердском лесничестве количество плюсовых 
деревьев составляет 26 шт., в Легостаевском — 
20 шт. Происхождение естественное. Отбор по 
фенотипу. Селекционная категория — нормаль-
ные. Цвет коры темно-серый. Фактура коры че-
шуйчатая, трещиноватая.

Количество плюсовых деревьев в Тогучинском 
лесничестве — 17 шт., в Усть-Хмелевском — 
16 шт. Происхождение естественное. Отбор по 
продуктивности. Селекционная категория — нор-
мальные. Цвет коры темно-серый. Фактура коры 
трещиноватая.

В Бобровском лесничестве количество плюсо-
вых деревьев составляет 14 шт., в Чингисском — 
11 шт. Происхождение естественное. Отбор по 
фенотипу. Селекционная категория — нормаль-

Т а б л и ц а  1
Лесосеменные объекты сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)

Seed objects of Scots pine (Pinus sylvestris L.)

Объект На 01.01.2007 г. На 01.01.2009 г. На 01.01.2023 г.
Плюсовые деревья, шт. 401 306 290
Плюсовые насаждения, га 40 31,6 31,6
Лесосеменные плантации, га
     всего
     в том числе аттестованные

86
47

66,9
37

56,7
56,7

Архивы клонов, га 25 24,7 24,7
Испытательные культуры, га 11,3 11,3 11,3
Постоянные лесосеменные участки, га
     всего
     в том числе аттестованные

238,4
160,3

6,8
6,8

18,3
6,8

Лесные генетические резерваты, га 1381 1193 1193
Географические культуры, га 15,4 15,4 15,4
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ные. Цвет коры темно-серый. Фактура коры тре-
щиноватая.

Равное количество отмечено в Гуселетовском 
и Новосибирском лесничествах — 8 шт. Про-
исхождение естественное. Отбор по фенотипу.  
Селекционная категория — плюсовое насажде-
ние, нормальные. Цвет коры темно-серый, светло- 
коричневый. Фактура коры трещиноватая, пла-
стинчатая.

Наименьшее количество аттестованных плю-
совых деревьев отмечено в Спиринском — 6 шт. 
и Коуракском лесничествах — 5 шт. Происхож-
дение естественное, а также лесные культуры. 
Отбор по фенотипу, по продуктивности. Селек-
ционная категория — нормальные. Цвет коры 
темно-бурый, темно-серый, пепельно-серый. 
Фактура коры пластинчатая, трещиноватая. 

Установлена тенденция снижения числа плюсо-
вых деревьев сосны обыкновенной: в 1998 г. в рее-
стре объектов числилось свыше 450 шт., в 2007 г. — 
401 шт., в 2009 г. — 306 шт., в 2023 г. — 290 шт. 

Установлено соотношение лесосеменных объ-
ектов на территории Новосибирской обл. и доля 
участия сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
в составе объектов (рис. 2).

Процентное соотношение сосны обыкновен-
ной в объектах лесного семеноводства на терри-
тории Новосибирской обл. составляет: плюсовые 
деревья — 51,4 %; плюсовые насаждения — 
24,2 %; лесосеменные плантации — 40,6 %; архи-
вы клонов — 48,1 %; постоянные лесосеменные 
участки — 25,7 %; испытательные культуры — 
71,5 %; географические культуры — 100 %.

После камерального анализа лесоустроитель-
ных материалов обследуемого района и оцен-
ки наиболее типичных насаждений выполняли  
закладку ППП. 

На ППП выделены деревья различных селек-
ционных категорий: минусовые, нормальные, 
лучшие нормальные, плюсовые (табл. 2).

Методом перечислительной таксации уста-
навливали средний диаметр ствола и высоту де-
ревьев. При обработке данных строили график 
соотношения высоты и диаметра ствола на ППП 
(рис. 3–5).

На ППП на Орско-Симанском лесохозяйствен-
ном участке (квартал 92, выдел 8) диаметр ствола 
(средний) составил 21,6 см, высота дерева (сред-
няя) — 23,8 м. В квартале 47, выдел 6 средний 
диаметр ствола равен 20,2 см, средняя высота 
дерева — 22,5 м. На ППП на Караканском лесохо-
зяйственном участке, квартал 55, выдел 8 средний 
диаметр ствола — 20,2 см, средняя высота дере-
ва — 22,5 м. Отмечены превышения по диаметру 
ствола над средними данными по насаждению в 
древостоях сосны III класса возраста — более 
60 %. Это существенно выше, чем в древостоях 

более старшего возраста, неоднократно пройден-
ных рубками.

Квартал 92, выдел 8 Орско-Симанского ле-
сохозяйственного участка характеризуется сле-
дующими таксационными показателями: состав 
6С4С, возраст 95 лет, средняя высота дерева 
24,0 м, средний диаметр ствола 26,0 см, класс бо-
нитета II, полнота 1,0. Происхождение естествен-
ное. Тип леса сосняк мшисто-ягодниковый. Тип 
лесорастительных условий B2 (свежие субори). 
Рельеф всхломленный. Санитарное состояние 
насаждения здоровое.

Рис. 2. Доля участия сосны обыкновенной в составе лесосе-
менных объектов Новосибирской обл. по состоянию 
на 01.01.2023 г.: 1 — данные по Новосибирской обл.; 
2 — доля участия сосны в составе лесосеменных 
объектов

Fig. 2. Share of Scots pine in forest seed resources in Novosi-
birsk region as of 01.01.2023: 1 — data for Novosibirsk 
region; 2 — share of pine in the composition of forest 
seed objects

Т а б л и ц а  2
Отнесение деревьев к различным 

селекционным категориям на постоянной 
пробной площади на Орско-Симанском 

лесохозяйственном участке Колыванского 
лесничества, квартал 92, выдел 8

Assignment of trees to different selection categories  
on a permanent sample area in Orsko-Simansk  

forestry plot of Kolyvan forestry,  
quarter 92, section 8

Категория Доля от среднего 
значения Диаметр, см

Минусовые ˂0,8 ˂15

Нормальные
0,8 16
1,15 23

Лучшие нормальные
1,15 24
1,3 26

Плюсовые ˃1,3 ˃27
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Квартал 47, выдел 6 Орско-Симанского ле-
сохозяйственного участка характеризуется сле-
дующими таксационными показателями: состав 
10С, возраст 90 лет, средняя высота дерева 23,6 м, 
средний диаметр ствола 20,2 см, класс бонитета I, 

полнота 0,9. Происхождение естественное. Тип 
леса сосняк мшисто-ягодниковый. Тип лесорас-
тительных условий B2 (свежие субори). Под-
рост 5К4С1Е (благонадежный). В напочвенном 
покрове преобладает брусника, черника, хвощ. 
Рельеф всхломленный. Санитарное состояние 
насаждения здоровое.

Квартал 55, выдел 8 Караканского лесохозяй-
ственного участка характеризуется следующими 
таксационными показателями: состав 10С, воз-
раст 80 лет, средняя высота дерева 23,0 м, сред-
ний диаметр ствола 20,0 см, класс бонитета II, 
полнота 0,8. Происхождение естественное. Тип 
леса сосняк мшисто-ягодниковый. Тип лесорас-
тительных условий B2 (свежие субори). Подрост 
10С (благонадежный). В напочвенном покрове 
преобладает брусника. Рельеф всхломленный. 
Санитарное состояние насаждения здоровое.

Выявленные деревья с признаками, удовлет-
воряющими требованиям плюсовых, отмечали 
в натурных условиях: вкруговую очищали кору 
и краской наносили полосу шириной 10…15 см. 
На аттестованных плюсовых деревьях стави-
ли порядковый номер по госреестру и номер по 
предприятию (рис. 6). 

В рамках реализации Программы развития 
лесосеменных объектов в Новосибирской области 
на 2019–2039 годы, по результатам обследова-
ния постоянно действующей комиссией в 2021 г. 
отобрано 14 плюсовых деревьев в кварталах 59, 
60, 92 Орско-Симанского лесохозяйственного 
участка Колыванского лесничества. В 2023 г. к 
аттестации было решено представить 10 плюсо-
вых деревьев в квартале 47 Орско-Симанского 
лесохозяйственного участка Колыванского лес-
ничества, 10 плюсовых деревьев в квартале 55 
на территории Караканского лесохозяйственного 
участка. 

На кандидата в плюсовые деревья заполня-
ли паспорт плюсового дерева в соответствую-
щей форме с указанием таксационных харак-

Рис. 3. Зависимость высоты дерева от диаметра ствола на 
постоянной пробной площади на Орско-Симанском 
лесохозяйственном участке, квартал 92, выдел 8

Fig. 3. Dependence of tree height on trunk diameter at the 
permanent sample area at Orsko-Simansky forestry plot, 
quarter 92, section 8

Рис. 4. Зависимость высоты дерева от диаметра ствола на 
постоянной пробной площади на Орско-Симанском 
лесохозяйственном участке, квартал 47, выдел 6

Fig. 4. Dependence of tree height on trunk diameter at the per-
manent sample area at Orsko-Simansky forestry plot, 
quarter 47, section 6

Рис. 5. Зависимость высоты дерева от диаметра ствола на 
постоянной пробной площади на Караканском лесо-
хозяйственном участке, квартал 55, выдел 8

Fig. 5. Dependence of tree height on trunk diameter on a permanent 
sample area at Karakan forestry plot, quarter 55, section 8

Рис. 6. Отметка плюсового дерева в натурных условиях
Fig. 6. Marking of the plus tree in field conditions
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теристик. При заполнении паспорта визуально 
и инструментально определяли следующие 
параметры: средний диаметр кроны, форму 
кроны (конусовидная, овально-цилиндрическая 
и т.  д.) и ее симметричность, протяженность 
кроны (в метрах) и относительно высоты ствола  
(в процентах), густоту облиствления (по градациям 
глазомерной оценки: густое, среднее, редкое), 
толщину скелетных ветвей (по градациям: толстые, 
средние, тонкие), протяженность бессучковой 
зоны ствола (в метрах) и относительно высоты 
ствола (в процентах), зарастание отмерших сучьев 
(по градациям: хорошее, среднее), форму ствола 
(по градациям: прямизна, полнодревесность), 
прирост в высоту (по градациям глазомерной 
оценки: хороший, средний), характеристику 
коры (окраску, трещиноватость и т.  д.), 
санитарное состояние дерева. Полученные 
данные сравнивали со средними показателями 
насаждения, составляли краткую характеристику 
окружающих деревьев в радиусе 10 м (по породам, 
селекционной категории, качеству и т. п.).

На основании полученных данных сделано 
заключение о соответствии изученных объектов 
требованиям регламентирующих документов, о 
рекомендациях по дальнейшему их использова-
нию, включая перечень мероприятий по улучше-
нию состояния объектов.

В настоящее время идет подготовка необходи-
мой документации для включения обследован-
ных деревьев в федеральный реестр плюсовых 
деревьев.

Выводы
Ухудшение состояния и качества селекцион-

но-семеноводческих объектов сосны обыкно-
венной на территории Новосибирской обл. и со-
кращение количества плюсовых деревьев на 1/3 
за период 1998–2023 гг. произошли вследствие 
естественного старения, отсутствия мероприятий 
по своевременному снижению густоты семенных 
деревьев на лесосеменных плантациях. Канди-
даты в плюсовые деревья по диаметру ствола 
существенно превысили средние значения этого 
показателя по насаждению (до 60 % и выше) в 
древостоях сосны III–IV классов возраста, в ко-
торых не осуществлялись проходные рубки. 

В целях повышения эффективности созда-
ния и развития высокопродуктивных древостоев 
сосны обыкновенной необходимо модифициро-
вать методику отбора плюсовых деревьев, т. е. 
осуществлять отбор, по возможности, в более 
раннем возрасте — до начала проходных рубок 
и проводить работы по отбору лучших деревьев, 
давать всестороннюю оценку их генетическому 
потенциалу с последующим использованием для 
заготовки высококачественных семян. 
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The main selection features of Scots pine (Pinus sylvestris L.) plus trees in the Novosibirsk region are considered. 
The ecological, environment-forming and economic significance of the breed is noted. The share of Scots pine in 
the composition of forest seed objects is presented, and the change for the period from 2008 to 2023 is determined. 
It has been established that in order to increase the productivity and quality of tree stands, it is necessary to carry out 
work on the selection of the best trees and a comprehensive assessment of their genetic potential with subsequent 
use for the procurement of high-quality seed raw materials. Between 2021 and 2023 a selection of plus trees was 
carried out on the territory of the Kolyvan forestry of the Orsko-Simansky forestry area and the Ordynsky forestry 
of the Karakansky forestry area of the Novosibirsk region. The objects of study during the selection were stands of 
Scots pine of age class III that were not affected by felling. It is characteristic that the excess of trunk diameter over 
the average for the stand in pine stands of age class III is more than 60 %. This is significantly higher than in older 
forest stands that have been repeatedly felled. Promising directions for the development of pine forest seed objects 
in the Novosibirsk region have been identified and proposed.
Keywords: Scots pine (Pinus sylvestris L.), plantings, plus tree, taxation indicators, forest seed objects
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ОСОБЕННОСТИ РЕГЕНЕРАЦИИ И УКОРЕНЕНИЯ  
СОРТОВ КРЫЖОВНИКА ОБЫКНОВЕННОГО RIBES UVA-CRISPA L.  
В КУЛЬТУРЕ IN VITRO

И.Л. Крахмалева, О.В. Королева, О.И. Молканова
ФГБУН «Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина Российской академии наук» (ГБС РАН), 127276, Москва,  
Ботаническая ул., д. 4
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Статья посвящена оптимизации составов питательных сред на этапах собственно микроразмножения и уко-
ренения перспективных сортов крыжовника обыкновенного (Ribes uva-crispa L.). Исследования проводили 
в 2022 г. в лаборатории биотехнологии растений Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина Российской 
академии наук. В качестве объектов использовали сорта: ‘Берилл’, ‘Грушенька’, ‘Ксения’ и ‘Черносливо-
вый’. Определено влияние хелатных форм железа (Fe(III)-EDDHA и Fe(III)-EDTA) на морфогенетические 
показатели и развитие микропобегов крыжовника. Установлено, что на этапе собственно микроразмножения 
добавление 100 мг/л хелата Fe(III)-EDDHA в питательную среду Quorin and Lepoivre увеличивало высоту 
микропобегов исследуемых сортов. Число микропобегов, пригодных для дальнейшего укоренения (высо-
той 10 мм и выше), на средах с 100 мг/л Fe(III)-EDDHA составило от 20 до 37 %, по сравнению со средой  
с 36,7 мг/л Fe(III)-EDTA — от 10 до 16 %. Выявлено, что наибольшим морфогенетическим потенциалом ха-
рактеризовался сорт ‘Черносливовый’, у которого коэффициент размножения был больше в 1,4–2,1 раза, чем 
у других сортов. Установлено, что на укореняемость и морфометрические параметры корневой системы вли-
яли сортовые особенности крыжовника, тип и концентрация ауксинов в питательной среде 1/2 Murashige and 
Skoog. Показано, что использование питательных сред с 0,5…1,5 мг/л индолил-3-масляной кислотой способ-
ствовало образованию большего числа корней, а с 0,5…1,5 мг/л индолил-3-уксусной кислотой увеличивало 
их длину. Установлено, что использование питательной среды с добавлением 0,5 мг/л индолил-3-масляной 
кислоты было наиболее эффективным для укоренения большинства исследуемых сортов.
Ключевые слова: крыжовник обыкновенный Ribes uva-crispa L., клональное микроразмножение, коэффи-
циент размножения, ризогенез
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Плодово-ягодные культуры имеют большое  
сельскохозяйственное и экономическое значе-

ние. Включение ягод и фруктов в рацион питания 
обеспечивает организм человека необходимыми для 
него антиоксидантами, каротиноидами, фенольны-
ми соединениями, сахарами, кислотами и др. [1]. 

Ценной ягодной культурой, представляющей 
коммерческий интерес, является крыжовник 
обыкновенный (Ribes uva-crispa L.) семейства 
Крыжовниковые (Grossulariaceae DC.). Его плоды 
характеризуются высоким содержанием белков, 
антоцианов, углеводов, сахаров (преобладают 
моносахариды), клетчатки, витаминов (А, В1, 
В2, В3, В6, В9, С, Е), P-активных и пектиновых 
веществ. Кроме этого, в плодах содержатся такие 
элементы, как калий, магний, натрий, кальций, 
фосфор и др. [2, 3]. Плоды крыжовника являются 
естественным источником органических кислот, 
в них в равных соотношениях содержатся лимон-
ная и яблочная кислоты [4]. Основными антиок-
сидантами в ягодах служат р-кумаровая кислота, 

кемпферол и гликозиды изораметина, цианидина, 
кверцетина [5, 6]. Такой ценный химический со-
став ягод крыжовника очень полезен для употре-
бления в свежем виде. Однако их в различной 
степени зрелости используют и для переработки,  
сушки, заморозки, приготовления различных 
напитков и в виноделии [7]. Благодаря значи-
тельному содержанию пектинов крыжовник при-
меняется в кондитерской промышленности [8].  
Масло косточек крыжовника, полученное при 
его переработке, содержит токохроманолы 
(69,13 мг  /100 г), что обеспечивает производ-
ство новых продуктов, богатых витамином Е, в 
частности в фармацевтической и косметической 
промышленности [9]. 

Сок крыжовника отличается антибактериаль-
ной активностью в отношении штаммов бактерий, 
вызывающих заболевание под названием акне 
(Staphylococcus aureus и S. epidermidis), удаляет до 
91 % свободных радикалов [10]. Метанольные экс-
тракты из плодов крыжовника характеризуются  
противогрибковыми свойствами в отношении 
штаммов Candida glabrata и C. lipolytica [11].

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Крыжовник — это ягодный кустарник, трудно 
поддающийся размножению традиционными спо-
собами, что обусловило развитие производства 
качественного посадочного материала перспек-
тивных сортов крыжовника, ускорению которого 
значительно способствует применение биотех-
нологических методов размножения [12]. Ис-
следования по микроразмножению крыжовника 
проводятся как российскими, так и зарубежными 
учеными. Крыжовник с трудом размножается в ус-
ловиях in vitro в связи с высокой гетерогенностью 
сортов, влияющий на образование и развитие 
микропобегов. При культивировании образуются 
конгломераты мелких микропобегов, появляются 
оводненнные экспланты, развиваются некроз и 
пожелтение листьев [13–15]. Изучению особен-
ностей ризогенеза крыжовника в культуре in vitro 
посвящены лишь единичные работы [16, 17].

Известно, что эффективность клонального 
микроразмножения растений в значительной 
степени зависит от состава питательной среды.  
В частности железо необходимо для нормального 
роста и развития как важный микроэлемент, уча-
ствующий в процессах фотосинтеза и дыхания, в 
метаболических реакциях, происходящих в клет-
ках растений, особенно в биосинтезе хлорофилла, 
поэтому при дефиците железа существенно за-
медляется рост растений и возникает вероятность 
развития хлороза. Железо используется в виде 
хелатов FeSO4+EDTA (этилендиаминтетрауксус-
ная кислота) или ее динатриевой соли Na2EDTA 
(трилон Б). При этом в среде FeSO4+EDTA может 
выпадать в осадок, что снижает его биодоступ-
ность и обеспечивает образование соединений, 
ингибирующих рост растений [18, 19]. Хелат 
железа Fe(III)-EDDHA более фотостабилен, чем 
хелат Fe(III)-EDTA, в широком диапазоне кис-
лотности вследствие его низкого окислитель-
но-восстановительного потенциала [20]. Таким 
образом, использование стабильных форм железа 
при культивировании in vitro увеличивает его 
доступность. Замена Fe(III)-EDTA на Fe(III)-ED-
DHA показала положительное влияние на микро-
размножение и укоренение растений различных 
таксономических групп, в частности сортов Ru-
bus idaeus L. [21], Corylus avellana L. × С. ameri-
cana M. сорта ‘Geneva’ [22], сортов Syringa L. [23] 
и Phoenix dactylifera L. [24]. 

Цель работы 
Цель работы — оптимизация состава пита-

тельных сред на этапах собственно микроразмно-
жения и укоренения сортов крыжовника. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в лаборатории био-

технологии растений ФГБУН «Главный ботани-

ческий сад им. Н.В. Цицина Российской академии 
наук» (ГБС РАН). В качестве объектов использо-
вали сорта крыжовника ‘Грушенька’, ‘Берилл’, 
‘Ксения’ и ‘Черносливовый’. 

Методика биотехнологических исследований 
изолированных тканей и органов растений осно-
вывалась на общепринятых классических прие-
мах [25], усовершенствованных в лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН [26].

На этапе собственно микроразмножения ис-
пользовали питательную среду Quorin and Lep-
oivre (QL) [27] с добавлением 0,3 мг/л 6-бензила-
минопурина (6-БАП) (Sigma, США) и различных 
форм хелата железа: 36,7 мг/л Fe(III)-EDTA (кон-
трольный вариант) и 100 мг/л Fe(III)-EDDHA.  
Через 30 сут. культивирования определяли морфо-
метрические показатели эксплантов (число и вы-
соту микропобегов) и на основе этого рассчиты-
вали коэффициент размножения (как количество 
микропобегов, полученных за одно субкультиви-
рование с одного экспланта). По высоте образо-
вавшиеся микропобеги были условно разделены 
на три группы: низкие (от 3 до 5 мм), средние (от 
6 до 9 мм) и высокие (от 10 мм и выше).

На этапе укоренения использовали питатель-
ную среду 1/2 Murashige and Skoog (1/2 MS, 1962) 
[28] с добавлением индолил-3-масляной (ИМК) 
(Sigma, США) и индолил-3-уксусной (ИУК) кис-
лот (Serva, Германия) в концентрациях 0,5, 1,0 и 
1,5 мг/л соответственно. В качестве контроль-
ного варианта использовали питательную среду 
1/2 MS без добавления ауксинов (Б/Г). Через 14 
и 21 сут. культивирования учитывали развитие 
корневой системы (число корней и их длину), 
подсчитывали число укоренившихся микропобе-
гов и затем на основе этого рассчитывали процент 
укоренения.

Условия культивирования эксплантов: осве-
щенность 1500…2000 лк, фотопериод 16 ч, тем-
пература 23 ± 2 °С. Опыт проводился в трехкрат-
ной повторности, по 10 эксплантов в каждой. 
Статистическую обработку полученных данных 
проводили согласно общепринятым методам с 
использованием программ PAST 2.17c (Paleon-
tological Statistics) и Microsoft Office Excel 2010. 
В таблицах и графиках представлены средние 
значения и их стандартные ошибки (±). 

Результаты и обсуждение
Особенности клонального микроразмножения 

тесно связаны с биологическими особенностями 
исходных растений. В культуре in vitro регене-
рация микропобегов зависит от сортовых осо-
бенностей, состава питательной среды, размера 
экспланта и условий культивирования [26, 28].

При культивировании эксплантов крыжовника 
для большинства сортов свойственно образование 
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конгломератов мелких микропобегов, которые 
сложно использовать для дальнейшего укоре-
нения. Для повышения высоты микропобегов 
крыжовника некоторые исследования показали 
эффективность использования дополнительного 
этапа элонгации — культивирование на питатель-
ной среде с пониженным содержанием макросо-
лей (на 20 %), 6-БАП (0,1…0,3 мг/л) и в сочета-
нии с гибберелловой кислотой (0,05…1,0 мг/л), 
0,1 мг/л ИМК или витаминно-минеральным ком-
плексом «Компливит» (2,0 г/л) [16, 30, 31]. 

В процессе исследования установлено 
влияние разных форм железа в питательной  
среде QL на морфометрические параметры ми-
кропобегов крыжовника. При использовании сре-
ды с Fe(III)-EDDHA отмечено увеличение высоты 
микропобегов сортов ‘Берилл’ и ‘Грушенька’ в 
1,1–1,4 раза. Существенных различий в высоте 
микропобегов у сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливо-
вый’ на исследуемых средах не выявлены. При 

этом у сортов ‘Берилл’, ‘Ксения’ и ‘Черносли-
вовый’ по числу микропобегов и коэффициенту 
размножения на средах с разной формой железа 
различий не обнаружено (табл. 1).

Т а б л и ц а  1 
Морфометрические параметры сортов крыжовника на этапе собственно  

микроразмножения на питательной среде QL с разной формой железа
Morphometric parameters of gooseberry cultivars on QL medium with different iron forms at the multiplication stage

Сорт Форма хелата 
железа

Высота 
микропобегов, мм

Число 
микропобегов, шт.

