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Последовательная реализация целей, ука-
занных в распоряжении Правительства РФ 

от 11 февраля 2021 года № 312-р «Об утверж-
дении Стратегии развития лесного комплекса 
Российской Федерации до 2030 года», пред-
усматривает неуклонное расширение перечня 
товаров, производимых из древесного сырья, 
и повышение их качества. Наряду с совер-
шенствованием и модернизацией технологий 
и инструментальной базы деревообработки 
немаловажное значение имеет обеспечение 
предприятий отрасли высокосортной древе-
синой, в том числе посредством приоритетной 
эксплуатации целевых промышленных планта-
ций. Их видовой состав на современном этапе 
можно существенно улучшить, вовлекая в хо-
зяйственный оборот наиболее востребованные 
древесные породы, в частности многочислен-

ных представителей рода Береза (Betula L.) 
[1–6], выступающих как аборигенами, так и 
экзотами на обширной территории Российской 
Федерации. Эти породы широко распростране-
ны в условиях умеренного климата Северно-
го полушария. Как обладатели хозяйственно 
важных признаков представители рода Береза 
исследуются по разным направлениям [1–15]. 
В Нижегородском Поволжье сформированы 
естественные насаждения березы повислой 
(Betula pendula Roth) и созданы искусственные 
посадки различного целевого назначения ее 
формы — березы карельской (Betula pendula 
var. carelica Merckl.), выступающей интроду-
центом. Однако регионально ориентированных 
исследований биологических особенностей 
и экологических реакций березы карельской 
в условиях Нижегородской области крайне 
недостаточно и исследования весьма ограни-
чены [1–3]. 

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Цель работы
Цель работы — сравнительная оценка пиг-

ментного состава листьев березы карельской 
и березы повислой, формирующегося в лесо-
растительных условиях Правобережья Ниже-
городской области.

Материалы и методы 

Объекты исследования: аборигенный вид — 
береза повислая и ее форма, являющаяся для 
Нижегородской области интродуцентом, — 
береза карельская. Обследованные объекты 
дислоцированы в Нижегородской области — 
городской округ Арзамас, Кирилловский сель-
совет. Насаждение березы повислой естествен-
ное, имеет 5-й класс возраста, его координаты: 
55.438365° с. ш., 43.918564° в. д. Участок с 
искусственными посадками березы карельской 
расположен вблизи аборигенного вида, создан 
в 1976 г. сеянцами, выращенными из семян, 
полученных из Архангельска, и имеет коорди-
наты 55.438074° с. ш., 43.917924° в. д. Близость 
произрастания объектов свидетельствует о вы-
равненности условий их произрастания. 

Предмет исследования: особенности сравни-
ваемых разновидностей березы по содержанию 
и балансу пластидных пигментов, участвую-
щих в фотосинтезе. 

Методологическая платформа организации 
работ базировалась на принципе единственного 
логического различия и базовых требованиях 
к организации опыта. Реализация программы 
предусматривала привлечение полевых стаци-
онарных и лабораторных методов. Теоретиче-
ской платформой построения рабочих методик 
служили фундаментальные и современные пу-
бликации по указанной тематике, касающиеся 
лиственных [16–18], хвойных [19–21] деревьев 
[22, 23] и кустарников [24, 25]. 

Содержание и соотношение различных форм 
хлорофилла и каротиноидов в листовом аппара-
те традиционно являются информативным при-
знаком сравнительной оценки древесных видов 
[26, 27]. Достаточно результативным и весьма 
точным методом исследования пигментного 
состава листового аппарата признан спектро-
фотометрический анализ [22, 23, 28–38], по-
зволяющий оценить концентрацию пигментов 
по оптической плотности вытяжки из измель-
ченной листовой пластины в 96%-м этаноле. 

Лабораторный анализ выполнен в анали-
тической лаборатории ФГБОУ  ВО  НГАТУ  
им. Л.Я. Флорентьева. В первую очередь были 
выполнены нарезка и взвешивание листовых 
пластин массой 1 г на лабораторных электрон-

ных весах модели Acculab VICON VIC-300d3 
(точность до 0,001 г) с последующим измель-
чением и перемалыванием навески до размера 
частиц 30…40 мкм. В ходе измельчения в фар-
форовую ступку к листовой массе для лучшего 
растирания добавляли крошку стекла и для ней-
трализации клеточного сока крошку карбоната 
кальция CaCO3. Получившуюся субстанцию 
через два слоя фильтровальной бумаги перено-
сили в мерные стаканы объемом 50 мл. В целях 
недопущения разрушения хлорофилла рабо-
ты проводились в затемненном помещении, 
а полученный экстракт помещался на отстой 
в темный шкаф на 1–2 ч. Когда субстанция 
отстаивалась, ее переносили в кварцевую кю-
вету объемом 4 мл и длиной оптического пути 
10 мм, после чего кювету с экстрактом и кон-
трольную кювету с 96%-м этанолом помещали 
в спектрофотометр СФ-2000 с программным 
обеспечением GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4, по-
зволяющим строить на мониторе компьютера 
спектры поглощения и фиксировать их макси-
мумы. Оценку давали при длинах волн: 665 нм 
(хлорофилл a), 649 нм (хлорофилл b), 452,5 нм 
(каротиноиды). Концентрацию рассчитывали 
по уравнениям Ветштейна — Хольма для опти-
чески чистого 96%-го этанола, примененного в 
опыте [22, 23, 28–38]. 

Проведение работ и формирование выборок 
осуществлено в соответствии с общеприняты-
ми методическими рекомендациями [39–41]. 
Для перерасчета содержания анализируемых 
пигментов листового аппарата на единицу сухо-
го вещества определяли его наличие в каждой 
навеске листовых пластин после высушивания 
до абсолютно сухого состояния в лабораторных 
сухожаровых шкафах HS 61 A. Обработка по-
лученных данных осуществлялась в программе 
Excel [42]. Статистический и дисперсионный 
анализы выполнены с учетом существующих 
методических разработок [39–41, 43, 44]. 

Результаты и обсуждение

Выполненные экспериментальные работы 
показали заметные различия в пигментном со-
ставе исследованных видов березы (рис. 1–4). 

По содержанию хлорофилла а в листовом 
аппарате наибольшее среднее значение на-
блюдается у дерева 4 березы карельской —  
0,887 ± 0,03 мг/г, а наименьший — у дерева 
9 этой же породы — 0,571 ± 0,02 мг/г. Береза 
повислая имеет более умеренное содержание 
хлорофилла а — в среднем 0,815 ± 0,01 мг/г, а 
диапазон значений составляет 0,447 мг/г, что 
практически в 2 раза меньше, чем у березы 
карельской — 0,827 мг/г (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Содержание хлорофилла а в листьях исследованных видов березы (норма М ± 2/3σ); 
здесь и на рис. 2–4: 1–10 учетные растения

Fig. 1. Chlorophyll a content in the leaves of the studied birch species (the norm is M ± 2/3σ); 
here and in fig. 2–4: 1–10 accounting plants

Рис. 2. Содержание хлорофилла b в листьях исследованных видов березы (норма М ± 2/3σ)
Fig. 2. Chlorophyll b content in the leaves of the studied birch species (the norm is M ± 2/3σ)

Рис. 3. Содержание каротиноидов в листьях исследованных видов березы (норма М ± 2/3σ)
Fig. 3. Carotenoids content in the leaves of the studied birch species (the norm is M ± 2/3σ)
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По содержанию хлорофилла  b ситуация 
обратная. Более умеренный средний разброс 
значений имеет береза карельская — 1,53 мг/г. 
Минимум (1,119  ± 0,1  мг/г) и максимум  
(1,883 ± 0,08 мг/г) содержания хлорофилла b 
наблюдается у березы повислой (деревья 3 и 7 
соответственно). При этом следует отметить 
близость средних значений содержания этого 
пигмента в обоих случаях: у березы карель-
ской — 1,456 ± 0,03 мг/г, у березы повислой —  
1,483 ± 0,04 мг/г (см. рис. 2). 

Содержание каротиноидов менее ста-
бильно по сравнению с другими пигмента-
ми. В этом случае минимум средних значений  
(0,112 ± 0,01 мг/г), отмеченный у деревьев 2 
и 3 березы карельской, в 2,3 раза меньше мак-
симального показателя (0,256 ± 0,02 мг/г), ко-
торый наблюдался у дерева 4 того же вида. 
При этом общий диапазон лимитов рассма-
триваемой характеристики листового аппарата 
составляет у березы карельской —0,292 мг/г, а 
у березы повислой — 0,228 мг/г.

По суммарному содержанию пигментов 
средние значения каждого исследованного 
растения имеют незначительные различия: бе-
реза карельская — 2,346 ± 0,04 мг/г и береза 
повислая — 2,508 ± 0,04 мг/г. Рассмотренный 
выше разброс значений по каротиноидам ни-
велировался за счет относительной выравнен-
ности значений по другим пигментам. Общей 
тенденцией явилось то, что по сумме всех пиг-
ментов в листовом аппарате средние значе-
ния каждого из исследуемых деревьев так или 
иначе стремятся к общему среднему по опыту 
значению — 2,457 ± 0,03 мг/г. При этом итого-
вый максимум данного параметра листового 
аппарата отмечен у дерева 8 березы повислой 

(2,924 ± 0,07 мг/г), а минимум — у дерева 10 
березы карельской (1,908 ± 0,08 мг/г). 

Двухфакторный иерархический дисперси-
онный анализ, который вполне применим к 
многоуровневым комплексам, состоящим из 
разновидностей березы и представляющим их 
особей, позволил получить раздельные оцен-
ки эффективности влияния на формирование 
общего фона фенотипической изменчивости 
каждого из организованных факторов — в дан-
ном случае формовой принадлежности (A), ин-
дивидуальных различий исследуемых деревьев 
(повторности) (B), их взаимодействия (AB), а 
также неорганизованного фактора (Z), вызы-
вающего внутригрупповую или остаточную 
дисперсию, индуцированную пестротой фона 
не учитываемых в опыте внешних факторов 
(табл. 1). 

Введенные в дисперсионный анализ срав-
нения разновидностей березы указывают на 
наличие существенных различий между ними 
(по фактору А) практически по всем исследу-
емым признакам от 7,44 (признак 3) до 69,4 
(признак 4). По содержанию хлорофилла b 
(признак 2) влияние фактора А оказалось не-
достоверным (0,52 при FА05/01 = 3,96/6,96). Ин-
дивидуальные различия исследуемых деревьев 
(фактор В) оказались достоверными по всем 
исследуемым признакам. Опытные значения 
критерия Фишера, принимая значения от 3,40 
(признак 2) до 11,91 (признак 6), превышают 
соответствующие минимально допустимые 
пределы на 5%-м и 1%-м уровне значимости. 
Влияние фактора В находится в диапазоне: от 
10,16 ± 4,49 % (по Плохинскому) и 5,96 ± 4,70 %  
(по Снедекору) у признака 2 до 24,84 ± 3,76 % (по 
Плохинскому) и 18,32 ± 4,08 % (по Снедекору)  

Рис. 4. Суммарное содержание пигментов в листьях исследованных видов березы (норма 
М ± 2/3σ)

Fig. 4. The total content in the leaves of the studied birch species (the norm is M ± 2/3σ)
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у признака 6. Эффект взаимодействия орга-
низованных факторов (фактор АВ) по всем 
рассматриваемым признакам оказался стати-
стически значимым и был способен вызывать 
формирование существенных различий. Наи-
большая результативность данного эффекта 
достигается у признака 4: 33,28 ± 3,34 % (по 
Плохинскому) и 45,25 ± 2,74 % (по Снедекору). 
По исследуемым признакам (см. табл. 1) весь-
ма отчетливо прослеживается доминирующее 
влияние фоновой пестроты неучитываемых в 
опыте внешних факторов, к которым справед-
ливо можно отнести условия местопроизраста-
ния исследуемых объектов (фактор Z). На его 
долю приходится соответственно от 37,43 % 
(признак 4) до 59,86 % (признак 2). 

Результаты двухфакторного дисперсионного 
анализа по производным признакам содержа-
ния пигментов в листовом аппарате аналогич-
ным способом представлены в табл. 2.

По содержанию как пластидных пигментов, 
так и сухого вещества в листьях разновидностей 
березы (см. табл. 1) их производные признаки 
проявились достаточно заметно (см. табл. 2). 
Разница в значениях исследуемых производных 
признаков содержания пластидных пигментов 
у березы повислой и березы карельской (фак-
тор А) отчетливо выражена и уверенно выше 
табличных значений (FА05/01 = 3,96/6,96). Вме-
сте с тем доля влияния фактора А незначитель-
на и находится в диапазоне от 6,38 ± 0,52 % (по 
Плохинскому) и 7,78 ± 0,51 % (по Снедекору)  

Т а б л и ц а  1
Двухфакторный дисперсионный анализ содержания  

пластидных пигментов и сухого вещества в листовой массе
Two-factor dispersion analysis of the content of plastid pigments and dry matter in the leaf mass

Содержание Источник дисперсии, 
факторы влияния

Опытный 
критерий 

Фишера Fоп

Доля влияния фактора
По Плохинскому По Снедекору

сила 
влияния 
фактора

ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора

сила 
влияния 
фактора

ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора

Хлорофилл a 
(признак 1)

Формы березы (A) 61,36 0,1513 0,0047 0,2192 0,0043
Особи (B) 10,51 0,2331 0,0383 0,1727 0,0414
Взаимодействие (АВ) 7,75 0,1719 0,0414 0,2450 0,0377
Остаток (Z) – 0,4437 0,5563 0,3631 0,6369

Хлорофилл b 
(признак 2)

Формы березы (A) 0,52 0,0017 0,0055 –0,0024 0,0056
Особи (B) 3,40 0,1016 0,0449 0,0596 0,0470
Взаимодействие (АВ) 9,96 0,2980 0,0351 0,4455 0,0277
Остаток (Z) – 0,5986 0,4014 0,4973 0,5027

Сумма хлорофиллов 
a и b (признак 3)

Формы березы (A) 7,44 0,0243 0,0054 0,0320 0,0054
Особи (B) 4,38 0,1288 0,0436 0,0839 0,0458
Взаимодействие (АВ) 8,79 0,2585 0,0371 0,3871 0,0306
Остаток (Z) – 0,5883 0,4117 0,4970 0,5030

Каротиноиды 
(признак 4)

Формы березы (A) 69,40 0,1443 0,0048 0,1844 0,0045
Особи (B) 7,94 0,1486 0,0426 0,0935 0,0453
Взаимодействие (АВ) 17,78 0,3328 0,0334 0,4525 0,0274
Остаток (Z) – 0,3743 0,6257 0,2696 0,7304

Сумма пластидных 
пигментов 
(признак 5)

Формы березы (A) 12,74 0,0422 0,0053 0,0607 0,0052
Особи (B) 4,88 0,1456 0,0427 0,1003 0,0450
Взаимодействие (АВ) 7,23 0,2157 0,0392 0,3222 0,0339
Остаток (Z) – 0,5965 0,4035 0,5168 0,4832

Сухое вещество 
(признак 6)

Формы березы (A) 53,94 0,1251 0,0049 0,1778 0,0046
Особи (B) 11,91 0,2484 0,0376 0,1832 0,0408
Взаимодействие (АВ) 10,03 0,2092 0,0395 0,3032 0,0348
Остаток (Z) – 0,4173 0,5827 0,3358 0,6642

Примечание. Здесь и в табл. 2: F05/F01 — табличные значения критерия Фишера на 5%-м и 1%-м уровнях значи-
мости (FА05/01 = 3,96/6,96; FВ05/01 = 1,99/2,64; FАВ05/01 = 1,99/2,64).



10	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3

Biological and technological aspects of forestry	 Comparative assessment of pigment...

у признака 8 до 8,20 ± 0,51 % (по Плохинскому) 
и 10,04 ± 0,50 % (по Снедекору) у признака 12. 

Уровень дисперсии между исследуемыми 
деревьями (фактор В) заметно ниже, чем по 
разновидностям березы (фактор А). При этом 
табличные значения критерия Фишера (FВ05/01 = 
= 1,99/2,64) ниже полученных опытным путем. 
Влияния фактора В варьирует по Плохинскому 
от 7,25 ± 4,64 % (признак 13) до 20,35 ± 3,98 % 
(признак 8). 

Взаимодействие организованных факторов 
(фактор АВ) оказалось также статистически 
значимым по всем исследуемым признакам. 
Все опытные значения критерия Фишера пре-
одолели табличные значения как на 5%-м, так 

и на 1%-м уровне значимости: при FАВ05/01 = 
= 1,99/2,64. Возможность нахождения оценок 
соответствующей дисперсии обеспечил следу-
ющий диапазон фактических значений: от 8,86 
(признак 7) до 29,40 (признак 8). Ее наиболь-
шее значение зафиксировано по доле содержа-
ния каротиноидов (признак 12) 45,65 ± 2,72 % 
(по Плохинскому) и 60,22 ± 1,99 % (по Снеде-
кору), а наименьшее — по доле содержания 
хлорофилла а (признак 10) до 24,23 ± 3,79 %  
(по Плохинскому) и 35,42 ± 3,23 % (по Снедекору).

Влияние неорганизованного фактора (Z) 
иногда преобладало и достигало отметки 
56,59 % (отношение содержания хлорофил-
ла а к содержанию хлорофилла b). Данный 

Т а б л и ц а  2
Двухфакторный дисперсионный анализ соотношения показателей  

содержания пластидных пигментов в листовой массе
Two-way ANOVA of the ratio of indicators of the content of plastid pigments in the leaf mass

Содержание Источник дисперсии, 
факторы влияния

Опытный 
критерий 

Фишера Fоп

Доля влияния фактора
По Плохинскому По Снедекору

сила 
влияния 
фактора

ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора

сила 
влияния 
фактора

ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора

Отношение содержа-
ния хлорофилла а к со-
держанию хлорофилла 
b (признак 7)

Формы березы (A) 23,82 0,0749 0,0051 0,1059 0,0050
Особи (B) 3,84 0,1086 0,0446 0,0659 0,0467
Взаимодействие (АВ) 8,86 0,2506 0,0375 0,3644 0,0318
Остаток (Z) – 0,5659 0,4341 0,4639 0,5361

Отношение содержа-
ния хлорофилла а к 
содержанию каротино-
идов (признак 8)

Формы березы (A) 38,75 0,0638 0,0052 0,0778 0,0051
Особи (B) 13,72 0,2035 0,0398 0,1311 0,0434
Взаимодействие (АВ) 29,40 0,4360 0,0282 0,5851 0,0207
Остаток (Z) – 0,2966 0,7034 0,2060 0,7940

Отношение содержа-
ния хлорофилла b к 
содержанию каротино-
идов (признак 9)

Формы березы (A) 39,08 0,0820 0,0051 0,1004 0,0050
Особи (B) 5,97 0,1127 0,0444 0,0655 0,0467
Взаимодействие (АВ) 22,65 0,4276 0,0286 0,5706 0,0215
Остаток (Z) – 0,3777 0,6223 0,2636 0,7364

Доля содержания хло-
рофилла а (признак 10)

Формы березы (A) 24,38 0,0739 0,0051 0,1051 0,0050
Особи (B) 5,05 0,1379 0,0431 0,0911 0,0454
Взаимодействие (АВ) 8,88 0,2423 0,0379 0,3542 0,0323
Остаток (Z) – 0,5459 0,4541 0,4496 0,5504

Доля содержания хло-
рофилла b (признак 11)

Формы березы (A) 28,77 0,0799 0,0051 0,1061 0,0050
Особи (B) 3,79 0,0948 0,0453 0,0533 0,0473
Взаимодействие (АВ) 13,01 0,3252 0,0337 0,4586 0,0271
Остаток (Z) – 0,5000 0,5000 0,3820 0,6180

Доля содержания каро-
тиноидов (признак 12)

Формы березы (A) 32,49 0,0716 0,0052 0,0861 0,0051
Особи (B) 3,79 0,0752 0,0462 0,0382 0,0481
Взаимодействие (АВ) 23,02 0,4565 0,0272 0,6022 0,0199
Остаток (Z) – 0,3967 0,6033 0,2735 0,7265

Отношение содержания 
каротиноидов к сум-
марному содержанию 
хлорофилла а и хлоро-
филла b (признак 13)

Формы березы (A) 31,34 0,0707 0,0052 0,0854 0,0051
Особи (B) 3,57 0,0725 0,0464 0,0362 0,0482
Взаимодействие (АВ) 22,20 0,4507 0,0275 0,5968 0,0202
Остаток (Z) – 0,4061 0,5939 0,2815 0,7185
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факт вполне логичен и объясняется тем, что 
пигментный состав и, соответственно, произ-
водные признаки от его наличия в листовых 
пластинках находятся в зависимости от внеш-
них условий среды.