Коэффициент 
размножения

‘Берилл’ 
Fe(III)-EDTA 6,5 ± 0,3 2,4 ± 0,2 2,9 ± 0,2

Fe(III)-EDDHA 9,1 ± 0,5 2,2 ± 0,2 3,2 ± 0,2

‘Грушенька’
Fe(III)-EDTA 6,6 ± 0,2 4,1 ± 0,2 4,5 ± 0,2

Fe(III)-EDDHA 7,1 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,6 ± 0,2

‘Ксения’
Fe(III)-EDTA 7,0 ± 0,3 2,6 ± 0,2 3,1 ± 0,3

Fe(III)-EDDHA 7,3 ± 0,3 2,7 ± 0,2 3,3 ± 0,2

‘Черносливовый’
Fe(III)-EDTA 7,0 ± 0,1 5,5 ± 0,2 6,1 ± 0,3

Fe(III)-EDDHA 7,4 ± 0,2 5,2 ± 0,2 6,2 ± 0,3

Рис. 1. Влияние формы хелата железа в среде QL на высоту микропобегов 
сортов крыжовника на этапе собственно микроразмножения

Fig. 1. The effect of chelated form of iron in QL medium on the height of microshoots 
of gooseberry cultivars at the multiplication stage

Рис. 2. Развитие микропобегов сорта ‘Черносливовый’ на 
питательной среде QL c 0,5 мг/л 6-БАП и разными 
формами железа: а — Fe(III)-EDTA; б — Fe(III)-
EDDHA (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 2. Development of ‘Chernoslivovy’ microshoots on QL 
media with 0,5 mg/L 6-BAP and different iron chelates:  
а — Fe(III)-EDTA; б — Fe(III)-EDDHA (Bar = 1:1,0 cm)
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В процессе исследования отмечали влияние 
сортовых особенностей на регенерацию микро-
побегов крыжовника. Наибольшим морфогенети-
ческим потенциалом характеризуется сорт ‘Чер-
носливовый’ (коэффициент размножения 6,1 ± 0,3  
и 6,2 ± 0,3 соответственно формам железа Fe(III)-
EDTA и Fe(III)-EDDHA). У сорта ‘Берилл’ при 
использовании среды с хелатом Fe(III)-EDDHA 
наблюдали наибольшее увеличение высоты ми-
кропобегов (в 1,4 раза), тогда как у сорта ‘Гру-
шенька’ на данной среде увеличилась высота 
микропобегов в 1,1 раза, однако уменьшились их 
число (с 4,1 ± 0,2 до 3,2 ± 0,2 шт.) и коэффициент 
размножения (с 4,5 ± 0,2 до 3,6 ± 0,2). Существен-
ных различий в высоте микропобегов на исследу-
емых средах у сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливовый’ 
не установлено. 

У сортов ‘Берилл’, ‘Грушенька’ и ‘Чернос-
ливовый’ при культивировании на питательных 
средах с добавлением Fe(III)-EDDHA выявле-
но уменьшение (соответственно 17, 31 и 26 %) 
процента низких микропобегов по сравнению 
со средой, содержащей хелат Fe(III)-EDTA (со-

ответственно 43, 37 и 28 %). У сорта ‘Ксения’ 
больший процент низких микропобегов наблю-
дали на среде с хелатом Fe(III)-EDDHA (39 %). 
При этом процент микропобегов, пригодных для 
дальнейшего укоренения (высотой 10 мм и выше), 
на среде с хелатом Fe(III)-EDDHA увеличивался у 
всех исследуемых сортов до 20…37 % (рис. 1, 2).

Установлено, что форма источника железа 
(Fe2+), валентность иона железа, типы лигандов и 
их концентрации в составе питательной среды QL 
являются важными факторами при размножении и 
укоренении R. uva-crispa сорта ‘Розовый-2’ [32, 33].  
Однако в данных работах указана меньшая эф-
фективность хелата Fe(III)-EDDHA при его вве-
дении в состав питательной среды по сравнению 
с хелатом Fe(III)-EDTA, в отличие от полученных 
нами результатов. 

Этап укоренения является важной стадией 
клонального микроразмножения, когда основ-
ной задачей является формирование развитой 
корневой системы у регенерантов для последую-
щей адаптации в условиях ex vitro. Для укорене-
ния сортов крыжовника используют в основном  

Рис. 3. Динамика формирования корневой системы в зави-
симости от сорта крыжовника

Fig. 3. Dynamics of root system formation depending on 
gooseberry cultivars
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питательную среду с добавлением ИМК [16, 17].  
Кроме того, было показано, что некоторые 
сорта крыжовника укореняются до 50 % при 
культивировании на безгормональной среде 
QL [34].

Начало корнеобразования у эксплантов кры-
жовника наблюдали уже после 10 сут. культивиро-
вания. Установлено влияние сортовых особенно-
стей на развитие корневой системы крыжовника 
(рис. 3).

Наибольшей частотой ризогенеза на 10-е сутки 
характеризуются сорта ‘Грушенька’ (20,0 %) и 
‘Ксения’ (17,0 %). У сорта ‘Черносливовый’ — 
4,7 % укорененных эксплантов. Через 14 и 21 сут. 
у данных сортов сохранялась подобная тенден-
ция: ‘Грушенька’ (76,7 и 93,3 % соответственно) 
> ‘Ксения’ (79,2 и 87,1 %) > ‘Черносливовый’ 
(54,1 % и 80,3 %). Определены различия в мор-
фометрических параметрах корневой системы. 
Сорт ‘Ксения’ отличается наибольшим числом 
корней (3,0 на 14-е и 4,6 шт. на 21-е сутки), сорт 
‘Грушенька’ — наибольшей их длиной (соответ-
ственно 6,2 и 12,1 мм). Наименее развита кор-
невая система у сорта ‘Черносливовый’: число 
корней 2,1 и 2,9 шт. и длина корней 5,3 и 8,6 мм 
соответственно. 

На развитие корневой системы исследуемых 
сортов крыжовника оказывают влияние тип и 
концентрация ауксина в составе питательной 
среды (табл. 2, рис. 4). 

Исследуемые сорта крыжовника отличают-
ся и укоренением. Наибольший процент уко-
рененных микропобегов зафиксирован у сорта 
‘Черносливовый’ на средах с добавлением ИМК 
(93,3…97,8 %) по сравнению со средами с ИУК 
(73,3…81,2 %). У других сортов различий в ча-
стоте ризогенеза на средах с ИМК и ИУК не 
выявлено.

Добавление в состав питательной среды аук-
синов ИМК и ИУК способствовало достовер-
ному увеличению числа корней по сравнению с 
контрольной средой без них. При культивирова-
нии микропобегов на питательной среде с ИМК 
наблюдали образование большого числа корней. 
Добавление в питательную среду ИУК приводило 
к формированию более длинных корней. 

У микропобегов крыжовника на питательных 
средах с большей концентрацией ауксинов (1,0 
и 1,5 мг/л) уменьшались количество корней и их 
длина, снижался процент укорененных микро-
побегов, за исключением сорта ‘Грушенька’, у 
которого при культивировании на данных средах 

Т а б л и ц а  2 
Морфометрические параметры корневой системы и укореняемость сортов крыжовника  

при применении разных типа и концентрации ауксинов
Morphometric parameters of the root system and rootability of gooseberry cultivars when using different types  

and concentrations of auxins

Сорт Тип ауксина Концентрация, 
мг/л

Число 
корней, шт.

Длина 
корней, мм Укореняемость, %

‘Грушенька’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 1,5 ± 0,1 13,5 ± 1,9 73,3

ИМК
0,5 4,3 ± 0,3 12,3 ± 0,7 98,3
1,0 4,5 ± 0,4 9,3 ± 0,6 94,6
1,5 3,7 ± 0,3 8,0 ± 0,5 96,7

ИУК
0,5 3,6 ± 0,3 16,7 ± 0,9 95,0
1,0 4,0 ± 0,3 13,9 ± 0,9 96,7
1,5 4,0 ± 0,3 11,2 ± 0,7 98,3

‘Ксения’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 2,0 ± 0,3 10,5 ± 1,1 35,1

ИМК
0,5 5,8 ± 0,5 9,1 ± 0,6 100,0
1,0 6,0 ± 0,5 8,5 ± 0,5 96,7
1,5 4,5 ± 0,4 7,3 ± 0,5 91,1

ИУК
0,5 3,9 ± 0,3 13,7 ± 0,8 100,0
1,0 4,9 ± 0,4 11,2 ± 0,8 95,6
1,5 5,4 ± 0,4 11,5 ± 0,9 91,1

‘Черносливовый’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 2,0 ± 0,2 10,4 ± 1,2 46,7

ИМК
0,5 4,0 ± 0,3 8,4 ± 0,5 93,3
1,0 3,4 ± 0,2 6,6 ± 0,4 96,7
1,5 3,5 ± 0,2 5,7 ± 0,4 97,8

ИУК
0,5 2,6 ± 0,3 10,6 ± 0,9 81,2
1,0 2,3 ± 0,3 8,4 ± 1,1 73,3
1,5 2,5 ± 0,3 10,0 ± 1,2 73,3
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не выявлены существенные различия по числу 
корней (3,6 ± 0,3…4,5 ± 0,4 шт.), и сорта ‘Ксе-
ния’ — на средах с повышением концентрации 
ИУК число корней увеличивалось (от 3,9 ± 0,3 
до 5,4 ± 0,4 шт.). 

У всех исследуемых сортов отмечено спон-
танное укоренение на безгормональной среде. 
Наибольшей частотой ризогенеза на данной сре-
де характеризуется сорт ‘Грушенька’ (73,3 %).  
У сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливовый’ — меньшие 
значения (35,1 и 46,7 %), однако на данной среде 
корни тонкие и их число на микропобеге не выше 
2,0 шт. 

Выводы
На этапе собственно микроразмножения для 

элонгации микропобегов крыжовника наиболее 
эффективно использование хелата Fe(III)-EDDHA 
в составе питательной среды QL по сравнению с 
Fe(III)-EDTA. При культивировании на средах с хе-
латом Fe(III)-EDDHA наблюдается увеличение вы-
соты микропобегов в 1,1–1,4 раза. Процент микро-
побегов, пригодных для дальнейшего укоренения 
(высотой 10 мм и выше), на средах с Fe(III)-EDDHA 
составил от 20 до 37 % в зависимости от сорта.

На этапе укоренения наиболее эффективно 
использование преимущественно питательной 
среды 1/2 MS с добавлением 0,5 мг/л ИМК. На 
частоту ризогенеза и формирование корневой си-
стемы оказывают влияние сортовые особенности 
крыжовника, тип и концентрация ауксинов.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ГБС РАН (№ 122042700002-6).
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REGENERATION AND ROOTING FEATURES  
OF RIBES UVA-CRISPA L. CULTIVARS IN VITRO

I.L. Krakhmaleva, O.V. Koroleva, O.I. Molkanova
Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

seglory@bk.ru

The article focuses on optimizing medium composition for promising gooseberry (Ribes uva-crispa L.) cultivars 
at the multiplication and rooting stages. The research was carried out in the Laboratory of Plant Biotechnology 
of Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences in 2022. Cultivars ‘Berill’, ‘Grushen’ka’, 
‘Kseniya’ and ‘Chernoslivovy’ were used in the experiments. The effect of iron chelate forms (Fe(III)-EDDHA and 
Fe(III)-EDTA) on morphogenetic parameters and development of gooseberry microshoots was determined. At the 
micropropagation stage addition of 100 mg/L Fe(III)-EDDHA to Quorin and Lepoivre medium increased the height 
of microshoots of the studied cultivars. The number of microshoots available for further rooting (10 mm height and 
above) ranged from 20 to 37 % on the media containing 100,0 mg/L Fe(III)-EDDHA compared to the media with 
36,7 mg/L Fe(III)-EDTA (10...16 %). The highest morphogenetic potential was found in ‘Chernoslivovy’, which 
had 1,4…2,1 times higher multiplication rate than other cultivars. Rooting ability and morphometric parameters 
of root system were found influenced by genetic characteristics of gooseberry cultivars, type and concentration of 
auxins in half-strength Murashige and Skoog medium. Using of the media with 0,5...1,5 mg/L of Indolyl-3-butyric 
acid encouraged the formation of higher number of roots, whereas the media with 0,5...1,5 mg/L of Indolyl-3-
acetic acid increased their length. Usage of medium with 0,5 mg/L Indole-3-butyric acid was found to be the most 
effective for rooting of most studied cultivars.
Keywords: Ribes uva-crispa L., clonal micropropagation, multiplication rate, rhizogenesis
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Рассмотрены вопросы результативности лесохозяйственных мероприятий, направленных на снижение го-
римости лесов в региональных системах лесного хозяйства. Установлено, что в 2021 г. на территориях боль-
шинства Федеральных округов Российской Федерации наблюдается преимущественное снижение темпов 
накопления углерода в лесном фонде на 8…39 % по отношению к 2010 г. На основании анализа документов 
лесного планирования выполнена градация субъектов Федерации по уровню изменения бюджета углерода. 
В рассматриваемый период имели место негативные тенденции по снижению бюджета углерода в лесах  
в 62 субъектах Российской Федерации. Наибольшее количество критических регионов находиться в Дальне-
восточном федеральном округе, что объясняется его удаленностью, слабой развитостью транспорта и логи-
стики, а также значительными запасами лесных ресурсов по сравнению с другими федеральными округами. 
Установлено, что в критических регионах за анализируемый период, потери углерода в лесном фонде состави-
ли в Магаданской области 335 %, в Ненецком автономном округе до 235 % и в Хабаровском крае более 180 %  
бюджета углерода. Определен перечень наиболее значимых мероприятий, направленных на сокращение вы-
бросов и потерь углерода в региональных системах лесного хозяйства. В разряд ключевых, отнесены ме-
роприятия по снижению горимости лесов. Комплексная реализация подобных мер обусловит сокращение 
выбросов парниковых газов с 264,4 до 142,4 млн т CO2-экв./год до 2030 г. Определен необходимый объем 
финансирования дополнительных противопожарных мероприятий на период 2024–2030 гг. составивший  
28 964,8 млн руб.
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Леса России, выполняя многочисленные хозяй-
ственные, социальные и экосистемные функ-

ции, выступают ценнейшим ресурсом. Функцию 
управления лесами берет на себя государство 
и осуществляет ее путем планирования и кон-
троля использования лесных ресурсов, адми-
нистрирования платежей за лесопользование и 
обеспечения охраны и защиты лесов [1]. Финан-
сирование комплекса лесохозяйственных меро-
приятий и выполнения функций лесоуправления 
ежегодно растет, что неразрывно связано с уве-
личением количества и качества производимых  
работ [2]. 

Среди глобальных вызовов ученые называют 
изменения климата и адаптацию окружающей 
среды к последствиям этих изменений [3], поэ-
тому вопросы климаторегулирующего значения 
лесов, в связи с этим приобрели актуальность и 
являются востребованными [4–6]. 

Хозяйственная ценность лесов, определяемая 
стоимостью древесины, снижается, в то время 
как их экологическая ценность для биосферных 
процессов и восполняемые экосистемные функ-
ции повышаются [7–9]. Важности лесных эко-
систем большее значение придается в Стратегии 
социально-экономического развития Российской 
Федерации, которой предусмотрено снижение 
уровня выбросов парниковых газов в атмосферу  
до 2050  г. и увеличение их поглощения до  
1200 млн т СО2-экв./год [10]. 

Учеными и специалистами-практиками в 
сфере лесоводства изучены различные аспек-
ты создания специальных лесных насаждений, 
положительно влияющих на динамику локаль-
ных климатических условий, которые снижают 
остроту колебаний атмосферных и почвенно-ги-
дрологических процессов [11–14]. Важнейши-
ми инструментами, обеспечивающими рост по-
глощающей способности лесов и поддержание 
их климаторегулирующих функций, являются  
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государственная программа «Развитие лесного 
хозяйства» и федеральный проект «Сохранение 
лесов», входящие в национальный проект «Эко-
логия». На всех уровнях государственного управ-
ления принимаются меры, оказывающие положи-
тельное влияние на воспроизводство лесов, в том 
числе на динамику баланса выбытия и воспроиз-
водства [15, 16]. В то же время для повышения 
адаптационной способности лесов и увеличения 
поглощения парниковых газов необходимо обеспе-
чить рост эффективности лесохозяйственных ме-
роприятий [17]. Возможны и необходимы допол-
нительные лесохозяйственные меры, которые, как 
показывает практика, неизбежно ведут к увеличе-
нию расходов на лесоводство, что вызывает рост 
финансирования лесного хозяйства в целом [18].  
Исследователи отмечают необходимость эколого- 
экономического обоснования ведения лесного хо-
зяйства как по причине возрастающего дисбаланса 
содержания диоксида углерода в биосфере, так 
и по приоритетам развития лесного хозяйства в 
целом [19–21]. 

В условиях постоянного недофинансирования 
региональных систем лесохозяйственных меро-
приятий, выделение дополнительных средств 
на снижение негативного влияния аномальных 
климатических факторов не должно замедляться. 
Привлечение новых источников инвестиций в 
этом направлении, может составить альтернативу 
сложившейся системе финансирования лесохо-
зяйственной отрасли. Экономические расчеты не-
обходимых и достаточных затрат для повышения 
адаптационной способности лесов и увеличения 
поглощения парниковых газов являются основой 
принятия управленческих решений в лесном хо-
зяйстве на ближайшую перспективу. 

Цель работы
Цель работы — научное обоснование комп- 

лекса дополнительных лесохозяйственных ме-
роприятий по снижению выбросов парниковых 
газов вследствие возрастания лесных пожаров, 
включая оценку экономических затрат их вы-
полнения на землях лесного фонда, в целях обе-
спечения низкоуглеродного развития лесного 
хозяйства, и достижения показателей Стратегии 
социально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парнико-
вых газов. 

Материалы и методы
В системе лесохозяйственных отношений лес-

ные планы представляют собой часть комплекта 
программных документов, определяющих пер-
спективное развитие лесного хозяйства на уровне 
субъекта Федерации или федерального округа. 
Лесные планы субъектов Федерации охватывают  

важные позиции: природно-климатические и 
лесорастительные условия, зонирование плани-
руемого освоения лесов для различных видов 
пользования с дифференциацией по интенсив-
ности освоения и экологические принципы хо-
зяйствования [22]. В лесных планах отражается 
информация о мероприятиях, направленных на 
сокращение выбросов париковых газов и увели-
чение их поглощения лесами. 

В настоящем исследовании лесные планы 
субъектов Федерации использовались для оценки 
объемов лесохозяйственных мероприятий, на-
правленных на обеспечение баланса парниковых 
газов в управляемых лесах России [23].

Для определения ежегодного целевого про-
гнозного значения баланса парниковых газов 
управляемых лесов России в 2025–2030 гг., а также 
бюджета углерода в субъектах РФ использовали 
данные Национального кадастра антропогенных 
выбросов из источников и абсорбции поглотите-
лями парниковых газов, не регулируемых Мон-
реальским протоколом за период 2010–2021 гг.  
(далее — Кадастр) [24]. 

Основой для расчета прогнозного значения 
баланса парниковых газов послужили максималь-
ные показатели бюджета углерода управляемых 
лесов в каждом из субъектов Федерации за ука-
занный период [25], а также за 2020 г., который 
был принят за базовый. Все значения бюджета и 
потерь углерода, указанные в Кадастре, были пе-
ресчитаны на величину равной CO2-эквивалента 
баланса парниковых газов [26]. 

При расчетах нами принято допущение, что 
бюджет углерода в управляемых лесах субъек-
тов Федерации остается на уровне 2020 г. еже-
годно на весь период до 2030 г. [27]. Исходя из 
бюджета углерода в базовом 2020 г. в каждом 
субъекте и прогнозируемых величин сокращения 
ежегодных выбросов парниковых газов от лесных 
пожаров на землях лесного фонда к 2030 г. по 
субъектам Федерации и федеральным округам  
(тыс. т СO2-экв./год–1) с учетом целевых показа-
телей ежегодного сокращения площадей лесных 
пожаров были рассчитаны целевые показате-
ли баланса парниковых газов на 2025–2030 гг.  
по субъектам Федерации и федеральным округам 
(тыс. т СO2-экв./год–1) путем прибавления к бюд-
жету 2020 г. в субъекте величины сокращенных 
выбросов.

Для оценки вклада лесохозяйственных меро-
приятий в баланс парниковых газов в субъектах 
Российской Федерации, а также расчета его целе-
вых показателей на 2025–2030 годы (по годам) в 
целях реализации Стратегии социально-экономи-
ческого развития Российской Федерации с низким 
уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года 
необходимо провести анализ динамики составля-
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ющих баланса углерода и его запасов на землях 
лесного фонда в предыдущее десятилетие [28].  
С этой целью исследовали динамику запасов угле-
рода по всем пулам, нетто-поглощение углерода 
управляемыми лесами по пулам, потери углерода 
от сплошных рубок, а также от пожаров и про-
чих причин на основе данных национального  
Кадастра [24]. 

Установление планируемого объема расходов 
на реализацию дополнительных лесохозяйствен-
ных мероприятий, направленных на сокраще-
ние выбросов парниковых газов и увеличение 
их поглощения лесами, проводилось с учетом 
использования нижеследующих принципов и 
допущений.

1. Расчетный период финансирования меро-
приятий — 7 лет (2024–2030 гг.).

2. Ежегодный планируемый дополнительный 
объем лесохозяйственных мероприятий опреде-
ляется как разница между проектируемым объе-
мом соответствующего мероприятия, заявленном 
в лесном плане субъекта Российской Федерации, 
и средним объемом данного мероприятия за 5 лет 
(2017–2021 гг.).

3. Базовые расходы на единицу объема в 
рублях устанавливались на основании формы 
15-ОИП Отчет о расходах субъекта Российской 
Федерации на реализацию переданных органам 
государственной власти субъектов Российской 
Федерации полномочий Российской Федерации 
в области лесных отношений. Данные 2021 г. 
были проиндексированы на 2022 г. на 11,94 % 
в соответствии с официальными данными  
Росстата [29]. Данные 2022 г. были проиндек-
сированы на 2023 г. на 5,5 % согласно Прогнозу 
социально-экономического развития Российской 
Федерации на 2023 год и на плановый период 
2024 и 2025 гг. [30].

4. При отсутствии плановых расходов на ле-
сохозяйственные мероприятия в субъектах РФ 
принимали за базу расходы в соответствии с 
приказом Федерального агентства лесного хо-
зяйства от 29.06.2020 г. № 607 «Об утверждении 
нормативов затрат на оказание государственных 
работ (услуг) по охране, защите, воспроизводству 
лесов, лесоразведению и лесоустройству и о при-
знании утратившим силу приказа Федерального 
агентства лесного хозяйства от 19 июня 2019 г. 
№ 762» [31].

5. В соответствии с Прогнозом социально- 
экономического развития Российской Федерации 
на 2023 г. и на плановый период 2024 и 2025 гг., 
инфляция выйдет на целевой уровень Банка Рос-
сии — 4 % на конец года. На основании данной 
информации были проиндексированы значения 
планируемых расходов на единицу объема (руб.) 
на весь расчетный период (2024–2030 гг.).

6. Расходы на весь дополнительный объем 
лесохозяйственного мероприятия определяются 
как произведение планируемого объема работ по 
мероприятию на принятую единицу измерения 
проекта и планируемых расходов на единицу 
объема.

Результаты и обсуждение
Баланс парниковых газов в лесах субъектов 

Российской Федерации существенно различается, 
что определяется влиянием различных природно- 
климатических, экономических и географических 
факторов [32]. 

Так, в субъектах Центрального федерально-
го округа (ЦФО) суммарные запасы углерода в 
биомассе управляемых лесов изменялись в пре-
делах от 3391,2 до 3473,2 млн т С/год. При этом 
максимальные значения наблюдались вплоть 
до 2015 г., после чего произошло снижение за-
пасов на 39,7 млн т. С/год. При рассмотрении 
соотношения ежегодных причин потерь углеро-
да, в качестве основных выделяются потери от 
деструктивных пожаров и прочих причин, пре-
вышающие потери от сплошных рубок лесных 
насаждений [33]. Среди субъектов ЦФО наи-
большее снижение бюджета углерода в лесах за 
рассматриваемый 11-летний период произошло 
в Воронежской (–61 %), Ивановской (–44 %), 
Ярославской (–43 %), Костромской (–36 %) и 
Рязанской (–33 %) областях. 

В регионах Северо-Западного федерального 
округа (СЗФО) суммарные показатели запасов 
углерода в управляемых лесах изменяются в ди-
апазоне от 13 547,7 до 13 658,7 млн т С/год. При 
этом наблюдалось понижение значений вплоть 
до 2015 г., после чего произошло некоторое уве-
личение — до 103,2 млн т С/год. Максимальные 
показатели поглощения углерода управляемыми 
лесами сохранялись на протяжении всего периода 
с 2010 по 2015 гг., после чего наблюдалось сни-
жение интенсивности поглощения и к 2021 г. был 
достигнут минимум (39,1 млн т С/год) с разницей 
в 4,8 млн т С/год по сравнению с 2015 г.