Выводы

Фенотипические различия изученных пред-
ставителей рода березы по содержанию и со-
отношению пластидных пигментов обуслов-
лены генотипически, что обосновано фактом 
их близкого произрастания на фоне однород-
ных лесных условий. Двухфакторный диспер-
сионный анализ подтвердил факт различий 
между сравниваемыми формами и особями. 
Выявленный в процессе его реализации эф-
фект влияния различных факторов на общую 
фенотипическую изменчивость позволил при-
знать наличие генотипической обусловленно-
сти зарегистрированных видовых несходств 
по важнейшим характеристикам пигментного 
состава листовой массы исследованных видов. 
Однако наряду с межвидовыми различиями в 
эксперименте зафиксирована индивидуальная 
изменчивость особей, которую в определенной 
степени можно рассматривать как проявление 
внутривидового полиморфизма. Кроме того, в 
ряде случаев преобладает влияние неорганизо-
ванных факторов (до 59,86 %).
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF PIGMENT COMPOSITION IN 
KARELIAN BIRCH (BETULA PENDULA VAR. CARELICA MERCKL.)  
AND SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH) LEAVES

N.N. Besschetnova1, V.P. Besschetnov1, R.N. Babaev2, A.N. Babaev3

1Nizhny Novgorod State Agrotechnological University named after L.Y. Florentyev, 97, Gagarin av., 603107, 
 Nizhny Novgorod, Russia
2Union of Forest Owners of the Nizhny Novgorod region, 9, Nesterova st., 603005, Nizhny Novgorod, Russia
3Ministry of Forestry and Protection of Wildlife of the Nizhny Novgorod region, 2, Kostina st., 603134, Nizhny 
 Novgorod, Russia

besschetnova1966@mail.ru
The pigment composition in the leaves of two Birch (Betula L.) congeners, namely Silver birch (Betula pen-
dula Roth) and Karelian birch (Betula pendula var. carelica Merckl.), have been studied. The principle of the 
only logical difference is observed, as well as the basic requirements for its formulation during experiments. 
Field full-scale methods of collecting the source material from the fixation of morphometric parameters of 
the leaf apparatus in the laboratory were applied. It was found that the average values of each studied plant 
have minor differences in the total pigment content, they are for Karelian birch 2,346 ± 0,04 mg/g and for 
Silver birch 2,508 ± 0,04 mg/g. A slight advantage of the content of plastid pigments in the native species 
relative to the introduced one was noted. The predominance of chlorophyll b over chlorophyll a was found 
in both plants, which in turn is explained by the high density of crown closure in plantations of natural and 
artificial origin. The differences between the studied representatives of the genus birch in the content and ratio 
of plastid pigments were recorded and their significance was confirmed by the results of two-factor dispersion 
analysis. There was a significant influence of differences in the affiliation of the compared samples to the typ-
ical form and variety of birch with decorative wood texture on the formation of phenotypic variability, which 
reached 15,33 ± 0,47 % (according to the Plokhinsky method) and 21,92 ± 0,43 % (according to the Snedekor 
algorithm). It is proved that the phenotypic differences of the studied genus birch in the content and ratio 
of plastid pigments are genotypically determined and justified by the fact of their close growth against the 
background of homogeneous forest conditions. At the same time, there is a strong influence of unorganized 
factors, which in some cases were predominant and reached 59,86 %.
Keywords: Karelian birch, Silver birch, leaf apparatus, pigment composition, chlorophyll a, chlorophyll b, 
carotenoids
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ka pigmentnogo sostava list’ev berezy karel’skoy (Betula pendula var. carelica Merckl.) i berezy povisloy 
(Betula pendula Roth) [Comparative assessment of pigment composition in Karelian birch (Betula pendula 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА  
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Приведены результаты испытания полусибсовых потомств плюсовых деревьев сосны обыкновенной 
в испытательных культурах трех генераций, созданных в северной части Казахского мелкосопочника 
(Акмолинская область, Северный Казахстан). Определена сохранность деревьев полусибсов в испыта-
тельных культурах в возрасте 36…37 лет, которая в среднем составила 55,67 % Выявлено, что потом-
ство первой генерации превысило высоту потомств второй и третьей генераций на 15,35…15,95 %, но 
по диаметру ствола оказалось меньше на 7,55…8,31 %. Определена доля семей с превышением пока-
зателей над контрольными образцами на достоверном уровне (р ˂ 0,05) по высоте дерева — 42,03 % и 
по диаметру ствола — 9,65 %. Установлен селекционный эффект по высоте ствола в среднем на уровне 
7,39 % (1,29 м), а по диаметру ствола — 14,10 % (2,79 см). Установлено, что менее половины (47,12  %) 
отобранных и испытываемых плюсовых деревьев сосны обыкновенной проявили стабильность по по-
казателям роста в полусибсовом потомстве.
Ключевые слова: лесная селекция, Pinus sylvestris L., высота дерева, диаметр ствола, продуктивность, 
испытательные культуры, полусибсы

Ссылка для цитирования: Крекова Я.А., Чеботько Н.К. Результаты испытания семенного потомства 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в Северном Казахстане // Лесной вест-
ник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 3. С. 17–26. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-3-17-26

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 3. С. 17–26.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3, pp. 17–26.  ISSN 2542-1468

Для повышения качества лесных насажде-
ний, в том числе сосновых, в странах СНГ, 

ближнего и дальнего зарубежья были разрабо-
таны программы по селекционному улучше-
нию деревьев на объектах единого генетико- 
селекционного комплекса. За время реализации 
программ был накоплен определенный опыт 
и получены результаты, освещенные в рабо-
тах [1–6]. Эффективность плюсовой селекции 
древесных растений по продуктивности можно 
оценить по результатам изучения роста семен-
ного потомства (семей) плюсовых деревьев в 
экспериментальных (испытательных) культу-
рах. Если селектируемый признак, например 
средняя высота дерева испытываемой совокуп-
ности семей будет статистически значимо от-
личаться от контрольного образца, то массовый 
отбор в данной популяции можно считать эф-
фективным [1]. А использование селекционно- 
улучшенного материала даже в результате про-
стых отборов может значительно увеличить 
продуктивность создаваемых насаждений [7].

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
по биологическим свойствам, сочетанию хо-
зяйственной ценности, продуктивности, рас-

пространенности и широкой экологической 
пластичности справедливо считается одной из 
наиболее ценных древесных пород не только 
в Евразии, но и во всем мире. Данный вид яв-
ляется классическим примером непрерывной 
географической изменчивости популяционных 
систем, где изменения генетической структуры, 
фенотипических признаков и свойств в отсут-
ствие выраженного горного рельефа проис-
ходят плавно, следуя в широтном и особенно 
меридиальном направлениях за изменением 
фотопериода и других макроклиматических 
параметров [8–11]. В таких случаях границы 
внутривидовых и многих видовых таксонов 
проводятся достаточно условно. Морфологи-
ческие, биологические и эколого-физиологи-
ческие особенности сосны обыкновенной в 
естественных насаждениях, которые напрямую 
связаны с одним из важных направлений этого 
вида — селекцией на быстроту роста и устой-
чивость подробно описаны в работе [12]. 

Результаты изучения сосны обыкновенной 
в испытательных культурах направлены на те-
оретическое и практическое обоснование се-
лекционных работ по сохранению, улучшению 
и воспроизводству генетического потенциала 
вида. В то же время к важным отнесен вопрос 
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изучения влияния селекционных мероприя-
тий (отбора лучших с хозяйственной точки 
зрения генотипов) на уровень генетического 
разнообразия. Заложенные по стандартной схе-
ме лесных культур испытательные культуры 
имеют в настоящее время довольно широкий 
диапазон возраста насаждений, что позволяет 
провести соответствующую оценку. В резуль-
тате такой оценки потомств плюсовых деревь-
ев и насаждений в целом становится возмож-
ным сохранение и воспроизводство лесных 
насаждений путем внедрения наиболее ценных 
генотипов [13–17]. 

Завершающей формой постоянной лесосе-
менной базы основных лесообразующих по-
род служат лесосеменные плантации, которые 
создаются путем вегетативного или семенного 
размножения выделенных по фенотипу лучших 
деревьев [18, 19]. Для создания лесосеменных 
плантаций второго порядка сосны обыкновен-
ной можно использовать маточники с повы-
шенными урожайностью и ростом в высоту  
на 10,8 % [20].

В Казахстане сосна обыкновенная — это 
одна из основных лесообразующих пород, за-
нимающая третье место по площади в лесном 
фонде Республики после саксаула и березы. 
Насаждения сосны обыкновенной распростра-
нены по территории юго-восточной, западной и 
центральной частей Казахстана, однако основ-
ные площади насаждений сосны обыкновен-
ной сосредоточены в Северном и Восточном 
Казахстане (84 %) [21]. В Северном Казахстане, 
где были проведены исследования, находится 
второй крупный пространственно изолиро-
ванный район произрастания сосны обыкно-
венной. Этот район охватывает территорию от 
островных боров Кокшетау-Мунчактинского 
мелкосопочника Акмолинской области и до 
Каркаралинских низкогорий Карагандинской 
области [22]. Сосны из этого района отличают-
ся узкокронностью, мелкошишечностью, боль-
шим участием особей с гладкой молодой корой 
зеленовато-оранжевой окраски и тонкой старой 
корой и наименьшей численностью деревьев с 
пластинчатой старой корой. У деревьев чаще 
распространены острый угол прикрепления 
боковых побегов к стволу и средняя степень 
очищенности ствола от сучьев. В насаждениях 
наблюдается повышенное представительство 
деревьев с плоским апофизом шишек и по-
ниженным продуцированием тяжелых (круп-
ных) семян серого цвета и пестрой окраски. 
Преобладают деревья с густым ветвлением и 
охвоением и с короткой и маложивущей хвоей.

Изучая сосну обыкновенную в выделенных 
изолированных районах Казахстана, ученые 

КазНИИЛХА пришли к выводу о том, что со-
сняки Казахского мелкосопочника и Калбин-
ского хребта самые древние [23]. Основанием 
такого предположения стало выявленное не-
большое количество вторичных перетяжек при 
исследовании числа хромосом в их кариотипе, а 
чем больше вторичных перетяжек, тем моложе 
популяция сосны.

С 1960 г. проводились обширные работы по 
закладке опытных селекционно-генетических 
объектов, в том числе архивов клонов плю-
совых деревьев и испытательных культур для 
изучения наследственных свойств отобранных 
деревьев и дальнейшего сортовыведения [24]. 
В настоящее время возраст клонов плюсовых 
деревьев и испытательных культур плюсо-
вых деревьев сосны обыкновенной достигли 
II класса возраста. Согласно установленным 
нормативным документам Казахстана в данной 
возрастной группе проводится предварительная 
оценка эффективности проведенного отбора 
плюсовых деревьев [25, 26]. В связи с этим 
начато проведение необходимых обследова-
ний некоторых селекционных объектов, дана 
оценка их количественным и качественным 
признакам [27, 28]. 

Цель работы

Цель работы — селекционно-генетическая 
оценка плюсовых деревьев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в результате испытания 
полусибсового потомства в трех генерациях.

Материалы и методы

Исследования были проведены для 
36–37-летних полусибсов плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной в Акмолинской области 
Северного Казахстана в испытательных куль-
турах в трех генерациях (табл. 1). 

В испытательных культурах представлено 
потомство 53 плюсовых деревьев сосны обык-
новенной. При этом во всех трех генерациях 
испытательных культур произрастает полу-
сибсовое потомство от 35 плюсовых деревьев, 
доля которых от общего количества семей в 
первой генерации составляет 74,47 %, во вто-
рой — 83,33 % и в третьей — 70,00 %. Две 
семьи — № 9 и № 22 встречаются в одной из 
генераций (в третьей и первой соответственно). 
Остальные одноименные семьи растут только 
в двух генерациях — в первой и второй или 
первой и третьей, или второй и третьей.

Руководили созданием испытательных куль-
тур канд. биол. наук В.И. Мосин и канд. с.-х. 
наук А.И. Бреусова. Испытательные культуры 
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были заложены на участках, аналогичных по 
условиям произрастания материнских деревьев:

микрорельеф: слабая возвышенность с ми-
кропонижениями;

почвы: черноземы обыкновенные, не засо-
лены;

глубина вскипания: 160 см в аллювиальном 
горизонте;

содержание гумуса: в пахотном горизонте — 
3,69…3,03, в черноземах — 10,69 %;

глубина грунтовых вод: 5…7 м;
емкость поглощения: 36…45 мг-экв на 100 

г почвы;
обеспеченность почв подвижными формами: 

азота — высокая (содержание до 60 мг на 1000 г),  
фосфора — низкая (10 мг на 100 г), калия — от 
средней до высокой (15…18 мг на 100 г).

Для создания испытательных культур были 
выращены двулетние сеянцы, высаженные под 
меч Колесова с открытой корневой системой. 
Размещали растения по схеме 2×2 м, размер 
опытной делянки составлял 16×16 м (256 м2). 
Нумерация делянок и рядов в пределах делян-
ки установлена с востока на запад, нумерация 
посадочных мест — по каждому ряду с севера 
на юг. В каждой опытной делянке было выса-
жено по 64 растения. Количество повторностей 
каждой семьи зависело от числа выращенных 
сеянцев и варьировало от 1 до 4. Размещение 
повторных делянок осуществлялось на рассто-
янии не менее 30 м. Контрольными образцами 
служило потомство нормальных деревьев от 
свободного опыления. Делянки с контрольны-
ми образцами были размещены через каждые 
10 опытных делянок.

Для изучения роста, определения различий 
между семьями полусибсов и контрольными 
образцами, дальнейшего отбора в испытатель-
ных культурах первой, второй и третьей гене-
раций были проведены измерения основных 
таксационных показателей [29]. Общая высота 
измерялась с помощью электронного высо-
томера Haglof (Haglöf Sweden®, Швеция) с 
точностью ±0,5 м, диаметр ствола на высоте 

1,3 м от поверхности земли — мерной вилкой 
Haglof (Haglöf Sweden®, Швеция) при точности 
определения до 1 мм. Камеральная обработка 
данных проведена в программе MS Excel 2021 
с использованием методов статистического 
анализа [30].

Результаты и обсуждение

Средняя сохранность деревьев полусибсов 
по всем объектам на момент обследования со-
ставила 55,67 %, при наивысшей в испытатель-
ных культурах третьей генерации (59,57 %) и 
наименьшей во второй генерации (49,92 %). 
При общей характеристике средних таксацион-
ных показателей по высоте дерева, высоте ство-
ла до кроны и диаметре ствола были выявлены 
различия между испытательными культурами 
полусибсов (рисунок).

Деревья в испытательных культурах первой 
генерации (36 лет) отличались наибольшей сред-
ней высотой — 20,23 ± 0,09 м, которая досто-
верно превышала на 15,35…15,95 % среднюю 
высоту семей в третьей и второй генерациях  

Т а б л и ц а  1 
Общая характеристика испытательных культур

General characteristics of test crops

Испытательные 
культуры Год создания Занимаемая 

площадь, га
Географические 

координаты
Количество 

потомств/семей, шт. Сохранность, %

Первая генерация 1984 4,06 52°56′48,7″N 
70°16′29,8″E 47 57,53

Вторая генерация 1986 4,6 52°56′40,7″N 
70°16′15,0″E 42 49,92

Третья генерация 1987 5,0 52°56′43,0″N 
70°16′29,5″E 50 59,57

Показатели роста испытательных культур
Growth indicators of test crops
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соответственно (tф = 24,13; t0,05 =1,98; (tф > t0,05)  
и tф = 20,12; t0,05 = 1,98; (tф > t0,05)). Также для полу-
сибсов первой генерации установлен наимень-
ший средний диаметр ствола — 18,44 ± 0,15 см,  
который был меньше на 7,55…8,31 % по срав-
нению с остальными объектами исследования 
(tф = 24,13; t0,05 = 1,98; (tф > t0,05) и tф = 20,12; 
t0,05 = 1,98; (tф > t0,05)). Предположительно, на 
особенности роста полусибсов первой генера-
ции (меньшие показатели среднего диаметра 
ствола, при наибольших показателях высоты по 
сравнению с деревьями в других генерациях) 
могли оказать влияние абиотические факторы 
в первый год роста испытательных культур и 
микрорельеф. 

В испытательных культурах второй и тре-
тьей генераций (37 лет) показатели средней 
высоты (17,00 ± 0,12 м и 17,12 ± 0,08 м соот-
ветственно) и среднего диаметра ствола (19,97 
± 0,20 см и 19,83 ± 0,19 см соответственно) 
были по значениям максимально близки между 
собой и не имели достоверных отличий. Про-
тяженность ствола до начала кроны у семей 
полусибсов в генерациях была в переделах от 
8,12 м (третья генерация) до 11,51 м (первая 
генерация).

Для оценки эффективности плюсовой селек-
ции важное значение имеет количество элиты, 
т. е. семей, статистически значимо превышаю-

щих контрольные образцы по селектируемому 
признаку. Исследования в этом направлении 
представляют большой практический интерес. 
Нашими исследователями установлено, что на 
севере Казахского мелкосопочника испытание 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной по 
семенному потомству до 10-летнего возраста не 
дало результатов. В испытательных культурах 
трех генераций высший ранг по высоте дерева 
сохраняют от 15 до 50 % семей. По семенному 
потомству отбор по росту в высоту можно про-
водить к возрасту дифференциации растений, 
т. е. к 20…25 годам [31].

В результате полученных нами новых дан-
ных (табл. 2), было установлено, что у большей 
доли семей (в среднем 73,67 %) показатели 
высоты были больше, чем у контрольных об-
разцов. 

Однако проведенный анализ t-критерия 
Стьюдента показал достоверность превышения 
высоты дерева над контрольными образцами 
(при р ˂ 0,05) у менее чем половины испыты-
ваемых семей (среднее по всем генерациям 
42,03 %), селекционный эффект которых был в 
пределах 7,39 %. Превышение высоты деревьев 
над контрольными образцами в среднем соста-
вило 1,29 м. 

Испытания потомства плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной были проведены в ряде 

Т а б л и ц а  2 
Сравнительная характеристика средних значений высоты деревьев полусибсов  

в испытательных культурах относительно контрольных образцов
Comparative characteristics of the average values of the tree height in the half-sibs  

in test crops relative to the control samples

Высота дерева
Среднее 
значение

Доля 
семей

Отношение 
к контрольным образцам

м % м %
Первая генерация (контрольные образцы 20,00 ± 0,24 м)

Больше контрольных образцов 20,77 ± 0,09 56,16 0,77 3,87
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 21,20 ± 0,09 28,77 1,20 5,99

Меньше контрольных образцов 19,44 ± 0,08 43,84 0,56 2,78
Вторая генерация (контрольные образцы 16,48 ± 0,27 м)

Больше контрольных образцов 17,45 ± 0,11 74,07 0,97 5,88
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 17,93 ± 0,13 40,74 1,45 8,80

Меньше контрольных образцов 15,88 ± 0,10 25,93 0,6 3,60
Третья генерация (контрольные образцы 16,37 ± 0,24 м)

Больше контрольных образцов 17,29 ± 0,06 90,79 0,92 5,62
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 17,58 ± 0,06 56,58 1,21 7,39

Меньше контрольных образцов 15,57 ± 0,18 9,21 0,8 4,89
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стран СНГ и получены результаты эффективно-
сти отбора по фенотипу. Согласно более ранним 
сведениям, доля элиты сосны обыкновенной, в 
частности, в пределах Украины изменялась от 
2 до 90 %, в Белоруссии — от 13 до 18 %, пре-
вышая контрольные образцы на 10 % и более. 
В Прибалтике этот показатель был значительно 
больше: в Литве — 20…50 %., а в Латвии, по 
данным В.М. Роне [32], отбор плюсовых деревь-
ев по фенотипу был признан неперспективным. 
Более поздними исследованиями семенного по-
томства сосны обыкновенной, например в таеж-
ной зоне Карелии, установлено, что доля элит-
ных деревьев этого вида составила 33,3 % [33]. 

В настоящее время, с увеличением возраста 
созданных культур, получены новые данные 
для проведения оценки. По результатам иссле-
дований 13-, 19- и 20-летних испытательных 
культур сосны обыкновенной, было предло-
жено первоначальную оценку семей проводить 
после завершения первого этапа формирования 
насаждения, поскольку этот этап соответствует 
возрастной стабилизации коэффициента вну-
трисемейной изменчивости высоты деревьев в 
пределах 5–6 %, которая произойдет примерно в 
возрасте 22…25 лет при схеме создания культур  
3,0×0,8 м [34].

Анализ результатов роста деревьев в ис-
пытательных культурах сосны обыкновенной, 

созданных в 1980–1990-е годы в разных реги-
онах России, Украины, Белоруссии, Литвы, 
Латвии, показал противоречивые результаты. 
Так, в России (Воронежская и Оренбургская 
области) соответственно 20…45 и 75 % семей 
плюсовых деревьев превысили данные по кон-
трольным образцам на 6…26 %. В условиях 
Украины (на западе, севере и северо-востоке 
страны) у 60…90 % семей плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной высота деревьев была 
достоверно больше контрольных образцов [1].  
По другим обобщенным сведениям, относи-
тельно роста испытательных культур, приведе-
ны данные о эффективности плюсового отбора 
в среднем 8…9 %, однако в зависимости от 
вида и региона его произрастания он может на-
ходиться в переделах от 2…5 до 13…15 % [35]. 
Приведенные данные согласуются с получен-
ными нами результатами, где семьи полусибсов 
по высоте превышали контрольные образцы  
на 7,39 %. 

Кроме того, анализ диаметра ствола полу-
сибсов на высоте 1,3 м от поверхности земли 
показал превышение над контрольными образ-
цами для 41,14 % семей по трем генерациям 
(табл. 3). 

При этом отмечено снижение доли семей, 
превышающих контрольные образцы на до-
стоверном уровне значимости (при р ˂ 0,05)  

Т а б л и ц а  3 
Сравнительная характеристика средних значений диаметра ствола полусибсов  

в испытательных культурах относительно контрольных образцов
Comparative characteristics of the average values of the half-sibs trunk diameter  

in test crops relative to the control samples

Диаметр ствола
Среднее 
значение

Доля 
семей

Отношение 
к контрольным образцам

м  % м %
Первая генерация (контрольные образцы 18,32 ± 0,53 см)

Больше контрольных образцов 19,44 ± 0,16 49,32 1,12 6,10
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 21,12 ± 0,27 9,59 2,80 15,29

Меньше контрольных образцов 17,48 ± 0,10 50,68 0,84 4,61
Вторая генерация (контрольные образцы 20,62 ± 0,70 см)

Больше контрольных образцов 21,76 ± 0,22 33,30 1,14 5,50
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 23,41 ± 0,48 5,61 2,79 13,50

Меньше контрольных образцов 19,08 ± 0,16 66,73 1,54 7,50

Третья генерация (контрольные образцы 20,15 ± 0,64см)
Больше контрольных образцов 21,54 ± 0,18 40,79 1,39 6,89
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 22,92 ± 0,28 13,75 2,77 13,50

Меньше контрольных образцов 18,65 ± 0,12 59,21 1,50 7,43



22	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3

Biological and technological aspects of forestry	 Test results of half-sibs plus Scots pine...

до 9,65 % в среднем по всем генерациям. Сред-
ний диаметр ствола этих семей превысил дан-
ные по контрольным образцам на 14,10 %, или 
2,79 см.

В исследованиях Н.Н. Бессчетновой [36] 
также приводятся сведения об уменьшении 
числа семей полусибсов плюсовых деревьев со-
сны обыкновенной, достоверно отличающихся 
по диаметру ствола от контрольных образцов в 
отличие от высоты деревьев в испытательных 
культурах. Предполагается, что полное смы-
кание крон полусибсов могло способствовать 
возникновению конкурентных условий, стиму-
лирующих рост деревьев в высоту и ослабление 
их развития по диаметру ствола. 

Проявление различий в росте у потомства 
плюсового дерева может изменяться в зави-
симости от вклада каждого из опылителей и 
от условий года наблюдений. В связи с этим 
определение общей комбинационной способ-
ности приемлемо как минимум по двум любым 
урожаям [37]. Нами был проведен соответству-
ющий анализ по трем генерациям, в каждой из 
которых были выделены семьи с достоверным 
превышением показателей контрольных образ-
цов. В результате из всего набора испытывае-
мых семей выделено 32,03 % или 17 наиболее 
ценных (семьи полусибсов № 2, 4, 5, 10, 16, 
18, 20, 29, 30, 39, 42, 46, 47, 49, 50, 70, 72), 
которые отличаются наибольшей высотой не 
менее чем в двух генерациях. К числу наиболее 
продуктивных отнесено 15,09 % или 8 семей 
плюсовых деревьев (семьи полусибсов № 1, 
3, 13, 21, 36, 45, 52, 73), которые отличаются 
наибольшими показателями как по высоте, так 
и по диаметру ствола. 

Таким образом, проведенные испытания по-
томств плюсовых деревьев сосны обыкновен-
ной на территории Северного Казахстана пока-
зали эффективность отбора на уровне 47,12 %, 
т. е. менее половины плюсовых деревьев под-
твердили генетическую стабильность признака 
(высота дерева и диаметр ствола) в потомстве.

Выводы

У полусибсов в испытательных культу-
рах первой генерации наибольшая высота — 
20,23 ± 0,09 м (превышение на 1,66…3,23 м) 
и наименьший средний диаметр ствола  — 
18,44 ± 0,15 см (меньше на 0,92…1,53 см) по 
сравнению с остальными потомствами. Селек-
ционный эффект по высоте в среднем составил 
7,39 %, по диаметру 14,10 %. Доля семей (в 
среднем по всем генерациям), достоверно пре-
вышающих контрольные образцы по высоте со-
ставила 42,03 %, по диаметру ствола — 9,65 %. 

Из всего набора испытываемых семей, только у 
32,03 % выявлено достоверное превышение по 
высоте не менее чем в двух генерациях. К числу 
наиболее продуктивных отнесено 15,09 % се-
мей, достоверно превышающих контрольные 
образцы по показателям средней высоты и ди-
аметра ствола не менее чем в двух генерациях. 
Общая эффективность по количеству отобран-
ных плюсовых деревьев сосны обыкновенной 
соответствовала уровню 47,12 %, у которых в 
полусибсовом потомстве проявилась стабиль-
ность по показателям роста.

Данное исследование финансируется Ми-
нистерством экологии, геологии и природ-
ных ресурсов Республики Казахстан (ИРН 
BR10263776).
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TEST RESULTS OF HALF-SIBS PLUS SCOTS PINE  
(PINUS SYLVESTRIS L.) TREES IN NORTHERN KAZAKHSTAN

Y.A. Krekova, N.K. Chebotko
A.N. Bukeikhan Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry, 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
Republic of Kazakhstan

yana24.ru@mail.ru
The test results of plus Scots pine half-sibs trees in three generations progeny test growing in the northern 
part of the Kazakh Upland (Akmola region, Northern Kazakhstan) are presented. The survival rate of the 
half-sibs in progeny test at the age of 36…37 years has been determined, averaging 55,67 %. It was revealed 
that offspring of the first generation exceed the tree height of the second and third generation offspring by 
15,35…15,95 %, however, the trunk diameter is smaller by 7,55…8,31 %. The proportion of families with 
excess indicators over control samples has been determined at a significant level (p < 0,05) in terms of tree 
height — 42,03 % and trunk diameter — 9,65 %. Genetic progress through selection has been established at 
an average of 7,39 % (1,29 m) in tree height and 14,1% (2,79 sm) in trunk diameter. Less than half (47,12 %) 
of the selected and tested plus Scots pine trees showed stability in terms of growth in half-sibs offspring.
Keywords: forest selection, Pinus sylvestris L., tree height, trunk diameter, productivity, test crops, half-sibs
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В настоящее время большое внимание уделя-
ется значению лесных насаждений в проти-

водействии глобальным изменениям климата [1].  
Леса способны к долгосрочному изъятию угле-
рода из атмосферы, следовательно, лесовосста-
новление и сохранение лесных ландшафтов, 
предотвращение деградации лесов являются 
эффективной мерой компенсации углеродного 
следа и антропогенных воздействий, приведен-
ных к углеродному эквиваленту [2, 3]. 

Современные изменения климата характе-
ризуются некоторыми важными тенденциями.  
В частности, изменения по отдельным реги-
онам могут существенно отличаться от гло-
бальных трендов. Согласно опубликованным 
данным [4–6], среднегодовая аномалия тем-
пературы в целом по Российской Федерации 
достигла около 1,6 °C, что выше глобальной  
на 0,9 °C, если сравнить с доиндустриальным пе-
риодом. В отдельных регионах отмечается рост 
среднегодовой температуры воздуха, а также 
увеличение вегетационного периода и повыше-
ние частоты опасных природных явлений [7].

Согласно результатам сравнения данных 
различных моделей климатических изменений 
на ближайшую перспективу (CMIP6), в течение 
XXI в. температура и влажность воздуха, по 
усредненным данным, на территории Северной 
Евразии продолжат активный рост, в отличие от 
всей остальной территории [8, 9].

Накопление углерода лесными экосистема-
ми можно рассматривать в качестве одной из 
важнейших экосистемных функций [10, 11]. 
По данным исследований [12], проведенных 
с использованием обратного моделирования, 
объем запаса углерода в год на суше оценива-
ется примерно в 600…720 Мт С/год. При этом 
экосистемное и ландшафтное разнообразие ле-
сов обусловливает неоднородность накопления 
углерода в лесных культурах в зависимости от 
различных условий. В связи с этим их созда-
ние рассматривается как один из инструментов 
достижения соответствующих целей в сфере 
лесоклиматических проектов [13]. 

Изменения климата вызывают ускорение 
сукцессионных процессов, что влечет за собой 
трансформацию растительных экосистем [14], 
а также способствует их восстановлению после  
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различных нарушений [15, 16]. Изменения 
климатических показателей в первую очередь 
влияют на формирование будущих лесов [17].

Леса выполняют различные экологические 
функции, в том числе климаторегулирующие, 
которые на локальном и глобальном уровне 
смягчают последствия изменений климата. 
Это следует учитывать на всех этапах форми-
рования лесных экосистем: от создания лес-
ных культур — до рубок ухода в насаждениях 
старшего возраста. От качества проведения 
лесокультурных работ зависят эффективность 
лесовосстановления, продуктивность и устой-
чивость формируемых насаждений [18–20]. 

Ключевое значение в качестве наземного по-
глотителя углерода имеет надземная биомасса 
леса [21]. Определяющим фактором появления 
мертвой древесины, формирования лесной под-
стилки и накопления углерода почвой, с одной 
стороны, и самостоятельным резервуаром угле-
рода — с другой, является древостой [22]. Для 
корректной оценки объема запаса углерода, 
депонированного в виде фитомассы деревьев в 
насаждениях, созданных в результате лесовос-
становления или лесоразведения, необходимо 
проведение исследований депонирующей спо-
собности искусственных насаждений различ-
ного возраста.

При оценке бюджета углерода в фитомассе 
насаждений, как правило, используются данные 
о ходе роста и биологической продуктивности 
лесов, учитывающие местные особенности раз-
вития древостоев и применяемых технологий 
лесокультурных работ [23–25]. Однако дан-
ный подход имеет существенный недостаток, 
важный для краткосрочного и среднесрочного 
прогнозирования, — данные по динамике хода 
роста и продуктивности насаждений, как пра-
вило, включают в себя данные о насаждениях 
в возрасте от 20 лет (реже от 10) [26]. 

Таким образом, оценить результативность 
действий по компенсации углеродного следа 
до достижения насаждениями возраста 20 лет 
можно лишь используя некие ретроспективные 
оценки достижения целевых показателей наса-
ждения. Срок 20 и даже 10 лет — существен-
ный для реализации лесоклиматического про-
екта, и для частного сектора экономики такой 
срок компенсации углеродного следа обычно 
не является оптимальным. В условиях эколо-
гической и климатической нестабильности, бы-
стро изменяющейся обстановки и конъюнктуры 
рынка важно иметь следующие возможности:

1) оценивать эффективность предпринима-
емых мер по компенсации углеродного следа 
посредством создания лесных насаждений в 
раннем возрасте;

2) прогнозировать объемы депонирования 
углерода в лесных насаждениях в возрасте до 
10 лет.

Для решения этой проблемы необходимо 
получить данные о ходе роста и биологической 
продуктивности лесных культур в раннем воз-
расте. Это позволит точнее понимать динамику 
накопления углерода в фитомассе на ранних 
этапах формирования древостоя, лучше оце-
нивать эффективность предпринимаемых мер 
по сокращению углеродного следа и повысить 
точность прогнозирования при внедрении но-
вых проектов. На сегодняшний день особенно-
сти накопления углерода в фитомассе лесных 
культур в раннем возрасте и методы их оценки 
исследованы недостаточно.

Цель работы

Цель работы — проведение комплексной 
оценки депонирования углерода лесными 
культурами ели европейской (Picea abies (L.) 
H.Karst.) в возрасте от 1 до 8 лет на территории 
Вологодской области.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования стали девять 
участков лесных культур ели европейской, соз-
данные различным посадочным материалом в 
восточной части Вологодской области.

Территория Вологодской области занимает 
северную часть Восточно-Европейской равни-
ны на высоте 150…200 м н. у. м. Для рельефа 
характерно чередование невысоких моренных 
холмов, гряд и возвышенностей с обширными, 
местами заболоченными, низинами. Рельеф вос-
точной части региона представляет собой вол-
нисто-увалистую равнину. Ледниковые формы 
здесь практически не сохранились. Преобладают 
формы рельефа, образованные поверхностным 
стоком. Многочисленные притоки р. Северная 
Двина и р. Волга расчленили эту возвышенность 
на отдельные увалистые равнины [27].

Тотемское и Тарногское лесничества Воло-
годской области по лесорастительному райо-
нированию расположены в таежной зоне юж-
но-таежного лесного района европейской части 
Российской Федерации [28]. Территории лесни-
честв находится в пределах Скандинавско-Рус-
ской провинции Европейской области умерен-
ного пояса. Основным типом почв в регионе 
проведения работ являются подзолистые почвы, 
представленные подтипами типичных подзоли-
стых и дерново-подзолистых почв; на пони-
женных частях рельефа отмечаются болотно- 
подзолистые и болотные почвы.
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Сбор и обработка полевого материала осу-
ществлялись в течение летнего периода 2023 г. 
Было заложено девять пробных площадей на лесо-
культурных участках. Использовался посадочный 
материал ели европейской с открытой (ОКС) и за-
крытой (ЗКС) корневыми системами (табл. 1). По 
классификации В.Н. Сукачева [29], исследуемые 

лесные культуры находятся в местообитаниях,  
соответствующих группе типов леса ельники зе-
леномошники. На всех объектах исследования 
шаг посадки варьирует от 0,5 до 0,9 м. Ширина 
междурядий составляет от 4 до 5 м. Лесные куль-
туры ели созданы на нераскорчеванных вырубках 
механической подготовкой борозд (рис. 1). 

Т а б л и ц а  1
Характеристика объектов исследования

Research objects characteristics

Номер 
пробной 
площади

Лесничество Участковое 
лесничество Квартал Выдел

Вид 
посадочного 
материала*

Возраст, 
лет

Год 
посадки

Площадь 
участка, га

1 Тотемское Калининское 45 4, 5 ОКС 3 2021 23,5
2 Тотемское Толшменское 3 11, 12, 14 «–» 4 2020 38,2
3 Тотемское Толшменское 3 17, 22, 24 ЗКС 1 2022 17,5
4 Тотемское Тотемское 121 18 ОКС 8 2016 3,7
5 Тарногское Шебеньгское 142 17 «–» 1 2023 21,0
6 Тотемское Толшменское 3 1, 7, 8, 12 «–» 2 2022 43,7
7 Тотемское Толшменское 63 11 ЗКС 6 2018 4,6
8 Тотемское Тотемское 70 3, 7 ОКС 5 2019 4,5
9 Тотемское Тотемское 26 38, 45 «–» 7 2017 18,4

*ОКС — посадочный материал с открытой корневой системой; ЗКС — посадочный материал с закрытой корне-
вой системой.

Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования в Вологодской области 
(цифрами обозначены номера пробных площадей)

Fig. 1. Location map of the study objects in the Vologda region (the figures indicate 
the numbers of the test plots)
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Для однократных измерений таксационных 
параметров лесных культур пробные площади 
закладывали в однородной среде по условиям 
местопроизрастания, составу, возрасту и по 
количеству посадочных мест. Размеры пробной 
площади определяли количеством экземпляров 
ели (от 250 шт.). Количество исследуемых ря-
дов на пробной площади варьировало от 2 до 4  
[30, 31]. 

При сплошном перечете было учтено более 
2300 саженцев, у которых измеряли диаметр 
ствола у шейки корня и на высоте основания 
последнего прироста, а также высоту культур 
и размер кроны. Приросты по высоте являются 
показателями состояния культур. Их измеря-
ли по мутовкам для каждого вегетационного 
периода у более чем 700 саженцев. В целях 
уточнения первоначальной густоты культур на 
каждом участке замерялось расстояние между 
рядами и посадочными местами в ряду. 

Возраст культур определялся во время под-
готовительных работ по имеющейся в лес-
ничествах документации. Дополнительно 
проводился анализ видового состава древес-
но-кустарниковой растительности и состав-
лялось описание видового состава живого на-
почвенного покрова на вырубках. Показатель 
точности проведенного опыта не превышал 5 %.

Депонирование углерода учитывается по 
фракциям накопления углерода в стволе, вет-
вях, корнях и хвое [32]. Для расчета запасов 
углерода фитомассы для рассматриваемых лес-
ных участков использовали объемно-конверси-
онный метод [33, 34].

Определение объема ствола ели в лесных 
культурах проводилось упрощенным способом 
срединного сечения по формуле Губера

где g — объем ствола, см3; 
D — срединный диаметр ствола, см; 
L — высота ствола дерева, см.
Запас древесины лесных культур определялся 

умножением объема среднего ствола на число 
деревьев, произрастающих на пробной площа-
ди, после чего с помощью переводных коэффи-
циентов рассчитывался запас древесины на 1 га. 

Для возрастов, меньших стартового возраста 
(20 лет) таблиц хода роста, была использована 
линейная экстраполяция от стартового значе-
ния до 0 для высоты дерева, диаметра ствола 
и густоты насаждения. Ввиду нелинейности 
динамики запасов насаждений, наиболее явно 
проявляющейся в младших возрастах, для экс-
траполяции динамики объемного запаса древе-
сины использовали уравнение

где Mi — запас насаждения в возрасте i, см3/га; 
di — средний диаметр насаждения в воз-

расте i, см; 
Ms — запас насаждения в стартовом возрас-

те таблицы хода роста s (s > i), см3/га; 
ds — средний диаметр насаждения в старто-

вом возрасте таблицы хода роста s, см.
Алгоритм расчета поглощения углерода при 

создании лесных насаждений производился 
следующим образом.

Расчет запаса углерода в фитомассе породы 
k выполнялся по уравнению

CPhk = 0,5Mk ∙ Dk ∙ BEFk(1 + Rk),

где СPhk — объем запаса углерода фитомассы 
древесной породы k, т/га; 

Mk — запас древесной породы k, см3/га; 
Dk — конверсионный коэффициент запаса 

древесины породы k в фитомассе ствола, 
кг/см3; 

BEFk — фактор расширения биомассы для 
породы k (безразмерен); 

Rk — отношение подземной биомассы к 
надземной для породы k; 

0,5 — коэффициент пересчета биомассы из 
органического вещества в углерод.

Между таксационными запасами древостоев 
и фитомассой существует взаимосвязь. Фито-
массу лесных культур определяли с помощью 
формулы 

M = KV, 

где М — фитомасса, кг; 
K — конверсионный коэффициент; 
V — объем стволовой древесины, см3. 
Конверсионные коэффициенты отражают 

связь запаса стволовой древесины в коре с 
фитомассой древостоя. Для преобразования 
таксационных запасов древесных пород с уче-
том возрастной структуры в запасы фитомассы 
стволов, ветвей, корней и хвои конверсионные 
коэффициенты были рассчитаны по следующей 
формуле [34]. 

где k — конверсионный коэффициент, кг/см3; 
Ph — фитомасса, кг/га;
M — запас лесных культур, см3/га.
Конверсионный коэффициент рассчитан 

для ели с учетом групп возраста. Общий кон-
версионный коэффициент для молодняков ели  
I класса возраста в европейской части России 
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составляет 0,937. Содержание углерода прини-
мается равным 0,5 абсолютно сухой фитомассы 
дерева. Определены общая фитомасса и запас 
депонированного углерода лесных культур ели в 
зависимости от их возраста. Статистическая об-
работка данных проведена в программе Microsoft 
Excel 2020, при уровне достоверности p > 0,95.

Результаты и обсуждение

Изученные в ходе исследования культуры 
ели европейской находятся в однотипных усло-
виях местопроизрастания. При создании куль-
тур ели использовалась одна и та же технология 
подготовки почвы, поэтому культуры ели евро-
пейской, посаженные на двух участках, отли-
чаются только видом посадочного материала. 

В ходе работ установлены виды древесно- 
кустарниковой и травянистой растительности, 
преобладающие на пробных площадях (табл. 2, 3). 

На объектах исследования помимо высажен-
ных лесных культур ели встречаются деревья 
и кустарники естественного происхождения. 

Состав древесно-кустарниковой растительно-
сти характерен для начальных этапов восста-
новления лесных сообществ зоны южной тайги 
европейской части Российской Федерации.

На пробных площадях 1–9 отмечены как типич-
ные лесные виды живого напочвенного покрова, 
сохранившиеся в ходе рубки или восстанав-
ливающиеся по мере формирования лесного 
сообщества (в частности, ягодные кустарнички 
(Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus L.), 
земляника лесная (Fragaria vesca L.), щитовник 
картузианский (Dryopteris carthusiana (Vill.) 
H.P.Fuchs), так и виды, характерные для от-
крытых пространств (в первую очередь вейник 
наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), 
луговик дернистый (Deschampsia cespitosa (L.) 
P.Beauv.), иван-чай узколистный (Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.). Микропонижения в 
пределах пробных площадей 1–9 заняты типич-
ными для переувлажненных местообитаний ви-
дами, такими, как ситник развесистый (Juncus 
effusus L.), тростник обыкновенный (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud.,), рогоз широко-

Т а б л и ц а  2 
Основные виды древесно-кустарниковой растительности на пробных площадях

The main tree and shrubery species in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Древесно-кустарниковая растительность

1
Осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), береза повислая (Betula pendula 
Roth), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.)

2

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), рябина обык-
новенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.), можжевельник обыкновенный (Juniperus com-
munis L.)

3
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula 
L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), 
виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa acicularis Lindl. )

4
Береза повислая (Betula pendula Roth.), ива козья (Salix caprea L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucu-
paria L.), осина (Populus tremula L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea 
abies (L.) H.Karst.)

5 Ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus trem-
ula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.)

6
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa acicularis Lindl.)

7
Береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Mo-
ench), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa 
acicularis Lindl.)

8
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), 
рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.)

9
Береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 
L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.)
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листный (Typha latifolia L.), сфагновые и поли-
триховые мхи (Polytrichum sp., Sphagnum sp.).

Информация о разнообразии растительности 
с указанием географических координат точек 
встречи конкретных видов загружена в базу дан-
ных проекта «Флора России» и регионального 
подпроекта «Флора Вологодской области» [35].

По результатам анализа видового состава жи-
вого напочвенного покрова определен тип вы-
рубки для каждой пробной площади, в частности 
вейниково-разнотравный (ПП-1), вейниково- 

ситниковый (ПП-2 и ПП-3), вейниковый (ПП-4),  
вейниково-кипрейный (ПП-6), кипрейно- 
щучковый (ПП-7, ПП-8 и ПП-9).

К возрасту 8 лет средняя высота лесных 
культур составила 166,23 ± 4,91 см, диаметр 
ствола у корневой шейки — 27,33 ± 0,80 мм. 
Сохранность лесных культур ели варьирует  
от 62,7 до 98,1 %. (табл. 4).

Для каждой пробной площади определена 
зависимость высоты дерева от диаметра его 
ствола (рис. 2). 

Т а б л и ц а  3 
Преобладающие виды живого напочвенного покрова на пробных площадях

The predominant types of ground vegetation cover in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Преобладающие виды

1
Малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник 
развесистый (Juncus effusus L.), рогоз широколистный (Typha latifolia L.), хвощ лесной (Equisetum  
sylvaticum L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), осока волосистая (Carex pilosa Scop).

2
Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), рогоз ши-
роколистный (Typha latifolia L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), черника 
(Vaccinium myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.)

3
Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), брусника 
(Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), рогоз широколистный (Typha 
latifolia L.)

4

Малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), 
щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.), вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) 
Roth), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), хвощ полевой (Equisetum arvense L.), кукушкин лен (Poly-
trichum commune Hedw.)

5

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), кисли-
ца (Oxalis acetosella L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), черника (Vac-
cinium myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.),  
линнея северная (Linnaea borealis L.)

6

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), черника 
(Vaccinium myrtillus L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), хвощ лесной 
(Equisetum sylvaticum L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune 
Hedw.), рогоз широколистный (Typha latifolia L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.)

7

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.), иван-чай 
узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) 
P.Beauv.), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.), щитовник 
широкий (Dryopteris expansa (C.Presl) Fraser-Jenkins et Jermy), ситник развесистый (Juncus effusus L.), 
брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), рогоз широколистный 
(Typha latifoli L.), костяника (Rubus saxatilis L.), вороний глаз обыкновенный (Paris quadrifolia L.), 
рогоз широколистный (Typha latifolia L.), тростник обыкновенный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud.), щитовник картузианский (Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs)

8

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), иван-
чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), 
рогоз широколистный (Typha latifolia L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.), таволга вязолистная 
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv.), мать-и-мачеха 
(Tussilago farfara L.), клевер шуршащий (Trifolium aureum Pollich), голокучник обыкновенный (Gymno-
carpium dryopteris (L.) Newman), бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.)