На протяжении всего времени наблюдался 
рост выбросов углерода от рубок. Максимальные 
потери за рассматриваемый период составили 
20,1 млн т С/год (2021). Потери от пожаров ва-
рьировали слабо — от максимума 1,1 млн т С/год  
(2014) до минимума 0,6 млн т С/год (2021).

По субъектам СЗФО максимальное снижение 
бюджета углерода в лесах за 2010–2020 гг. прои-
зошло в Вологодской (–104 %) и Архангельской 
(–76 %) областях, а также в Ненецком АО (–44 %), 
Костромской (–36 %) и Рязанской (–33 %) обла-
стях. Повышение нетто-поглощения лесов харак-
терно для Ленинградской (+19 %) и Мурманской 
(+3 %) областей.
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В субъектах Южного федерального округа 
(ЮФО) суммарные показатели запасов углерода 
в управляемых лесах изменялись в диапазоне от 
317,3 до 345 млн т С/год, при этом наблюдалось 
снижение запасов вплоть до 2018 г., после чего 
к 2021 г. они повысились на 21,4 млн т С/год.  
В итоге баланс углерода, состоящий из разности 
поглощения и потерь углерода, характеризуется 
слабовыраженной тенденцией подсчета, свиде-
тельствующей о ежегодном его повышении в 
целом по федеральному округу. 

В субъектах Северо-Кавказского федерально-
го округа (СКФО) суммарные запасы углерода 
в управляемых лесах изменялись в пределах от 
231,8 млн т С/год в 2010 г. до 238,5 млн т С/год в 
2016 г., при этом динамика была слабо выражен-
ной, после чего наблюдалось незначительное сни-
жение показателей на 0,6 млн т С/год, и к 2021 г. 
суммарные запасы снизились до 237,1 млн т С/год.

Динамика поглощения углерода управляемы-
ми лесами изменялась на протяжении исследуемого 
периода незначительно. При этом в 2016 г. наблю-
дался резкий спад — на 0,2 млн т С/год и был до-
стигнут минимум — 0,8 млн т С/год (данные Када-
стра), после чего нетто-поглощение резко возросло 
и к 2018 г. достигло максимума — 1,1 млн т С/год.

В субъектах Приволжского федерального округа  
(ПФО) суммарные показатели запасов углерода 
в управляемых лесах варьируют от 5 263,5 до 
5 340,3 млн т С/год, при этом наблюдается по-
нижение значений с 2010 по 2016 гг., после чего 
началось плавное повышение, и в 2021 г. запасы 
углерода достигли 5 284,1 млн т С/год.

Максимальные показатели поглощения угле-
рода управляемыми лесами сохранялись на про-
тяжении всего периода с 2010 по 2015 гг., после 
чего наблюдалось снижение интенсивности по-
глощения, и к 2020 г. был достигнут минимум 
(35,3 млн т С/год) с разницей в 2,5 млн т С/год по 
сравнению с максимумом, который был зафикси-
рован в 2012 г. 

Среди субъектов ПФО снижение бюджета 
углерода в лесах за 2010–2020 гг. произошло 
во всех субъектах, причем наиболее значитель-
ным оно было в Кировской (–51 %), Самарской 
(–41 %) и Саратовской (–41 %) областях. Наибо-
лее стабильная ситуация отмечена в Пензенской 
области, где потери углерода лесным фондом со-
ставили около 1 % в 2020 г. по сравнению с 2010 г.

В субъектах Уральского федерального окру-
га (УФО) суммарные показатели запасов угле-
рода в управляемых лесах снижались с 2012 г. 
(13  547,7  млн  т  С/год) до 2021  г. (111,8  млн  т  
С/год), разница между показателями составила  
2 млн т С/год. 

На протяжении 2010–2021 гг. показатели вы-
бросов углерода от рубок изменялись слабо, и 

максимальные потери углерода за рассматрива-
емый период составили 6,1 млн т С/год в 2017 г. 
Потери углерода от пожаров увеличивались от 
минимума 2 млн т С/год в 2010 г. до максимума 
3,6 млн т С/год в 2019 г. В субъектах УФО за 
2010–2020 гг. леса потеряли 39 % бюджета угле-
рода в Ямало-Ненецком АО, 34 % — в Челябин-
ской области, 27 % — в Тюменской области. Рост 
бюджета углерода в лесном фонде за этот период 
был характерен для Курганской области (+61 %) 
и Ханты-Мансийского АО (+35 %).

В регионах Сибирского федерального округа 
(СФО) суммарные показатели запасов углерода 
в управляемых лесах увеличивались c 2010 по 
2016 гг. и достигли максимума (34 775,1 млн т  
С/год), после чего к 2017 г. произошло резкое 
снижение значений на 6 407,7 млн т С/год. Среди 
субъектов СФО снижение бюджета углерода в 
лесах за 2010–2020 гг. наиболее существенным 
было в Омской области (–62 %) и Республике Ха-
касия (–45 %), а также в Томской области (–27 %) 
и в Красноярском крае (–26 %). Максимальный 
рост бюджета углерода отмечен в Республике 
Тыва (+169 %) и Новосибирской области (+64 %). 
Повышение нетто-поглощения в лесном фонде ха-
рактерно также для Кемеровской области (+25 %).

В регионах Дальневосточного федерального 
округа (ДФО) суммарные показатели запасов 
углерода в управляемых лесах с 2010 по 2016 гг. 
изменяются от 27 672,4 до 28 909,9 млн т С/год,  
при этом резкое повышение значений на 
6 384,4 млн т С/год наблюдалось с 2017 г., после 
чего показатели варьировали слабо. В 2021 г. 
запасы углерода составили 34 125,7 млн т С/год.

В субъектах ДФО леса за 2010–2021 гг. потери 
углерода оказались наиболее существенными 
и составили 335 % — в Магаданской области, 
181 — в Хабаровском крае, 61 — в Камчатском 
крае, 53 — в Еврейской автономной области, 
48 — в Амурской области и 45 — в Приморском 
крае. В Республике Саха (Якутия) снижение ока-
залось на уровне 22 %. Рост бюджета углерода 
в лесном фонде за этот период был характерен 
только для Забайкальского края (+15 %). Срав-
нительно стабильная ситуация наблюдалась в Ре-
спублике Бурятия (–1 %) и Сахалинской области 
(+2 %), где изменение бюджета углерода к 2020 г. 
было незначительным.

Таким образом, в 2021 г. на территориях боль-
шинства федеральных округов Российской Феде-
рации наблюдается преимущественное сниже-
ние темпов накопления углерода в лесном фонде  
на 8…39 % по отношению к 2010 г. Некоторое 
увеличение нетто-поглощения углерода харак-
терно только для малолесных регионов Южного 
(+17 %) и Северо-Кавказского федерального окру-
гов (+3 %). В первую очередь, это обусловлено  
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увеличением объемов сплошных рубок, потери 
запасов углерода от которых наиболее значитель-
ны в СЗФО, ПФО, СФО. 

Только в ДФО потери запасов углерода от 
пожаров и иных причин заметно превышают 
таковые от вырубки лесов, а в ЦФО их вклад в 
расходную часть бюджета углерода практически 
равноценный. Нами выполнена градация субъек-
тов РФ по уровню изменения бюджета углерода в 
управляемых лесах и при этом выделено четыре 
группы изменений:

1) очень значительное изменение бюджета 
углерода (более 100 %);

2) значительное изменение бюджета углерода 
(50…100 %);

3) среднее изменение бюджета углерода 
(20…49 %);

4) незначительное изменение бюджета угле-
рода (0…19 %).

Для дифференциации регионов по уровню 
изменений бюджета углерода использовали про-
стые темпы прироста/снижения поглощения угле-
рода в лесном фонде в 2021 г., рассчитанные по 
отношению к 2010 г. (табл. 1).

Такой подход повысил наглядность резуль-
татов и позволил выявить самые проблемные и 
наиболее успешные, с позиции лесохозяйствен-
ных мероприятий направленных на сокращение 
выбросов и потерь углерода, региональные систе-
мы лесного хозяйства.

Среди рассматриваемых субъектов Федерации 
бюджет углерода в лесах за 2010–2021 гг. изме-
нился преимущественно в сторону снижения в 
62 субъектах Федерации. Наиболее значительные 
потери бюджета углерода за эти годы произошли 
в Магаданской области (335 %), Ненецком АО 
(235 %), Хабаровском крае (181 %), Вологод-
ской области (104 %), Иркутской области (92 %), 
Архангельской области (76 %), а также Омской 
области (62 %), в Камчатском крае (61 %), Воро-
нежской области (61 %), Еврейской АО (53 %) и 
Кировской области (51 %). Только в 20 субъектах 
бюджет углерода в лесах либо остался на том же 
уровне, либо увеличился.

Ключевыми лесохозяйственными мероприяти-
ями, направленными на сокращение выбросов и 
потерь углерода в региональных системах лесно-
го хозяйства, выступают следующие мероприятия 
по снижению горимости лесов:

– создание лесных дорог, предназначенных для 
охраны лесов от пожаров;

– устройство противопожарных минерализо-
ванных полос;

– прокладка просек, противопожарных раз-
рывов;

– прочистка противопожарных минерализо-
ванных полос и их обновление;

– прочистка просек, уход за противопожар- 
ными разрывами;

– мониторинг пожарной опасности в лесах и 
лесных пожаров путем наземного патрулирова-
ния лесов [35].

Целевые показатели ежегодного сокращения 
площади лесных пожаров определены Поста-
новлением Правительства Российской Федерации 
от 13.08.2022 г. № 1409 «Об утверждении мето-
дики расчета целевых показателей ежегодного 
сокращения площади лесных пожаров на землях 
лесного фонда для субъектов Российской Феде-
рации на период до 2030 года» [36]. 

Результаты прогнозных расчетов ежегодных 
выбросов парниковых газов от лесных пожаров 
на землях лесного фонда к 2030 г. по субъектам 

Т а б л и ц а  1
Изменение бюджета углерода по субъектам 

Федерации в управляемых лесах  
за 2010–2021 гг.

Change in the carbon accumulation by constituent  
regions in managed forests for 2010–2021

Динамика бюджета 
углерода

Субъект 
Федерации

Очень значительное 
снижение 
(более 100 %)

Магаданская обл. (–335 %)
Ненецкий АО (–235 %)
Хабаровский край (–181 %)
Вологодская обл. (–104 %)

Значительное 
снижение 
(50…100 %)

Иркутская обл. (–92 %)
Архангельская обл. (–76 %)
Омская обл. (–62 %)
Камчатский край (–61 %)
Воронежская обл. (–61 %)
Еврейская автономная обл. (–53 %)
Кировская обл. (–51 %)

Среднее 
снижение 
(20…49 %)

Амурская обл. (–48 %)
Приморский край (–45 %)
Республика Хакасия (–45 %)
Ивановская обл. (–44 %)
Ярославская обл. (–43 %)
Самарская обл. (–41 %)
Саратовская обл. (–41 %)
Ямало-Ненецкий АО (–39 %)
Костромская обл. (–36 %)
Республика Алтай (–34 %)
Челябинская обл. (–34 %)
Рязанская обл. (–33 %)
Республика Башкортостан (–29 %)
Удмуртская Республика (–29 %)
Тульская обл. (–29 %)
Курская обл. (–29 %)
Томская обл. (–27 %)
Тюменская обл. (–27 %)
Красноярский край (–26 %)
Белгородская обл. (–25 %)
Республика Мордовия (–24 %)
Нижегородская обл. (–23 %)
Ульяновская обл. (–22 %)
Республика Саха (Якутия) (–22 %)
Владимирская обл. (–22 %)
Республика Дагестан (–20 %)
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Федерации и федеральным округам (тыс. т СO2-
экв./год–1) с учетом целевых показателей еже-
годного сокращения площади лесных пожаров, 
определенного в нормативно-правовых актах, 
представлены в табл. 2.

Наибольший вклад в сокращение выбросов до 
2030 г. следует ожидать в ДФО (главным образом 
в шести субъектах — в Республике Саха (Яку-
тия), Хабаровском крае, Магаданской области, 
Республике Бурятии, Чукотском АО, Амурской 

области) — до 99,6 млн т CO2-экв./год и СФО 
(преимущественно в Красноярском крае и Ир-
кутской области) — до 32,6 млн т CO2-экв./год, в 
УФО — 6,4 млн т CO2-экв./год. В остальных фе-
деральных округах объем сокращенных выбросов 
от пожаров на землях лесного фонда не превысит 
1,3 млн т CO2-экв./год.

В целом выполнение комплекса мероприятий, 
направленных на снижение пожарной опасности 
в лесах, должно обеспечить сокращение площа-
дей лесных пожаров, что обусловит сокращение 
выбросов парниковых газов с 264,4 до 142,4 млн т  
CO2-экв./год до 2030 г. (рис. 1). 

Представленная на рис. 1 диаграмма пока-
зывает, что наибольшее ежегодное сокращение 
выбросов парниковых газов следует ожидать в 
2022–2023 гг., которое должно обеспечиваться  
главным образом за счет субъектов ДФО и 
СФО — 72,9 млн т CO2-экв./год. В 2024–2026 гг. 
прогнозируется ежегодное сокращение выбро-
сов на 14,2 млн т CO2-экв./год, а в последующие 
годы — не более 1,6 млн т CO2-экв./год.

Для определения среднего ежегодного сни-
жения выбросов парниковых газов использо-
вали их прогнозное значение, достигаемое при 
сокращении среднепятилетнего количества вели-
чины лесных пожаров на 50 % за 2017–2021 гг.  
по РФ (142,4  млн т CO2), и среднюю за ана-
логичный период площадь лесных пожаров  
(4 208 796,47 га).

Экономическая оценка выполнения комплекса 
дополнительных лесохозяйственных меропри-
ятий, направленных на сокращение выбросов 
парниковых газов проводилась для критиче-
ских субъектов, имеющих значительное и очень 
значительное снижение баланса углерода [37]  
(см. табл. 1). 

В ходе экономических расчетов установлено, 
что наибольшая потребность в дополнительном 
финансировании противопожарных мероприятий 
имеется в Республике Саха (Якутия) (рис. 2). 

В тоже время, структура затрат на финансиро-
вание отдельных групп противопожарных меро-
приятий в региональных системах лесного хозяй-
ства различается. Так, наибольшая доля расходов, 
до 35 % в реализации дополнительных противо-
пожарных мероприятий (от 175,1 до 276,9 млн 
руб. ежегодно), направленных на сокращение 
выбросов парниковых газов и увеличение их по-
глощения лесами для Амурской области, связана 
с созданием лесных дорог, предназначенных для 
охраны лесов от пожаров. 

Существенно меньший уровень финансиро-
вания характерен для таких мероприятий, как 
«прочистка противопожарных минерализованных 
полос и их обновление» и «устройство противо-
пожарных минерализованных полос» (см. рис. 2). 

Динамика бюджета 
углерода

Субъект 
Федерации

Незначительное 
снижение (0…19 %)

Республика Татарстан (–19 %)
Чувашская республика (–18 %)
Республика Марий Эл (–17 %)
Московская обл. (–17 %)
Астраханская обл. (–16 %)
Пермская обл. (–16 %)
Псковская обл. (–15 %)
Карачаево-Черкесская Республика 
(–15 %)
Новгородская обл. (–15 %)
Республика Адыгея (–14 %)
Калужская обл. (–13 %)
Свердловская обл. (–12 %)
Оренбургская обл. (–12 %)
Чукотский АО (–11 %)
Тверская обл. (–11 %)
Смоленская обл. (–10 %)
Республика Северная Осетия – 
Алания (–9 %)
Липецкая обл. (–7 %)
Калининградская обл. (–6 %)
Республика Карелия (–6 %)
Тамбовская обл. (–5 %)
Алтайский край (–4 %)
Республика Коми (–4 %)
Пензенская обл. (–1 %)
Республика Бурятия (–1 %)

Очень значительное 
увеличение 
(более 100 %)

Ростовская обл. (211 %)
Республика Тыва (169 %)

Значительное 
увеличение 
(50…100 %)

Республика Ингушетия (84 %)
Новосибирская обл. (64 %)
Курганская обл. (61 %)
Республика Калмыкия (58 %)
Чеченская республика (54 %)
Орловская обл. (51 %)

Среднее 
увеличение 
(20…49 %)

Ставропольский край (47 %)
Волгоградская обл. (35 %)
Ханты-Мансийский автономный 
округ (35 %)
Кабардино-Балкарская республика 
(34 %)
Кемеровская обл. (25 %)
Ленинградская обл. (19 %)

Незначительное 
увеличение 
(0…19 %)

Забайкальский край (15 %)
Брянская обл. (7 %)
Мурманская обл. (3 %)
Сахалинская обл. (2 %)
Краснодарский край (0 %)

Окончание табл. 1
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Аналогичная ситуация характерна для За-
байкальского края, где планируемые расходы 
на создание лесных дорог, предназначенных для 
охраны лесов от пожаров, являются наибольшими 
среди расходов на дополнительные противопо-
жарные мероприятия, а их размер составляет до 
30 % в объемах необходимого финансирования. 
От 40 до 55 % от общего дополнительного финан-
сирования требуется на создание лесных дорог, 
предназначенных для охраны лесов от пожаров в 
Бурятии и Магаданской области, соответственно. 
Для Еврейской автономной области наибольшую 

долю расходов (до 36 % необходимого финан-
сирования), составляют затраты на устройство 
противопожарных минерализованных полос.  
В то же время, до 25 % объема необходимого 
финансирования противопожарных мероприятий 
должно приходиться на работы по прочистке 
противопожарных минерализованных полос и 
их обновление. 

Для Камчатского края также наиболее затрат-
ным дополнительным противопожарным лесо-
хозяйственным мероприятием является устрой-
ство противопожарных минерализованных полос,  

Т а б л и ц а  2
Прогнозируемые ежегодные выбросы парниковых газов от лесных пожаров  

на землях лесного фонда к 2030 г. по федеральным округам (млн т СO2-экв./год–1)  
с учетом целевых показателей ежегодного сокращения площади лесных пожаров

Projected annual greenhouse gas emissions from forest fires on forest lands  
by 2030 by federal districts (million tonnes of CO2-eq./year-1), taking into account  

the targets of annual reduction in the area of forest fires

Федеральные 
округа

Среднее 
5-летнее 
значение

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Российская 
Федерация 264,4 218,4 191,5 177,3 163 148,8 147,2 145,6 143,9 142,4 

Центральный 2 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1

Северо-Западный 2,6 2,3 2,2 2,1 1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 1,3

Южный 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4

Северо-Кавказский 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

Приволжский 2,1 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1

Уральский 12,8 11 ,5 10, 9 10,3 9,6 8,9 8,4 7,7 7,1 6,4

Сибирский 65,2 50, 2 44,2 40,8 37,6 34,3 33,9 33,5 33,1 32,6 

Дальневосточный 178,8 149,7 129,9 120,1 110,1 100,1 99,9 99,9 99,7 99,6 

Рис. 1. Суммарный объем ежегодного сокращения выбросов парниковых газов в 
результате лесных пожаров в Российской Федерации по отношению к средне- 
пятилетнему значению

Fig. 1. Total volume of annual reduction of greenhouse gas emissions from forest fires in 
the Russian Federation in relation to the five-year average value
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Рис. 2. Планируемые расходы на реализацию дополнительных противопожарных мероприятий, тыс. руб.
Fig. 2. Planned expenditures for the implementation of additional fire prevention measures, thousand rubles

Т а б л и ц а  3
Планируемый объем расходов на реализацию дополнительных противопожарных 

мероприятий на 2024–2030 гг. (млн руб.)
Planned expenditures on the implementation of additional firefighting measures for 2024–2030 (RUB mln.)

Наименование 
субъекта 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Всего 

расходов 
Амурская область 175,1 204,8 236,7 246,2 256,1 266,3 276,9 1 662,1 
Еврейская автономная 
область 91,6 107,3 123,9 128,8 134 139,4 144,9 870,1 

Забайкальский край 49,1 57,4 66,3 68,9 71,7 74,5 77,5 465,3
Камчатский край 38,2 44,6 51,6 53,6 55,8 58,1 60,4 362,3 
Магаданская область 92,7 108,5 125,4 130,4 135,6 141 146,6 880,1 
Приморский край 39,8 46,6 53,8 56,1 58,3 60,6 63 378,2 
Республика Бурятия 25,4 29,7 34,4 35,8 37,2 38,7 40,2 241,4 
Республика Саха (Якутия) 1 617 ,3 1 892,2 2 186,5 2 274 2 365 2 459,6 2 557,9 15 352,4 
Хабаровский край 589,9 690,2 797,6 829,5 862,6 897,2 933,1 5 600,1 
Чукотский АО 103,8 121,4 140,3 145,9 151,8 157,8 164,2 985,4 
Иркутская область 28,3 33,1 38,3 39,8 41,4 43,1 44,7 268,6 
Красноярский край 173,5 203 234,6 243,9 253,7 263,8 274,4 1 647,1 
Ханты-Мансийский АО 16,3 21,2 26,4 32 38,1 44,5 51,4 229,9
Вологодская область 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,4 
Республика Карелия 1,1 1,4 1,7 2,2 2,6 3 3,5 15,5 
Республика Башкортостан 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,1 1,2 5,2 
Воронежская область 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,2
Ростовская область 0,05 0,07 0,08 0,1 0,2 0,2 0,2 0,8
Республика Дагестан 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,2 
Итого: расходы по периоду 3 042,5 3 562,1 4 118,3 4 288,1 4 464,7 4 648,7 4 840,4 28 964,8 
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финансовые ресурсы необходимые для выполне-
ния которого оцениваются нами на уровне 57 % 
общего объема финансирования. Таким образом, 
наиболее затратными в структуре финансиро-
вания региональных систем лесного хозяйства 
являются мероприятия по устройству противопо-
жарных минерализированных полос и их обнов-
лению, а также работы по созданию лесных дорог 
предназначенных для охраны лесов от пожаров. 

Отметим, что схожую структуру финансиро-
вания мероприятий противопожарного харак- 
тера имеют Амурская область, Республика Саха 
(Якутия), Хабаровский и Красноярский края, с 
объемом финансирования свыше 173 млн руб. в 
год. При этом на период до 2030 г. следует ожи-
дать увеличения потребности в финансировании 
превентивных противопожарных мер в среднем 
на 58…60 % (табл. 3). 

Планируемый объем расходов на реализацию 
дополнительных противопожарных мероприятий 
за период 2024–2030 гг. для Республики Саха 
(Якутия) составит 15 352,4 млн руб., для Хабаров-
ского края — 5 600,1 млн руб., для Амурской обла-
сти — 1 662,1 млн руб., для Красноярского края — 
1 647,1 млн руб., в то же время для Воронежской, 
Вологодской, Ростовской областей и Респуб- 
лики Дагестан необходимо существенно меньшее 
финансирование в объемах 0,2…0,8 млн руб.  
Безусловно, предлагаемые дополнительные ле-
сохозяйственные мероприятия, позволяющие из-
менить ситуацию с лесными пожарами затратны 
и тяжелы для системы финансирования лесного 
хозяйства. Однако ежегодно на борьбу с лесны-
ми пожарами выделяются финансовые ресурсы 
существенно превышающие расчетные значения 
расходов необходимых дополнительных проти-
вопожарных мер. Так, и по официальным дан-
ным Федерального агентства лесного хозяйства, 
финансирование мероприятий по охране лесов 
от пожаров в 2023 г. составило 14,2 млрд руб., в 
том числе дополнительно привлеченные средства 
в размере 8,2 млрд руб. пошли на увеличение 
авиапатрулирования и поддержание пожарно-хи-
мических станций. В то же время на проведение 
мероприятий превентивного характера, обеспечи-
вающих снижение пожарной опасности в лесах 
дополнительных средств не выделялось. Про-
верка состояния дел охраны лесов от пожаров, 
инициированная Счетной палатой Российской 
Федерации в 2023 г., показала, что регионы не 
выполняют до 65 % лесохозяйственных меро-
приятий по причине недофинансирования, а 
системные финансовые проблемы снижают по-
ложительные эффекты борьбы со стихийными 
бедствиями — лесными пожарами. 

Для реализации дополнительных противопо-
жарных мероприятий, направленных на сокра-

щение выбросов парниковых газов и увеличе-
ние их поглощения лесами за 2024–2030 гг., по 
мнению авторов, необходимо дополнительное 
финансирование, в первую очередь на уровне рас-
смотренных критических субъектов Российской 
Федерации в размере 28 964, 8 млн руб. 

Выводы
Оценка накопления запасов углерода лесами  

охарактеризует динамику этого процесса в управ-
ляемых лесах федеральных округов. Для ЦФО, 
СЗФО, ПФО, УФО и СФО запасы углерода в 
лесах имеют тенденцию к снижению по причи-
не роста лесных пожаров и рубок в сочетании с 
недостаточно эффективными процессами лесо-
восстановления. 