9

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifo-
lium (L.) Scop.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.), малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), сфагнум 
(Sphagnum sp.)
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Рис. 2. Зависимость высоты деревьев лесных культур 
различного возраста от диаметра их стволов: а — 1 
год (ПП-5); б — 1 год (ПП-3); в — 2 года (ПП-6); 
г — 3 года (ПП-1); д — 4 года (ПП-2); е — 5 лет 
(ПП-8); ж — 6 лет (ПП-7); з — 7 лет (ПП-9); и — 
8 лет (ПП-4)

Fig. 2. Height charts for forest crops of different ages: a — 1 
year (ПП-5); б — 1 year (ПП-3); в — 2 years (ПП-6); 
г — 3 years (ПП-1); д — 4 years (ПП-2); е — 5 years 
(ПП-8); ж — 6 years (ПП-7); з — 7 years (ПП-9); 
и — 8 years (ПП-4)
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В первые годы жизни лесных культур абсо-
лютный запас стволовой древесины и фитомас-
сы отличается невысокими значениями, однако 
отмечается их существенный годовой прирост. 
Заметное увеличение прироста по высоте по 
сравнению с предыдущими годами отмечается 
на 3-й (в 4,3 раза — с 13 845 до 59 634 см3/га 
фитомассы) и 6–7-й годы (в 2,15 и 2,2 раза — 
510 492 см3/га фитомассы). 

Проведен анализ динамики запаса стволовой 
древесины, общей фитомассы и депонирова-
ния углерода лесных культур ели на пробных 
площадях из расчета 3000 шт./га (рис. 3). Фак-
тический объем углерода может варьировать в 
зависимости от сохранности лесных культур.

Значительное увеличение объема запасов 
углерода по сравнению с предыдущими годами 
отмечается на 3-й (в 4,3 раза) и 6–8-й годы (в 2,15;  
2,2 и 1,1 раза соответственно). Депонирование 
углерода находится в прямой зависимости от 
накопления фитомассы и к 8 годам достигает 
638 кг/га при количестве посадочного мате- 
риала 3000 шт./га.

Создание лесных культур, в том числе вы-
полняющих углерододепонирующую функцию, 
позволяет превратить вырубки в продуктивные 
насаждения. Депонирование углерода лесными 
культурами напрямую обусловлено соблюдени-
ем технологии лесовосстановления: качеством 
подготовительных работ, проведением посадки 
или посева культур, а также своевременным вы-
полнением агротехнических, лесоводственных 
уходов и рубок ухода в молодняках.

Вместе с тем важно отметить, что помимо де-
понирования углерода лесными культурами ели, 
данный процесс также протекает в древесно- 
кустарниковой растительности естественного 
происхождения в междурядьях.

Количественную оценку объема запаса угле-
рода лесными культурами можно использовать 
в качестве критерия и индикатора оценки эф-
фективности воспроизводства лесов в рамках 
лесоклиматических проектов.

Результаты проведенного исследования 
можно использовать в дальнейшем при изуче-
нии накопления фитомассы и депонирования 
углерода в европейской части РФ.

Выводы

1. Показатели продуктивности культур ели 
европейской в основном зависят от морфоме-
трических характеристик деревьев. К возрасту 
8 лет средняя высота лесных культур составля-
ет 166,23 ± 4,91 см, диаметр ствола у корневой 
шейки — 27,33 ± 0,80 мм.

2. Значительный объем фитомассы и на-
копленного углерода находится в надземной 
части лесных культур. 

3. Существенное увеличение прироста по 
сравнению с предыдущими годами отмечается 

Рис. 3. Динамика депонирования углерода в лесных 
культурах ели на объектах исследования

Fig. 3. Dynamics of carbon sequestration in spruce forest 
culture in trial plots

Т а б л и ц а  4
Биометрическая оценка лесных культур ели на пробных площадях

Biometric assessment of spruce forest crops in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет Высота, см Диаметр, мм Количество, 

шт./ га

1 3 30,74 ± 0,79 6,02 ± 0,12 2336
2 4 31,28 ± 0,72 5,84 ± 0,13 2944
3 1 15,34 ± 0,34 3,26 ± 0,06 1259
4 8 166,23 ± 4,91 27,33 ± 0,80 1741
5 1 14,46 ± 0,31 2,98 ± 0,04 3325
6 2 22,77 ± 0,45 3,37 ± 0,06 2487
7 6 95,51 ± 3,02 16,41 ± 0,54 1589
8 5 35,47 ± 0,79 6,17 ± 0,16 2308
9 7 66,15 ± 1,23 12,01 ± 0,30 2296
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на 3-й (в 4,3 раза) и 6–7-й годы (в 2,15 и 2,2 раза 
соответственно).

4. Ежегодные приросты увеличиваются по-
сле достижения деревьями возраста больше 
5 лет, что обусловлено выходом лесных культур 
из-под влияния травянистых растений и улуч-
шением светового режима.

5. В обследованных еловых культурах депо-
нирование углерода к возрасту 8 лет составляет 
0,64 т/га из расчета посадки 3000 шт./га. 
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CARBON SEQUESTRATION BY FOREST CROPS  
IN EASTERN PART OF VOLOGDA REGION
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 Moscow reg., Russia
3Mosoblles, 1 km, b. 1A, Rublevo-Uspenskoe av., 143082, Razdory village, Odintsovo distr., Moscow reg., 
 Russia
4«Zeleny svet» ANO, 29, room 55, Chicherina st., 248010, Kaluga, Kaluga reg., Russia

skorotkov-71@mail.ru
The article presents the results of a comprehensive assessment of carbon sequestration by forest crops of 
Norway spruce (Picea abies (L.) H.Karst.) at an early age in the Vologda region. The objects of the study 
were nine trial areas in forest crops created by planting material with a bare root and root-balled tree systems. 
When counting seedlings, the diameter at the root collar was measured, as well as the height and size of 
the crown, the growth of the apical shoot for each year. The species composition of the woody and shrubby 
vegetation in the cuttings is analyzed. The description of the species composition of the ground vegetation 
at the studied objects was carried out. For a correct assessment of the carbon sequestration in the forest 
crops phytomass created as a result of reforestation or afforestation, it is necessary to conduct studies of the 
depositing capacity of artificial plantations of various ages. The largest amount of phytomass and carbon 
sequestration is concentrated in the aboveground parts of trees in forest crops. The total phytomass and the 
reserve of carbon sequestration in forest crops of spruce were determined depending on their age. An annual 
increase of apical shoot height after the age above 5 years has been established.
Keywords: carbon deposition, forest crops, spruce, Picea abies (L.) H.Karst., phytomass, climate change, 
conversion coefficient, Vologda region
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ugleroda lesnymi kul’turami na primere vostochnoy chasti Vologodskoy oblasti [Carbon sequestration by 
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Живой напочвенный покров (ЖНП), с точки 
зрения секвестрации углерода, является 

одним из наименее изученных компонентов 
лесной экосистемы. При сплошном покрытии 
запасы углерода в фитомассе ЖНП в бореаль-
ной зоне сопоставимы с запасами ассимиля-
ционного аппарата полога древостоя [1, 2]. 
В связи с этим оценка запасов напочвенного 
растительного покрова относится к важным 
задачам современных исследований углерод-
ного цикла [3].

Комплекс биологических исследований на-
ряду с оценкой запасов фитомассы и ее годич-
ной продукции включает в себя изучение ви-
дового разнообразия, численности и размеров 
особей в составе фитоценопопуляции [4, 5]. 
Объективные сведения о фитомассе ЖНП по-
зволяют оценить пул депонирования углерода, 
количество опада, его пожарную опасность и 
хозяйственную значимость вида как источника 
получения лекарственного и плодово-ягодного 
сырья и т. п. [5].

В целом по России в нижних ярусах лес-
ной экосистемы содержится 6,2 % фитомассы 
(надземной и подземной), в том числе доля 
подроста и подлеска составляет 1,8 %, ЖНП — 
4,4 %. Максимальный запас фитомассы ЖНП 
(82,2 %) наблюдается в азиатской части Рос-
сии [6]. Между тем количественных данных о 

продуктивности растений ЖНП и их участии в 
углеродном цикле лесных экосистем таежной 
зоны в настоящее время недостаточно [7–11].

В иностранных публикациях так же, как и 
в отечественной литературе полномасштабная 
информация о запасах углерода ЖНП отсут-
ствует [12, 13], за исключением сведений о 
фитомассе надземной части растений [14–16].

Круговорот углерода в наземных экосисте-
мах (углеродный цикл) занимает особое место 
в функционировании биосферы. В его осно-
ве лежат два процесса глобального значения: 
1) фотосинтетическое связывание (или сток) 
углерода; 2) гетеротрофное высвобождение 
при биологическом разложении органического 
вещества, определяющее возврат в атмосферу 
углерода из почвы [2, 17]. 

Углерод — это элемент с неактивной мигра-
ционной способностью, в биологическом цикле 
его значительная часть надолго задерживается 
в фитомассе древесных растений [18]. Бóльшая 
часть углерода аккумулируется растениями 
напочвенного покрова, по сравнению с дре-
весным ярусом, и высвобождается в течение 
одного года [19]. 

В состав ЖНП входят травяно-кустарнич-
ковый и мохово-лишайниковый ярусы [20], а в 
структуре подавляющего большинства зрелых и 
перестойных таежных лесов бореального пояса 
существенное значение имеет мохово-лишайни-
ковый ярус, который по запасам и формирова-

_______________
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нию хранилища органического вещества пре-
восходит травяно-кустарничковый ярус [3, 6, 8]. 

Данные о содержании углерода в ЖНП 
в различных источниках разнятся [21–23].  
В частности, в работе [21] констатируется, что 
в травяно-кустарничковом ярусе масса углерод-
ного пула составляет 48,7…50,0 %, в живой и 
отмерших частях мхов — 41,2…42,5 % соот-
ветственно. По данным работы [22], содержа-
ние углерода в массе травы составляет 49,2 %, 
массе кустарничков — 50,8, мхов — 41,8 %. Как 
показано в работе [23], расчет запасов углерода 
проводится с помощью переводных коэффици-
ентов: для травянистой растительности — 0,43; 
мохового яруса — 0,45; лишайникового — 0,45.

Живой напочвенный покров — это дина-
мичный компонент, поскольку с возрастом на-
саждений изменяется его структура и запас. 
Установлено [24], что доля участия ЖНП в 
суммарном запасе углерода, в частности, в био-
массе сосняка, сокращается с 3,4 % в возрасте 
20 лет до 0,5 % по достижении 90 лет. Из этого 
следует, что продуктивность нижних ярусов 
древостоев в различных фитоценозах зависит 
от сомкнутости верхнего полога, загущенности 
подроста и подлеска, а также связана с измене-
ниями, происходящими в древостое соответ-
ственно его возрастному развитию [21].

Следовательно, оценка углеродного пула 
ЖНП значимая и актуальная проблема для лес-
ных экосистем.

Цель работы

Цель работы — сравнительная характери-
стика ЖНП на лесных участках с различными 
лесорастительными условиями в пределах при-
городной части Красноярска.

Материалы и методы

Объект исследования — опытная терри-
тория Караульного участкового лесничества 
в пределах Учебно-опытного лесхоза СибГУ 
им. академика М.Ф. Решетнёва в пригородной 
зоне Красноярска (рис. 1). Местность относит-
ся к Среднесибирскому подтаежно-лесостепно-
му району [25].

Полевые работы были проведены в период 
максимального вегетационного развития ЖНП, 
т. е. между стадиями цветения и плодоношения 
(июль — август 2022 г.).

Учет надземной фитомассы ЖНП проводили 
методом укосов [26]. Для этого закладывали 
учетные площадки размером 0,25 м2, равномер-
но размещая их на каждой пробной площади. 

Местоположение опытной территории Караульного участкового лесничества и пробных площадей
Location of the experimental area of the Karaulnoe district forestry unit and trial plots
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Количество учетных площадок определяли ис-
ходя из степени однородности растительного 
покрова. В качестве инструментов использо-
вали рамку (0,5×0,5 м), рулетку и ножницы. На 
учетных площадках учитывали видовой состав, 
высоту яруса травяной растительности или тол-
щину мохового покрова, а также проективное 
покрытие. Все растения срезали ножницами на 
уровне поверхности почвы и сортировали по 
группам: травы, мхи, кустарнички, папорот-
ники. Такая сортировка ЖНП соответствовала 
методике, изложенной в работе [27].

Кроме того, травяная ветошь и мертвая часть 
мохового яруса отсеивались. Толщина (длина) 
мха замерялась до первых признаков отмира-
ния осевого стебля.

При обнаружении неизвестных видов расте-
ний использовали определитель [28] или обра-
щались к специалисту-ботанику. 

Взятые образцы взвешивали в воздушно- 
сухом состоянии. Для определения влажности 
растений отбирали навески, которые выдержи-
вали в течение 8 ч (при температуре 105 °С)  
в сушильном шкафу до абсолютно сухого состо-
яния. Затем взвешивали на электронных весах с 
точностью до 0,01 г. Массы навесок в абсолютно 
сухом и воздушно-сухом состоянии использовали 
для вычисления абсолютно сухой массы ЖНП. 

На рисунке представлена квартальная сеть 
(кварталы, выделы) опытной территории Ка-
раульного участкового лесничества в приго-
родной зоне Красноярска. Пробные площади 
обозначены (1…10) желтым маркером.

Запасы углерода обычно оцениваются по  
абсолютно сухой фитомассе растений с исполь-

зованием коэффициентов [29]. Для перехода от 
абсолютно сухой массы ЖНП (т/га) к его запасам  
углерода (т С/га) использовали переводной ко-
эффициент 0,484, предложенный белорусскими  
учеными для сосновых насаждений [30],  
который несколько отличается от стандартного 
коэффициента 0,5. 

Конверсионный коэффициент (К) для ЖНП 
вычисляли по формуле

где  С — запас углерода в ЖНП, т С/га; 
М — запас древостоя, м3/га.
Все количественные показатели фитомассы 

и запаса углерода обработаны в программах 
Мicrosoft Exсel, Statgraphics.

Результаты и обсуждение

Пробные площади являлись модальными 
для исследуемой территории и отражали все 
многообразие условий местопроизрастания. На 
пробных площадях провели глазомерно-изме-
рительную таксацию (табл. 1, 2), а также учет 
всей надземной фитомассы ЖНП.

Так как свет является одним из важнейших 
факторов для растений [31], пробные площа-
ди подбирались разных полнот (0,34…1,06) и 
типов ландшафта [32]. Семь площадей отно-
сились к закрытому типу (ЖНП формировался 
под пологом древесного яруса — ПП 1–7), а три 
участка — открытому (ПП 8–10). 

Максимальные значения показателей травя-
нистой растительности (не под пологом древес-

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика пробных площадей (№ 1–7)

Silvicultural and forest inventory of the studied trial areas (No 1–7)

Номер 
пробной 
площади

Сосняк
Состав 
древо-
стоя

Средний 
возраст, 

лет

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
высота 
деревь-

ев, м

Относи-
тельная 
полнота

Запас 
древеси-
ны, м3/га

Характе-
ристика 
склона

1 Бруснично-зеленомошный 
(С брзм) 10С 130 32 25 0,92 370 ЮВ: 10°

2 Грушанково-зеленомошный 
(С гршзм) 10С 100 26 29 1,06 504 ЮВ: 10°

3 Осочково-разнотравный 
(С осрт) 10С 130 30 27 0,76 331 ЮВ: 22°

4 Орляковый (С ор) 10Сед.Б 130 38 25 0,83 333 ЮВ: 7°

5 Осочково-разнотравный 
(С осрт) 9С1Б 100 35 28 0,56 254 Ю: 2°

6 Папоротниково-
крупнотравный (С пкт) 10Сед.Б 80 41 30 0,34 168 В: 9°

7 Орляково-крупнотравный 
(С оркт) 6С4Б 80 45 30 0,91 447 В: 16°
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ного яруса) зафиксированы на последних трех 
участках: в окнах соснового насаждения на 
берегу р. Енисей, сенокосе, пространстве под 
линиями электропередач — ЛЭП (см. табл. 2).

В участках закрытого типа ландшафта произ-
растали преимущественно чистые сосняки (Pinus 

sylvestris L.) с примесью березы (Betula pendula 
Roth). Возраст насаждений — от 80 до 130 лет. 
Размерные показатели древостоя варьировали 
достаточно широко: средний диаметр ствола — 
от 26 до 45 см, средняя высота дерева — от 25 
до 30 м, запас древесины — от 168 до 504 м3/га. 

Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика пробных площадей (№ 8–10)

Silvicultural and forest inventory of the studied trial plots (No 8–10)

Номер
пробной
площади

Участок Характеристика 
склона

Растения травяно-кустарничкового  
и мохового ярусов

8 Берег р. 
Енисей Ю: 4°

Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Vicia cracca L., Lathyrus pratensis L., 
Equisetum pratense Ehrh., Poa pratensis L., Achillea millefolium L., Alope-
curus pratensis L., Stellaria graminea L., Dactylis glomerata L. и др.

9 Сенокос ЮВ: 10°
Achillea millefolium L., Galium boreale L., Hemerocallis lilio-asphodelus 
L., Sanguisorba officinalis L., Centaurea scabiosa L., Vicia amoena Fisch., 
Fragaria vesca L., Agrimonia pilosa Ledeb., Geranium pratense L. и др.

10 Под ЛЭП ЮВ: 5°
Achillea millefolium L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Vicia amoena 
Fisch., Artemisia vulgaris L., Dactylis glomerata L., Vicia unijuga L., Cen-
taurea scabiosa L., Agrimonia pilosa Ledeb., Artemisia campestris L. и др.

Примечание. Фитомассу ЖНП замеряли в окнах соснового насаждения берега р. Енисей.

Т а б л и ц а  3
Наиболее распространенные виды растений в изучаемых фитоценозах (ПП 1–7)

The most common plant species in the studied phytocenoses (sample areas numbered 1–7)

Номер
пробной
площади

Сосняк Растения травяно-кустарничкового  
и мохового ярусов

1 Бруснично-зеленомошный
(С брзм)

Vaccinium vitis-idaea L., Vicia unijuga A. Braun, Fragaria vesca L., Rubus 
saxatilis L., Carex macroura Meinsh., Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) 
Mitt., Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst., Hylocomium splendens 
(Hedw.) Bruch et al. и др.

2 Грушанково-зеленомошный
(С гршзм)

Pyrola rotundifolia L., Rubus saxatilis L., Maianthemum bifolium (L.) F.W. 
Schmidt, Fragaria vesca L., Orthilia secunda (L.) House, Hylocomium 
splendens (Hedw.) Bruch et al., Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst., 
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. и др.

3 Осочково-разнотравный
(С осрт)

Linnaea borealis L., Carex macroura Meinsh., Rubus saxatilis L., Orthilia se-
cunda (L.) House, Vicia unijuga A. Braun, Fragaria vesca L., Pleurozium schre-
beri (Willd. ex Brid.) Mitt., Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. и др.

4 Орляковый 
(С ор)

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Carex macroura Meinsh., Vicia unijuga A. 
Braun, Rubus saxatilis L., Galium boreale L., Vicia sylvatica L., Orthilia 
secunda (L.) House, Trifolium lupinaster L., Thalictrum minus L. и др.

5 Осочково-разнотравный
(С осрт)

Carex macroura Meinsh., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Pyrola rotundifolia 
L., Rubus saxatilis L., Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt, Viola uniflo-
ra L., Vaccinium vitis-idaea L., Goodyera repens (L.) R. Br., Rhytidiadelphus 
triquetrus (Hedw.) Warnst. и др.

6
Папоротниково-
крупнотравный

(С пкт)

Aconitum septentrionale Koelle, Agrimonia pilosa Ledeb., Equisetum 
pratense Ehrh., Vicia sylvatica L., Heracleum dissectum Ledeb., Crepis sibir-
ica L., Vicia sepium L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Athyrium filix-femina 
(L.) Roth и др.

7 Орляково-крупнотравный
(С оркт)

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Thalictrum simplex L., Angelica sylvestris 
L., Cimicifuga foetida L., Crepis sibirica L., Lathyrus gmelinii Fritsch, Rubus 
saxatiles L., Equisetum pratense Ehrh., Pulmonaria mollis Wulfen ex Hor-
nem. и др.
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В результате учета флористического соста-
ва ЖНП определено более 70 видов растений 
(табл. 2, 3).

Определены предельные значения запа-
са углерода ЖНП (табл. 4, 5). На территории 
опытного объекта запас варьирует от 0,49 до 
2,46 т С/га.

Максимальное количество углерода в ЖНП 
наблюдается на открытых (безлесных) участ-
ках и в сосняках с высоким проективным по-
крытием брусники, зеленых мхов и папорот-
ников (сосняки бруснично-зеленомошный и 
папоротниково-крупнотравный). К примеру, в 
сосняке папоротниково-крупнотравного типа 
леса с низкой полнотой общий запас углерода  
ЖНП составил 2,29 т С/га, что превышает  

запасы углерода в других типах леса в среднем 
на 66,0 %.

На пробных площадях № 1–3 в аккумуля-
цию органических веществ ЖНП существен-
ный вклад вносит моховой ярус. Так, в сосняке 
бруснично-зеленомошном (ПП-1) доля участия 
мохового яруса в общем запасе ЖНП соста-
вила 73,0 %, в сосняке грушанково-зелено-
мошном (ПП-2) — 48,0 %, а в сосняке осоч- 
ково-разнотравном (ПП-3) — 34,0 %. В со-
ставе зеленых мхов обнаружены плеурозиум 
Шребера (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) 
Mitt.), гилокомиум блестящий (Hylocomium 
splendens (Hedw.) Bruch et al.), ритидиадельфус 
трехгранный (Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.)  
Warnst.). 

Т а б л и ц а  4
Запасы углерода в живом напочвенном покрове (ПП 1–7)

Carbon sequestration in living ground cover (trial plots numbered 1–7)

Номер
пробной
площади

Сосняк
Травы Мхи Кустар-

нички Папоротники Общий
запас углерода

т С/га % т С/га % т С/га % т С/га % т С/га %

1
Бруснично-

зеленомошный
(С брзм)

0,30 19 1,14 73 0,13 8 – – 1,58 100

2
Грушанково-

зеленомошный
(С гршзм)

0,36 52 0,33 48 – – – – 0,69 100

3
Осочково-

разнотравный
(С осрт)

0,21 32 0,21 34 0,22 34 – – 0,64 100

4 Орляковый
(С ор) 0,17 27 – – – – 0,46 73 0,63 100

5
Осочково-

разнотравный
(С осрт)

0,40 81 0,019 4 0,003 1 0,07 14 0,49 100

6
Папоротниково-
крупнотравный

(С пкт)
2,05 89,6 0,009 0,4 – – 0,23 10 2,29 100

7
Орляково-

крупнотравный
(С оркт)

0,58 83 – – – – 0,12 17 0,69 100

Т а б л и ц а  5
Запасы углерода в живом напочвенном покрове (ПП 8–10)

Carbon sequestration in living ground cover trial plots numbered 8–10)

Номер
пробной
площади

Участок
Травы Мхи Кустарнички Папоротники Общий запас

углерода
т С/га % т С/га % т С/га % т С/га % т С/га %

8 Берег р. Енисей 1,99 99 0,015 1 – – – – 2,01 100
9 Сенокос 2,46 100 – – – – – – 2,46 100
10 Под ЛЭП 1,70 83 – – – – 0,34 17 2,03 100
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Проективное покрытие мохового покрова на 
шести пробных площадях (№ 1–3, 5–8) варьи-
ровало в среднем от 1,6 до 82,4 %, а его толщи-
на — от 2 до 7 см. В сосняках с преобладанием 
зеленомошной формации (ПП 1–3) среднее 
проективное покрытие составило 55,1 %, его 
средняя толщина — 4,7 см.

В сосняке орляковом (ПП-4) зафиксировано 
73,0 % запаса углерода — орляк обыкновен-
ный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), на участке  
под ЛЭП  — 17,0  %, в сосняке осочково- 
разнотравном (ПП-5) — 14,0 %, а в сосняке 
орляково-крупнотравном (ПП-7) — 17,0 %.  
В сосняке папоротниково-крупнотравном (ПП-6)  
среди папоротников обнаружены два вида: коче-
дыжник женский (Athyrium filix-femina (L.) Roth) 

и орляк обыкновенный. На данном участке  
запас углерода кочедыжника женского составил 
0,20 т С/га (8,9 %), орляка — 0,02 т С/га (1,1 %). 

Проективное покрытие папоротникового яру-
са на пяти пробных площадях (№ 4–7, 10) соста-
вило в пределах 20…93,6 % (в среднем 51,9 %), 
а высота данного яруса — 57,5…85,0 см (в сред-
нем 72,9 см). Встречалось 2 вида папоротников: 
орляк обыкновенный и кочедыжник женский.

Кустарничковый ярус — Vaccinium vitis-
idaea L., Linnaea borealis L. достигал 17,0 и 75 %  
покрытия соответственно, высота кустарнич-
ков — в среднем 11 см. Конверсионные коэф-
фициенты позволяют оценить запас углерода в 
ЖНП на 1 м3 стволовой древесины (табл. 6, 7). 
В настоящем исследовании значения конвер-

Т а б л и ц а  6
Аллометрические показатели живого напочвенного покрова (ПП 1–7)

Ground vegetation allometric attributes (trial plots numbered 1–7)

Номер
пробной
площади

Сосняк

Относи-
тельная 
полнота

древостоя

Запас 
древостоя, 

м3/га

Запас 
углерода 
в ЖНП, 
т С/ га

Конверси-
онный

коэффици-
ент, т С/м

Фитоценотическая
характеристика

Суммарное проектив-
ное покрытие, %

Средняя
высота 

травы, смЖНП травы

1
Бруснично-

зеленомошный
(С брзм)

0,92 370 1,58 0,0043 141,4 42,0 17,6

2
Грушанково-

зеленомошный
(С гршзм)

1,06 504 0,69 0,0014 147,6 97,8 13,9

3
Осочково-

разнотравный
(С осрт)

0,76 331 0,64 0,0019 149,4 41,4 19,6

4 Орляковый
(С ор) 0,83 333 0,63 0,0019 163,6 70,0 21,7

5
Осочково-

разнотравный
(С осрт)

0,56 254 0,49 0,0019 131,4 96,8 21,6

6
Папоротниково-
крупнотравный

(С пкт)
0,34 168 2,29 0,0136 156,8 110,8 57,6

7
Орляково-

крупнотравный
(С оркт)

0,91 447 0,69 0,0016 182,0 130,0 38,2

Т а б л и ц а  7
Аллометрические показатели живого напочвенного покрова (ПП 8–10)

Ground vegetation allometric attributes (trial plots numbered 8–10)

Номер
пробной
площади

Участок Запас углерода 
в ЖНП, т С/ га

Фитоценотическая характеристика
Суммарное проективное покрытие, % Средняя высота 

травы, смЖНП Травы
8 Берег р. Енисей 2,01 111,8 110,2 79,5
9 Сенокос 2,46 100,6 100,6 48,6
10 Под ЛЭП 2,03 100,2 80,2 54,3



46	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3

Biological and technological aspects of forestry	 Ground vegetation carbon stock...

сионных коэффициентов для различных типов 
леса варьируют от 0,0014 до 0,0136 т С/м3.

Различие значений конверсионных коэф-
фициентов и наличие открытых пространств 
указывает на возможность распределения дан-
ных на две группы: 1) абсолютные значения 
запаса углерода ЖНП (открытые простран-
ства и сосняки со значительными запасами 
углерода — бруснично-зеленомошного и папо-
ротниково-крупнотравного типов леса); 2) от-
носительные значения запаса углерода ЖНП 
(сосновые насаждения различных типов леса). 
На участках с различными лесорастительными 
условиями установлена тесная связь между 
относительной полнотой и конверсионными 
коэффициентами (r = –0,74, корреляция досто-
верна tф > tтаб при р < 0,05).

Для определения аллометрической зави-
симости дополнительно были использованы 
следующие характеристики: суммарное проек-
тивное покрытие и высота травяного покрова.  
В фитоценозах проективное покрытие со-
ставляет более 100,0 % за счет перекрывания 
листовых пластинок напочвенных растений 
на разных высотных уровнях. Так, в сосняках 
наблюдалось наличие более двух ярусов рас-
тительности, где их суммарное проективное 
покрытие составляло 131,4…182,0 %. На участ-
ках открытых пространств, наоборот, отмеча-
лось не более двух ярусов (семейства Poaceae, 
Asteraceae, Rosaceae и др.), с суммарным по-
крытием 100,2…111,8 %. Взаимосвязь между 
общим запасом углерода ЖНП и суммарным 
проективным покрытием не установлена. След-
ствием этого являются биологические особен-
ности видов, произрастающих в различных 
местообитаниях. Наиболее тесная корреляция 
установлена в травяном ярусе между запасом 
углерода и средней высотой растений (Нср) 
(r = 0,87, корреляция достоверна tф > tтаб при 
р < 0,05). 

Абсолютные значения запасов углерода 
ЖНП (0,49…2,46 т С/га) на территории изуча-
емого опытного объекта сопоставимы с данны-
ми из работы [24], фиксируемыми в сосновых 
культурценозах Полесско-Приднепровского 
геоботанического района (0,03…3,26 т С/га).

По материалам работы [33], в сосняках зе-
леномошной группы типов леса запас углерода 
ЖНП в среднем составляет 3,72 т С/га, что су-
щественно выше полученных нами значений. 
Информация по запасу углерода мохово-лишай-
никового яруса идентична: по данным работы 
[33] — 1,12 т С/га, по нашим данным в сосняке 
бруснично-зеленомошном (ПП-1) — 1,14 т С/га. 

Сосняк бруснично-зеленомошный харак-
теризуется высокой продуктивностью напоч-

венного покрова, прежде всего из-за мохового  
яруса, доля от всей массы ЖНП которого 
составляет 73,0 %. В работе [34] в этом же 
типе леса содержание мха — 84,0 %, это под-
тверждает мнение некоторых исследователей 
о более высоких запасах углерода в моховом 
ярусе бореальных лесов, по сравнению с травя-
но-кустарничковым ярусом [3, 34]. В условиях 
Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района преобладают разнотравные типы леса, 
что предопределяет на этой территории доми-
нирование травяного яруса.

Согласно работе [35], объем биомассы на-
почвенного покрова в фитоценозах Приполяр-
ного Урала изменялся от 2,23 до 3,93 т С/га, 
что выше полученных нами показателей. По 
данным работы [36], углеродный пул ЖНП в 
сосняках (заболоченные и болотные земли) 
варьирует от 0,72 до 1,23 т С/га.

Как следует их литературных источников 
[23], в сенокосах и пастбищах России общий 
запас углерода составляет 3,3 т С/га, а в агро-
ценозах — 5,5 т С/га, однако результаты прове-
денных нами исследований на открытых без-
лесных участках показали, что запас углерода в 
ЖНП ниже по сравнению с этими данными, что 
частично может быть связано с определением 
запаса только надземной части ЖНП. 

Выводы
1. Биомасса ЖНП в сосновых насаждениях 

различается по типам леса и варьирует в ши-
роких пределах в сосновых насаждениях по 
типам леса — от 0,49 до 2,29 т С/га.

2. Максимальный запас углерода ЖНП уста-
новлен на открытых (безлесных) участках по 
берегам Енисея, в пределах сенокоса, под ЛЭП 
(от 2,01 до 2,46 т С/га), а также в сосняке папо-
ротниково-крупнотравном (2,29 т С/га). Кроме 
того, в сосняке бруснично-зеленомошном на-
блюдается значительное депонирование угле-
рода (1,58 т С/га).

3. В аккумуляцию углерода ЖНП суще-
ственный вклад вносит моховой ярус. Так, в 
сосняке бруснично-зеленомошном доля уча-
стия мохового яруса в общем углероде ЖНП 
составляет 73,0  %, в сосняке грушанково- 
зеленомошном — 48,0 %, а в сосняке осочково- 
разнотравном — 34,0 %. Травы доминируют в 
открытых пространствах и в сосняках (осочково- 
разнотравных, крупнотравных типов леса) со 
значительными запасами углерода в ЖНП.

4. Относительную полноту можно использо-
вать как лимитирующий фактор развития ЖНП 
и, соответственно, переменную для определения 
в аллометрических уравнениях как абсолютных, 
так и относительных запасов углерода в ЖНП.
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5. Использование конверсионных коэффици-
ентов позволяет спрогнозировать запас углеро-
да ЖНП на основе древесной продуктивности 
сосняков в различных типах леса.

6. Не выявлено наличие взаимосвязи между 
общим запасом углерода ЖНП и суммарным 
проективным покрытием вследствие биологи-
ческих особенностей видов и условий место-
произрастания. 

7. В травяном ярусе наблюдается тесная 
корреляционная связь между запасом углерода 
и средней высотой растений.

Исследование проводилось в рамках государ-
ственного задания, установленного Министер-
ством науки и высшего образования Российской 
Федерации, для реализации проекта «Динамика 
восстановления таежных лесов Центральной 
Сибири, нарушенных энтомовредителями» 
(№ FEFE-2024-0029) коллективом научной ла-
боратории «Лесных экосистем».
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GROUND VEGETATION CARBON STOCK  
IN KRASNOYARSK SUBURBAN TERRITORIES

S.K. Mamedova, A.A. Vais, A.I. Melnik,  
P.V. Mikhaylov, A.G. Nepovinnykh
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, the av. named after the newspaper 
«Krasnoyarskiy rabochiy», 660037, Krasnoyarsk, Russia

mamedova_ceva@mail.ru
The comparative analysis of ground vegetation carbon stock between plots with different forest conditions, 
located in the experimental area of the Karaulniy district forestry in the Krasnoyarsk suburban zone is given. 
It was found that the maximum accumulation of carbon stocks of living ground cover is confined to open 
(non-forested) plots, in the ferny pine forests. Significant carbon sequestration was noted in the lingonberry-
green-moss pine forest, as the moss layer makes a significant contribution to the accumulation of carbon 
in the living ground cover. A close relationship between relative completeness and conversion factors was 
established for sites with different forest conditions.
Keywords: ground vegetation, carbon stock, conversion coefficients, forest type
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Хозяйственная деятельность, как правило, 
приводит к изменениям окружающей сре-

ды. Неотъемлемой частью природных ланд-
шафтов являются лесные насаждения, которые 
в зависимости от происхождения и географиче-
ского расположения отличаются большим раз-
нообразием. В ходе эволюции лесные древесные 
породы в пригородных насаждениях адаптиро-
вались к комплексу природных факторов. Глав-
ными для их полноценного существования, как 
отмечал Г.Ф. Морозов [1], являются принципы 
устойчивости и самостоятельности, реализу-
емые в полной мере в коренных лесах, не за-
тронутых хозяйственной деятельностью. Леса, 
подверженные интенсивным изменениям под 
влиянием антропогенного фактора часто утра-
чивают устойчивость, способность к воспро-
изводству, поскольку не имеют выработанных 
механизмов адаптации [2, 3]. Наиболее интен-
сивную антропогенную нагрузку испытывают 
пригородные леса (леса зеленых зон) [4–6]. 

Проблемам изучения состояния пригород-
ных и городских лесов, их охраны, благоу-

стройства, восстановления уделяется значи-
тельное внимание в России и за ее пределами 
[7–14]. Некоторые исследователи обоснованно 
выделяют урболесоведение, городское лесное 
хозяйство, техногенное лесоводство в самосто-
ятельные отрасли знаний [15–18]. Сложность 
решения вопросов, связанных с пригородны-
ми лесами, заключается, с одной стороны, в 
том, что эти леса испытывают неодинаковое 
влияние комплекса антропогенных факторов 
как в пространстве, так и во времени, с дру-
гой — они имеют географические различия. 
Это обусловливает актуальность и практи-
ческую значимость изучения устойчивости 
лесных насаждений, подверженных влиянию 
антропогенных факторов применительно к от-
дельным регионам. 

Цель работы

Цель работы — изучение антропогенной 
структурной устойчивости сосновых насажде-
ний в пригородных лесах г. Барнаула, подвер-
женных техногенным и рекреационным нагруз-
кам, на лесотипологической основе.

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Объекты и методы исследования

Исследования включали в себя оценку уров-
ня техногенного загрязнения по содержанию 
тяжелых металлов в почве, древесине и хвое 
главной породы по типам леса; определение 
стадий рекреационной дигрессии лесных на-
саждений; оценку санитарного состояния, со-
става, строения древостоев; оценку состояния 
подроста главной породы, подлеска, живого 
напочвенного покрова; определение класса ан-
тропогенной устойчивости лесных насаждений 
на основе оригинальной шкалы.

Вблизи г. Барнаула в лесном фонде Барна-
ульского лесничества выделено 15 652 га лесов, 
отнесенных к зеленым и лесопарковым зонам, 
при общей площади лесничества 26 049 га [19].  
На разном удалении от черты г. Барнаула в лес-
ном фонде Барнаульского лесничества заложены 
постоянные пробные площади (ППП): в зоне ин-
тенсивной антропогенной деятельности — 0, 4,  
7, 11, 15 км; в зоне слабоинтенсивной антропо-
генной деятельности — 34 км (рис. 1).

Постоянные пробные площади заложены в 
преобладающих в лесном фонде типах леса: 
свежем бору (Свб) и травяном бору (Трб), ко-
торые отражают исторически сложившиеся 

лесорастительные условия. Тип леса свежий 
бор занимает повышенные части мезоре- 
льефа — вершины и пологие склоны различной 
экспозиции, на которых формируются свежие 
лесорастительные условия (А2). Тип леса тра-
вяной бор занимает межгривные понижения, 
ровные участки с близким залеганием грун-
товых вод, которые обуславливают влажные 
лесорастительные условия (А3). 

На каждой ППП проведен сплошной пере-
чет древостоя с последующим определением 
таксационных показателей [20–22]. Категории 
санитарного состояния деревьев определены 
по действующим нормативам [23].

Изучение подроста выполнено методом 
учетных площадок. Индекс жизненного состо-
яния (ИЖС) подроста рассчитан по методике 
В.А. Алексеева [24]. У жизнеспособных эк-
земпляров подроста главной породы (25 шт.) 
выполнено определение продолжительности 
жизни хвои.

В начале, середине и конце вегетации по ка-
ждой ППП составлены геоботанические описа-
ния лесных сообществ с указанием видового со-
става, обилия, покрытия, средней высоты [20]. 
Антропогенная трансформация флоры лесных 
насаждений определена с помощью индекса 

Рис. 1. Карта-схема расположения постоянных пробных площадей в пригородных лесах г. Барнаула
Fig. 1. Schematic map of study plot location in the suburban forests of the City of Barnaul
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синантропизации [25], стадии рекреационной 
дигрессии — трансектным методом [26].

Для определения содержания тяжелых ме-
таллов на ППП были собраны образцы почвы 
на глубине 0, 5, 10, 20, 50, 100 см; а также об-
разцы древесины и хвои сосны обыкновенной. 
Анализ проведен в сертифицированной лабора-
тории Центра агрохимической службы «Алтай-
ский» (ЦАС «Алтайский»). Полевой материал 
собран в мае — сентябре 2023 г.

Результаты исследования

Пригородный лесной массив расположен с 
наветренной стороны по относительно г. Барна-
ула (преобладают ветры западного и юго-запад-
ного направления), поэтому слабо подвержен 
аэротехногенному загрязнению. Это подтвер-
ждают данные анализа почв сосновых насажде-
ний, древесины и хвои сосновых деревьев, в 
которых не обнаружено превышения содержания 
тяжелых металлов исходя из значений предель-
но допустимой концентрации (ПДК), ориен-
тировочно допустимой концентрации (ОДК) 
по СанПиН 1.2.3685–21 и фоновых значений 
в регионе [27]. Так, содержание свинца в сы-
рорастущей древесине сосны в типе леса Трб 
составляет 2,03…3,67 мг/кг, в типе леса Свб — 
1,34…2,60 мг/кг (ПДК 20 мг/кг; естественный 
уровень 0,1…10 мг/кг). В связи с этим ведущим 
антропогенным фактором в этих лесах является 
рекреация, хозяйственная деятельность и ее по-
следствия (строительство, свалки мусора, рубки, 
пожары и т. п.). Тем не менее, состояние отдель-
ных компонентов пригородных лесных насажде-
ний г. Барнаула претерпели некоторые изменения 
под влиянием рекреационного фактора.

Древостой образует основу леса, от его био-
логического и санитарного состояния зависит 

антропогенная структурная устойчивость наса-
ждения в целом. В пригородных лесах г. Барна-
ула санитарное состояние сосновых древостоев 
ослаблено (кроме отдельных участков) как в 
Трб, так и в Свб (рис. 2).

В зоне интенсивной антропогенной деятель-
ности (0…15 км) сосновые древостои в типе 
леса Свб имеют среднюю категорию санитар-
ного состояния 1,66, в типе леса Трб — 1,82. 
Древостои сосны во влажных лесораститель-
ных условиях несколько более ослаблены, чем 
в свежих лесорастительных условиях. Осла-
бление древостоев сосны на фоне многолетней 
рекреационной нагрузки связывают также с от-
сутствием своевременных лесохозяйственных 
мероприятий, в частности рубок ухода, рубок 
в спелых и перестойных насаждениях, уборки 
захламленности и др.

Таксационные показатели, рассчитанные 
нами (табл. 1), дают более четкую картину со-
стояния древостоев. Общеизвестный факт — 
чем насаждение сложнее по своей структуре 
(наличие более одного яруса, разновозраст-
ность древостоя, произрастание двух поколе-
ний и более, разнопородный состав), тем выше 
его устойчивость к неблагоприятным воздей-
ствиям, происходящим в окружающей среде, в 
том числе и к антропогенной нагрузке.

В своей массе древостои высокополнотные, 
высокопродуктивные, средний класс бонитета  
составляет II, что вполне характерно для на-
саждений северо-восточной части ленточных 
боров Западной Сибири [28]. О снижении 
устойчивости насаждения свидетельствует 
наличие сухостойных деревьев, а также значе-
ние текущего (более 10 %) и патологического  
(более 5 %) отпада. 

Одним из показателей, характеризующих со-
стояние насаждений, является коэффициент на-
пряженности роста, или комплексный оценочный 
показатель (КОП), определяемый отношением 
высоты дерева к площади поперечного сечения 
ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли [29]. 
Этот коэффициент имеет помимо таксационной 
и гидрофизическую составляющую, так как по-
казывает объем ствола, обслуживаемый влагой 
через единицу площади его поперечного сечения 
(на что указывает его размерность — см/см2).

Всероссийским научно-исследовательским 
институтом (ФНЦ Агроэкологии РАН) агро-
лесомелиорации для сосновых насаждений 
юго-востока европейской части России, а также 
ленточных боров Прииртышья установлены 
следующие оптимальные значения КОП: в на-
саждениях до 20 лет — 15…25; 20–30 лет — 
10…18; 40–70 лет — 5…8; и свыше 100 лет — 
2…3 см/см2 [30].