Дифференциация субъектов РФ по уровню из-
менения бюджета углерода в управляемых лесах 
позволила сформировать четыре группы, отра-
жающие его изменение от очень значительного 
(более 100 %) до незначительного (в пределах 
0…19 %). Из 82 субъектов Российской Федера-
ции бюджет углерода в лесах за 2010–2021 гг. 
изменился преимущественно в сторону снижения 
в 62 региональных системах лесного хозяйства.  
В 20 субъектах РФ бюджет углерода в лесах под-
держивался на стабильном уровне и имел тенден-
цию к повышению. 

Выделены критические регионы, состояние 
лесного хозяйства которых, в сочетании с кли-
матическими изменениями не позволяет обе-
спечить сокращение выбросов или увеличение 
поглощения парниковых газов ведущих к дости-
жению целевых индикаторов Стратегии низкоу-
глеродного развития. К таким регионам отнесены 
19 субъектов ДФО (Амурская область, Еврейская 
автономная область, Забайкальский край, Кам-
чатский край, Магаданская область, Приморский 
край, Республика Бурятия, Республика Саха (Яку-
тия), Хабаровский край, Чукотский автономный 
округ), СФО (Иркутская область, Красноярский 
край), УФО (Ханты-Мансийский автономный 
округ — Югра), СЗФО (Вологодская область, 
Республика Карелия), ПФО (Республика Баш-
кортостан), ЦФО (Воронежская область), Юж-
ного федерального округа (Ростовская область) 
и СКФО (Республика Дагестан).

Наибольшее количество критических регио-
нов находится в ДФО, что объясняется его уда-
ленностью, слабой развитостью транспорта и ло-
гистики, а также значительными запасами лесных 
ресурсов по сравнению с другими федеральными 
округами. 

Превентивные мероприятия, направленные 
на пожарной опасности, являются ключевыми 
в системе снижения горимости лесов. Для осу-
ществления превентивного комплекса противо-
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пожарных мероприятий в критических регионах 
страны необходимо дополнительное финансиро-
вание в размере от 3,04 млрд руб. до 4,84 млрд 
руб. ежегодно. Суммарный объем расходов на 
реализацию дополнительных противопожарных 
мероприятий на период 2024–2030 гг. составляет 
28,964 млрд руб., и должен обеспечить, при их 
полномасштабном выполнении сокращение вы-
бросов парниковых газов с 264,4 до 142,4 млн т 
CO2-экв./год до 2030 г.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания: FZUR-2024-0001 №124020100131-5
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT  
OF FORESTRY PRACTICES EFFICIENCY  
IN MAINTAINING CARBON BALANCE

S.S. Morkovina, N.N. Kharchenko, S.S. Sheshnitsan,  
E.A. Panyavina, A.V. Ivanova, A.I. Vodolazhsky
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazeva st., 394087, Voronezh, 
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The issues of effectiveness of forestry measures aimed at reducing the burning of forests in regional forestry systems 
are considered. It has been established that in 2021, in the territories of most Federal Districts of the Russian Federation, 
there is a predominant decrease in the rate of carbon accumulation in the forest fund by 8...39 % compared to 2010. 
Based on the analysis of forest planning documents, the gradation of the subjects of the Federation according to the 
level of change in the carbon budget was performed. During the period under review, there were negative trends in 
reducing the carbon budget in forests in 62 regions of the Russian Federation. The largest number of critical regions 
are located in the Far Eastern Federal District, which is explained by its remoteness, poor development of transport 
and logistics, as well as significant reserves of forest resources compared to other federal districts. It was found that 
in critical regions during the analyzed period, carbon losses in the forest fund amounted to 335% in the Magadan 
Region, up to 235 % in the Nenets Autonomous Okrug and more than 180 % of the carbon budget in the Khabarovsk 
Territory. A list of the most significant measures aimed at reducing carbon emissions and losses in regional forestry 
systems has been identified. Measures to reduce the burning of forests are classified as key. The comprehensive 
implementation of such measures will lead to a reduction in greenhouse gas emissions from 264,4 to 142,4 million 
tons of CO2-eq./the year until 2030 The necessary amount of financing for additional fire-fighting measures for the 
period 2024–2030 has been determined, amounting to 28,964,8 million rubles.
Keywords: forestry, economics, forest management, carbon balance, climate, forest fires
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Представлены результаты исследования дальности и направления разлета короеда-типографа (Ips typograp-
hus L.) с мечением и повторным отловом имаго в условиях открытого биоценоза в Республике Карелия. 
Исследования, проведенные в двух повторностях, показали, что для массовой маркировки короедов под-
ходит мелкодисперсный порошок люминофор ярко-зеленого или голубого оттенков с длительным после-
свечением, частицы которого в течение нескольких дней остаются на теле короеда и хорошо заметны под 
ультрафиолетовым свечением, а меченые особи сохраняют свою активность. Отмечено, что порошок рав-
номерно распределяется по всем участкам тела насекомого, концентрируясь под элитрами и на волосках. 
Анализ данных показывает, что в эксперименте 16 % (126 имаго из 782) меченых особей короеда-типографа 
отловлено повторно в феромонные ловушки барьерно-вороночного типа с видоспецифичным агрегацион-
ным аттрактантом, которые были размещены в северо-западном, юго-западном, северо-восточном и юго-вос-
точном направлениях от точки выпуска короедов по 6 шт. на сторону с интервалом в 0,2 км. Установлено, 
что при повторном отлове максимальное количество жуков (60 %) отловлено в юго-западном направлении на 
расстоянии от 1 км от точки выпуска. Установлено, что расселение жуков короеда-типографа с учетом розы 
ветров происходило против направления преобладающего ветра, переносящего аттрактивные вещества.
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Короед-типограф (Ips typographus Linnaeus, 
1758) является доминирующим видом среди 

ксилобионтов еловых ценозов и по-прежнему 
остается главной угрозой, приводящей к уничто-
жению лесных массивов ввиду частых вспышек 
его численности. В лесных биоценозах Карелии 
короед-типограф преобладает среди насекомых 
ксилофильного комплекса еловых экосистем 
и отмечен на всей территории республики [1]. 
Численность короеда-типографа не имеет резко 
выраженных значений и находится в пределах 
нормы. Короед-типограф в лесном хозяйстве име-
ет важное значение, как с экологической, так и 
с экономической точки зрения, в частности для 
прогнозирования его распространения и предот-
вращения гибели деревьев [2]. 

Заселение ели короедом-типографом и от-
мирание деревьев происходит преимуществен-
но по стволовому типу, при этом наибольшей 
уязвимостью отличаются старовозрастные ели 

(100…120 лет), произрастающие в ельниках зе-
леномошниках на вершинах и склонах холмов. 

Короед-типограф является вторичным вреди-
телем, атакующим деревья, которые уже подвер-
глись негативному воздействию окружающей 
среды или стрессу. 

Особенности возрастного состава, влаго-
обеспеченность древостоев, проведение ле-
сотехнических мероприятий ограничивают 
потенциальную вероятность возникновения и 
распространения масштабных очагов массового 
размножения не только короеда-типографа, но и 
других ксилофильных насекомых. 

Короед-типограф размножается в древесине 
усыхающих елей, однако при большой численно-
сти имаго способны атаковать деревья без внеш-
них признаков ослабления [3, 4]. В Российской 
Федерации ель является товаром для междуна-
родной торговли. Страны-импортеры выдвигают 
условия по отсутствию некоторых видов корое-
дов в экспортируемой древесной продукции из  
Российской Федерации [5]. 

_______________
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Распространение полетом — ключевая часть 
жизненного цикла короеда-типографа. Это обя-
зательная фаза, которая происходит от молодого 
имаго до репродуктивной особи. Фаза расселения 
обязательна для всех видов короедов, но не всегда 
происходит в каждом поколении и чаще всего она 
отсутствует, если происходит повторное заселение 
в одном и том же месте [6]. Жукам необходимо рас-
селяться, поскольку предоставленные ресурсы исто-
щаются. После вылета некоторые особи начинают 
рассеиваться по ветру до тех пор, пока не встретится 
привлекательный семиохимический сигнал, а затем 
происходит ориентированный полет против ветра.

Ветровальные и усыхающие деревья явля-
ются кормовой базой для ксилофагов. В поис-
ках новых участков они активно расселяются, и 
одной из причин миграции является истощение 
питательных ресурсов. Способность к полету 
сильно различается у разных видов короедов. Так, 
в некоторых трибах Scolytinae крылья у самцов 
редуцированы, и они теряют способность к по-
лету (Hypothenemus, Xyleborinus, Xyleborus и др.). 
Во время расселительного полета короеды могут 
перемещаться на небольшие расстояния (Phloeo-
tribus spinulosus (Rey, 1883)) или разлетаться на 
десятки километров (виды родов Dendroctonus 
Erichson, 1936 и Scolytus Latreille, 1804) [6–8]. 

Во время процесса поиска короедом растени-
я-хозяина и последующего его заселения выделяют 
два типа полета: первоначальный полет короеда 
происходит при ветре до тех пор, пока жуки не 
почувствуют изменчивые сигналы и, реагируя на 
них, начнут полет против ветра. Физиологическое 
состояние отдельных короедов влияет на реакцию 
на летучие семиохимические сигналы у различ-
ных видов короедов по-разному. Около 25…30 % 
I. typographus реагируют на ловушки с феромонами 
сразу после вылета, а большая часть популяции 
приземлится на потенциальных «хозяев» спустя 
некоторое время [9]. Проведенные исследования 
I. typographus показывают, что самые высокие реак-
ции антенн на семиохимические вещества у жуков 
обнаруживаются после полета в течение 0…5 ч. 
Чувствительность усиков ниже у жуков, которые 
совершают очень длительные полеты (24–48 ч) [10]. 

Для измерения летной способности и расселе-
ния короедов разработаны как прямые, так и косвен-
ные методы измерения полета и прогнозирования 
движения. При прямом исследовании устанавли-
вают их способность к длительному перемеще-
нию, которую чаще всего измеряют в лаборатор-
ных условиях с помощью летных мельниц [11].  
Эти устройства состоят из вращающегося рычага, 
подвешенного над центральной точкой поворота.  
Полет короеда-типографа на летных мельни-
цах может достигать 50 км и более [12]. Напри-
мер, дальность полета лубоеда (Dendroctonus 

ponderosae Hopkins) на летных мельницах изме-
няется в среднем от 2 до 6 км, однако отдельные 
особи могут пролетать расстояние более 20 км [7]. 
Такое различие объясняется морфологическими 
или физиологическими факторами. Исследования 
видов D. ponderosae и I.  typographus на летной 
мельнице доказывают, что жуки с одинаковым 
размером и массой обладают различной летной 
способностью [13–15]. Хотя этот метод полезен 
для измерения таких летных характеристик, как 
расстояние и скорость, его нельзя использовать 
для измерения ориентированного полета. 

Воздействие на жуков аттрактантов во время  
исследования на летной мельнице дает возмож-
ность измерить влияние семиохимических ве-
ществ на склонность к полету и поворот во вре-
мя полета, но препятствует ориентированному 
полету. На частоту взмахов крыльев влияют в 
основном условия окружающей среды, в частно-
сти температура воздуха, летательные мышцы и 
морфология крыльев особи, что в совокупности 
определяет ее способность к полету. Частота взма-
хов крыльев увеличивается с ростом нагрузки на 
крыло (масса тела/площадь крыла), инерции и 
сопротивления [14]. В результате воздействия раз-
личных факторов, связанных с удержанием имаго, 
данные полета, полученные в летной мельнице, 
могут использоваться только в относительном, а не 
в абсолютном смысле. 

По мнению ряда авторов [16–18], очень трудо-
емкими являются исследования расселения жуков 
в естественной среде обитания с использованием 
мечения и повторного отлова в феромонные ло-
вушки для поучения точного представления об их 
полете. Такие полевые исследования отличаются 
сложностью проведения и интерпретации, хотя 
могут предоставить информацию о минималь-
ной пропускной способности полета и самом 
полете, ориентированном в пределах насаждения. 
Ловушки с приманкой позволяют оценить при-
влекательность жуков к различным сигналам и 
наличие жуков в определенных средах обитания. 

Измерить перемещение жуков в режиме реаль-
ного времени сложно. В последнее время для этого 
применяют современные методы, основанные на 
моделировании потенциального расселения [19–21].

Для изучения распределения короеда-типо-
графа при полете используют различные методы 
маркировки. Из литературных источников извест-
но, что перед выпуском жуков маркируют кра-
ской, цветным порошком или гравировкой на над-
крыльях [10, 21–24]. Порошок наиболее удобен 
при массовом варианте мечения, что позволяет в 
разы увеличить количество окрашенных особей 
[22, 23]. В дальнейшем меченых жуков повторно 
отлавливают с помощью ловчих деревьев [25, 26] 
или феромонных ловушек [23, 26].
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Цель работы

Цель работы — изучение направления и даль-
ности разлета короеда-типографа путем нанесе-
ния на поверхность его тела красящего пигмента 
люминофора с последующим контролем за пе-
ремещением с помощью феромонных ловушек.

Объекты и методы исследования 
Исследование проводили в Карелии (Прионеж-

ский район, п. Шуя) в агроценозах на площади 
более 20 га (61°89′ с. ш., 34°21′ в. д.) в 2022 г. Для 
отлова имаго короеда-типографа использовали  
феромонные ловушки барьерно-вороночного 
типа производства ФГБУ «ВНИИКР» с агрега-
ционным веществом, которое представляет собой 
трехкомпонентную смесь: ипсдиенол (I), 2-метил-
3-бутен-2-ол (II), цис-вербенол (III).

При постановке опытов учитывали некоторые 
абиотические факторы. Известно, что особенно 
сильное влияние на полет жуков оказывают тем-

пература и влажность окружающей среды [27].  
Экспериментальную часть работ проводили в 
июне и июле, когда положительные значения 
температуры воздуха на территории Республики 
Карелия наиболее высокие. Погодные условия в 
период первого и второго экспериментов незна-
чительно отличались. В период первого выпуска  
(с 11 по 14 июня) средняя дневная температура воз-
духа составляла 17 °С, относительная влажность  
воздуха — 60…70 % при южном или юго-западном 
ветре скоростью 2…4 м/c, переменной облачности, 
кратковременных и ливневых осадках. В период 
второго выпуска (с 22 по 28 июля) климатические 
условия отличались от первого повышенной сред-
ней дневной температурой окружающей среды 
(21 °С), пониженной относительной влажностью 
воздуха (55…65 %) и южным либо юго-западным 
слабым ветром и слабыми осадками.

Для изучения направления и дальности по-
лета эксперимент разделили на четыре этапа  
(рис. 1).

Рис. 1. Этапы исследований направления и дальности разлета имаго Ips 
typographus: I — отлов жуков в естественных биоценозах; II — мечение 
жуков люминофором; III — размещение ловушек и выпуск меченных 
имаго; IV — отлов меченных насекомых 

Fig. 1. Stages of research on the direction and range of dispersal of adults of Ips 
typographus: I — catching beetles in natural biocenoses; II — marking of 
beetles with a phosphor; III — placement of traps and release of marked adults; 
IV — catching marked insects
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I. Отлов жуков в естественных биоценозах. 
Имаго короеда-типографа отлавливали широко 
применяемыми барьерно-вороночными феромон-
ными ловушками для мониторинга ксилофагов. 
Такие ловушки широко применяют для мони-
торинга ксилофагов, отлавливая большое число 
жуков [1, 28, 29]. Всего отловлено 782 особи.

II. Мечение жуков люминофором. На этом 
этапе окрашивали имаго короеда-типографа фото-
люминисцентным порошком, используя пигмент 
зеленого и синего цвета с длительным послесве-
чением — «Люминофор ЛДП». Окрашивание жу-
ков осуществляли не менее чем за 1 ч до выпуска.

Для проверки смертности типографа от воз-
действия красящего пигмента отловленных жуков 
(100 шт.) предварительно окрасили порошком 
люминофором и перенесли в садки с корой ели 
и увлажненной фильтровальной бумагой, наблю-
дая за ними в течение 4 сут. при температуре 
18…20 °С. Окрашивание имаго проводили в ем-
костях объемом 0,4 дм3, добавляя 0,5 г красящего 
порошка, перемешивали с помощью кисточки для 
глубокого проникновения мелких гранул порошка 
в складки между сегментами тела и под элитры.

III. Размещение ловушек для повторного 
отлова и выпуск окрашенных имаго. Этот этап 
проводили в агроценозах на площади около 20 га 
в 5 км от хвойного леса для снижения воздей-
ствия вываленных и усыхающих деревьев, кото-
рые привлекают ксилофагов и могут повлиять на  

результат исследования. Для ограничения про-
никновения меченных короедов в лесные ценозы 
в месте исследования географическим барьером 
служила равнинная р. Шуя (рис. 2).

При изучении разлета короеда-типографа ло-
вушки размещали в северо-западном, северо- 
восточном, юго-западном и юго-восточном на-
правлениях по 6 шт. с интервалом 0,2 км на про-
тяжении 1,2 км от места выпуска. Всего было 
установлено 24 ловушки (см. рис. 2) с учетом 
розы ветров, где преобладал ветер юго-западного 
направления [29]. Место выпуска короеда-ти-
пографа расположено на расстоянии 1,2 км от 
берега р. Шуя с северо-западной стороны и 1,4 км 
с северо-восточной. На лугах ловушки размеща-
ли на высоте 1,5…2 м от поверхности почвы на 
одиночных лиственных деревьях или сооружали 
специальные треноги. 

Для успешного взлета насекомых применяли 
специальные возвышенности с горизонтальны-
ми и вертикальными поверхностями [24]. Для 
эксперимента была смонтирована трехуровне-
вая деревянная подставка размером 20×20×15 см 
(рис. 3). Такая конструкция позволяет равномерно 
распределить жуков на поверхности и делает бес-
препятственным их дальнейший взлет, что важно 
для оценки количества взлетевших насекомых.

IV. Отлов и подсчет меченых насекомых. 
Отловленных в ловушки окрашенных жуков ко-
роеда-типографа просматривали под бинокуля-

Рис. 2. Место проведения исследования (Прионежский район, Республика Карелия): a — схема размещения 
барьерно-вороночных ловушек в агроценозах: кружок — место выпуска Ips typographus, ромбы — разме-
щение барьерно-вороночных ловушек («Яндекс карты» https://yandex.ru/maps); б — роза ветров в месте 
установленных ловушек (по данным Meteoblue) [30]

Fig. 2. Location of the study (Prionezhsky district, Republic of Karelia): a — diagram of the placement of barrier-funnel 
traps in agrocenoses circles — place of release of Ips typographus, diamonds — placement of barrier-funnel 
traps («Yandex maps» https://yandex.ru/maps ); б — wind rose in the place of installed traps (according to 
Meteoblue data) [30]



122	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 5

Ecology and forest protection		  Research of Ips typographus (Linnaeus, 1758) flight...

ром «Carl Zeiss Stemi 305» с УФ-свечением для 
корректного обнаружения на поверхности имаго 
следов красящего вещества люминофора. Учет 
материала из ловушек проводили с интервалом 
в 2 сут.

Результаты и обсуждение
В течение первого и второго выпусков было 

окрашено 782 особи короеда-типографа (табл. 1). 
Более 80 % жуков взлетает с трехуровневой де-
ревянной подставки в течение 1…1,5 ч. Всего за 
два периода исследования повторно отловлено 
126 особей, что составляет 16 % всех меченых 
жуков.

Исследователи Н. Мерисс, С. Поусон [24] и 
Дж. Хинце, Р. Джон [31] повторно отлавливали от 
6 до 15 % меченых жуков. Используемый метод 
исследования с окрашиванием люминофором и 
повторным отловом позволяет установить направ-
ление и дальность разлета короеда-типографа. 
Следует отметить, что для анализа результатов 
необходимо большое количество жизнеспособ-
ных особей, и зачастую лишь немногие из них 
отлавливаются повторно, так как исследования 
с живым материалом в естественной среде не 
всегда являются предсказуемыми [25].

У вторично отловленных особей порошок 
оставался на теле жука в количестве не менее 
10 %, особенно он накапливался в складках тер-
гита брюшного отдела. В большинстве случаев 
порошок отсутствовал на лапках и усиках жука. 
Особи, отловленные в начале эксперимента, име-
ли хорошо окрашенную порошком поверхность 
тела, в то время как у пойманных в конце ис-
следования красящий пигмент просматривался 
только под элитрами. Интенсивность окраски 
зависела от дня отлова, однако красящий пигмент 
отчетливо выявлялся на всех повторно отловлен-
ных жуках. В лабораторных экспериментах по 
изучению выживаемости установлено, что лишь 
8 % (8 особей из 100) были обездвижены и не 
подавали признаков жизни, что свидетельствует 
о незначительном воздействии люминофора на 
короеда-типографа.

В первом и втором выпусках количество от-
ловленных жуков отличалось, что, вероятно, 
связано с воздействием как климатических фак-
торов, так и возрастной структуры популяции. 
Климатические факторы, такие как температура 
и влажность окружающей среды, существенно 
влияют на летную активность короедов. Во вто-
ром выпуске количество повторно отловленных 
имаго было выше в связи с благоприятными 
абиотическими условиями, что способствовало 
интенсивному лету типографа. Многие виды 
короедов вынуждены начинать полет в неболь-
шом диапазоне оптимальных температур, за его 
пределами не происходит успешное расселение 
[31]. Высокая влажность отрицательно влияет на 
активность I. typographus. Например, при повы-
шенной относительной влажности атмосферного 
воздуха (71 %) численность жуков в полете в 
2 раза меньше, чем при более низкой (49 %) [25].

На количество повторно отловленных особей в 
обоих выпусках не исключено и влияние возраст-
ной структуры популяции. Высокая доля сбора 
короеда-типографа в июле для второго выпуска, 
возможно, связана с использованием для этого 
эксперимента молодых особей, которые более 
активны для расселения. В Карелии летный пе-
риод короеда-типографа наблюдается с мая по 
сентябрь, жуки имеют одну генерацию с одним 
сестринским поколением и пиком численности в 
июле [1]. Для многих насекомых отмечено, что 
молодые особи более активны для расселения, 
чем родительское поколение и такое поведение 
способствует дифференциальному распределе-
нию и эволюционно стабильной стратегии рас-
селения внутри популяций, что уменьшает плот-
ность заселения деревьев и увеличивает площадь 
колонизации [32–34].

В вывешенных ловушках по всем исследуе-
мым четырем направлениям было зафиксировано 

Рис. 3. Трехуровневая деревянная подставка для взлета  
Ips typographus

Fig. 3. Three-tier wooden take-off stand Ips typographus

Т а б л и ц а  1
Количество окрашенных и повторно 
отловленных в феромонные ловушки  

имаго Ips typographus
Number of Ips typographus adults painted and recaptured 

in pheromone traps

Выпуск 
(период) 

Окрашено, 
шт.

Повторные отловы
количество, 

шт. доля, %

Первый (июнь) 387 35 9

Второй (июль) 395 91 23

Всего 782 126 16
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различное количество меченых жуков. Отмечено, 
что в южном направлении отловлено больше осо-
бей, чем в северном (рис. 4). В районе исследо-
вания преобладал юго-западный ветер [30], что, 
вероятно, способствовало распространению ат-
трактивного вещества и послужило фактором для 
полета короеда-типографа в этом направлении.

В результате исследований установили, что 
дальность разлета I. typographus в юго-западном 
направлении составила 1,2 км, в северо-запад-
ном — лишь несколько жуков преодолели рас-
стояние 0,4 км (см. рис. 4). Однако не исключено, 
что часть особей, пойманных в ловушку, все еще 
могут быть способны к дальнейшему расселе-
нию. В исследованиях Н. Мерисс, С. Поусон [24] 
и Дж. Хинце, Р. Джон [31] отмечено, что многие 
короеды самостоятельно преодолевают расстоя-
ние около 1 км.

В течение эксперимента короеды-типографы 
зафиксированы в феромонных ловушках во всех 
направлениях, однако в юго-западном направле-
нии количество отловленных особей всегда было 
больше, чем в остальных. Такой характер лета 
короедов можно объяснить преобладанием уме-
ренного юго-западного ветра (см. рис. 2), который 
переносил аттрактивные вещества из ловушек 
этого направления к месту выпуска насекомых. 
Короеды, получая такой семиохимический сиг-
нал, начинали самостоятельное движение против 
ветра по направлению к приманке. Например, в 
экспериментах C. Салом и соавторы [26] уста-
новили, что древесинник хвойный полосатый 
(Trypodendron lineatum Olivier) летит против ветра 
в направлении к аттрактанту.

Все полученные значения по отлову корое-
да-типографа имеют значимые отличия (табл. 2). 
Значения показателей критерия Пирсона (χ2) и 
уровня значимости (p) при числе степеней свободы  

df = 1 доказывают, что в юго-западном направ-
лении особи короеда-типографа в феромонные 
ловушки отлавливались чаще, чем в северо-за-
падном.