Рис. 2. Санитарное состояние древостоев сосны в приго-
родных лесах г. Барнаула

Fig. 2. Sanitary state of pine stands in suburban forests of 
the City of Barnaul
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Т а б л и ц а  1
Таксационные показатели, рассчитанные для изучаемых древостоев  

в пригородных лесах г. Барнаула, по ППП
Forest inventory values calculated for tree stands under study in suburban forests of the City of Barnaul
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0 км от черты города

1 II 7С3С+С+Б
Трб

С 95 274 32,8 22,7 32,3
III

1,3
287,5 0,08 3,03

6,9 0,5
2,7

С 120 118 40 27 13,9 123,2 0,04 1,29
Б 90 12 37 23 1,4 III 9,9 – 0,11 2,1

2 II 7С2С1С+Б
Свб

С 95 415 26 23 28,9
III

1,2

241,0 12,5 2,54

4,5 2,0
3,2С 70 118 18 18 8,3 68,9 3,6 0,72

С 120 59 44 26 2,9 24,1 1,3 0,25
Б 90 4 21 18 0,2 III 0,7 – 0,01 5,2

4 км от черты города

3 I 5С2С3Б
Трб

С 110 132 40 29 15,8 II
1,0

228,3 8,2 2,08
14,6 1,0

2,2
С 80 56 30 26 6,8 II 97,9 3,5 0,89
Б 90 140 31,1 24,5 10,6 II 85,5 3,4 0,95 3,2

4 II 5С4С1Б
Свб

С 130 360 44 27 20,8
III

1,0
168,1 6,9 1,29

23,1 0
3,7

С 75 240 26 23 13,9 112,0 4,6 0,86
Б 90 20 16,6 14 0,5 III 2,6 0,1 0,03 6,5

7 км от черты города

5 I 10С+Б
Свб

С 95 692 24 21 30,7 III
1,0

267,6 10,5 2,82
20,3 1,0

4,6
Б 90 48 21,6 19,3 1,8 III 13,2 – 0,15 5,3

6 I 5С4С1Б
Трб

С 120 158 44 28 23,8
II

1,1
256,8 – 2,14

0 0
1,9

С 85 106 32 26 15,9 171,2 – 1,43
Б 85 16 23 20 0,9 II 6,7 – 0,08 4,8

11 км от черты города

7 I 10С+Б
Трб

С 120 168 44,4 28 26,0 II
0,8

340,5 – 2,84
0 0

1,8
Б 90 20 17,1 11 1,8 II 10,6 – 0,12 4,8

8 I 9С1Б
Свб

С 120 176 41,7 27 24,1 II
0,8

242,5 – 2,02
4,5 0

1,9
Б 90 32 35 24 3,5 II 21,4 – 0,24 2,5

15 км от черты города

9 I 8С2С+Б
Свб

С 130 218 27 40 26,3
III

1,0
240,1 – 1,85

20,6 0
2,7

С 90 54 23 26 6,6 60,0 – 0,46
Б 85 20 31,4 18 1,8 III 8,8 – 0,10 2,3

10 I 10С+Б
Трб

С 130 168 44,9 26,5 26,9 II
0,8

232,6 – 1,79
14,3 0

1,7
Б 90 20 29,4 21,7 1,5 II 10,3 – 0,11 3,2

34 км от черты города

11 I 10С+Б
Свб

С 120 224 38,5 23,9 26,0 III
0,7

236,6 – 1,97
5,4 0,5

2,1
Б 70 8 26 19,3 0,5 III 2,08 – 0,03 3,6

12 I 10С+Б
Трб

С 120 252 42,3 27 35,5 II
1,1

380,4 0,3 3,17
17,2 0

1,9
Б 80 80 28,2 21,3 5,0 II 36,5 0,7 0,46 3,4

Примечание. Выделены значения комплексного оценочного показателя (КОП), выходящие за рамки оптимальных для насажде-
ний данного класса возраста.
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Данные по КОП, рассчитанные для исследу-
емых древостоев (см. табл. 1), свидетельствуют, 
о том, что значение КОП в сосняках варьирует 
от 1,91 до 4,64 см/см2, что для некоторых дре-
востоев на исследуемых ППП является превы-
шением оптимальных значений для данного 
класса возраста древостоя (2…3 см/см2) и ука-
зывает на снижение биологической устойчиво-
сти исследуемых сосняков. Комплексный оце-
ночный показатель, рассчитанный по березе, 
свидетельствует также о снижении устойчиво-
сти, однако ввиду незначительной доли участия 
этой породы в общем составе древостоя, оценка 
устойчивости насаждения только по этой поро-
де не представляется возможной.

Кроме того, нами был проведен корреляци-
онный анализ между таксационными показате-
лями и КОП древостоев (табл. 2). 

Была установлена достоверная на 5%-м 
уровне значимости связь между КОП и нали-
чием сухостойных деревьев. Таким образом, 
совместная оценка устойчивости насаждения 
по КОП и наличию сухостоя может дать пред-

варительную картину устойчивости изучаемых 
древостоев.

Подрост главной лесообразующей породы в 
пригородных лесах гораздо сильнее, чем древо-
стой подвержен воздействию рекреационного 
и других антропогенных факторов, особенно 
вблизи черты города. Количественные и ка-
чественные характеристики подроста сосны в 
обследуемых сосновых насаждениях представ-
лены в табл. 3.

По мере удаления от города в составе под-
роста увеличивается доля сосны, что особенно 
характерно для типа леса Трб, в котором он 
неустойчив вследствие рекреации и задерне-
ния живым напочвенным покровом (ЖНП). 
Состав подроста в большинстве насаждений 
не совпадает с составом древостоя, что объяс-
няется более высокой ценотической позицией 
лиственных пород (березы, осины) на этапе 
всходов, самосева и подроста. Наиболее устой-
чив к рекреационной нагрузке подрост сосны в 
типе леса Свб — обследованные участки имеют 
густоту от 4291 до 13 425 шт./га, которая заметно 

Т а б л и ц а  2
Результаты корреляционного анализа таксационных показателей  

и КОП древостоев в пригородных лесах Барнаула
Correlation analysis results of forest inventory values and complex estimates  

of tree stands in the suburban forests of the City of Barnaul
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Возраст 1,0 0,3 0,7 0,6 0,6 –0,1 –0,1 0,6 –0,1 0,6 –0,1

Густота 0,3 1,0 0,1 0,3 0,8 0,2 0,1 0,7 0,7 0,7 0,3
Средний диаметр 
ствола 0,7 0,1 1,0 0,6 0,5 –0,3 –0,1 0,5 –0,1 0,5 –0,2

Средняя высота 0,6 0,3 0,6 1,0 0,6 –0,1 0,1 0,6 0,1 0,5 –0,1
Сумма площадей 
сечения 0,6 0,8 0,5 0,6 1,0 –0,1 0,1 0,9 0,3 0,9 0,2

Бонитет –0,1 0,2 –0,3 –0,1 –0,1 1,0 0,3 –0,2 0,2 –0,1 0,2

Полнота –0,1 0,1 –0,1 0,1 0,1 0,3 1,0 0,1 0,2 0,1 0,2
Запас древесины 
(сырой) 0,6 0,7 0,5 0,6 0,9 –0,2 0,1 1,0 0,3 0,9 0,1

Запас древесины 
(сухой) –0,1 0,7 –0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 1,0 0,4 0,6

Средний прирост 0,6 0,7 0,5 0,5 0,9 –0,1 0,1 0,9 0,4 1,0 0,2
Комплексный 
оценочный 
показатель

–0,1 0,3 –0,2 –0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,6 0,2 1,0

Примечание. Выделены значения, достоверные на 5%-м уровне значимости.
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увеличивается по мере удаления от города. Тип 
леса Трб в ленточных борах Западной Сибири 
изначально отличается неравномерным возоб-
новлением сосны [24], а вблизи города подроста 
крайне мало либо не существует. Густота подро-
ста сосны в Трб 83…2167 шт./га. В насаждении 
он распределен неравномерно, причиной этого, 
по нашим наблюдениям, прежде всего является 
конкуренция со стороны ЖНП и подлеска, а так-
же фактор рекреации. Встречаемость подроста 
сосны более высокая и стабильная в типе леса 
Свб, даже в пределах зоны интенсивной антро-
погенной деятельности (0…15 км), поскольку 
в этом типе леса возобновление происходит 
успешнее. Тип леса Трб, напротив, характери-
зуется неравномерной и низкой встречаемостью 
подроста сосны, особенно в зоне интенсивного 
антропогенного воздействия. Средняя продол-
жительность жизни хвои у подроста сосны в 
типе леса Свб 3,4…4,2 лет, в типе леса Трб — 
3,6…4,4 лет и обусловлена не только рекреа-
цией, но и типом лесорастительных условий, 
влиянием полога древостоя и подлеска. 

Согласно подходу, разработанному В.А. Алек- 
сеевым [24], ценопопуляция подроста считается 
здоровой, если значения индекса жизненного 
состояния находятся в интервале 80…100 %, 
ослабленной — 50…79 %, сильно ослабленной 
20…49 %, полностью разрушенной — менее 20 %.  
Жизненное состояние ценопопуляции подроста 
сосны на отдельных участках оценивается как 
ослабленное (ППП № 1–3, 8), на остальных — 
здоровое. Ослабленное жизненное состояние 
подроста сосны непосредственно вблизи города  

(0…4 км) связано с активной рекреацией, кото-
рая приводит к механическому вытаптыванию, 
повреждению, увеличению доли ослабленных 
и усыхающих экземпляров в пологе возобнов-
ления. Участки, более удаленные от города 
(7…15 км и более), подвержены в основном 
так называемой тихой рекреации, при которой 
в естественном возобновлении сосны преобла-
дают здоровые экземпляры самосева и подроста.

Внедрение синантропных видов в состав 
подлеска и напочвенного покрова приводит к 
их трансформации, ослабляя насаждение в це-
лом. Этот процесс носит выраженный характер 
вблизи города (табл. 4).

В отличие от древостоя и подроста, в кото-
рых нет «пришлых» видов растений, состав 
подлеска и ЖНП в пригородных сосновых на-
саждениях г. Барнаула увеличивается за счет 
заноса синантропных растений. В составе си-
нантропных видов растений нами, как и автора-
ми [31, 32], выделены две группы: апофиты — 
местные виды, характерные для антропогенных 
местообитаний (пустыри, поля, обочины дорог 
и пр.); антропофиты — адвентивные виды рас-
тений, занесенные намеренно или случайно из 
других регионов. Общий список по итогам се-
зона вегетации 2023 г. включает в себя 165 ви-
дов высших сосудистых растений. Из этого 
количества нами зафиксированы 39 синантроп-
ных видов растений на обследованных участках 
лесных насаждений в пригороде г. Барнаула: в 
подлеске — 14 видов (все антропофиты (адвен-
тивные)), в ЖНП — 25 видов (5 антропофитов 
(адвентивных), 20 апофитов). 

Т а б л и ц а  3
Характеристика подроста под пологом сосновых насаждений

Characteristics of undergrowth under the canopy of pine plantations

№ ППП Тип леса Состав 
подроста

Подрост сосны

Густота, шт./га Встречаемость, %
Средняя продол-

жительность
жизни хвои, лет

Индекс 
жизненного 

состояния, %
1 Трб 6Ос3С1Б 658 20,0 3,9 69,3
2 Свб 6С3Б1Ос 4291 70,0 3,4 63,5
3 Трб 5Ос3Б2С 83 3,3 3,6 70,0
4 Свб 8С2Б 6759 76,7 4,2 85,3
5 Свб 9С1Б+Ос 10992 100 4,0 88,2
6 Трб – 0 0 – –
7 Трб 10Б 0 0 – –
8 Свб 9С1Б 5633 66,7 3,9 71,3
9 Свб 8С2Б+Ос 12541 93,3 3,8 84,1
10 Трб 5С3Б2Ос 2167 26,7 3,9 97,2
11 Свб 7С2Б1Ос 13425 93,3 3,6 93,7
12 Трб 7С3Ос+Б 1967 40,7 4,4 86,1
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В составе подлеска лесных насаждений об-
наружены такие адвентивные растения, как 
клен ясенелистный, яблоня ягодная, ясень 
пенсильванский, ирга ольхолистная, липа 
сердцелистная и др. Эти растения намерен-
но или случайно занесены в сосновый лес-
ной массив вблизи г. Барнаула и находятся 
на разных стадиях натурализации, конкури-
руя с аборигенными видами подлеска — ря-
биной сибирской, караганой древовидной, 
ивой козьей, черемухой обыкновенной и др.  
В сосновых насаждениях в зоне интенсивной 
антропогенной деятельности (0…15 км) ЖНП 
содержит в своем составе апофитные виды 
растений: подорожник средний, лопух войлоч-
ный, чистотел большой, икотник седой, бодяк 
щетинистый и др. В травянистых и травяно-ку-
старничковых сообществах нами обнаружены 
антропофитные (адвентивные) виды растений: 
конопля посевная, гречишка вьюнковая, мел-
колепестник канадский, подмаренник мягкий, 
трехреберник непахучий.

Наряду с синантропными видами лесные 
растительные сообщества «обогащаются» ви-
дами растений нелесной экологии — луговыми, 
лугово-степными. Подлесок и напочвенный 
покров расположены в нижней части лесно-
го насаждения и именно они первыми под-
вергаются рекреационной нагрузке и другим 
формам хозяйственной деятельности. Антро-
погенная трансформация подлеска и напоч-
венного покрова носит выраженный характер в 
зоне интенсивной хозяйственной деятельности 
(0…15 км от города). Пригородный лесной мас-

сив вблизи г. Барнаула со всех сторон окружен 
населенными пунктами, садоводствами, через 
него проходят многочисленные транспортные 
пути, линии электропередач, которые являются 
источниками и путями заноса нелесных синан-
тропных видов растений (см. рис. 1). Наиболее 
интенсивно этот процесс выражен в типе леса 
Трб, где общее число видов заметно увеличено 
за счет более благоприятных лесораститель-
ных условий. Наиболее агрессивен древесный 
вид-трансформер клен ясенелистный, который 
на отдельных участках образует сплошной гу-
стой подлесок, прерывая возобновление сосны 
и ослабляя насаждения в целом [33, 34]. Индекс 
синантропизации всей флоры изученных нами 
участков пригородных лесов г. Барнаула дости-
гает 23,6 %, что означает умеренную степень 
антропогенной трансформации. Полученные 
нами данные согласуются с данными Д.В. Зо-
лотова [31], который при изучении флоры 
бассейна р. Барнаулки отметил, что доля си-
нантропной группы видов во всей флоре состав-
ляет 22,5 %, а в флористическом микрорайоне  
Черемновский, который непосредственно при-
мыкает к г. Барнаулу, достигает 25,1 %.

Для комплексной оценки структурной устой-
чивости были выбраны ключевые показатели, 
определяющие степень антропогенной устой-
чивости лесных насаждений в пригородных 
лесах г. Барнаула (табл. 5).

По нашему мнению, правомерно приме-
нить по отношению к лесным насаждениям, 
расположенным на урбанизированных терри-
ториях (городские, пригородные леса) понятие 

Т а б л и ц а  4
Число синантропных видов растений в подлеске и живом напочвенном покрове 

сосновых насаждений
Number of synanthropic plant species in the undergrowth and forest live cover of pine plantations

№ ППП Тип 
леса

Подлесок ЖНП Примесь синан-
тропных видов 

растений в наса-
ждении, % 

Общее 
число

видов, шт.

Число 
синантропных 

видов, шт.

Общее 
число 

видов, шт.

Число 
синантропных 

видов, шт.
1 Трб 21 10 85 14 22,0
2 Свб 19 3 57 14 21,5
3 Трб 15 2 67 11 15,3
4 Свб 11 3 44 6 15,8
5 Свб 13 4 48 3 10,9
6 Трб 16 4 54 8 16,4
7 Трб 14 2 59 9 14,5
8 Свб 9 2 57 5 10,1
9 Свб 9 3 48 0 5,0
10 Трб 13 3 50 1 6,3
11 Свб 9 1 50 1 3,2
12 Трб 11 1 50 1 3,1
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«антропогенная устойчивость» по аналогии, 
например, с газоустойчивостью древесных рас-
тений [35] или пожароустойчивостью лесных 
насаждений [36]. С учетом того, что пригород-
ные леса испытывают комплексное влияние 
от рекреации, загрязнения, пожаров, рубок, 
заноса нелесных видов и др., точно определить 
действие отдельного фактора не представляется 

возможным. Термин «биологическая устой-
чивость» не отражает всей специфики ураба-
низированных территорий по отношению к 
лесу и, по нашему мнению, более применим в 
ненарушенных или малонарушенных лесных 
массивах. Кроме того, понятие «биологическая 
устойчивость насаждений» часто понимается 
очень узко, подразумевая санитарное состо-
яние древостоев и состоянием лесной среды, 
что находит отражение в действующих норма-
тивах [37]. Предложенная нами интегральная 
комплексная оценка (шкала) антропогенной 
устойчивости не является универсальной и раз-
работана применительно к сосновым насажде-
ниям Барнаульского ленточного бора, которые 
имеют собственную зонально-типологическую 
специфику. При необходимости ее можно рас-
ширить и дополнить другими показателями из 
числа таких значимых компонентов лесного 
насаждения, как лесной опад, лесная подстилка 
и почва.

Каждый из выбранных показателей имеет 
свой диапазон значений, выражаемых в баллах. 
По сумме баллов определяется класс антропо-
генной устойчивости соснового насаждения. 
Изученные нами участки пригородных лесов, 
расположенные на разном удалении от г. Бар-
наула, имеют средний и высокий класс антро-
погенной устойчивости (табл. 6).

Тип леса оказывает непосредственное вли-
яние на антропогенную структурную устойчи-
вость сосновых насаждений в пригородных ле-
сах г. Барнаула. Все насаждения в типе леса Трб 

Т а б л и ц а  5
Комплексная суммарная оценка (шкала) антропогенной устойчивости  

сосновых насаждений в пригородных лесах г. Барнаула
Integrated total assessment (scale) of anthropogenic sustainability of pine plantations  

in suburban forests of Barnaul city

Показатели, определяющие степень 
антропогенной устойчивости насаждений

Значение показателя
Оценка 3 балла Оценка 2 балла Оценка 1 балл

Категория санитарного состояния древостоев 1–1,5 1,51–2,5 >2,5
Текущий отпад деревьев, % До 10 11–30 >30
Степень патологического отпада деревьев, % <5 6–40 >40
Продолжительность жизни хвои подроста 
главной породы, лет 4–6 3–4 1–3

Густота подроста главной породы, тыс. шт./га 5–10 1–5 <1
Встречаемость (равномерность распределения) 
подроста главной породы, % 60–100 40–60 <40

Примесь синантропных видов растений 
в насаждении, % 0–10 10–15 >15

Суммарная оценка показателей, баллы 17–24 9–16 До 8
Класс антропогенной устойчивости сосновых 
насаждений Высокий Средний Низкий

Т а б л и ц а  6
Антропогенная структурная устойчивость 

сосновых насаждений  
в пригородных лесах г. Барнаула

Anthropogenic structural sustainability of pine forest 
stands in suburban forests of the City of Barnaul

№ 
ППП

Тип 
леса

Расстояние 
от г. Барна-

ула, км

Сумма 
баллов 

по шкале 
устойчивости

Класс ан-
тропогенной 
устойчивости

1 Трб 0 13 Средний
2 Свб 16 «–»
3 Трб 4 12 «–»
4 Свб 17 Высокий
5 Свб 7 18 «–»
6 Трб 13 Средний
7 Трб 11 14 «–»
8 Свб 19 Высокий
9 Свб 15 18 «–»
10 Трб 15 Средний
11 Свб 34 21 Высокий
12 Трб 17 «–»
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имеют средний класс антропогенной структур-
ной устойчивости в пределах зоны интенсив-
ной антропогенной деятельности (0…15 км), 
кроме участка, расположенного за пределами 
этой зоны (34 км). Тип леса Свб заметно более 
устойчив, несмотря на большую рекреацион-
ную привлекательность и посещаемость. Сфор-
мированный во влажных лесорастительных 
условиях тип леса Трб с точки зрения экологии 
представляет собой более благоприятную эко-
логическую нишу для внедрения синантропных 
и нелесных видов растений. Это приводит к 
активным процессам антропогенной транс-
формации, прерывает и без того неустойчивый 
процесс естественного возобновления главной 
породы. В пределах лесного массива вблизи 
г. Барнаула уже есть участки, где клен ясене-
листный вытеснил сосну и выступает в роли 
преобладающей породы. Его повсеместное 
распространение на данном этапе сдерживает 
мозаичность лесорастительных условий, где 
влажные условия чередуются со свежими и су-
хими, долговечность и высокую экологическую 
пластичность сосны обыкновенной.

Выводы

Антропогенная структурная устойчивость 
сосновых насаждений в пригородных лесах 
г. Барнаула определяется группой показателей, 
оказывающих влияние как на отдельные компо-
ненты, так и на насаждение в целом. Среди наи-
более значимых показателей, определяющих 
состояние древостоев следует выделить средне-
взвешенную категорию санитарного состояния, 
величину текущего и патологического отпада. 
Устойчивость подроста под пологом насажде-
ний обеспечивается продолжительностью жиз-
ни хвои, густотой и встречаемостью. Подлесок 
и живой напочвенный покров в пригородных 
лесах подвержены процессу антропогенной 
трансформации, т. е. примеси синантропных 
видов растений.