Проведенный нами опыт показал самостоя-
тельный лет I. typographus на расстояние 1,2 км. 
Для короедов, как и многих мелких насекомых, 
характерен пассивный полет, где ветер может 
определять направление и переносить имаго на 
большие расстояния. Воздействие ветра позволяет  
минимизировать расходование короедам энер-
гетических затрат и способствует расселению 
жуков на большие расстояния [35]. Такой вариант 
распределения установлен для горного соснового 
лубоеда Dendroctonus ponderosae, который, как 
и короед-типограф, расселяется с подветреного 
направления [36, 37]. 

На полет насекомых большое влияние оказы-
вают абиотические факторы окружающей среды, 
которые действуют совместно, определяя как 
начало, так и продолжительность лёта. Летные 
исследования короедов-типографов показывают,  

Рис. 4. Данные по повторному отлову окрашенных имаго Ips typographus в феромонные 
ловушки

Fig. 4. Data on recapture of colored adults of Ips typographus in pheromone traps

Т а б л и ц а  2
Количество вторично отловленных особей 

Ips typographus в исследуемых направлениях
Number of recaptured individuals of Ips typographus in the 

studied directions 

Расстояние, 
км

Направление разлета Критерий 
Пирсона 

χ2

Уровень 
значимо-

сти р
северо-
запад

юго-
запад

0,2 2 14 16,0 0,00148
0,4 3 9 12,0 0,05139
0,6 0 11 11,0 0,00049
0,8 0 5 5,0 0,01464
1,0 0 39 39,0 ˂0,05
1,2 0 14 14,0 ˂0,05
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что большое значение в их распространении име-
ют температура воздуха и направление ветра. 
Температура воздуха определяет начало и время 
лёта. Расселение жуков на конкретной террито-
рии зависит от установившегося температурного 
режима. Ветер определяет, как направление, так 
и расстояние полета.

Проведение исследования в условиях агроце-
ноза позволило отловить большее количество ме-
ченых особей, поскольку количество (плотность) 
деревьев в древостое влияет на полет короедов.  
В экспериментах также установлено, что отлов 
различных короедов в ловушках выше в прорежен-
ных насаждениях, чем в плотных древостоях [38].

Выводы
Исследования разлета короедов на примере 

I. typographus показали возможность применения 
порошка люминофора в качестве красящего пиг-
мента для маркировки имаго короеда-типографа, 
который в течение нескольких дней сохранялся 
на поверхности тела жука в складках после по-
вторного отлова в ловушки. Количество повторно 
отловленных жуков I. typographus составило 16 % 
от всех меченых порошком люминофора особей. 
Отмечена дальность разлета короеда-типографа 
на расстояние 1,2 км. Разлет короеда-типографа 
происходил против направления преобладающего 
юго-западного ветра. В этом направлении на рас-
стоянии 1 км от места выпуска зарегистрировано 
наибольшее число особей.

Результаты работы могут найти отражение в 
совершенствовании методических рекомендаций 
по ликвидации очагов короеда-типографа при 
проведении фитосанитарных мероприятий.
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RESEARCH OF IPS TYPOGRAPHUS (LINNAEUS, 1758)  
FLIGHT BEHAVIOR USING LUMINESCENT POWDER
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The study results of the range and direction of the bark beetle (Ips typographus L.) flight using a method of tagging 
and recapturing of adults in an open biocenosis in the Republic of Karelia are presented. Studies carried out in two 
repetitions showed that a finely dispersed powder of phosphor of bright green or blue shades with a long afterglow 
is suitable for mass tagging of bark beetles; its particles remain on the body of the bark beetle for several days and 
are clearly visible under UV light, and the tagged individuals retain their activity. It was noted that the powder is 
evenly dispersed over all parts of the insect body, concentrating under the wing sheath and on the setae. The data 
analysis shows that in the experiment 16 % (126 adults out of 782) of tagged bark beetle adults were recaptured 
in pheromone traps of barrier-folder type with species-specific aggregation attractant, which were placed in north-
western, south-western, north-eastern and south-eastern directions from the point of bark beetle release, 6 pieces 
per side at an interval of 0,2 km. It was found that during recapture, the maximum number of beetles (60 %) was 
captured in the southwestern direction at a distance of 1 km from the release point. It was found that the dispersal 
of bark beetle-typograph, taking into account the wind rose, occurred against the direction of the prevailing wind 
carrying attractants.
Keywords: Ips typographus, bark beetle, pheromone traps, phosphor, marking and recapture
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Проанализирована связь содержания поллютантов (серы и тяжелых металлов) в листьях березы повислой и жиз-
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Поиск показателей для диагностики жизнен-
ного состояния растительности в условиях 

воздействия внешних факторов, таких как тех-
ногенное загрязнение — актуальная задача при 
разработке методических аспектов оценки ущерба 
природным экосистемам, в результате техногенно-
го воздействия одного из основных антропоген-
ных факторов, которые обусловливают изменение 
природных сообществ. Город Карабаш Челябин-
ской области рассматривается в качестве примера 
экологической катастрофы, связанной с промыш-
ленным производством. Зона воздействия АО «Ка-
рабашмедь» (КМК) распространяется на площадь 
более 35 км2 [1]. Негативное влияние на природные 
сообщества территории в значительной мере про-
исходит вследствие выбросов газов и пыли. Около 
98 % всех выбросов составляет сернистый газ, 
который является источником кислотного загрязне-
ния. Пыль, содержащаяся в выбросах, включает в 
себя разнообразные тяжелые металлы. В частности 
на 1 т черновой меди, выплавленной на предприя-
тии, приходится 3,75 т выбросов в атмосферу [2].

Основными источниками загрязнения слу-
жат отходы медеплавильного производства (от-
ходы обогащения медных и медно-цинковых 
руд, пиритные отложения в пойме р. Сак-Элга 
(бассейн Тобола), гранулированный шлак, ли-
той шлак, шламы гидроокислов металлов). Со-
гласно государственному докладу о состоянии 
окружающей среды в Челябинской области за 
2020 г., всего выброшено в атмосферу загрязня-

ющих веществ в 2020 г. в Карабашском районе 
Челябинской области — 5305 т, из них, в том 
числе твердых — 0,019 т, газообразных и жид-
ких — 5234 т, диоксида серы — 4116 т, оксида  
углерода  — 382  т, оксида азота (в пересчете 
на NO2) — 505 т, углеводородов (без летучих 
органических соединений) — 199  т, летучих 
органических соединений (ЛОС) — 27 т [3].  
В список приоритетных веществ, характерных 
для выбросов АО «Карабашмедь», были вклю-
чены 18 химических соединений: кадмия оксид, 
марганец, меди оксид, свинец и его соединения, 
хром 6+, азота диоксид, азота оксид, кислота сер-
ная, мышьяк, углерод (сажа), серы диоксид, серо-
водород, сероуглерод, углерода оксид, фтористые 
газообразные соединения, бенз(а)пирен, взве-
шенные вещества, керосин, в том числе шесть 
канцерогенов (хром 6+, углерод (сажа), бенз(а)
пирен, свинец, кадмий, мышьяк) [4].

На территории воздействия КМК изучались 
почва [5, 6], древесная [7–10] и травянистая рас-
тительность [11, 12], было проанализировано 
содержание тяжелых металлов в разных органах 
березы повислой в южном направлении [1]. Бере-
за занимает 124,8 тыс. га площади Челябинской 
области, занятой лесом, что составляет 52,8 % 
площади всех древесных видов [4]. Betula pendula 
имеет на листьях толстую кутикулу, в связи с этим 
вид характеризуется повышенной стойкостью 
к загрязняющим веществам, выбрасываемым в 
атмосферу промышленными предприятиями, в 
том числе к сернистому газу [13]. В свою оче-
редь плодородие почвы оказывает влияние на 
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надземную фитомассу березы повислой в случае 
аэротехногенного загрязнения [14].

Несмотря на быструю адаптацию растений 
к химическим стрессам, они остаются весьма 
чувствительными к избытку того или иного ми-
кроэлемента. Адаптивная стратегия древесных 
видов к техногенному загрязнению зависит от 
адаптивного потенциала вида в целом к конкрет-
ному виду загрязнения [15]. Однако существуют 
растения, способные концентрировать отдельные 
тяжелые металлы без каких-либо видимых мар-
керов фитотоксичности. Видовая специфичность 
металлоаккумуляции может проявляться очень 
четко, так как для некоторых видов нормой ста-
новится концентрация тяжелых металлов, в сотни 
и тысячи раз превосходящая фоновую [16]. 

О механизмах устойчивости различных культур 
к повышенной концентрации тяжелых металлов 
пока мало сведений, установить величину фитоток-
сичности металла для растений достаточно трудно. 
Исследователи по-разному оценивают фитоток-
сичность одного и того же металла. Кроме того, 
токсичные концентрации тяжелых металлов в рас-
тительных тканях установить крайне сложно [17]. 

Оценка уровня аккумуляции тяжелых метал-
лов в отдельных тканях и органах березы по-
вислой показала, что в период активного роста 
наибольшее количество тяжелых металлов нака-
пливается в ее листьях, брахибластах и коре [18]. 
Для древесных растений пороговые значения пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) были 
установлены только для некоторых элементов и 
древесных пород. Растения, тем не менее, обла-
дают гомеостатическими механизмами, позволя-
ющими поддерживать правильную концентрацию 
необходимых ионов металлов в различных кле-
точных компартментах и минимизировать ущерб 
от воздействия токсичных ионов металлов. [19]. 
В зависимости от вида и между особями одного 
вида, видимые симптомы фитотоксичности могут 
различаться, при этом наиболее распростране-
ны хлорозные или бурые пятна на листьях [17].  
К широко известным воздействиям тяжелых ме-
таллов на растения относят угнетение процесса 
фотосинтеза, нарушение транспорта питательных 
веществ и минералов, изменение водного и гор-
монального обмена, замедление роста [20, 21]. 

Связь жизненного состояния древостоя с со-
держанием тяжелых металлов в листьях растений 
до сих пор остается не изученной. 

Цель работы
Цель работы — изучение связи содержания 

поллютантов в листьях березы повислой (Betula 
pendula) с жизненным состоянием древостоя в 
пределах распространения загрязнения АО «Ка-
рабашмедь».

Объекты и методы исследования
Были исследованы природные древостои бере-

зы повислой (Betula pendula Roth), находящиеся 
под влиянием выбросов от КМК, расположенного 
в естественной депрессии Саймоновской долины. 
В данном районе преобладают юго-западные и 
западные ветры. Количество осадков составляет 
400 мм в год, из них 90 мм выпадает в морозный 
(ноябрь – декабрь), а 300 мм — в безморозный пе-
риод (апрель – октябрь) [22]. Почвенный профиль 
характеризуется каменистостью и незначитель-
ной мощностью [23]. Загрязнение водоемов в пре-
делах рассматриваемой территории произошло 
в результате сброса отходов в р. Сак-Элга [24]. 

В зависимости от господствующих ветров и 
рельефа выбрано пять пробных площадей (ПП) 
с березовыми насаждениями различной степени 
загрязнения: С-1,5, СВ-5, СВ-15, СВ-20 и СВ-24 
(буквами обозначены северное и северо-восточ-
ное направления ветра, числами показано рассто-
яние от источника загрязнений до насаждения в 
километрах). 

Для исследования выбрали один вид березы: 
береза повислая (Betula pendula Roth), поскольку 
он преобладает на всех участках. Модельные де-
ревья были выбраны из верхнего яруса насажде-
ний. Оценка состояния березовых насаждений 
проводилась методом биоиндикации с помощью 
показателей дефолиации (потеря хвои и листвы) 
и дехромации (изменение окраски) крон деревьев 
в качестве индикаторов [25]. Категория состоя-
ния деревьев (Кс) определялась в соответствии с 
рекомендациями Б.И. Ковалева [26]. Древостой 
характеризуется как здоровый при Кс = 1,0…1,5, 
ослабленный — при Кс = 1,6…2,5, сильно осла-
бленный — при Кс = 2,6…3,5, отмирающий — 
при Кс = 3,6…4,6 и отмерший — при Кс = 4,6 и 
выше.

Для изучения вариабельности химического со-
става листьев березы повислой и индивидуальной 
изменчивости было отобрано по 10 деревьев с 
каждой ПП в районе АО «Карабашмедь». Со всех 
деревьев взят образец листьев массой около 20 г, 
причем только с укороченных побегов, которые 
образуют основную часть полога у взрослых де-
ревьев и имеют одинаковый возраст вследствие 
синхронного распускания листьев весной [27]. 

В листьях определяли содержание серы по 
методу ЦИНАО (1999) [28], тяжелых метал-
лов — методом атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии с помощью атомно-абсорбционно-
го спектрофотометра novAA-300 (AnalyticJena,  
Германия). 

Для интерпретации полученных результа-
тов использовали шкалу, из работы [17], в кото-
рой приведены нормальные (или достаточные)  
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концентрации микроэлементов (мг/кг сухой мас-
сы): Cd — 0,05…0,2; Со — 0,02…1; Cr — 0,1…0,5; 
Cu — 5…30; Ni — 0,1…5; Pb — 5…10; Zn — 
27…150, избыточные (или токсичные): Cd — 
5…30; Со — 15…50; Cr — 5…30; Cu — 20…100; 
Ni — 10…100; Pb — 30…300; Zn — 100…400.

Полученный материал был проанализирован 
с использованием пакета программ Microsoft 
Excel 2007 и метода статистического анализа в 
системе STATISTICA V. 10 (StatSoft, Inc.). Для 
определения различий между пятью группами 
был использован однофакторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA) с последующим определе-
нием с помощью критерия Фишера. Зависимость 
содержания элементов в растениях от жизненно-
го состояния деревьев проверялась с помощью 
параметрического коэффициента и корреляции 
r Пирсона. Результаты статистического анализа 
были оценены по уровню значимости 5 %. 

Результаты и обсуждение
В районе исследования была проведена оценка 

жизненного состояния березовых древостоев, в 
частности на разном расстоянии от источника  
загрязнения  — АО  «Карабашмедь» (рис.  1).  

Березовые леса, находящиеся ближе к источнику 
загрязнения (С-1,5), имеют наибольшую степень 
повреждения. Уровень дефолиации, дехромации 
и категории состояния на С-1,5 в 1,5…2 раза 
выше, чем на более удаленных от АО «Карабаш-
медь» ПП. Пробные площади, находящиеся на 
расстоянии 15…24 км, характеризуются наи-
лучшим состоянием по сравнению с другими. 
Древостои на СВ-24, СВ-20, СВ-15 ослабленные  
(Кс = 2,4, Кс = 1,6, Кс = 2,1 соответственно), на 
СВ-5 и С-1,5 — сильно ослабленные (Кс = 2,6, 
Кс = 3,2 соответственно). По этим данным можно 
сделать вывод о негативном воздействии КМК 
на березовые древостои, проявляющемся в уве-
личении дефолиации, дехромации и ухудшении 
категории состояния. 

Установлено, что в листьях березы повислой 
содержание серы увеличивается на 35 % (р < 0,05) 
на ПП, ближайшей к источнику загрязнения, по 
сравнению с другими ПП (рис. 2).

Получена положительная корреляция содержа-
ния серы с дехромацией листвы (r = 0,30, p < 0,05) 
(таблица), т. е. содержание серы увеличивается  

Теснота связи (коэффициенты корреляции 
Пирсона) между содержанием элементов и 

жизненным состоянием березового древостоя 
в градиенте загрязнения АО «Карабашмедь»

The relationship (Pearson correlation coefficients) 
between the elements content and the vital state of birch 

stands in the polluted area by Karabashmed JSC

Элементы Дефолиация, 
%

Дехромация, 
%

Категория 
состояния, 

балл
Сера 0,18 0,30 0,21
Кадмий 0,59 0,46 0,58
Медь 0,62 0,59 0,59
Свинец 0,48 0,53 0,56
Цинк 0,54 0,41 0,49
Железо 0,44 0,23 0,34
Никель 0,40 0,04 0,38
Кобальт 0,019 0,00 0,05
Хром 0,22 –0,04 0,22
Примечание. Выделены статистически значимые коэф-
фициенты корреляции (p < 0,05)

Рис. 1. Характеристика пробных площадей на разном уда-
лении от АО «Карабашмедь»: 1 — категория со-
стояния; 2 — средняя дефолиация; %, 3 — средняя 
дехромация, %

Fig. 1. Characteristics of sample areas at different distances from 
Karabashmed JSC: 1 — condition category; 2 — average 
defoliation; %, 3 — average dehromation, %

Рис. 2. Содержание серы в листьях березы повислой B. pen-
dula на различном расстоянии от АО «Карабашмедь». 
Одинаковые буквы над столбцами обозначают отсут-
ствие статистически значимых отличий между ПП, 
F-критерии Фишера при 5%-м уровне значимости,  
n = 15. Вертикальные линии на столбцах обозначают 
стандартное отклонение (SD), индивидуальную из-
менчивость по 15 деревьям

Fig. 2. Sulphur content in Silver birch leaves (Betula pendula) 
at different distances from Karabashmed JSC. Identical 
letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher's 
F-criteria at 5% significance level, n = 15. Vertical lines 
on columns denote standard deviation (SD), individual 
variability of 15 trees
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в листве поврежденных выбросами сернистого 
газа древостоях березы, что также визуально про-
являлось в пожелтении листьев и, следовательно, 
увеличении дехромации. Сернистый ангидрид, 
подкисляя среду, повышает подвижность и биоло-
гическую активность ионов металлов, резко уве-
личивая их токсическое воздействие на биоту [28].  
Поступление серы в ассимиляционный аппарат 
возможно как через атмосферу, так и из почвы, 
поскольку вблизи металлургического производ-
ства валовое содержание серы в почвах превы-
шает ПДК в среднем в 2–8 раз [29]. 

Основными загрязнителями комбината наря-
ду с диоксидом серы, являются также тяжелые 
металлы. Особенность токсического эффекта 
данных загрязнителей заключается в совместном 
действии, оказываемом на лесные экосистемы [30].  
Береза характеризуются «нейтральной» адаптив-
ной стратегией и средним адаптивным потен- 

циалом [31]. Проведен анализ содержания тяжелых 
металлов в листьях березы повислой на разном уда-
лении от АО «Карабашмедь» (рис. 3, см. рис. 2,).  
В районе функционирования предприятия сформи-
ровалась техногенная среда с повышенным содер-
жанием тяжелых металлов. По мере приближения 
к источнику загрязнения, увеличивается концен-
трация металлов в листьях березы. Повышена 
также концентрация кадмия, свинца, цинка, меди, 
хрома в листьях березы повислой ближайших к 
источнику загрязнения ПП. Тем не менее их кон-
центрация не превышает токсичные значения, за 
исключением цинка и никеля — их содержание 
превышает токсичные концентрации на всех ПП.

Содержание цинка превышает токсичные зна-
чения (300…680 мг/кг) на всех ПП. 

На расстоянии 15…24 км содержание цинка 
между ПП достоверно не изменяется и составляет 
около 300 мг/кг. На ПП, приближенных к источ-

Рис. 3. Содержание кадмия (а), меди (б), свинца (в) и цинка (г) в листьях березы повислой  
B. pendula на различном расстоянии от АО «Карабашмедь». Одинаковые буквы над столб-
цами обозначают отсутствие статистически значимых отличий между ПП, F-критерии 
Фишера при 5%-м уровне значимости, n = 15. Вертикальные линии на столбцах обо-
значают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость по 15 деревьям

Fig. 3. Content of cadmium (a), copper (б), lead (в) and zinc (г) in B. pendula leaves at different 
distances from Karabashmed JSC. Identical letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher’s F-criteria at 5% significance level,  
n = 15. Vertical lines on columns denote standard deviation (SD), individual variability across 
15 trees
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нику загрязнения, содержание цинка в 4,3 раза  
выше нормальных концентраций и достигает 
650…700 мг/кг. Виды Betula относят к растени-
ям — концентраторам цинка [32], при этом листья 
по содержанию цинка могут служить биоиндика-
торами, поскольку этот элемент концентрируется 
именно в случае техногенного загрязнения [33],  
а высокое его накопление свидетельствует об аэ-
ротехногенном загрязнении [34].

Содержание кадмия в листьях березы повис-
лой на С-1,5 и СВ-5 составляет 2,3 ± 0,5 мг/кг и 
1,1 ± 0,1 мг/кг соответственно, что выше нор-
мальных концентраций этого микроэлемента в 
11 раз на ПП, находящихся на расстоянии 1,5 км, 
и в 5,6 раза — на расстоянии 5 км. Содержание 
кадмия на более удаленных от КМК ПП досто-
верно не отличается (p < 0,05) и не превышает 
нормальную концентрацию (0,2 мг/кг). 

Содержание свинца на расстоянии 5…24 км от 
КМК составляет менее 10 мг/кг, что не превыша-
ет нормальные концентрации. На С-1,5 содержа-

ние свинца незначительно выше — 12 ± 1,3 мг/кг.  
В лесной подстилке и гумусо-аккумулятивном поч-
венном горизонте происходит накопление таких 
тяжелых металлов, как медь, цинк, свинец, железо  
и кадмий, что прослеживается на расстоянии до 
10 км от КМК. В фоновых условиях (24 км) со-
держание железа, цинка и меди в снежном по-
крове ниже на 95 %, чем вблизи от источника за-
грязнения. Установлено превышение содержания 
тяжелых металлов — кобальта, хрома, никеля и 
меди в березовых древостоях, как приближенных 
к источнику загрязнения, так и в более удален-
ных. Содержание кобальта в листьях на СВ-24 и 
СВ-5 превышает нормальные значения в 1,5 раза, 
хрома на СВ-15 и С-1,5 — в 2 раза, на СВ-5 —  
в 4 раза. Содержание никеля достигает токсичных кон-
центраций на СВ-20 (более 10 мг/кг), на остальных 
ПП превышает токсичные концентрации в 2,5 раза. 

Концентрация меди на удаленных ПП изменяет-
ся от 6,3 ± 0,2 мг/кг до 7 ± 0,2 мг/кг и не превышает 
нормальные значения (5…30 мг/кг). 

Рис. 4. Содержание кобальта (а), хрома (б), никеля (в) и железа (г) в листьях березах повислой 
B. pendula на различном расстоянии АО «Карабашмедь». Одинаковые буквы над столб-
цами обозначают отсутствие статистически значимых отличий между ПП, F-критерии 
Фишера при 5%-м уровне значимости, n = 15. Вертикальные линии на столбцах обо-
значают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость по 15 деревьям

Fig. 4. Content of cobalt (a), chromium (б), nickel (в) and iron (г) in leaves of B. pendula at different 
distances from Karabashmed JSC. Identical letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher’s F-criteria at 5% significance level, 
n = 15. Vertical lines on the columns denote standard deviation (SD), individual variability 
across 15 trees
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На С-1,5 содержание меди составляет 
16 ± 0,6 мг/мг. Кадмий, никель, хром и кобальт, как 
правило, являются для березы повислой элемен-
тами слабого поглощения и среднего захвата [13].

Анализ связи содержания тяжелых металлов 
с жизненным состоянием деревьев выявил сле-
дующее (см. таблицу). Получена положительная 
корреляционная связь параметров жизненного со-
стояния с содержанием поллютантов (коэффициен-
ты корреляции на уровне 0,4…0,6). С ухудшением 
состояния березового древостоя, содержание тяже-
лых металлов в листьях увеличивается. Результаты 
корреляционного анализа показали наличие досто-
верных положительных связей между параметрами 
жизненного состояния и накоплением в листве кад-
мия (r = 0,46…0,58), меди (r = 0,59… 0,61), свинца  
(r = 0,48…0,56), цинка (r = 0,41…0,54). Отмечается 
положительная корреляция дефолиации (r = 0,44) и 
санитарного состояния (r = 0,34) с содержанием же-
леза и дефолиации (r = 0,40) и санитарного состояния  
(r = 0,37) с содержанием никеля. Содержание ко-
бальта и хрома в листве не коррелирует с дефо-
лиацией, дехромацией и санитарным состоянием 
древостоя.