С учетом низкой и умеренной степени рек-
реации (I–II стадии дигрессии) сосновые наса-
ждения в пригороде г. Барнаула имеют средний 
и высокий класс антропогенной устойчивости. 
Однако деятельность человека стала причи-
ной заноса и распространения опасного для 
лесных насаждений вида — клена ясенелист-
ного, который вытесняет сосну во влажных 
лесорастительных условиях. В древостоях без 
своевременного ухода происходит накопление 
ослабленных и больных деревьев. Без разработ-
ки комплекса лесохозяйственных мероприятий, 
зонирования и благоустройства лесного фон-
да на основе текущего состояния насаждений 

структурная устойчивость пригородных лесов 
г. Барнаула будет снижаться.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 
на тему «Влияние гидротермического режима 
почв на устойчивость сосновых насаждений в 
условиях техногенного загрязнения» (соглаше-
ние № 23-26-00198 от 25.01.2023 г.).
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ANTHROPOGENIC SUSTAINABILITY OF PINE PLANTATIONS  
IN BARNAUL CITY SUBURBAN FORESTS

A.A. Malinovskikh, A.S. Chichkarev
Altai State Agricultural University, 98, Krasnoarmeyskiy av., 656049, Altai reg., Barnaul, Russia

almaa1976@yandex.ru
The research findings of the current state of pine stands in the suburban forests of the City of Barnaul, which 
are a part of the Barnaul ribbon pine forest, are discussed. Based on the field data obtained on permanent 
trial plots located at different distances from the city boundaries, the current state of the main components 
of the plantings is described, namely a forest stand, undergrowth, understory, and ground vegetation. In the 
samples of soil, wood and pine needles, the content of heavy metals has the regional background values; the 
leading anthropogenic factor in the green zone of the City of Barnaul is recreation, rather than technogenic 
pollution. It has been found that pine stands of different ages have a weakened state throughout the entire 
forest stand, mainly due to the lack of timely cleaning cuttings and selection cuttings. Pine undergrowth near 
the city boundaries is weakened by recreation; in some areas it is absent due to suppression by ash-leaved 
maple (Acer negundo L.) undergrowth. The proportion of synanthropic plant species in the undergrowth and 
ground vegetation increases when approaching the city limits. Based on the key indices of the planting, an 
original scale has been compiled according to which the pine forests of the green zone of the City of Barnaul 
have a medium and high class of anthropogenic structural sustainability.
Keywords: forest sustainability, pine stands, tree stand, undergrowth, understory, forest live cover, 
technogenic pollution, recreational degradation
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СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЛИСТЬЕВ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 
(BETULA PENDULA ROTH) В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (УФИМСКИЙ 
ПРОМЫШЛЕННЫЙ ЦЕНТР, РЕСПУБЛИКА БАШКОРТОСТАН)

О.В. Тагирова, А.Ю. Кулагин
Уфимский Институт биологии — обособленное структурное подразделение Федерального государствен-
ного бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского центра Российской 
академии наук (УИБ УФИЦ РАН), Россия, 450054, г. Уфа, Проспект Октября, д. 69

olecyi@mail.ru
Представлены результаты исследований состояния насаждений березы повислой (Betula pendula Roth) 
на территории Уфимского промышленного центра. Цель исследования — охарактеризовать сезонную 
изменчивость листьев березы среднелистной и мелколистной форм, произрастающих в условиях пре-
обладающего нефтехимического загрязнения окружающей среды Уфимского промышленного центра. 
Относительное жизненное состояние насаждений в промышленной зоне и в селитебно-рекреацион-
ной зоне характеризуется как «здоровое». Использован интегральный показатель стабильности разви-
тия листьев березы. Применен новый методический подход, при котором исследования проводились 
на маркированных деревьях березы на маркированных листьях в период с июня по сентябрь 2022 г. 
Установлено, что по величине интегрального показателя стабильности развития насаждения (июнь — 
сентябрь) на территории промышленной зоны насаждения березы повислой соответствуют 5 баллам 
шкалы и показателю «критическое значение», а на территории селитебно-рекреационной зоны состо-
яние насаждений соответствует 3 баллам, что обычно наблюдается в «загрязненных районах». Впер-
вые выявлены морфологические отклонения в развитии листьев березы в течение вегетационного 
периода в промышленной зоне, и в селитебно-рекреационной зоне Уфимского промышленного цен-
тра. Анализ морфологических изменений листовых пластин березы в течение вегетационного сезона 
свидетельствует об индивидуальной траектории сезонного развития отдельных листьев как у средне-
листной формы, так и у мелколистной формы. При этом изменения отдельных параметров листа в 
сезонной динамике согласуются с физиологической активностью и адаптивными реакциями листьев 
на загрязнение окружающей среды — в наибольшей степени повреждаются вершина и периферийная 
часть листа. При обосновании лесохозяйственных мероприятий в городских условиях целесообразно 
осуществлять оценку состояния отдельных деревьев и насаждений с учетом экологической видоспец-
ифичности, изменчивости и устойчивости березы повислой.
Ключевые слова: Betula pendula Roth, морфологическая изменчивость листьев, интегральный пока-
затель, промышленное загрязнение
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Успешное развитие живых организмов, нахо-
дящихся в различных условиях обитания, 

связывают с координацией структурно-функци-
ональных комплексов. Распространено мнение 
о том, что симметричность структур выступает 
показателем нормального роста и развития.  
Однако следует отметить, что факты морфоло-
гической и функциональной асимметричности у 
животных — расположение сердца, активность 
полушарий головного мозга и пр. — и расте-
ний — строение цветов и соцветий, форма листо-
вой пластинки, фототропизм и пр. — являются  

идентификационными признаками и согласу-
ются с их успешным существованием в различ-
ных экологических условиях [1–6].

Известно, что листья различных видов рода 
Береза (Betula L.) характеризуются высокой 
степенью изменчивости [7, 8]. Изучены во-
просы изменчивости вегетативных органов 
и эколого-биологические особенности берез 
[9–17], их внутривидовой изменчивости в гео-
графических культурах [18], географической и 
экологической изменчивости других древесных 
растений [19]. У листьев растений билатераль-
ная симметрия встречается редко. По мнению 
авторов работ [20, 21], флуктуирующая асимме-
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трия листьев березы повислой (Betula pendula 
Roth) как показатель отклонения от идеальной 
билатеральной симметрии может быть обуслов-
лена различными экологическими факторами 
окружающей среды, а также фенотипическими 
и генотипическими отклонениями, происходя-
щими в ходе их развития. 

В работе [22] рассмотрена пригодность 
показателя флуктуирующей асимметрии для 
популяционных исследований, разработана 
система морфологических признаков (про-
меров листа) и применение статистических 
показателей для оценки стабильности раз-
вития березы повислой. В работе [23] пока-
зано нарушение стабильности развития при 
естественных неблагоприятных воздействиях 
(затененность) и при антропогенных воздей-
ствиях (химические загрязнения, воздействия 
радиации). Для оценки стабильности разви-
тия листьев по морфологическим призна-
кам в работе [24] разработано методическое 
руководство как один из подходов к оценке 
качества окружающей среды. В работе [25]  
предложен онтогенетический подход при оцен-
ке стабильности развития, основанный на осо-
бенностях популяционной биологии развития, 
позволяющий выявлять изменения до появле-
ния явных признаков угнетенного состояния 
живого организма. 

Практический интерес представляет при-
менение показателей флуктуирующей асимме-
трии листьев при характеристике адаптивных 
особенностей березы повислой в условиях за-
грязнения окружающей среды. Для условий с 
выраженным нефтехимическим загрязнением 
окружающей среды впервые показана много-
летняя динамика изменения показателя флук-
туирующей асимметрии на сети постоянных 
пробных площадей (14 пробных площадей) в 
период с 2012 по 2017 гг. Общая характеристи-
ка изменений значений интегрального показа-
теля формирования листьев в пределах Уфим-
ского промышленного центра (УПЦ) [26–29] 
свидетельствует об отсутствии закономерности 
в части приуроченности к местоположению и 
комплексу природно-климатических и техно-
генных условий [30].

В связи с изложенным были проведены ис-
следования многолетней и сезонной динамики 
изменений структурно-функционального состо-
яния листьев березы повислой в насаждениях 
в промышленной зоне вблизи нефтеперера-
батывающих предприятий и в селитебно-ре-
креационной зоне [26, 31]. С учетом таких 
эколого-биологических особенностей березы, 
как: засухоустойчивость, зимостойкость, оли-
готрофность, устойчивость к промышленным 

загрязнителям, которые характерны для УПЦ, 
получены результаты по исследованию изме-
нения относительного жизненного состояния 
модельных деревьев березы повислой в период 
с 2012 по 2022 гг. [32]. На примере маркирован-
ных деревьев березы повислой впервые были 
установлены сезонные изменения интегрально-
го показателя стабильности развития листьев и 
их морфологической изменчивости как показа-
теля адаптивности в условиях промышленного 
загрязнения окружающей среды [33, 34].

Цель работы

Цель работы — характеристика сезонной 
изменчивости листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) мелколистной и среднелистной 
форм, произрастающих в условиях преобладаю-
щего нефтехимического загрязнения окружаю-
щей среды Уфимского промышленного центра.

При проведении исследований внимание 
было сосредоточено на рассмотрении соотно-
шения показателей относительного жизненного 
состояния насаждений березы повислой и вели-
чины интегрального показателя стабильности 
развития, а также особенностей морфологиче-
ских изменений листьев березы мелколистной 
и среднелистной форм в течение вегетацион-
ного периода в непосредственной близости 
к зоне воздействия нефтеперерабатывающих 
предприятий и в селитебно-рекреационной 
зоне с использованием методов описательной  
статистики. 

Материалы и методы

Исследования проведены на территории 
Уфимского промышленного центра. 

Ландшафт в пределах исследуемой терри-
тории представлен пологоволнистыми меж-
дуречными равнинами, покатыми и пологими 
склонами долин, сложенными песчаниками, 
мергелями, конгломератами, известняками 
уфимского яруса, с широколиственными ле-
сами на серых и темно-серых лесных почвах. 
Растительность представлена луговыми степя-
ми, остепненными лугами с ковылем, типчаком 
в сочетании с липово-снытевыми и дубово- 
коротконожковыми лесами, пашнями на их 
месте на темно-серых лесных почвах и выщело-
ченных черноземах. Средняя годовая темпера-
тура воздуха составляет 3,8 °С, среднее годовое 
количество осадков 418 мм. Преобладают ве-
тры южного и юго-западного направлений [35].

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований, выполненных в течение 
вегетационного периода 2022 г. 
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Пробная площадь 1 (ПП-1) расположена в 
северной части г. Уфы в 2…3 км от нефтепе-
рерабатывающих предприятий — это промыш-
ленная зона; ПП-11 расположена в западной 
части г. Уфы на удалении 10…15 км от источ-
ников загрязнения — это селитебно-рекреаци-
онная зона (рис. 1). 

Следует отметить, что в целом весь 2022 г. 
и вегетационный период характеризовались 
среднемноголетними климатическими показа-
телями (рис. 2, 3). Минимальная температура в 
2022 г.  для зимних месяцев была зафиксирова-
на в январе и декабре и составила –31 °С; также 
в этот период наблюдались перепады темпе-
ратур с повышением до +1 °С. Максимальная 
температура в 2022 г. (см. рис. 2) была выявлена 
в период с июля по сентябрь и составила соот-
ветственно 32, 31, 32°С.

Постоянные ПП расположены на городской 
территории, на которой осуществляется благо-
устройство и проводятся лесохозяйственные 
мероприятия. Насаждения расположены в зоне 
воздействия нефтеперерабатывающих пред-
приятий (ПП-1) и в селитебно-рекреационной 
зоне на территории парка «Волна» (ПП-11). 

Таксационные характеристики древостоев 
выполнены стандартными методами [38, 39]. 
Определены высота деревьев (с помощью ла-
зерного дальномера Nikon Laser Forestry Pro, 
Japan; точность до 0,1 м), диаметр ствола (на 
высоте 1,3 м от поверхности земли с помощью 
мерной вилки Haglof, Sweden; точность до 1 см), 
возраст (на высоте 0,4 м от поверхности земли 
с помощью приростного бурава Suunto, Finland 
отбирали керны с последующим подсчетом го-
дичных колец на микроскопе МБС-1, Россия).

Рис. 1. Картосхема г. Уфы с размещением пробных площадей ПП-1 и ПП-11 [36]
Fig. 1. Map chart of Ufa with the location of sample areas ПП-1 and ПП-11 [36]
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По методу В.А. Алексеева [40] с дополне-
ниями для лиственных древесных пород была 
проведена оценка относительного жизненного 
состояния (ОЖС) деревьев в 2010 г. и в 2022 г. 
[32, 33]. На фоне небольших изменений темпе-
ратурно-влажностного режима при снижении 
объемов поступлений промышленных выбро-
сов в окружающую среду ОЖС насаждений 
березы на ПП-1 и ПП-11 изменилось от состо-
яния «ослабленное» до состояния «здоровое». 

В насаждениях березы повислой представ-
лены деревья среднелистной и мелколистной 
форм. На ПП-1 и на ПП-11 были выявлены и 
промаркированы деревья березы повислой сре-
днелистной и мелколистной форм. На каждом 
дереве в нижней части кроны в равных услови-
ях распределения было выделено и пронумеро-
вано по 10 листьев, растущих на брахибластах. 
В процессе наблюдений в течение июня — сен-
тября некоторые из пронумерованных листьев 
были повреждены, либо утрачены (листопад).

При проведении работ был использован 
метод изучения морфологических признаков 
листьев, используемых для оценки стабиль-
ности развития растений, который позволяет 
получить интегральную оценку состояния ор-
ганизма на комплекс возможных воздействий, 
включая антропогенные факторы [24, 41–43]. 

Исследования проводились с июня по сен-
тябрь (ежемесячно, в одни и те же сроки, из одной 
и той же части кроны с разных сторон — с севе-
ра, юга, запада, востока — с ветвей, равномерно 
расположенных на дереве), проводилось фотогра-
фирование (с помощью цифрового фотоаппарата 
Nicon D40) каждого пронумерованного листа. 

На следующем этапе в камеральных условиях 
на компьютере проводили обработку фотогра-
фий листьев [26, 28, 29, 31, 44], выполняли заме-
ры пяти показателей на левой и правой половине 
листа [24]. В дальнейшем результаты измерений 
обрабатывали и рассчитывали интегральный по-
казатель стабильности развития листьев.

Рис. 2. Температурный режим 2022 г. [37]
Fig. 2. Temperature regime in 2022 [37]

Рис. 3. Влажность воздуха в 2022 г. [37]
Fig. 3. Air humidity in 2022 [37]



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 3		  69

Сезонная изменчивость листьев...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Величина асимметрии, как интегральный 
показатель стабильности развития листа рассчи-
тывалась для комплекса признаков проявления 
асимметричности. При этом учитывался факт 
асимметрии, т. е. несходства значений признака 
на левой и правой половинах листа (рис. 4) [24]:

1-й признак — ширина левой и правой по-
ловин листа; 

2-й признак — длина второй жилки второго 
порядка от основания листа; 

3-й признак — расстояние между основани-
ями первой и второй жилок второго порядка;

4-й признак — расстояние между концами 
первой и второй жилок второго порядка;

5-й признак — угол между главной жилкой 
и второй от основания жилкой второго порядка.

В.М. Захаровым и др. [24] предложено ис-
пользовать пятибалльную шкалу оценки от-
клонений состояния организма от условной 
нормы по величине интегрального показателя 
стабильности развития для березы повислой:

1 балл — <0,040 (условная норма);
2 балла — 0,040…0,044 (слабое влияние 

неблагоприятных факторов);
3 балла — 0,045…0,049 (в загрязненных 

районах);
4 балла — 0,050…0,054 (в загрязненных 

районах);
5 баллов — >0,054 (критическое значение). 
Полученные данные были обработаны с 

помощью описательной статистики и диспер-
сионного анализа (ANOVA), целью которого 
является сравнение средних значений выборок 
(групп). При проведении исследований к груп-
пам были отнесены величины интегрального 
показателя по одному из пяти признаков с июня 
по сентябрь по каждому из маркированных ли-
стьев на деревьях березы среднелистной формы 
и мелколистной формы в промышленной и 
селитебно-рекреационной зоне УПЦ.

При исследовании статистической значи-
мости различия между несколькими груп-
пами, сравнивались выборочные дисперсии. 
Отметим, что к группам относятся величины 
интегрального показателя по одному из пяти 
признаков с июня по сентябрь по каждому 
из 10 листьев собранного с одного исследу-
емого дерева. Также отдельно анализирова-
лась информация по каждому исследуемому 
дереву.

Численное выражение величины эффекта 
ANOVA определено с помощью «доли объ-
ясненной изменчивости»: R2 — доля общей 
дисперсии (для данных, объединенных во всех 
группах), которая приходится на различия меж-
ду средними значениями в группах. При этом 
сравнивается изменчивость средних значений в 

группах с изменчивостью внутри групп. Боль-
шое значение означает, что значительная часть 
изменчивости обусловлена воздействием, опре-
деляющим группы. 

где SSB — сумма квадратов между группами; 
SST — общая сумма квадратов.
Эффект ANOVA может быть малым, сред-

ним и большим:
R2 = 0,01 — маленький эффект;
R2 = 0,06 — средний;
R2 = 0,14 — большой.
F — значение измеряет различия между 

группами, т. е. отношение между средними зна-
чениями в группах и дисперсией внутри групп. 

Если F-значение большое, то это указывает 
на статистически значимые различия между 
группами.

SS — сумма квадратов отклонений из-за 
каждого источника изменчивости;

df — число степеней свободы, сопоставлен-
ное с каждым источником;

MS — среднеквадратичное значение для 
каждого источника;

P — это вероятность того, что различия меж-
ду группами были случайными и не связаны с 
фактором, который изучается. 

Рис. 4. Схема измерений морфологических признаков для 
оценки стабильности развития березы повислой 
(Betula pendula Roth) (1–5 — признаки асимме-
трии) [24]

Fig. 4. Scheme of morphological character measurements 
to assess the sustainability of birch (Betula pendula 
Roth) development (1–5 — asymmetry traits) [24]
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Если P-значение меньше выбранного уровня 
значимости (обычно 0,05), то можно отбросить 
нулевую гипотезу и утверждать, что между 
группами есть статистически значимые разли-
чия и они не случайны.

Параметрический критерий Бартлетта — 
статистический критерий, который позволил в 
данной работе определить однородность дис-
персии зависимой переменной по пяти при-
знакам. Переменные связанны корреляционной 
связью (Р < 0,05). Однородность дисперсии 
дает возможность установить статистически 
значимые различия между средними значени-
ями зависимой переменной в разных группах. 

SDs — стандартное отклонение.
При обработке фактических материалов ис-

пользованы апробированные методы исследо-
ваний: методы изучения лесных сообществ [39],  
методы изучения флуктуирующей асимме-

трии [24]. Статистическую обработку резуль-
татов исследований выполняли в программах 
Microsoft Excel, Adobe Photoshop и GraphPad 
Prism [45].

Результаты и обсуждение

В течение вегетационного периода 2022 г. 
была проведена таксационная характеристи-
ка древостоев на ПП-1 и на ПП-11, а также 
оценено относительное жизненное состояние 
насаждений березы повислой [32] (табл. 1).

ПП-1 (промышленная зона). Формула дре-
востоя 10Б. Средний диаметр ствола 25 см, 
средняя высота 22 м, средний возраст 55 лет. 
В условиях постоянного воздействия промыш-
ленных выбросов ОЖС березовых насаждений 
характеризуется как «здоровое». Густота кроны 
составляет 85…95 %. Наличие на стволе мерт-

Т а б л и ц а  1
Соотношение состояния насаждений березы повислой (Betula pendula 

Roth) и величины интегрального показателя стабильности ее развития 
на территории Уфимского промышленного центра (2022 г.)

Correlation between the state of birch (Betula pendula Roth) plantations and the value  
of the integral index of its development sustainability in the Ufa industrial centre (2022)

Номер пробной 
площади

Относительное жизненное 
состояние (Ln, %) 

(по Алексееву В.А.) [40]

Величина асимметрии 
(по Захарову В.М. и др.) [24]

ПП-1 (промышленная 
зона)

82
здоровые

0,058 
5 баллов — критическое значение

ПП-11 (селитебно-
рекреационная зона)

91
здоровые

0,049 
3 балла — средний уровень 

отклонения от нормы

Т а б л и ц а  2
Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой  

(Betula pendula Roth) по пяти признакам в условиях Уфимского промышленного центра 
в 2022 г. у деревьев среднелистной и мелколистной форм

Integral index of leaf development sustainability of the birch (Betula pendula Roth) by five characteristics  
in the conditions of the Ufa industrial centre in 2022 for trees of medium-leaved and small-leaved forms

Период

Интегральный показатель
ПП-1 ПП-11

Среднелистная 
форма Балл Мелколистная 

форма Балл Среднелистная 
форма Балл Мелколистная 

форма Балл

Июнь 0,059 5 0,050 4 0,052 4 0,047 3
Июль 0,046 3 0,053 4 0,052 4 0,049 3
Август 0,052 4 0,046 3 0,049 3 0,052 4
Сентябрь 0,079 5 0,050 4 0,053 4 0,061 5
Средний 
показатель 0,059 5 0,050 4 0,052 4 0,052 4
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вых сучьев 1…10 %. Степень повреждения ли-
стьев загрязнителями и насекомыми составляет 
0…10 %. Суховершинность не выражена, фито-
патологические повреждения незначительные.

ПП-11 (селитебно-рекреационная зона). Фор-
мула древостоя 10Б. Средний диаметр 26 см, 
средняя высота 24 м, средний возраст 58 лет. 
ОЖС насаждений — «здоровое». Густота кро-
ны составляет 85…95 %. Наличие на стволе 
мертвых сучьев 1…5 %. Степень повреждения 
листьев составляет 0…10 %. Суховершинность 
не выражена, фитопатологические повреждения 
отсутствуют, энтомопоражения незначительные.

По показателям ОЖС насаждения березы 
повислой относятся к категории «здоровые». 
По величине интегрального показателя ста-
бильности развития на ПП-1 насаждения бе-
резы повислой соответствует 5 баллам по шка-
ле (показатель «критическое значение»), а на 
ПП-11 состояние насаждений соответствует 
3 баллам по шкале («средний уровень отклоне-
ния»), что обычно наблюдается в загрязненных 
районах [24].

В результате проведенных исследований в 
зоне загрязнения (ПП-1) и в зоне относитель-
ного контроля (ПП-11) на основании расчетов 
были получены интегральные показатели в 
период вегетации (табл. 2).

На ПП-1 интегральный показатель стабиль-
ности развития насаждений березы повислой 
в течение вегетационного периода выше у де-
рева среднелистной формы — 5 баллов («кри-
тическое значение»), у дерева мелколистной 
формы — 4 балла (наблюдается в загрязнен-
ных районах, «средний уровень отклонения»).  
На ПП-11 интегральный показатель стабиль-

ности развития растений в течение вегетаци-
онного периода как у деревьев среднелистной 
формы, так и у деревьев мелколистной формы 
березы соответствует 4 баллам (наблюдается в 
загрязненных районах, «средний уровень от-
клонения») (см. табл. 2).

Показаны изменения в листьях березы в 
течение вегетационного периода [29]. Инте-
гральный показатель стабильности развития 
листьев (среднелистная и мелколистная формы 
деревьев) рассчитывали по пяти признакам [31] 
(рис. 5–14). Полученные данные были стати-
стически обработаны с помощью описательной 
статистики (табл. 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21)  
и дисперсионного анализа (ANOVA), исполь-
зованного для сравнения средних значений 
выборок (табл. 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22). 
При проведении теста Бартлетта, определяли 
однородность дисперсии зависимой перемен-
ной по пяти признакам.

Экспериментальные исследования  
в промышленной зоне УПЦ

Каждый лист характеризуется индивидуаль-
ной траекторией развития и в течение вегета-
ционного периода не прослеживаются законо-
мерности в динамике изменений интегрального 
показателя стабильности развития листьев.

1-й признак — ширина левой и правой по-
ловин листа. Интегральный показатель ста-
бильности развития листьев березы повислой 
в промышленной зоне за июнь — сентябрь по 
1-му признаку не позволяет установить зако-
номерности формирования морфологической 
структуры листа (рис. 5).

Рис. 5. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 1-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 5. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) according to the 1st trait: а — medium-
leaved tree form; б — small-leaved tree form
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Повышенные значения коэффициента вари-
ации свидетельствуют о высокой изменчиво-
сти характеристик по отношению к среднему 
показателю выборки (табл. 3). Совокупность 
неоднородная. При проведении дисперсион-
ного анализа (табл. 4) по 1-му признаку «доля 
объясненной изменчивости» R2 у среднелист-
ной формы дерева можно отнести к категории 
«большой эффект», а у мелколистной формы 
дерева — к категории «средний эффект».