Выводы
Установлено комплексное негативное воздей-

ствие на березовые древостои на расстоянии до 
5 км к северо-востоку от КМК. Воздействие на 
фотосинтетический аппарат происходит как че-
рез прямое влияние аэрополлютантов, в большей 
степени диоксида серы, а также через поступле-
ние тяжелых металлов и серы из почвы. Наиболь-
шее влияние на растительность в зоне действия 
КМК оказывают диоксид серы, кадмий, свинец, 
медь и цинк. Выявленное ухудшение состояния 
березовых древостоев с увеличением содержа-
ния тяжелых металлов в листьях, подтверждает 
прямая корреляционная связь параметров жиз-
ненного состояния (дефолиация, дехромация и 
категория состояния) с содержанием тяжелых 
металлов и серы (коэффициенты корреляции 
0,4…0,6). Полученные результаты свидетельству-
ют о связи содержания поллютантов в листьях 
берез с жизненным состоянием древостоя и по-
зволяют прогнозировать деградацию древостоя 
при воздействии аэротехногенного загрязнения. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук
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CONNECTION BETWEEN POLLUTANT CONTENT  
IN SILVER BIRCH LEAVES AND STAND VITAL STATE  
AT JSC «KARABASHMED»
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Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

botgarden.gor@yandex.ru 

The paper analyzes the connection between the pollutants content (sulfur and heavy metals) in birch leaves and the 
vital state of the stand. It was found that metals such as cadmium, lead, copper and zinc have the greatest influence 
on the state of stands in the operating area of Karabashmed JSC. A positive correlation between the parameters 
of the vital state (defoliation, dechromation and the category of the state) and the content of these trace elements 
(correlation coefficients greater than 0,4…0,6) was revealed. An increase in the concentration of such heavy metals 
as cadmium, lead, zinc, copper and chromium in birch leaves in the trial plots closest to the pollution emission 
source by JSC «Karabashmed» was found.
Keywords: silver birch, heavy metals, aerotechnogenic emissions
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ВЛИЯНИЕ ПОЗДНИХ ВЕСЕННИХ ЗАМОРОЗКОВ  
НА ПЛОДОНОШЕНИЕ КЕДРА СИБИРСКОГО  
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) В ИЗМЕНЯЮЩЕМСЯ КЛИМАТЕ

С.Н. Велисевич, А.В. Попов, М.А. Мельник, С.Н. Горошкевич
ФГБУН «Институт мониторинга климатических и экологических систем Сибирского отделения Российской академии 
наук» (ИМКЭС СО РАН), Россия, 634055, г. Томск, пр. Академический, д. 10/3

tomskceltic@gmail.com

Рассмотрена динамика плодоношения кедра сибирского за период с 1990 по 2023 гг. для установления вли-
яния погодных условий весной в год опыления на последующий урожай. Установлено, что за последние 
два десятилетия среднемноголетний уровень количества созревших шишек снизился почти на четверть от 
уровня, характерного для стабильного климата и характерное для прежнего климата чередование высоких и 
низких урожаев сменилось чередованием средних и низких. Высказано предположение, что одной из причин 
появления негативного тренда в динамике плодоношения являются поздние весенние заморозки, которые, 
несмотря на потепление климата, остались в прежних временных рамках. Количество зрелых шишек в кроне 
во многом зависело от весенней погоды в год опыления и отрицательно коррелировало с суммой активных 
температур выше +5 °С, накопленной до наступления поздних весенних заморозков. Величина этого по-
казателя, в свою очередь, определялась температурой апреля. В годы, когда поздние весенние заморозки 
случались при небольшой сумме активных температур (менее 100 градусов), урожай шишек был большим. 
Напротив, когда перед заморозками накапливалось 300 градусов и более, урожай шишек был минималь-
ным. Также отмечены изменения в сроках наступления последних весенне-летних заморозков, в среднем на-
блюдается тенденция сдвига сроков последних заморозков к более поздним датам. Предполагается, что при 
дальнейшем потеплении климата начало весеннего развития репродуктивных структур будет происходить 
в более ранние сроки, поэтому репродуктивные структуры будут сильнее повреждаться поздними весенни-
ми заморозками, поскольку последние остаются в прежних временных рамках. Обильные урожаи у кедра 
сибирского смогут формироваться лишь в отдельные годы с поздней весной и/или при отсутствии поздних 
весенних заморозков.
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Погодные факторы считаются важнейшими 
регуляторами плодоношения лесных древес-

ных видов [1]. В настоящее время повсеместно 
отмечается изменение характера плодоношения 
вследствие потепления климата [2, 3]. В связи с 
этим осуществляются попытки прогноза будущих 
урожаев на основе анализа средних значений 
температуры воздуха и количества осадков за 
год, сезон или месяц [4]. При этом следует учи-
тывать, что различные факторы действуют на 
разных пространственных и временны́х уровнях, 
поэтому доля их влияния существенно зависит 
от климатических условий и конкретного вида. 
В отдельных случаях реальную прогностиче-
скую ценность имеет анализ краткосрочных по-
годных явлений, действующих на протяжении 
определенных критических периодов развития 
репродуктивных структур [5, 6]. В частности, 
наиболее чувствительным этапом генеративного 
морфогенеза, как показано на примере различ-

ных видов хвойных, является весенний сезон, 
предшествующий цветению, когда происходят 
дифференциация репродуктивных структур и 
мейоз [7–12]. В этот период даже низкие положи-
тельные температуры воздуха могут вызвать на-
рушения морфогенеза генеративных органов [7]. 

Весенние заморозки, как и прочие случайные 
погодные аномалии, трудно поддаются прогно-
зу, и по этой причине их сложно учитывать при 
построении климатических моделей [13]. Тем не 
менее современные заморозки чаще обсуждают 
в мировой литературе, поскольку влекут за собой 
значительный экологический и экономический 
ущерб. Например, «ложная весна» («false spring») 
в марте и последовавшие за ней весенние замо-
розки в апреле 2007 г. вызвали гибель урожая 
плодовых культур на востоке США [14]. К тому 
же теплая погода в апреле 2017 г. [15] и апреле 
2021 г. [16] обусловила раннее наступление вес-
ны, которая сменилась заморозками, повлекшими 
за собой гибель будущего урожая в садах и вино-
градниках многих стран Европы. 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Такие случаи вряд ли можно напрямую объ-
яснить глобальными климатическими изменени-
ями. Однако появляются доказательства, что они 
сопровождаются расширением диапазона коле-
баний температуры воздуха, способствующим 
увеличению частоты погодных аномалий [17], в 
том числе поздним весенним заморозкам [16, 18]. 
Мягкая зима и теплая ранняя весна, ожидаемые 
на фоне потепления климата, будут способство-
вать преждевременному весеннему развитию 
растений и увеличат риск их повреждения за-
морозками [14], что подтверждают многочис-
ленные исследования. Кроме того, несмотря на 
увеличение длительности безморозного периода, 
риск заморозков в период вегетации растений 
по-прежнему сохраняется [13, 19–22]. 

Изучаемый нами кедр сибирский (Pinus sibirica 
Du Tour) является хозяйственно важным орехо-
плодным видом. От урожая, его плодов, их ко-
личества и качества зависит не только успех его 

собственного возобновления, но и возможность 
коммерческой заготовки семян. У кедра сибирского  
ярко выраженный неравномерный (без правиль-
ной периодичности) характер плодоношения, по-
скольку его репродуктивная система основана на 
взаимодействии с животными-консументами [23]. 

Суть этого взаимодействия заключается в том, 
что в неурожайные годы снижается численность 
животных — потребителей семян, в то время как 
в урожайные годы семян достаточно не только 
для животных, но и для возобновления самого 
кедра. В предшествующий климатический пе-
риод (до начала потепления) высокие урожаи 
формировались два-три раза за десятилетие, в 
остальные годы они были средними или низкими 
[9, 24–26]. В настоящее время исчезли пиковые 
урожаи, что предположительно связано с изме-
нениями климата [27]. Мы предполагаем, что 
основной причиной появления негативных тен-
денций могут быть поздние весенние заморозки, 

Рис. 1. Макростробилы кедра сибирского во время опыления, поврежденные возвратными 
заморозками: а — за два дня до заморозков; б —спустя два дня после заморозков; в — 
спустя шесть дней после заморозков; г — спустя десять дней после заморозков

Fig. 1. Macrostrobiles of Siberian stone during pollination damaged by return frosts: а — two days 
before frost; б — two days after frost; в — six days after frost; г — ten days after frost

а б

в г
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нарушающие естественный ход генеративного 
морфогенеза. 

Известно, что в климатических условиях  
Западной Сибири наиболее чувствительный период  
в развитии репродуктивных структур кедра си-
бирского приходится на конец мая — начало 
июня в год опыления (рис. 1), когда происходят 
дифференциация женского и мужского гаметофи-
та и мейоз [9, 24, 28]. 

Именно в это время циркуляция атмосфер-
ного воздуха на юге региона характеризуется 
повышенной неустойчивостью [29] и высокой 
вероятностью возникновения погодных экстре-
мумов, в частности поздних весенних заморозков 
[21, 22, 30, 31]. 

Цель работы
Цель работы — сопряженный анализ много-

летней динамики плодоношения кедра сибирско-
го в связи с погодными условиями весной в год 
опыления. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на юге Западной 

Сибири, в междуречье р. Обь и р. Томь, в 22 км 
к северо-востоку от г. Томска. Этот район отно-
сится к южной окраине равнинной части ареала 
кедра сибирского. Климат здесь умеренно кон-
тинентальный со средней годовой температурой 
воздуха +1,16 °С и среднегодовым количеством 
осадков 577 мм, согласно данным метеостан-
ции г. Томска за последние 30 лет. В 1990 г. на 
первой надпойменной террасе р. Порос (левый 
приток р. Томь) заложена постоянная пробная 
площадь в припоселковом кедровнике мелкотрав-
ном (9К1Е+П), III класс бонитета, полнота 0,7. На 
момент исследования средний возраст деревьев 
кедра составил 180…220 лет, высота 24 м, диа-
метр ствола на высоте 1,3 м от поверхности зем-
ли 64 см. Ежегодно с 1990 по 2023 г. учитывали 
урожай шишек в среднем с 37 деревьев (в разные 
годы 20…45). Количество шишек определяли в 
конце августа, сразу же после их созревания. Для 
этого с кроны на землю вручную отряхивались 
все шишки, затем проводился их подсчет. Для 
анализа связи между плодоношением и погод-
ными условиями использовали показатель числа 
зрелых шишек на дерево. 

Данные о погоде были получены с метеостан-
ции в г. Томске, принадлежащей Федеральной 
службе по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (Росгидромет) и расположен-
ной в 20 км к востоку от исследуемой пробной 
площади. Проанализированы следующие метео-
рологические параметры: 

– средняя температура воздуха вегетационного 
периода (с апреля по сентябрь);

– средняя температура воздуха в апреле;
– средняя температура воздуха в мае;
– дата последнего весеннего заморозка;
– температура последнего весеннего замо-

розка;
– сумма активных температур (САТ), пред-

ставленная суммой средних суточных темпера-
тур воздуха, превышающих порог +5 °С перед 
последним весенним заморозком от –0,1 °С;

– среднее за весь исследуемый период число 
дней с весенне-летними заморозками;

– среднедекадное число дней с весенне- 
летними заморозками;

– вероятность возникновения заморозка по 
декадам вегетационного периода, рассчитанная 
как отношение числа лет, в которые заморозок 
наблюдался в заданную декаду, к общему числу 
лет наблюдений. 

Заморозком принято считать кратковремен-
ное понижение температуры воздуха или по-
верхности почвы до 0 °С и ниже, наблюдаемое 
в вегетационный период на фоне положитель-
ных средних суточных температур воздуха [32].  
В данной работе заморозком считалось пони-
жение температуры воздуха до отрицательных 
значений после того, как среднесуточная темпе-
ратура хотя бы один раз превысила +5 °С, т. е., 
когда потенциально возможен рост растений и 
когда заморозки могут негативно повлиять на 
этот процесс.

Результаты и обсуждение 
Температура воздуха за вегетационный период 

(апрель — сентябрь) увеличилась в среднем на 
0,4 °С — с +12,1 °С в 1990–2005 гг. до +12,5 °С 
в 2006–2023 гг. В весенние месяцы более суще-
ственный прирост тепла наблюдался в апреле 
(рис. 2). Если в первой половине периода на-
блюдений температура воздуха в апреле в сред-
нем составила +1,5 °С, то во второй —увеличи-
лась до +3,6 °С. Для температуры воздуха в мае 
средние значения этих показателей составили  
+11,5 и +10,0 °С соответственно. Наблюдаемые 
положительные тенденции изменения темпера-
туры воздуха в мае во второй половине периода 
наблюдений обусловлены аномально теплой по-
годой в 2020 и 2022 гг. Если исключить из рас-
смотрения эти два года, многолетние тенденции 
температуры воздуха в мае будут практически 
нулевыми. Обращает на себя внимание и разная 
амплитуда изменчивости температуры воздуха в 
эти два месяца. В мае размах колебаний между 
минимальным и максимальным значением со-
ставил 7,9 градусов в первой половине периода 
наблюдений и 8,7 — во второй. В апреле эти 
значения были выше — 9,4 и 11,6 градуса соот-
ветственно. Таким образом, особые погодные 
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изменения в мае, которые могли бы повлиять 
на характер плодоношения кедра сибирского, 
не наблюдаются. Напротив, в апреле характер 
тенденций изменения температуры воздуха с 
отрицательного перешел на положительный и 
существенно возросла ее амплитуда. 

Анализ сроков наступления весенних замо-
розков и их продолжительности показал, что в 
среднем за 34 года наблюдений основная угроза 
заморозков приходится на две первые декады мая 
(рис. 3). К концу мая риск их возникновения по-
степенно снижается. Заморозки в начале мая про-
должительнее — в среднем от 1…3 сут. Заморозки 
в конце мая и начале июня весьма кратковременны 
и длятся всего несколько часов. Анализ частоты 
возникновения заморозков для двух временны́х 
периодов с 1990 по 2005 гг. и с 2006 по 2023 гг. 
показал их различное распределение по декадам 
мая и июня. Несмотря на то что среднее число 
дней с заморозками в первый период наблюдений 
составило 6,6 сут., а во второй — сократилось до 
5,0 сут., вероятность их возникновения в третьей 
декаде мая возросла с 17,7 до 27,8 %, а в первой 
декаде июня — с 6 до 11 %. Это свидетельствует 
об опасности возникновения поздних весенне- 
летних заморозков на исследуемой территории. 

Анализ динамики сроков наступления послед-
них весенне-летних заморозков за 34 года показал 
их существенную изменчивость по годам. Кроме 

того, в среднем отмечается тенденция сдвига сро-
ков последних заморозков к более поздним датам 
(рис. 4). Если за первый период наблюдений не 
было ни одного случая заморозков после 30 мая, 
то во второй половине периода наблюдений таких 
случаев было четыре (2007, 2014, 2019 и 2022 гг.). 
В первой половине анализируемого периода замо-
розки случались примерно 13 мая, во второй — 
они сдвинулись на 19 мая, хотя в отдельные годы 
сроки могут различаться до 1,5 мес. Например, 
в 2020 г. последние заморозки были 15 апреля, 
после чего установилась теплая погода с поло-
жительными значениями температуры воздуха. 
В 2022 г. весна была довольно теплой, но 6 июня 
случились заморозки, и несмотря на то что тем-
пература снизилась всего до –1 °С на несколько 
часов, будущий урожай шишек практически пол-
ностью погиб. Что касается температуры воздуха 
при заморозках, то можно констатировать, что 
за период наблюдений она существенно не из-
менилась: в первой половине анализируемого 
периода она составила –1,9, во второй –1,6 °С, 
т. е. диапазон ее изменчивости во второй поло-
вине анализируемого периода несколько сузился.

Для выявления связи между урожаем шишек 
и поздними весенне-летними заморозками были 
рассмотрены показатели, используемые при опре-
делении величины возможного риска, наноси-
мого заморозками различным культурам, такие 

Рис. 2. Изменение средней температуры воздуха вегетационного периода, средней тем-
пературы воздуха в апреле и мае за периоды 1990–2005 гг. и 2006–2023 гг. (штри-
ховой линией показана линия тренда признака): 1 — средняя температура воздуха 
вегетационного периода; 2 — средняя температура воздуха в апреле; 3 — средняя 
температура воздуха в мае 

Fig. 2. Change in mean growing season air temperature, mean monthly April and May air tem-
perature for the periods 1990–2005 and 2006–2023 (the dashed line shows the trend line 
of the feature): 1 — average air temperature during the growing season; 2 — average air 
temperature in April; 3 — average air temperature in May)
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как сумма активных температур +5 °С, +10 °С, 
сумма эффективных температур +5 °С, +10 °С, 
температура воздуха при заморозках, дата за-
морозков, и пр. Наилучшая корреляционная за-
висимость наблюдалась между динамикой САТ 
+5 °С, накопленной на дату позднего заморозка 
и урожаем шишек в следующем году (r = –0,65, 
достоверно при р ≤ 0,05). На рис. 5 представлена 
обратная зависимость между этими признаками. 
В годы, когда последние заморозки случались 
при небольшом значении САТ, урожай шишек 
был высоким. Например, заморозки при –4,6 °С 
16 мая 1998 г. никак не повлияли на последую-
щий высокий (666 шт./с одного дерева) урожай 
шишек в 1999 г., поскольку накопленная САТ 
была небольшой (98 градусов). Заморозки при 
–3,4 °С 2 мая 2002 г. (при САТ 34 градуса), также 
не оказали влияния на высокий урожай (634 шт./с 
одного дерева) в 2003 г. Заморозки при –2,5 °С 
7 мая 2006 г. (при САТ 11 градусов) не повлияли 
на урожай (637 шт./с одного дерева) в 2007 г. 

Рекордный за период наблюдений урожай 
1993 г. — 740 шишек с одного дерева сформи-
ровался также благодаря отсутствию в 1992 г. 
заморозков начиная с 5 мая, хотя апрель был 
холодный и к дате последних заморозков САТ 
составила 0 градусов. 

Напротив, в годы, когда к дате последних замо-
розков накапливалась высокая САТ, урожай шишек 
был минимальным. Например, даже небольшие 
заморозки (–1,3 °С), случившиеся 28 мая 2003 г., 
погубили почти весь урожай шишек в 2004 г. (уро-
жай составил 28 шт./с одного дерева), поскольку 
накопленная САТ составила 372 градуса. 

Заморозки при –1,1 °С 31 мая 2007 г. (при САТ 
435 градусов), также привели к потерям урожая в 
2008 г., (урожай составил 30 шт./с одного дерева). 
Поздние и совсем незначительные (–0,9 °С) замо-
розки 3 июня 2014 г. полностью погубили урожай 
2015 г., заморозки при –1 °С 6 июня 2022 г (при 
рекордной САТ в 595 градусов) также привели к 
неурожаю в 2023 г. 

Тенденции динамики урожая шишек и САТ 
зеркально противоположны (рис.  6), причем 
отрицательная связь между этими признака-
ми усилилась в течение периода наблюдений:  
с r = –0,551 в первой половине до r = –0,771 во вто-
рой (оба коэффициента достоверны при p ≤ 0,05).  
В первой половине анализируемого периода 
среднемноголетний уровень количества шишек 
на одно дерево составил 353 шт. (см. рис. 6, а). 
Во второй половине он существенно снизился и 
составил 259 шт. Явно изменился и сам характер 
цикличности урожаев. Если до 2005 г. довольно 
высокие урожаи (более 500 шишек с одного де-
рева) отмечались 6 раз, то начиная с 2006 г. их 
было всего три, причем последний был пять лет 
тому назад — в 2019 г. Число нулевых или почти 
нулевых урожаев при этом осталось примерно на 
том же уровне. В первой половине анализируемо-
го периода средние урожаи были редко, в основ-
ном чередовались высокие и низкие. Во второй 
половине наблюдалось чередование средних и 
низких урожаев. 

Противоположная тенденция наблюдается в 
динамике накопления САТ накануне последних 
весенних заморозков (см. рис 6, б). В первой 
половине анализируемого периода заморозки в 
среднем случались при достижении среднемно-
голетнего уровня 150 градусов, во второй — при 
244 градусах, причем диапазон колебаний расши-
рился. Различия почти на 100 градусов говорят о 
том, что в последние два десятилетия погодные 
условия существенно изменились, обусловливая 
развитие репродуктивных структур накануне цве-
тения и опыления. 

Как следует из рис. 5, все хорошие урожаи сфор-
мировались в условиях, когда САТ, накопленных 

Рис. 3. Распределение вероятности возникновения весен-
не-летних заморозков по декадам месяца для двух 
временны́х периодов (а) 1990–2005 гг. и (б) 2006–
2023 гг.: 1 — вероятность возникновения заморозков; 
2 — среднее за декаду число суток с заморозками

Fig. 3. Distribution of the probability of occurrence of 
spring-summer frosts by decade of the month for two 
time periods (a) 1990–2005 and (б) 2006–2023: 1 — 
probability of frost occurrence; 2 — average number of 
days with frosts per decade
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перед заморозками, составляла 100…130 градусов,  
поэтому прирост этого показателя на 100 гра-
дусов за последние два десятилетия значитель-
но увеличивает риск развития репродуктивных 
структур. Изменился и характер динамики на-
копления САТ: возросла амплитуда колебаний 
этого показателя. Так, в первой половине периода 
наблюдений аномально ранняя весна, когда САТ 
перед заморозками достигала 300 градусов и бо-
лее, была редкостью, и случалась примерно раз 

в 5–6 лет. Во второй половине анализируемого 
периода, напротив, редкостью стала поздняя вес-
на, когда САТ накануне последних заморозков не 
превышала 100 градусов. 

Температура воздуха в мае существенно не 
влияла на величину САТ выше +5 °С (r = –0,205), 
при которой были последние весенние заморозки. 
Температура воздуха в апреле, напротив, ока-
залась довольно тесно связанной с этим пока-
зателем (r = +0,505, достоверно при p ≤ 0,05).  

Рис. 5. Обратная зависимость урожая шишек и динамики суммы активных температур выше 
+5 °С, накопленной на дату последних весенне-летних заморозков в год опыления с 
1989 по 2023 гг.: 1 — урожай шишек; 2 — сумма активных температур выше +5 °С на 
дату последних заморозков

Fig. 5. Inverse relationship between the yield of cones and the dynamics of the sum of active temper-
atures above +5 °C, accumulated on the date of the last spring-summer frosts in the year of 
pollination from 1989 to 2023: 1 — yield of cones; 2 — the sum of active temperatures above 
+5 °C on the date of the last frost

Рис. 4. Даты наступления последних весенне-летних заморозков и значения температуры воздуха 
за период наблюдения (1990–2023 гг.): 1 — линия тренда даты последних весенне-лет-
них заморозков; 2 — линия тренда температуры воздуха последних весенне-летних 
заморозков

Fig. 4. Dates of the last spring-summer frosts and air temperature values during the observation period 
(1990–2023): 1 — trend line for the date of the last spring-summer frosts; 2 — trend line of 
air temperature of the last spring-summer frosts
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Из этого следует, что в условиях наблюдаемых 
климатических изменений более значимым фак-
тором весеннего развития репродуктивных струк-
тур является температура воздуха в апреле.

Без ответа остался один вопрос: изменяется 
ли соотношение наблюдаемой глобальной тем-
пературы воздуха и весенних заморозков? Если 
да, то каким образом? 

Большинство исследователей склоняется к 
мнению о том, что потепление климата в миро-
вом масштабе будет продолжаться и далее [33].  
В связи с этим предполагаются различные сцена-
рии развития событий — от относительно мягких, 
например RCP4.5, согласно которым температура 
к концу XXI в. вырастет не более чем на 1,8 гра-
дуса, до более драматических, например RCP8.5, 
в соответствии с которыми температура воздуха 
на планете вырастет более чем на 3,7 градуса [34]. 

Большинство прогнозов для территории юга 
Сибири также указывает на рост температуры  
на 0,4…0,8 градуса за десятилетие [35, 36]. 

Есть, однако, мнение, что в глобальном поте-
плении возникла пауза и что в ближайшие два 
десятилетия в Северном полушарии ожидает-
ся замедление темпов прироста температуры 
приземного воздуха [37]. На данный момент су-
ществуют разные точки зрения относительно 
будущего климата и в этом направлении про-
должаются исследования. Тем не менее соглас-
но официальной сводке по Сибирскому феде-
ральному округу [36], климат региона теплеет и 
сохранение этой тенденции прогнозируется на 
ближайшие десятилетия.

Рост температуры сопровождается увеличе-
нием частоты, длительности и интенсивности 
погодных аномалий [35]. Это во многом обуслов-
лено участившейся сменой противоположных по 
характеру процессов — блокирующих и цирку-
ляционных [38–43], это означает быструю смену 
погодных условий в регионах, расположенных на 
пути вторжения холодных арктических масс и, 
как следствие, повторяемости метеорологических 
экстремумов и связанных с ними заморозков [42]. 
В Западной Сибири дополнительным фактором, 
способствующим быстрому и беспрепятствен-
ному передвижению воздушных масс, является 
равнинный рельеф. Проникновение теплого воз-
духа из Казахстана провоцирует раннюю весну, 
а вторжение арктических воздушных масс на юг 
региона в начале вегетации приводит к замороз-
кам, которые являются самым опасным метеояв-
лением [44, 45]. 

Прогнозы относительно того, как изменятся 
сроки весенних заморозков при дальнейшем по-
теплении климата, противоречивы и, очевидно, 
наука находится на этапе сбора информации по 
этому вопросу [46, 47]. Большинство исследова-
телей отмечает, что потепление уже привело к 
увеличению общей длительности безморозного 
периода за счет ранней весны и более позднего 
наступления осени и эта тенденция сохранится в 
будущем [13, 48, 49]. Повышение весенних значе-
ний температуры воздуха значительно ускорило 
начало вегетации растений и сдвинуло сроки 
цветения на более ранние даты, при этом весен-
ние заморозки остались в прежних временных 
рамках [50–52]. Часть исследователей прогно-
зирует продолжение этой тенденции в течение 
всего XXI в. [18, 52, 53]. Поэтому ожидается, что 
повреждаемость растений заморозками остается 
на прежнем уровне [14, 51, 54, 55]. 

Есть противоположное мнение о том, что в 
будущем возможен сдвиг поздних весенних замо-
розков на более ранние сроки [13, 56]. Например, 
из исторических источников известно, что сроки 

Рис. 6. Динамика урожая шишек (а) и изменение суммы 
активных температур +5 °С (б), накопленной на дату 
последних весенне-летних заморозков, за периоды 
1990–2005 гг. и 2006–2023 гг. (штриховой линией 
показаны линии тренда изменения признаков): 1 — 
урожай шишек; 2 — сумма активных температур 
воздуха выше +5 °С на дату последних весенне-лет-
них заморозков

Fig. 6. Dynamics of cone yield (а) and changes in the sum of 
active temperatures +5 °C (б) accumulated on the date of 
the last spring-summer frosts for the periods 1990–2005 
and 2006–2023 (the dashed line shows the trend lines 
of changes in characteristics): 1 — cone yield; 2 — the 
sum of active temperatures above +5 °C on the date of 
the last spring-summer frosts
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и длительность заморозков синхронизованы с 
«внутривековыми» циклами летних температур 
воздуха. Так, согласно летописям сельскохозяй-
ственного освоения Сибири XVII–XIX вв., в пе-
риоды, когда были зафиксированы волны похоло-
дания (1630–1840 гг.), поздние заморозки на юге 
Сибири происходили даже в начале июля [57],  
т. е. на месяц позднее, чем в XX в. Исходя из 
этого, можно предположить, что при «мягких» 
сценариях изменения климата, которые предпола-
гают незначительное потепление или даже паузу 
в нем, теоретически возможна синхронизация 
заморозков с общим температурным режимом в 
весенние месяцы. 

Для юга Западной Сибири — региона дан-
ных наблюдений, прогнозируется дальнейшее 
увеличение длительности безморозного периода 
благодаря росту температуры весной и позднему 
наступлению осени [21, 22, 30, 41]. Что касается 
изменения частоты весенних заморозков в связи 
с потеплением климата, то мнения исследовате-
лей не всегда совпадают, что, по-видимому, обу-
словлено разными методами учета заморозков, 
условиями районов исследования и хронологией 
метеоданных. Например, локальные очаги радиа-
ционных заморозков часто значительно удалены 
от ближайшей метеостанции и не фиксируются, 
при этом радиационные заморозки случаются 
чаще, чем адвективные и наблюдаются гораздо 
позже весной [58]. 

Судя по полученным нами результатам 
(см. рис. 5), в некоторые годы неурожай шишек 
мог быть обусловлен влиянием именно ради-
ационных заморозков. Например, в 2001 г. на 
момент последних заморозков, зафиксированных 
местной метеостанцией, САТ составила всего 
87 градусов, однако средний урожай шишек ока-
зался небольшим — 166 шт./с одного дерева.  
В 2004 г. наблюдалась аналогичная ситуация: САТ 
на момент заморозков составила 58 градусов, а 
средний урожай — 173 шишки с одного дерева. 
Тем не менее бесспорным остается факт насту-
пления самых поздних заморозков по-прежнему 
в первой половине июня [21, 22, 30, 31, 41, 59]. 
Вероятность их появления сохраняется на уровне 
2…10 % [21, 31, 59]. 

На первый взгляд складывается парадок-
сальная ситуация: климат теплеет, начало ве-
сеннего развития живой природы сдвигается 
на более ранние сроки, а заморозки как элемент 
климатической системы a priori должны также 
сдвинуться на более ранние сроки. Тогда бы 
их негативное влияние на растения осталось 
прежним. Однако наблюдения показывают нео-
жиданный результат: даты заморозков не только 
не сдвигаются на более ранние сроки, но ста-
новятся даже более поздними (см. рис. 3, 4),  

а значит, более разрушительными для расте-
ний. С одной стороны, результаты получены 
нами с помощью анализа достаточно корот-
ких (с климатической точки зрения) рядов ме-
теоданных и дальнейшие наблюдения могут 
выявить изменение наблюдаемых тенденций. 
С другой — возможно, что в настоящее вре-
мя происходит локальная и кратковременная 
«рассинхронизация» глобальной температуры 
воздуха и заморозков. Предположительно, в 
будущем даты поздних весенних заморозков 
сдвинутся на более ранние сроки, поскольку 
при любых климатических изменениях должна 
доминировать синхронизация [39]. 

Повышение температуры воздуха весной 
ускоряет начало вегетации — эти процессы не 
всегда параллельны [47, 52] — поэтому измене-
ния взаимосвязи между сроками весенней фено-
логии и температурой используются как индика-
тор экологических последствий от заморозков, 
обусловленных потеплением климата [60]. 

Прогнозы реакции растений на заморозки 
могут различаться и географически: заморозки 
могут наступать чаще в одних районах и реже — 
в других [54]. Важно также учитывать видовую 
специфику фенологических реакций на поте-
пление. Например, виды с температурной сти-
муляцией начала весеннего развития [61], по 
сравнению с фотопериодической [62], сильнее 
подвергаются негативному действию асинхрон-
ности заморозков и весенней температуры. Неко-
торые древесные виды, произрастающие в усло-
виях умеренного климата, минимизируют риск 
попадания под заморозки благодаря задержке 
начала весеннего развития [52] вследствие сни-
жения температурной чувствительности. Теплые 
зимы способствуют меньшему зимнему охлаж-
дению, вызывая ослабление реакции деревьев 
на раннее наступление весеннего тепла. Мягкие 
зимы обеспечивают «правильную» реакцию рас-
тений на весеннее тепло, поэтому выход почек 
из состояния покоя задерживается и все фено-
фазы происходят позднее, когда минует угроза 
заморозков. Именно уменьшение экстремаль-
но низких температур зимой дает основание 
рассматривать изменяющийся климат не как 
все более жаркий, а как менее холодный [49].  
В сложившейся ситуации предполагается два 
сценария. С одной стороны, дальнейшее по-
тепление может передвинуть начало цветения 
растений на более поздние сроки, не вызывая 
изменения или даже незначительно снижая риск 
весенних заморозков [52, 63, 64]. С другой — по 
причине потепления начало цветения растений 
может сместиться на более ранние сроки, что 
увеличит риск их повреждения весенними за-
морозками [63, 65].
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Для кедра сибирского, по нашему мнению, 
реалистичен второй сценарий. Согласно получен-
ным нами данным, изменение характера циклич-
ности плодоношения обусловлено сопряженным 
действием двух основных метеопараметров: 

1) стремительным ростом температуры воз-
духа в апреле в год опыления, вызывающим бы-
строе накопление САТ; 

2) относительным «запаздыванием» поздних 
весенних заморозков. На фоне активного роста 
температуры воздуха заморозки остаются в преж-
них временны́х границах. Эта асинхронность при-
вела к тому, что заморозки стали застигать раз-
вивающиеся шишки на более поздних, а потому 
более уязвимых, этапах развития. Учитывая, что 
необходимым условием для созревания высокого 
урожая кедра сибирского является либо отсутствие 
поздних весенних заморозков, либо они должны 
произойти при небольшом значении САТ, наблю-
даемая климатическая тенденция вряд ли будет 
способствовать формированию высоких урожаев. 
По-видимому, ситуация может измениться к луч-
шему лишь при стабилизации климата, которая 
может «синхронизировать» заморозки с общим 
температурным режимом в весенние месяцы. 

Выводы
За период 2000–2020 гг. среднемноголетнее 

созревание шишек снизилось почти на 25 % от-
носительно уровня, который был при стабильных 
климатических условиях. Изменился объем уро-
жаев шишек: характерное для прежнего климата 
чередование высоких и низких урожаев смени-
лось чередованием средних и низких. Итоговый 
урожай шишек стал зависеть преимущественно 
от весенней погоды в год опыления и отрицатель-
но коррелирует с САТ выше +5 °С, накопленной 
до наступления поздних весенних заморозков. 
В годы, когда поздние весенние заморозки слу-
чались при небольшом значении САТ (менее 
100 градусов), урожай шишек был высоким. На-
против, когда перед заморозками накапливалась 
большая САТ, урожай шишек был минимальным. 
Несмотря на рост теплообеспеченности в ве-
сенний период вследствие активного «приро-
ста» температуры воздуха в апреле, ожидаемого 
сдвига заморозков на более ранние сроки на юге 
Западной Сибири не наблюдается. Для кедра си-
бирского такая ситуация чревата усилением не-
гативных тенденций в динамике плодоношения. 
Предполагается, что при дальнейшем потеплении 
климата начало весеннего развития репродуктив-
ных структур будет происходить в более ранние 
сроки, поэтому репродуктивные структуры бу-
дут сильнее повреждаться поздними весенними 
заморозками, поскольку последние остаются в 
прежних временны́х рамках. Обильные урожаи 

шишек кедра сибирского смогут формироваться 
лишь в отдельные годы с поздним наступлением 
весны и/или при отсутствии поздних весенних 
заморозков.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ, грант № 23-26-00080.
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INFLUENCE OF LATE SPRING LIGHT FROSTS  
ON SIBERIAN STONE PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR)  
SEED PRODUCTION IN CHANGING CLIMATE

S.N. Velisevich, A.V. Popov, M.A. Mel’nik, S.N. Goroshkevich
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 10/3, 
Academichesky av., 634055, Tomsk, Russia

tomskceltic@gmail.com 

The dynamics of Siberian stone pine cone bearing for the period from 1990 to 2023 has been considered to 
establish the influence of weather conditions in the spring period during the pollination year on the subsequent cone 
crop. It has been found that over the past two decades, the average annual level of the mature cones number has 
decreased by almost a quarter of the level that was at stable climate. The amplitude of fluctuations in cone crops 
has also changed, as the alternation of high and low yields characteristic of the previous climate was replaced by 
an alternation of medium and low ones. It has been suggested that one of the reasons for a negative trend in the 
seeding dynamics is late spring frosts, which remained within the same time frame despite climate warming. The 
number of mature cones in the crown largely depended on the spring weather in the pollination year and negatively 
correlated with the sum of active temperatures above +5°C accumulated before the onset of late spring frost. The 
value of this indicator was determined by the April temperature. In years when late spring frost occurred at low 
active temperatures (less than 100 °C), the cone crop was large. In contrast, when 300 °C or more accumulated 
before freezing, cone crop was minimal. Changes in the timing of the last spring-summer frosts were also noted; 
on average, there is a tendency for the timing of the last frosts to shift to later dates. It is assumed that with further 
climate warming, the onset of spring development of reproductive structures will occur at an earlier date, therefore 
reproductive structures will be more damaged by late spring frosts, since the latter remain within the same time 
frame. Abundant crops of Siberian stone pine can be formed only in some years with late spring and/or in the 
absence of late spring frosts.
Keywords: Siberian stone pine, Pinus sibirica Du Tour, seed production, climate, spring frosts

Suggested citation: Velisevich S.N., Popov A.V., Mel’nik M.A., Goroshkevich S.N. Vliyanie pozdnikh vesennikh 
zamorozkov na plodonoshenie kedra sibirskogo (Pinus sibirica Du Tour) v izmenyayushchemsya klimate [Influence 
of late spring light frosts on Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) seed production in changing climate].  
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ СУЛЬФАТНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ 
ИНТРОДУЦИРОВАННОЙ СОСНЫ СКРУЧЕННОЙ ПРИ РАЗМОЛЕ

Я.В. Казаков, Н.А. Бабич, Н.А. Крушевская
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), Россия, 163002, 
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Выявлены и проанализированы особенности изменения структурно-размерных свойств сульфатной небе-
леной целлюлозы из сосны скрученной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) в условиях лабораторного стан-
дартизированного размола до 60 °ШР на мельнице Йокро. Охарактеризованы различия в свойствах волокон, 
измеренных на автоматическом анализаторе волокна L&W Fiber Tester, в образцах целлюлозы с высоким 
(число Каппа 56 ед.) и низким (число Каппа 25 ед.) содержанием лигнина. Показано, что при уменьшении 
содержания лигнина в целлюлозе, снижаются средняя длина волокна с 2,1 до 1,9 мм, средняя ширина с 31,4 
до 30,1 мкм, фактор формы 89,2 до 82,1 %, повышается число изломов на 1 мм с 0,28 до 0,81. Выявлено, что 
характер изменения фракционного состава по длине, ширине и фактору формы волокна, а также структурно- 
размерных свойств целлюлозы из сосны скрученной при размоле зависит коренным образом от содержания 
лигнина. Установлено, что волокна с низким содержанием лигнина легче разрушаются при размоле по ме-
стам дефектов, а оставшиеся фрагменты обладают повышенной прямизной. Показано изменение эффекта 
размола от преимущественной фибрилляции и незначительного увеличения мелочи для волокон целлюлозы 
с высоким содержанием лигнина, к преимущественной рубке волокон с низким содержанием лигнина. При 
уменьшении содержания лигнина увеличивается скорость снижения длины волокна при размоле, и меняется 
направление изменения структурно-размерных свойств.
Ключевые слова: сосна скрученная, интродукция, волокно, сульфатная целлюлоза, структурно-морфоло-
гические свойства, фракционный состав
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В современных условиях при поиске новых бы-
стро возобновляемых источников сырьевых 

ресурсов для химической переработки раститель-
ного сырья актуальность приобретает искусствен-
ное выращивание лесов [1]. Интродукция перспек-
тивных пород деревьев как вариант искусственного 
лесовыращивания также активно используется в 
мировой практике [2–4]. Кроме того, интродук-
ция способствует расширению ареала вида и обо-
гащению видового состава лесных фитоценозов  
[5, 6]. Технология применяется для выращивания 
как лиственных, так и хвойных пород, и получила 
распространение благодаря своему большому по-
тенциалу и повышению продуктивности пород за 
счет их быстрого роста, простоты выращивания, 
улучшению их характеристик, подходящих для де-
ревоперерабатывающей промышленности в целом 
и для целлюлозно-бумажной в частности [5, 7, 8]. 
При этом механическая и химическая переработка 
древесины как ведущие отрасли лесопромышлен-
ного комплекса (ЛПК) часто развиваются совмест-
но и при достойном лесосырьевом обеспечении 
функционируют совместно [9]. 

Около 15 % заготавливаемой древесины пере-
рабатывается химическими методами в основном 
для целей целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, т. е. получения технической целлюлозы, ис-
пользуемой главным образом для производства бу-
маги и картона [10]. Делигнификация древесного  
сырья в данном случае нацелена на извлечение 
целлюлозы, составляющей наряду с лигнином и 
гемицеллюлозами основу физической структуры 
древесины. Благодаря фибриллярной и линейной 
структурам полимерных молекул волокна техни-
ческой целлюлозы обладают способностью к фор-
мированию структуры листовых материалов (бу-
маги, картона), а после химической переработки 
образуют биоразлагаемые нити, применяемые для 
тканых материалов и биополимерных пленок [10]. 

Плантационное выращивание лиственных 
пород, в частности эвкалипта, как сырья для 
производства товарной целлюлозы достаточно 
давно себя хорошо зарекомендовало, и исполь-
зуется в странах Южной Америки и Индокитая. 
Важное значение имеет обеспечение предпри-
ятий целлюлозно-бумажной промышленности 
(ЦБП) древесиной хвойных пород. Поскольку 
продолжительность выращивания хвойных пород 
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существенно больше, чем лиственных, а потреб-
ность в длинноволокнистой хвойной целлюлозе 
сохраняется, то актуальность применения данной 
технологии не вызывает сомнений. Имеется по-
ложительный опыт интродукции лиственницы в 
европейскую часть России [11], которая крайне 
необходима как сырье для крупнейших предпри-
ятий ЦБП группы «Илим» Иркутской области [8]. 
Тем не менее из многих видов древесины хвой-
ных пород ведущее место в отечественной ЦБП 
занимает сосна, а проблемы ее искусственного 
выращивания имеют первостепенное значение 
[3, 5, 12, 13]. 

Сосна скрученная широколистная (широ-
кохвойная) (Pinus contorta Loud. var. Latifolia S. 
Wats) естественно произрастает в западной части 
Северной Америки: от штата Нью-Мексико на юге 
США до Территории Юкон в Северной Канаде.  
Исследования, проведенные в Швеции [2, 14],  
Ирландии, Великобритании и Латвии [7, 15],  
подтвердили, что сосна перспективна для уско-
ренного выращивания древесины, пригодной для 
ЦБП в странах с умеренным климатом. 

Отечественный опыт работы по исследова-
нию приживаемости и быстрому росту северо-
американской сосны скрученной (Pinus contorta 
var. latifolia Engelm) в Архангельской [16], Ленин-
градской [17], Вологодской [18] и Новгородской 
областях, республике Коми [19, 20] и Карелии 
показал [21–23], что она опережает местные по-
роды по скорости роста, превосходит по выжива-
емости, высоте и объему ствола. К 40 годам сосна 
скрученная достигает возраста рубки на балансы 
и на 70 % имеет бо́льшую продуктивность, чем 
местные ель и сосна обыкновенная [21, 25–27]. 

Для характеристики бумагообразующих 
свойств волокон, извлеченных их древесины в 
целях получения товарной целлюлозы, бумаги 
или картона, чрезвычайно важна информация о 
структурно-размерных или, более широко, струк-
турно-морфологических свойствах растительных 
волокон. Длина и ширина волокна, его жесткость 
и способность сохранять размеры и форму при 
воздействии гидромеханических нагрузок при 
размоле в процессе массоподготовки на фабриках 
ЦБП, имеют ключевое значение [28–30]. При 
этом размол волокнистых полуфабрикатов явля-
ется необходимым и самым важным процессом 
всего производства бумаги [31–34].

В процессе размола происходит направленное 
изменение начального состояния волокна, т. е. его 
природных структурно-морфологических свойств 
[35–38]. Для контроля процесса в настоящее время 
применяются анализаторы волокна, позволяющие 
в автоматическом режиме провести измерения 
характеристик до 20 тыс. отдельных волокон [39].  
Международными стандартами измерения длины 

волокна с применением автоматических анали-
заторов являются стандарты ISO 16065-1 (ис-
пользуется поляризованный свет) и ISO 16065-2  
(неполяризованный свет). Полученные результа-
ты представляются в виде набора средних значе-
ний, гистограмм распределения характеристик 
длины, ширины и кривизны волокон, а также 
доли мелочи, нескольких значений размеров во-
локон, учитывающих взвешенную, объемную 
или массовую долю, и параметров, оценивающих 
степень повреждения волокна [28, 40].

Ранее были установлены различия в струк-
турно-морфологических свойствах сульфатной 
целлюлозы, производимой из сосны обыкновен-
ной и сосны скрученной, которые показали, что 
свойства волокон сосны скрученной изменяются 
в более сильной степени, а размол до одинаковой 
степени помола сглаживает различия во фракци-
онном составе по длине волокна. Засвидетель-
ствована меньшая прочность стенки волокна 
целлюлозы из сосны скрученной, что связано с 
ее ускоренным ростом [41].

Цель работы
Цель работы — исследование закономерно-

стей формирования структурно-морфологических 
свойств целлюлозного волокна из интродуци-
рованной сосны скрученной (Pinus contorta var. 
latifolia Engelm), выращенной в Приморском рай-
оне Архангельской области, а также комплексная 
оценка изменения свойств волокнистого полуфа-
бриката с высоким и низким содержанием лигнина 
при гидромеханическом воздействии в условиях 
стандартизированного лабораторного размола на 
мельнице Йокро с применением автоматического 
анализатора волокна L&W Fiber Tester.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования является целлюлозное 

волокно, полученное сульфатным способом из 
сосны скрученной, местом произрастания кото-
рой является Приморский район Архангельской 
области. Исследованный экземпляр сосны скру-
ченной в возрасте 22 года имел высоту 5,5 м, 
диаметр ствола 15…17 см, что соответствует 
таким же параметрам сосны обыкновенной в 
возрасте 45 лет. Для получения целлюлозы руч-
ным способом была изготовлена щепа разме-
ром 15 ± 3×25 ± 2×5 ± 1 мм. Сульфатная варка 
проведена на автоклавной системе CAS 420 в 
лаборатории волокнистых полуфабрикатов Ин-
новационно-технологического центра «Совре-
менные технологии переработки биоресурсов 
Севера» САФУ. Были получены полуфабрикаты 
двух видов: с высоким содержанием лигнина для 
производства картона, и с низким — для после-
дующего отбеливания и производства бумаги.  



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 5		  155

Изменение структурно-морфологических свойств...	 Лесная биотехнология

Для этого изменяли расход активной щелочи на 
варку, гидромодуль и продолжительность про-
цесса. Полученная целлюлоза с выходом 47,5 % 
и числом Каппа = 56 ед., что соответствует со-
держанию лигнина 12,9 %, была определена как 
целлюлоза для производства картона, а целлюлоза 
с выходом 41,8 % и числом Каппа = 25 ед., что 
соответствует содержанию лигнина 1,8 %, как 
целлюлоза для производства бумаги [41].

Размол в лабораторных условиях выполнен на 
мельнице Йокро при концентрации массы 6 %. 
Отбор образцов целлюлозной массы для анализа 
проводился до размола (после роспуска в гидро-
разбивателе) и через каждые 10…20 мин размола 
до итоговой степени помола 60…62 °ШР. У ка-
ждой пробы, взятой из размольного стакана, сразу 
определяли степень помола и отбирали образец, 
содержащий 0,1 г абсолютно сухого (а. с.) волокна 
для измерения структурно-размерных свойств. 

Структурно-размерные свойства каждой про-
бы целлюлозы определяли на автоматическом 
анализаторе волокна L&W Fiber Tester [39], ко-
торый позволяет выполнить измерения по рас-
ширенному перечню характеристик в автома-
тическом режиме. При проведении измерений в 
поляризованном свете делаются цифровые сним-
ки сильно разбавленной суспензии в виде тон-
кого плоского ламинарного потока по стандарту  
ISO 16065-1. Разрешение во время измерения 
составляет 0,2 мкм. По результатам анализа про-
бы формируется отчет на экране в виде таблиц и 
графиков, а также выполняется экспорт резуль-
татов в формате, позволяющем их загрузить в 
электронную таблицу Excel. 

Для сравнительной обработки результатов из-
мерений использована технология сравнительно-
го анализа свойств волокон, реализованная в элек-
тронной таблице в MS Excel, которая позволяет 
выбрать образцы для анализа, представить дан-
ные в табличном виде и построить сравнительные 
диаграммы свойств и фракционного состава [40]. 

Результаты и обсуждение
Способность целлюлозных волокнистых полу-

фабрикатов к размолу характеризуется графиком 
изменения степени помола волокнистой суспен-
зии при размоле на стандартном лабораторном 
размалывающем аппарате (мельнице Йокро при 
концентрации массы 6 %) в течение времени, в 
результате получается кривая размола. Оценка 
способности целлюлозы из сосны скрученной с 
высоким и низким содержанием лигнина к размо-
лу была выполнена в сравнении с производствен-
ной товарной сульфатной небеленой хвойной 
целлюлозой марки НС-2. 

В процессе размола в присутствии воды, попа-
дая между ножами размалывающего барабана и 

стенками размольного стакана, волокна подверга-
ются воздействию механических и гидродинами-
ческих сил, что вызывает комплекс механических, 
физико-химических и коллоидных процессов на 
поверхности волокон и в структуре их клеточной 
стенки. Скорость увеличения степени помола 
характеризует способность клеточной стенки 
противостоять этим воздействиям, а результат 
проявляется в изменении скорости водоотдачи и 
количественно выражается в градусах Шоппер — 
Риглера (°ШР).

Полученные кривые размола (рис. 1), являются  
типичными для большинства полуфабрикатов, 
что выражается в постепенном нарастании ско-
рости роста степени помола.

Кривые размола целлюлозы из сосны скру-
ченной (см. рис. 1) показывают, что размол цел-
люлозы с низким содержанием лигнина идет бы-
стрее. Однако на начальном этапе, до достижения 
22 °ШР, скорость увеличения степени помола 
примерно одинаковая. На последующих этапах, 
когда начинает нарушаться сплошность клеточ-
ной стенки, наиболее быстро растет степень по-
мола у целлюлозы с низким содержанием лиг-
нина, что свидетельствует о меньшей прочности 
поверхности волокон и более быстрых процессах 
фибрилляции. 

Сравнение этих результатов с ранее получен-
ными данными [39, 40] показало, что исследован-
ные образцы целлюлозы из сосны скрученной в 
лабораторных условиях требуют повышенного 
расхода энергии на размол, а наиболее трудно 
размалывается целлюлоза с высоким содержа-
нием остаточного лигнина, который, обладая 
достаточной гидрофобностью, повышает проч-
ность клеточной стенки волокон и блокирует 

Рис. 1. Кривые размола хвойной небеленой сульфатной 
целлюлозы из cосны скрученной: 1 — число Каппа 
56 ед.; 2 — число Каппа 25 ед.

Fig. 1. Refining curves of unbleached kraft softwood pulp from 
introduced Lodgepole pine: 1 — Kappa number 56; 
2 — Kappa number 25
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проникновение воды в клеточную стенку, пре-
пятствуя гидратации волокон. Таким образом, 
волокнистые полуфабрикаты из сосны скручен-
ной оказывают высокое сопротивление размолу. 
Наличие лигнина замедляет размол, посколь-
ку имеет более высокую прочность клеточной 
стенки. В этих условиях наблюдается изменение 
структурно-размерных свойств их волокон при 
размоле. 

Количественная оценка изменения в структур-
но-морфологических свойствах волокон при раз-
моле получена с помощью анализатора волокна 
L&W FiberTester [39]. 

На рис. 2 представлено изменение фракци-
онного состава по длине (размер класса 0,1 мм), 
ширине (размер класса 2 мкм) и фактору формы 
(размер класса 1 %) волокна при размоле цел-
люлозы из сосны скрученной с высоким (число  

Рис. 2. Фракционный состав целлюлозы из сосны скрученной: а — по длине волокна; б — по 
ширине волокна; в — по фактору формы (прямизне) волокон; 1 — число Каппа 25 ед., 
16 °ШР; 2 — число Каппа 25 ед., 27 °ШР; 3 — число Каппа 25 ед., 61 °ШР; 4 — число 
Каппа 56 ед., 16 °ШР; 5 — число Каппа 56 ед., 26 °ШР; 6 — число Каппа 56 ед., 62 °ШР

Fig. 2. Fractional composition of pulp from Lodgepole pine: а — by fibre length; б — by fibre width; 
в — by fibre shape factor (straightness); 1 — number of Kappa 25 units, 16 °SR; 2 — number 
of Kappa 25 units, 27 °SR; 3 — number of Kappa 25 units, 61 °SR; 4 — number of Kappa 56 
units, 16 °SR; 5 — number of Kappa 56 units, 26 °SR; 6 — number of Kappa 56 units, 62 °SR
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Каппа 56 ед.) и низким (число Каппа 24 ед.) со-
держанием лигнина. Взвешивание выполнялось 
по длине волокна. Силовое воздействие разма-
лывающей гарнитуры на волокно вызывает на-
правленные изменения содержания фракций по 
длине волокна (см. рис. 2, а), при этом происхо-
дит последовательное увеличение содержания 
коротковолокнистых фракций с длиной менее 
1 мм, и снижение содержания фракций с длиной 
более 2,0 мм. Для образцов с низким содержанием 
лигнина изменение происходит резкое и перерас-
пределение содержания фракций очень заметно. 
Соответственно, сдвигается в коротковолокни-
стую область положение максимума на кривой 
распределения по длине волокна от 2,1 мм для 
неразмолотой целлюлозы до 0,9 мм при 61 °ШР. 

Изменение диаграмм фракционного состава 
по длине волокна для целлюлозы с высоким со-
держанием лигнина имеет принципиально другой 
характер. Диаграммы неразмолотой и размолотой 
до 62 °ШР отличаются незначительно, при этом 
наиболее заметно увеличение самой мелкой фрак-
ции (с длиной волокна 0,3…0,4 мм). Другими 
словами при размоле происходит образование 
мелочи, а не рубка волокон при определенном 
развитии поверхности. Положение максимума из-
меняется незначительно в сторону более низких 
значений длины волокон. 

Изменение при размоле диаграмм фракцион-
ного состава по ширине волокна (см. рис. 2, б)  
также отличается для целлюлозы с высоким и 
низким содержанием лигнина. При этом в це-
лом имеет место увеличение полидисперсности 
волокон по ширине при росте степени помола. 
У целлюлозы с низким содержанием лигнина 
положение максимума сдвигается незначитель-
но в сторону уменьшения, а его высота заметно 
сокращается, т. е. происходит перераспределе-
ние фракций с шириной волокна 20…25 мкм в 
сторону увеличения. Таким образом, изменение 
средней ширины волокна при размоле связано в 
основном не со сдвигом положения максимума, а 
за счет увеличения содержания фракций с шири-
ной 20…25 мкм. Иначе говоря, изначально лен-
тообразные волокна при механическом воздей-
ствии размалывающей гарнитуры подвергаются 
расщеплению, тем самым уменьшаясь в ширине.

У целлюлозы с высоким содержанием лигнина 
изменение диаграмм иное. Изначально жесткие 
волокна трубчатой формы в результате размола 
сплющиваются, и наблюдается увеличение их 
ширины. Соответственно, максимум диаграмм 
смещается в сторону больших значений и увели-
чивается содержание фракций шириной волокна 
более 35 мкм.

Диаграммы фракционного состава по фактору 
формы волокна сосны скрученной с высоким и 

низким содержанием лигнина также имеют от-
личия (см. рис. 2, в), однако главным образом в 
области практически прямых волокон с фактором 
формы выше 92 %. У неразмолотой целлюлозы 
сосны скрученной с высоким содержанием лиг-
нина наблюдается наибольший максимум, т. е. в 
ней очень много жестких и прямых волокон. 

При размоле целлюлозы из сосны скручен-
ной с низким содержанием лигнина повыша-
ется содержание практически прямых волокон 
с фактором формы выше 95 %, что доказывает 
влияние размола на волокно, при котором длин-
ные волокна с дефектами в виде перегибов и 
перекручиваний вследствие гидромеханических 
нагрузок подвергаются рубке по местам дефек-
тов, а оставшиеся фрагменты волокон являются 
относительно прямыми. 

При размоле жестких волокон с высоким со-
держанием лигнина, благодаря которому стенка 
волокна прочнее, обрывков волокон образуется 
меньше, а размолотые волокна получают неко-
торую извитость, и доля волокон, форма которых 
близка к прямолинейной, снижается.

Данные о структурно-размерных свойствах во-
локон из целлюлозы сосны скрученной с низким со-
держанием лигнина, изменяющихся при размоле,  
представлено в табл. 1, из которой следует, что 
средняя длина волокна закономерно снижается 
с 1,94 до 1,38 мм за счет рубки, значения шири-
ны сохраняются около 30 мкм. Фактор формы, 
характеризующий степень прямизны волокон, 
увеличивается с 82,1 до 87,1 % за счет того, что 
изогнутые фрагменты волокон обрываются при 
размоле, происходит накопление мелочи в массе 
с 2,0 до 3,2 %. 

Характер изменения характеристик волокон 
при размоле целлюлозы из сосны скрученной с 
высоким содержанием лигнина несколько иной 
(табл. 2). Средняя длина волокна при размоле 
уменьшается с 2,06 до 1,86 мм, а ширина возрас-
тает с 31,4 до 32,2 мкм, фактор формы снижается 
с 89,2 до 84,7, т. е. в результате размола такой 
целлюлозы волокна искривляются, сохраняя свою 
длину. 

Различия в размерных свойствах данных по-
луфабрикатов проявляются, если рассмотреть 
коэффициент вытянутости волокон (отношение 
длины волокон к ширине), который является важ-
ным показателем, характеризующим потенциал 
структурообразования бумажного листа при от-
ливе. У волокон с высоким содержанием лигнина 
коэффициент вытянутости волокон снижается 
от 64,4 у неразмолотой до 46,1 при размоле до 
61 °ШР (изменение составляет 18,3). У целлюло-
зы с высоким содержанием лигнина он варьиру-
ется при размоле от 65,5 до 57,8, т. е. изменение 
составляет всего 7,7.
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Наблюдается направленное изменение струк-
турно-размерных свойств, которое не является 
уникальным [42] и характерно для многих волок-
нистых полуфабрикатов из хвойных и листвен-
ных пород древесины. Сравниваемые волокни-
стые полуфабрикаты изначально незначительно 
различаются по длине, ширине и коэффициенту 
вытянутости, а их изменение при размоле опреде-
ляется наличием лигнина в стенке волокна.

В связи с изложенным особенности измене-
ния структурно-размерных свойств целлюлозы 

в процессе размола удобнее анализировать, если 
вычислить относительное их изменение, приняв 
за 100 % величины после роспуска. Графики, от-
ражающие эти закономерности, представлены на 
рис. 3. В качестве образца сравнения при оцен-
ке скорости размола принят производственный 
образец товарной сульфатной небеленой хвой-
ной целлюлозы марки НС-2, у которого число 
Каппа 26 ед., исходная средняя длина 2,34 мм, 
средняя ширина 28,8  мкм, средний фактор  
формы 85,0 [28].

Т а б л и ц а  1
Изменение структурно-морфологических свойств волокон  

небеленой сульфатной целлюлозы сосны скрученной с числом Каппа 25 при размоле
Changes in the structural and morphological properties of Lodgepole pine (Kappa number 25) fibers during refining

Параметр Продолжительность размола, мин
0 20 40 60 80 90 110 120 

Степень помола, °ШР 16 18 21 27 36 41 54 61
Средняя длина волокна lcp, мм 1,94 1,90 1,81 1,67 1,59 1,54 1,43 1,38
Средняя ширина волокна b, мкм 30,1 29,7 29,6 29,7 29,9 29,9 29,9 30,0
Коэффициент вытянутости lср./b 64,4 63,9 61,1 56,3 53,2 51,6 47,7 46,1
Средний фактор формы f, % 82,1 84,7 85,3 85,9 86,4 86,5 87,1 87,1
Содержание мелочи (<0,2 мм) m, % 2,0 2,3 2,4 2,4 2,5 2,7 3,0 3,2
Грубость Г, дг 183 157 148 153 145 156 126 141
Средний угол излома u, град. 60,5° 61,4° 62,4° 63,3° 63,0° 61,8° 60,7° 60,6°
Число изломов на 1 мм n1 0,811 0,510 0,468 0,461 0,473 0,464 0,461 0,462
Число больших изломов на 1 мм n1b 0,345 0,212 0,205 0,208 0,210 0,196 0,189 0,196
Число изломов на волокно, n 1,348 0,824 0,716 0,628 0,595 0,575 0,530 0,511
Число больших изломов на волокно nb 0,573 0,343 0,314 0,284 0,273 0,242 0,217 0,217
Средний индекс излома I 2,222 1,420 1,317 1,306 1,337 1,295 1,275 1,274
Средняя длина сегмента ls, мм 1,236 1,346 1,334 1,250 1,188 1,170 1,108 1,075

Т а б л и ц а  2
Изменение структурно-морфологических свойств волокон небеленой  

сульфатной целлюлозы сосны скрученной с числом Каппа 56 при размоле
Changes in the structural and morphological of Lodgepole pine properties (Kappa number 56) fibers during refining

Параметр 
Продолжительность размола, мин

0 20 40 60 80 90 110 130
Степень помола, °ШР 16 18 21 26 34 39 51 62
Средняя длина волокна lcp, мм 2,06 2,00 1,99 1,97 1,96 1,95 1,92 1,86
Средняя ширина волокна b, мкм 31,4 31,3 31,7 32,1 32,1 32,1 32,2 32,2
Коэффициент вытянутости lср./b 65,5 63,9 62,6 61,4 61,2 60,8 59,7 57,8
Средний фактор формы f, % 89,2 85,7 85,2 85,1 85,0 85,0 85,0 84,7
Содержание мелочи (<0,2 мм) m, % 2,9 2,9 2,9 2,7 2,6 2,5 2,5 2,7
Грубость Г, дг 211 169 159 168 182 165 156 161
Средний угол излома u, град. 54,8° 63,6° 65,5° 65,2° 67,2° 65,6° 66,7° 66,0°
Число изломов на 1 мм n1 0,281 0,404 0,366 0,379 0,396 0,407 0,400 0,432
Число больших изломов на 1 мм n1b 0,094 0,181 0,176 0,182 0,201 0,192 0,202 0,213
Число изломов на волокно, n 0,495 0,576 0,614 0,633 0,663 0,675 0,670 0,673
Число больших изломов на волокно nb 0,165 0,258 0,295 0,303 0,336 0,318 0,328 0,332
Средний индекс излома I 0,735 1,147 1,063 1,095 1,165 1,179 1,169 1,256
Средняя длина сегмента ls, мм 1,692 1,547 1,519 1,491 1,475 1,461 1,437 1,371
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При последовательном увеличении степени 
помола целлюлозы от исходной до 61…62 °ШР у 
них всех наблюдается снижение средней длины 
волокна, однако наибольшее снижение зафик-
сировано у целлюлозы из сосны скрученной с 
низким содержанием лигнина — на 28,6 %, в 
отличие от целлюлозы с высоким содержанием 
лигнина — на 9,5 % (см. рис. 3, а). У производ-
ственной целлюлозы НС-2 снижение на 18,4 %, 
что соответствует среднему значению. 

При размоле происходят два одновременно 
протекающих процесса. С одной стороны, в ре-
зультате размола повышается гибкость волокон 
за счет нарушения сплошности клеточной стен-

ки — внутренней фибрилляции, а также гидра-
тации. С другой — в результате механического 
воздействия имеет место рубка волокон, которая 
проходит в основном по ослабленным излома-
ми участкам клеточной стенки. Таким образом, 
изогнутые ранее концевые участки волокон от-
рываются. 

При этом происходит накопление мелочи в 
массе (волокна длиной <0,2 мм, см. рис. 3, г), 
которое для мягкой целлюлозы максимально. Уве-
личение размола до 61 °ШР составляет 60 отно-
сительных процента (с 2,0 до 3,2 %). При размоле 
жесткой целлюлозы с числом Каппа 56 ед. уве-
личения мелочи не зафиксировано, что, видимо,  

Рис. 3. Относительное изменение структурно-размерных свойств сульфатной небеленой 
целлюлозы в процессе размола. За 100 % приняты величины после роспуска: 1 — из 
сосны скрученной, число Каппа 25 ед.; 2 — из сосны скрученной, число Каппа 56 ед.; 
3 — производственная НС-2 [28]; а — средняя длина волокна; б — средняя ширина 
волокна; в — средний фактор формы; г — содержание мелочи (<0,2 мм); д — среднее 
число изломов на волокно; е — средняя длина сегмента

Fig. 3. Relative change in the structural and dimensional properties of the kraft unbleached softwood 
pulp in the refining; for 100 % the values after dispergation are taken: 1 — lodgepole pine 
pulp, kappa number 25; 2 — lodgepole pine pulp, kappa number 56; 3 — industrial pulp 
USKP-2 [28]; a — the average fiber length; б — average fiber width; в — the mean shape 
factor; г — fines content; д — the average number of kinks per fiber; е — average segment 
length
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связано с дополнительным измельчением обрыв-
ков волокон, которые теряют вытянутую форму и 
программным обеспечением прибора не воспри-
нимаются как волокна. 

Фактор формы волокна оценивает степень 
прямизны (или кривизны) волокон и вычисля-
ется как отношение длины хорды, соединяющей 
концы волокна, к длине волокна, при этом влияет 
на формирование структуры бумажного листа. 
Измерения проводятся в условиях свободного 
движения волокон в ламинарном потоке силь-
но разбавленной водной суспензии. Отклонение 
формы волокна от прямолинейной определяется 
гибкостью волокон и наличием на них локальных 
повреждений — изломов. Чем прямее волокно, 
тем ближе значение фактора формы к 100 %. 

Содержание лигнина в целлюлозе определяет 
жесткость и прочность клеточной стенки волокна, 
поэтому для целлюлоз с высоким и низким содер-
жанием лигнина тенденции изменения фактора 
формы противоположны (см. рис. 3, в). Изначально  
волокна целлюлозы с высоким содержанием лиг-
нина более прямые и при размоле становятся бо-
лее гибкими, фактор формы снижается. Волокна с 
низким содержанием лигнина легче разрушаются 
по местам дефектов, а оставшиеся фрагменты — 
более прямые. 

При выделении целлюлозных волокон из рас-
тительного сырья в процессах диспергирования, 
перемешивания, сгущения и транспортировки 
волокнистой суспензии волокна действием меха-
нических нагрузок, часто при повышенной тем-
пературе и рН, получают повреждения, степень 
которых оценивается с помощью количества и 
угла изломов, а также размеров прямолинейных 
сегментов на волокне. Именно поврежденность 
клеточной стенки является важным фактором при 
выяснении отклонений в бумагообразующих и 
физико-механических характеристиках полуфа-
брикатов и готовой продукции в виде бумаги и 
картона. Проявляются дефекты в виде перегибов, 
скручивания, складок, микросжатий клеточной 
стенки волокна, возникающих в процессе полу-
чения полуфабрикатов и их последующей об-
работки в технологических объектах. При этом 
воздействие на слабые участки волокна приводит 
к необратимым изменениям — их изломам и  
обрывам [31, 42].

Дефекты клеточной стенки фиксируются ана-
лизатором волокна Fiber Tester как изломы во-
локна (при условии, что угол составляет свыше 
30°). Количество изломов и их интенсивность 
зависят от прочности стенки волокна и по-раз-
ному могут влиять на формирование структуры 
бумаги, с одной стороны, и прочности — с дру-
гой. Более деформированные волокна улучшают 
равномерность формования и плотность листа, 

но одновременно снижают прочность бумаги за 
счет снижения собственной прочности волокон. 
Кроме того, в условиях интенсивных нагрузок 
на волокно при размоле изломы способствуют 
укорочению волокна.

Средний угол излома целлюлозы с низким 
содержанием лигнина изменяется незначитель-
но — в пределах 60,5…63,3°. Для жесткой цел-
люлозы средний угол излома в результате размола 
после начального резкого роста примерно на 10°, 
далее увеличивается незначительно составляя 
66° при 62 °ШР. Это соответствует изменению 
фактора формы. Количество изломов на волокно 
также изменяется при размоле, и, как следствие, 
средняя длина сегментов (неповрежденных жест-
ких участков клеточной стенки) существенно 
изменяется, и мягкой целлюлозы это происходит 
активнее, чем у жесткой.

Выводы
По результатам проведенного эксперимента 

установлены особенности изменения структур-
но-размерных свойств сульфатной небеленой 
целлюлозы из сосны скрученной (Pinus contorta 
var. latifolia Engelm) в условиях лабораторного 
стандартизированного размола.

Волокнистые полуфабрикаты из сосны скру-
ченной оказывают высокое сопротивление размо-
лу, требуя повышенного расхода энергии на раз-
мол. Труднее поддается размалыванию целлюлоза 
с высоким содержанием остаточного лигнина. 

Волокна целлюлозы для производства картона 
(число Каппа 56 ед.) по сравнению с целлюлозой 
для последующего отбеливания и производства 
бумаги (число Каппа 25 ед.) более длинные (2,1 мм  
против 1,9 мм), более широкие (31,4 мкм против 
30,1 мкм) и менее изогнутые (фактор формы 89,2 
против 82,1) и имеют меньше число изломов на 
1 мм (0,28 против 0,81).

Изменение фракционного состава по длине, 
ширине и фактору формы волокна, а также струк-
турно-размерных свойств целлюлозы из сосны 
скрученной зависит коренным образом от содер-
жания лигнина. Более глубокая делигнификация 
волокон древесины сосны скрученной приводит 
не только к изменению содержания лигнина, но 
и к снижению прочности и жесткости отдельных 
волокон. Волокна с низким содержанием лигнина 
легче разрушаются по местам дефектов, а остав-
шиеся фрагменты обладают повышенной прямиз-
ной. В результате изменяется эффект размола от 
преимущественной фибрилляции и незначитель-
ного увеличения мелочи для волокон целлюлозы 
для картона к преимущественной рубке волокон, 
которая проходит в основном по ослабленных 
изломами участкам клеточной стенки. В резуль-
тате изогнутые ранее концевые участки волокон 
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отрываются. При этом увеличивается скорость 
снижения длины волокна, изменяется направле-
ние изменения структурно-размерных свойств 
при размоле, разнонаправленно изменяется со-
держание мелочи, число изломов на волокно и 
средняя длина сегмента.
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KRAFT PULP STRUCTURAL AND MORPHOLOGICAL PROPERTY 
CHANGES PRODUCED FROM REFINED INTRODUCED  
LODGEPOLE PINE WOOD

Ya.V. Kazakov, N.A. Babich, N.A. Krushevskaya 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberzhnaya Severnoy Dviny st., 163002, 
Arkhangelsk, Russia 

j.kazakov@narfu.ru

Modification features in the structural and dimensional properties of kraft unbleached pulp obtained from Lodgepole 
pine (Pinus contorta var. latifolia Engelm) were identified and analyzed under laboratory standardized refining 
conditions of up to 60 SR at the Yokro mill. Measurements were carried out using an automatic fiber analyzer 
L&W Fiber Tester. Pulp fibers for board production (Kappa number 56), compared to pulp for subsequent bleaching 
and papermaking (Kappa number 25), are longer (2,1 mm versus 1,9 mm), wider (31,4 mm versus 30,1 µm), less 
curved (shape factor 89,2 versus 82,1) and have fewer fractures per 1 mm (0,28 versus 0,81). Lodgepole pine pulp 
has high resistance to refining and requires increased energy consumption for refining. The nature of changes in 
the fractional composition along the length, width and fiber shape factor, as well as the structural and dimensional 
properties of lodgepole pine cellulose depends fundamentally on the lignin content. Fibers with a low lignin content 
are more easily destroyed at defect sites, and the remaining fragments have increased straightness. As a result, the 
refining effect changes from predominant fibrillation and a slight increase in fines for cellulose fibers for cardboard, 
to predominant chopping of fibers, which passes mainly along the sections of the cell wall weakened by fractures, 
and the previously bent end sections of the fibers are torn off. At the same time, the rate of decrease in fiber length 
increases, and the direction of change in the structural and dimensional properties during refining changes, the 
content of fines, the number of breaks per fiber and the average length of the segment change in different directions. 
The differences in fiber properties measured on the automatic fiber analyzer L&W Fiber Tester are characterized 
in pulp samples with high (Kappa number 56) and low (Kappa number 25) lignin content. It has been shown that 
with a decrease in the lignin content in pulp, the average fiber length decreases from 2,1 to 1,9 mm, the average 
width from 31,4 to 30,1 µm, the form factor from 89,2 to 82,1 %, and the number of kinks per 1 mm increases 
from 0,28 to 0,81. It was revealed that the nature of the change in the fractional composition by length, width and 
fiber shape factor, as well as the structural and dimensional properties of pulp from lodgepole pine during refining 
depends fundamentally on the lignin content. It has been established that fibers with a low lignin content are more 
easily destroyed when refined at defect sites, and the remaining fragments have increased straightness. The change 
in the milling effect is shown from predominant fibrillation and a slight increase in fines for fibers with a high 
lignin content to predominant chopping of fibers with a low lignin content. With a decrease in lignin content, the 
rate of decrease in fiber length during refining increases, and the direction of change in structural and dimensional 
properties changes.
Keywords: Lodgepole pine, introduction, fibers, kraft pulp, structural and morphological properties, fractional 
comp bosition
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Первый вице-премьер Денис Мантуров поздравил работников  
лесного комплекса с профессиональным праздником

«Поздравляю вас с профессиональным праздником — Днем работников леса! 
Россия — лесная держава, и сегодня мы видим, что российская лесоперерабатываю-

щая промышленность — это сильная, сформировавшаяся отрасль, способная адаптиро-
ваться к любым вызовам.

Успешно были преодолены сложности 2022–2023 годов, увеличиваются поставки 
продукции на внутренний рынок, создаются условия для масштабирования применения 
деревянных конструкций в индустриальном коттеджном и многоэтажном домостроении. 
Динамично развиваются мебельная индустрия, производство упаковки, где российские 
производители уверенно занимают ниши ушедших западных компаний, обеспечивая на-
ших граждан продукцией достойного качества. Развитие мощностей по глубокой пере-
работке древесины, их модернизация и техническое перевооружение, производство кон-
курентоспособной продукции с высокой добавленной стоимостью – актуальные задачи, 
которые отрасль решает сегодня при поддержке государства. 

Профессионализм, преданность делу и открытость инновациям работников лесного  
комплекса дают основания не сомневаться в успехе самых амбициозных отрасле-
вых проектов. Желаю вам удачи, исполнения намеченных планов, крепкого здоровья и 
благополучия!»

Пресс-служба Рослесхоза
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