Для проверки равенства дисперсий был ис-
пользован тест Бартлетта, как статистический 
критерий, который позволяет проверить равен-
ство дисперсий нескольких выборок:

– среднелистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 5,007; P-зна-

чение 0,1713; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 4,88; P-значе-
ние 0,1808; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

2-й признак — длина жилки второго по-
рядка от основания листа. Интегральный по-
казатель стабильности развития листьев березы 
в промышленной зоне за июнь — сентябрь по 
2-му признаку свидетельствует о неравномер-
ности развития отдельных листьев и не позво-
ляет установить закономерности формирования 
морфологической структуры листа (рис. 6).

Коэффициент вариации более 100 % может 
быть при наличии значений, существенно отли-

Т а б л и ц а  3
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) by 1 trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,004 0,003 0,001 0,004 0,009 0,004 0,01 0,002
Максимальное значение 0,149 0,115 0,068 0,116 0,13 0,068 0,077 0,079
Стандартное отклонение 0,04568 0,0387 0,02617 0,04105 0,03536 0,02506 0,02279 0,02164
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01444 0,01224 0,008274 0,01298 0,01118 0,007926 0,007208 0,006845

Коэффициент вариации, % 63,44 97,23 81,77 82,75 64,53 79,87 52,52 88,35

Т а б л и ц а  4
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 1st trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 

значение MS
P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,008734 3 0,002911 0,0698 2,564 0,1761 Нет
Внутри групп 0,04087 36 0,001135 – – – –

Итого 0,0496 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003526 3 0,001175 0,3623 1,099 0,08388 Нет
Внутри групп 0,03851 36 0,00107 – – – –

Итого 0,04204 39 – – – – –
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чающихся от средней величины. Такой резуль-
тат свидетельствует о том, что в исследуемой 
совокупности сильна вариация признаков по 
отношению к средней величине (табл. 5).

По высокому F-значению (табл. 6) видно, 
что различия между группами статистически 
значимые.

При проведении дисперсионного анализа 
(см. табл. 6) по 2-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «средний 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «маленький эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 10,37; P-зна-

чение 0,0157; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05*) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 49,27; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны.

3-й признак — расстояние между осно-
ваниями первой и второй жилок второго 
порядка листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев березы в про-
мышленной зоне за июнь — сентябрь по 3-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев и о формирова-
нии групп листьев по степени выраженно-
сти изменчивости интегрального показателя  
(рис. 7).

Рис. 6. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 2-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 6. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (June — September 2022) for the 2nd trait: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  5
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 9 10 9
Минимальное значение 0,0001 0,002 0,008 0,004 0,004 0,008 0,0004 0,001
Максимальное значение 0,111 0,055 0,048 0,038 0,042 0,046 0,04 0,296
Стандартное отклонение 0,03044 0,01689 0,01119 0,01329 0,0143 0,01329 0,01621 0,09581
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,009625 0,005342 0,003537 0,004204 0,004522 0,004428 0,005127 0,03194

Коэффициент вариации, % 91,10 81,60 50,16 67,82 56,52 56,94 75,62 224,6
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Коэффициент вариации по 3-му признаку ме-
нее 100 %. Это свидетельствует о том, что в иссле-
дуемой совокупности слабая вариация признаков 
по отношению к средней величине (табл. 7).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 8) по 3-му признаку «доля объясненной 
изменчивости» R2 у среднелистной формы де-
рева можно отнести к категории «маленький 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,8237; P-зна-
чение 0,8438; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 5,794; P-зна-
чение 0,1221; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

4-й признак — расстояние между концами 
первой и второй жилок второго порядка листа. 
Интегральный показатель стабильности развития 
листьев среднелистной формы и мелколистной 
формы березы в промышленной зоне за июнь — 
сентябрь по 4-му признаку свидетельствует о 
неравномерности развития отдельных листьев 
(рис. 8). Коэффициент вариации значений более 
100 % свидетельствует о том, что в исследуемой 
совокупности сильна вариация признаков по от-
ношению к средней величине (табл. 9).

Т а б л и ц а  6
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,0008928 3 0,000298 0,5108 0,7838 0,06131 Нет
Внутри групп 0,01367 36 0,00038 – – – –

Итого 0,01456 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003252 3 0,001084 0,7076 0,4665 0,03953 Нет
Внутри групп 0,07901 34 0,002324 – – – –

Итого 0,08227 37 – – – – –

Рис. 7. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 3-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 7. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) according to the 3rd trait: а — medium-
leaved tree form; б — small-leaved tree form
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При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 10) по 4-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «большой 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «маленький эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 50,24; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,7247; P-зна-
чение 0,8674; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

5-й признак — угол между главной жил-
кой и второй жилкой второго порядка от 
основания листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев среднелистной 
формы и мелколистной формы березы в про-
мышленной зоне за июнь — сентябрь по 5-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 9).

Коэффициент вариации значений менее 
100 % свидетельствует о том, что в исследуе-
мой совокупности слабая вариация признаков 
по отношению к средней величине (табл. 11).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 12) по 5-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 

Т а б л и ц а  7
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 3rd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,009 0,018 0,007 0,023 0,012 0,013 0,035 0,028
Максимальное значение 0,221 0,194 0,27 0,192 0,261 0,161 0,286 0,097
Стандартное отклонение 0,06946 0,05086 0,07895 0,05322 0,09051 0,0515 0,0911 0,02392
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,02196 0,01608 0,02497 0,01683 0,02862 0,01629 0,02881 0,007563

Коэффициент вариации, % 69,60 60,26 84,53 50,40 94,88 62,89 79,21 35,97

Т а б л и ц а  8
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 3rd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002865 3 0,000955 0,9362 0,1387 0,01142 Нет
Внутри групп 0,2479 36 0,006887 – – – –

Итого 0,2508 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,007759 3 0,002586 0,3247 1,197 0,0907 Нет
Внутри групп 0,07779 36 0,002161 – – – –

Итого 0,08555 39 – – – – –
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дерева можно отнести к категории «средний 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «большой эффект».

Сосредоточение наибольшей физиологиче-
ской активности происходит в основании ли-
ста, что может быть адаптивной реакцией — в 
условиях техногенеза наблюдаются поврежде-
ния в форме «краевого эффекта», при котором 
страдают вершина и периферия листа [46, 47].

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,4305; P-зна-
чение 0,9339; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 6,515; P-зна-

чение 0,0891; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, что 
между средними значениями сравниваемых 
групп по пяти признакам различий нет.

Для проверки предположения о равных дис-
персиях совокупностей выборок был использо-
ван статистический тест Брауна — Форсайта. 
Получен результат о значительном отличии 
стандартного отклонения (P < 0,05**) по 5-му 
признаку (угол между главной жилкой и второй 
от основания жилкой второго порядка) на ПП-1 
у мелколистной формы дерева.

Однако каждый лист характеризуется ин-
дивидуальным развитием, что проявляется как 
адаптивная реакция на условия произрастания.

Рис. 8. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 4-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 8. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) by 4 traits: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  9
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 4th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 9 10 8 10 8
Минимальное значение 0,006 0,021 0,01 0,01 0,002 0,013 0,001 0,011
Максимальное значение 0,152 0,224 0,106 0,221 0,141 0,262 0,801 0,234
Стандартное отклонение 0,04897 0,05958 0,03299 0,06296 0,04782 0,07884 0,27 0,07198
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01549 0,01884 0,01043 0,02099 0,01512 0,02787 0,0854 0,02545

Коэффициент вариации, % 84,88 78,40 66,12 96,70 89,89 108,2 165,4 108,4
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Экспериментальные исследования  
в селитебно-рекреационной  
зоне УПЦ

1-й признак — ширина левой и правой поло-
вин листа. Интегральный показатель стабиль-
ности развития листьев среднелистной формы 
и мелколистной формы березы в селитебно- 
рекреационной зоне за июнь — сентябрь по 1-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 10).

Коэффициент вариации более 100 % для сре-
днелистной формы березы в сентябре свидетель-

ствует о том, что в данной совокупности сильна 
вариация признаков по отношению к средней 
величине (табл. 13). При проведении дисперси-
онного анализа (табл. 14) по 1-му признаку «доля 
объясненной изменчивости» R2 у среднелистной 
формы дерева можно отнести в большей степени 
к категории «средний эффект», у мелколистной 
формы дерева — к категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 3,424; P-зна-
чение 0,3308; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет;

Т а б л и ц а  1 0
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 4th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,09056 3 0,03019 0,2223 1,534 0,1134 Нет
Внутри групп 0,7083 36 0,01968 – – – –

Итого 0,7989 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,000744 3 0,000248 0,9834 0,05356 0,005157 Нет
Внутри групп 0,1434 31 0,004627 – – – –

Итого 0,1442 34 – – – – –

Рис. 9. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 5-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 9. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (June — September 2022) for the 5th trait: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form
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– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 1,522; P-зна-
чение 0,6772; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет.

2-й признак — длина жилки второго порядка 
от основания листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев мелколистной 
формы березы в селитебно-рекреационной зоне в 
июне — сентябре по 2-му признаку не превышает 
0,050, однако для 2-го листа в сентябре интеграль-
ный показатель составляет около 0,250, что свиде-
тельствует о неравномерности развития отдельных 
листьев (рис. 11). Коэффициент вариации более 
100 % для мелколистной формы березы в сен-
тябре свидетельствует о том, что в исследуемой 

совокупности сильна вариация признаков по от-
ношению к средней величине (табл. 15).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 16) по 2-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «маленький 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 7,311; P-зна-
чение 0,0626; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 40,92; P-зна-

Т а б л и ц а  1 2
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 5th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002562 3 0,000854 0,4601 0,881 0,06839 Нет
Внутри групп 0,03489 36 0,000969 – – – –

Итого 0,03746 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,004328 3 0,001443 0,0726 2,529 0,1741 Нет
Внутри групп 0,02054 36 0,000571 – – – –

Итого 0,02487 39 – – – – –

Т а б л и ц а  1 1
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 5 traits  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,002 0,001 0,002 0,006 0,001 0,001 0,013 0,003
Максимальное значение 0,108 0,071 0,087 0,053 0,109 0,042 0,104 0,092
Стандартное отклонение 0,03074 0,0231 0,02761 0,01725 0,03127 0,01623 0,03453 0,03446
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,00972 0,007306 0,008731 0,005455 0,009888 0,005132 0,01092 0,0109

Коэффициент вариации, % 92,59 75,51 89,93 70,13 97,11 78,40 68,51 71,93
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чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны.

3-й признак — расстояние между осно-
ваниями первой и второй жилок второго 
порядка листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев среднелист-
ной формы и мелколистной формы березы в 
селитебно-рекреационной зоне в июне — сен-
тябре по 3-му признаку свидетельствует о не-
равномерности развития отдельных листьев  
(рис. 12).

Коэффициент вариации менее 100 % свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокупно-
сти слабая вариация признаков по отношению 
к средней величине (табл. 17).

При проведении дисперсионного анализа  
(табл. 18) по 3-му признаку «доля объяс-
ненной изменчивости» R2 у среднелистной 
формы дерева и у мелколистной формы де-
рева можно отнести к категории «маленький  
эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,439; P-зна-
чение 0,9321; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,9895; P-зна-
чение 0,8038; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Рис. 10. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 1-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 10. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 1st characteristic: а — 
medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  1 3
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 1 trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9

Минимальное значение 0,017 0,003 0,022 0,002 0,003 0,004 0,006 0,01

Максимальное значение 0,094 0,064 0,106 0,077 0,135 0,07 0,123 0,105

Стандартное отклонение 0,02677 0,02037 0,03065 0,02728 0,04894 0,02387 0,04056 0,03082
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,008466 0,006443 0,009693 0,008628 0,0173 0,00755 0,01283 0,01027

Коэффициент вариации, % 54,97 78,36 51,95 85,80 86,05 55,14 104,8 88,62
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4-й признак — расстояние между концами  
первой и второй жилок второго порядка листа.  
Интегральный показатель стабильности разви-
тия листьев мелколистной формы березы в сели-
тебно-рекреационной зоне в июне — сентябре 
по 4-му признаку свидетельствует о неравно-
мерности развития отдельных листьев (рис. 13).

Коэффициент вариации более 100 % у сре-
днелистной формы березы в сентябре свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокупно-
сти сильна вариация признаков по отношению 
к средней величине (табл. 19).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 20) по 4-му признаку «доля объяснен-

ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести в большей степени к 
категории «средний эффект», а у мелколист-
ной формы дерева — к категории «маленький 
эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 33,98; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,3018; P-зна-
чение 0,9597; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Т а б л и ц а  1 4
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 1st trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002472 3 0,0008241 0,6176 0,6029 0,05051 Нет
Внутри групп 0,04648 34 0,001367 – – – –

Итого 0,04895 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,001559 3 0,00052 0,5104 0,785 0,06304 Нет
Внутри групп 0,02317 35 0,000662 – – – –

Итого 0,02472 38 – – – – –

Рис. 11. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 
2-му признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 11. Integral index of leaf development stability of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 2nd characteristic: 
а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form
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5-й признак — угол между главной жилкой  
и второй жилкой второго порядка от основа-
ния листа. Интегральный показатель стабиль-
ности развития листьев среднелистной формы 
и мелколистной формы березы в селитебно-ре-
креационной зоне в июне — сентябре по 5-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 14).

Коэффициент вариации менее 100 % свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокуп-
ности среднелистных и мелколистных форм 
березы в июне-сентябре наблюдается слабая 
вариация признаков по отношению к средней 
величине (табл. 21).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 22) по 5-му признаку «доля объясненной 
изменчивости» R2 у среднелистной формы де-
рева можно отнести в большей степени к кате-
гории «маленький эффект», а у мелколистной 
формы дерева в большей степени к категории 
«средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 2,035; P-зна-
чение 0,5652; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистическое 
значение по тесту Бартлетта 0,9713; 

Т а б л и ц а  1 5
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 2 traits  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9
Минимальное значение 0,006 0,009 0,004 0,011 0,009 0,007 0,004 0,015
Максимальное значение 0,064 0,054 0,038 0,05 0,022 0,046 0,055 0,244
Стандартное отклонение 0,01777 0,01553 0,01027 0,01284 0,005194 0,01272 0,01754 0,07296
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,005618 0,004911 0,003246 0,00406 0,001837 0,004023 0,005545 0,02432

Коэффициент вариации, % 81,13 51,08 47,97 47,20 34,34 48,19 91,33 140,6

Т а б л и ц а  1 6
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 

Между группами 0,000144 3 0,00004789 0,7686 0,3793 0,03541 Нет

Внутри групп 0,003914 31 0,0001263 – – – –

Итого 0,004058 34 – – – – –

Мелколистная форма 

Между группами 0,00404 3 0,001347 0,4095 0,9884 0,0781 Нет

Внутри групп 0,04769 35 0,001363 – – – –

Итого 0,05173 38 – – – – –
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P-значение 0,8082; по стандартному откло-
нению SDs (P < 0,05) достоверных различий 
нет.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, что 
между средними значениями сравниваемых 
групп по пяти признакам различий нет.

В результате проведенных исследований в 
течение вегетационного периода в зоне загряз-
нения (ПП-1) и в селитебно-рекреационной 
зоне (ПП-11) на основании расчетов были по-
лучены интегральные показатели. По значе-
нию интегрального показателя стабильности 
развития насаждения (июнь — сентябрь) на 
ПП-1 насаждения березы повислой соответ-
ствует 5 баллам и показателю «критическое 

значение», а на ПП-11 состояние насаждений 
соответствует 3 баллам, что обычно наблюда-
ется в «загрязненных районах». 

На ПП-1 у среднелистной формы дерева 
интегральный показатель стабильности раз-
вития насаждений в течение вегетационного 
периода составляет 5 баллов — «критическое 
значение», у мелколистной формы дерева 4 бал-
ла — «наблюдается в загрязненных районах». 

На ПП-11 интегральный показатель ста-
бильности развития насаждений в течение ве-
гетационного периода как у среднелистной, 
так и у мелколистной формы дерева соответс- 
твует 4 баллам — «наблюдается в загрязненных  
районах».

Рис. 12. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 3-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 12. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 3rd characteristic: а — 
medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  1 7
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 3rd trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9
Минимальное значение 0,011 0,007 0,019 0,015 0,013 0,001 0,018 0,014
Максимальное значение 0,218 0,199 0,208 0,209 0,207 0,218 0,212 0,266
Стандартное отклонение 0,06386 0,06805 0,05562 0,06389 0,07061 0,0725 0,06216 0,08828
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,0202 0,02152 0,01759 0,0202 0,02497 0,02293 0,01966 0,02943

Коэффициент вариации, % 70,96 89,90 57,94 80,46 73,56 86,00 67,42 86,74
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По результатам описательной статистики по 
пяти признакам (июнь — сентябрь) можно сделать 
вывод о высоких значениях коэффициента вариа-
ции, что свидетельствует о высокой изменчивости 
характеристик по отношению к среднему показа-
телю выборки. Совокупность неоднородная.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, 
что нет различий между средними значениями 
сравниваемых групп по пяти признакам.

Применен тест Бартлетта, который позво-
ляет проверить равенство дисперсий по пяти 
признакам:

– отклонения между листьями (среднелист-
ная форма березы) на ПП-1 (по 1-му, 3-му, 5-му 

признакам) существенных различий не име-
ют; по 2-му признаку (см. рис. 4) P < 0,05* эти 
отклонения различаются; по 4-му признаку  
P < 0,05**** отклонения различаются;

– отклонения между листьями (среднелист-
ная форма березы) на ПП-11 (по 1-му, 2-му, 
3-му, 5-му признакам) существенных разли-
чий не имеют; по 4-му признаку (см. рис. 4)  
P < 0,05**** эти отклонения различаются;

– отклонения у листьев (мелколистная фор-
ма березы) на ПП-1 (по 1-му, 3-му, 4-му и 5-му 
признакам) существенных различий не имеют. 
По 2-му признаку P < 0,05**** эти отклонения 
различаются;

Т а б л и ц а  1 8
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 3rd characteristic  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,000252 3 0,00008389 0,9957 0,02125 0,001871 Нет
Внутри групп 0,1342 34 0,003948 – – – –

Итого 0,1345 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003716 3 0,001239 0,8745 0,2305 0,01938 Нет
Внутри групп 0,1881 35 0,005373 – – – –

Итого 0,1918 38 – – – – –

Рис. 13. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 4-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 13. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in 
the residential and recreational zone (June — September 2022) according to the 4th 
characteristic: а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form
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– отклонения у листьев (мелколистная форма 
березы) на ПП-11 (по 1-му, 3-му, 4-му и 5-му при-
знакам) существенных различий не имеют; по 2-му 
признаку P < 0,05**** эти отклонения различаются.

У среднелистной формы деревьев при про-
верке равенства дисперсий по пяти признакам 
с помощью использования критерия Бартлетта 
как в промышленной, так и в селитебно-рекре-
ационной зоне были выявлены отличия стан-
дартного отклонения по 4-му признаку. По 2-му 
признаку отличия стандартного отклонения 
были выявлены у среднелистной формы дерева 
только в промышленной зоне (рис. 15, а, в).

У мелколистной формы деревьев при про-
верке равенства дисперсий по пяти признакам 

с помощью использования критерия Бартлетта 
как в промышленной, так и в селитебно-рекреа-
ционной зоне были выявлены отличия стандарт-
ного отклонения по 2-му признаку (рис. 15, б, г).

Для проверки предположения о равенстве 
групповых дисперсий был использован ста-
тистический тест Брауна — Форсайта. Стан-
дартное отклонение (P < 0,05) значительно 
отличается по 5-му признаку на ПП-1 для мел-
колистной формы дерева (см. рис. 15, б).

У листьев среднелистной формы деревьев вы-
ражен рост в длину (иллюстрируется изменением 
по 4-му признаку, см. рис. 15 а, 15 в) как в про-
мышленной, так и в селитебно-рекреационной 
зоне. У мелколистной формы деревьев 2-й при-

Т а б л и ц а  1 9
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 4th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 7 10 9 9
Минимальное значение 0,022 0,008 0,005 0,016 0,002 0,023 0,0003 0,006
Максимальное значение 0,108 0,115 0,086 0,126 0,095 0,123 0,42 0,129
Стандартное отклонение 0,02333 0,03378 0,02876 0,03602 0,02915 0,0319 0,1308 0,03825
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,007378 0,01068 0,009095 0,01139 0,01102 0,01009 0,0436 0,01275

Коэффициент вариации, % 41,29 59,47 64,92 69,26 62,97 56,27 158,4 70,40

Т а б л и ц а  2 0
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 4th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,008297 3 0,002766 0,6368 0,5732 0,051 Нет
Внутри групп 0,1544 32 0,004825 – – – –

Итого 0,1627 35 – – – – –

Мелколистная форма 

Между группами 0,000155 3 0,00005176 0,9882 0,04232 0,003614 Нет
Внутри групп 0,04281 35 0,001223 – – – –

Итого 0,04296 38 – – – – –
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знак наиболее информативный и свидетельствует 
о сбалансированном росте в длину и в ширину 
как в промышленной зоне, так и в селитебно-ре-
креационной зоне (см. рис. 15 а, 15 б, 15 г).

Мелколистность растений рассматривается 
как адаптивная особенность растений в рам-
ках концепции ксероморфизма и ксерофитиза-
ции — адаптивная реакция на экстремальные 
условия произрастания, при которой обеспечи-
вается успешное функционирование ассимиля-
ционного аппарата [46, 47]. Морфологические 
особенности и физиологические функции в 
листе связаны неразрывно, однако на более 
крупных листьях адаптивные реакции прояв-
ляются в меньшей степени.

Выводы
Показано, что в условиях нефтехимического 

загрязнения в Уфимском промышленном цен-
тре на фоне снижения выбросов в окружающую 
среду в период с 2010 по 2022 гг. ОЖС деревьев 
березы изменилось со статуса «ослабленные» 
на статус «здоровые». Улучшение состояния 
деревьев происходило за счет видовой особен-
ности — повышенных регенерационных спо-
собностей березы повислой.

Впервые выявлены морфологические от-
клонения в развитии листьев березы повислой 
в течение вегетационного периода в промыш-
ленной зоне, и в селитебно-рекреационной зоне 

Рис. 14. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 
5-му признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 14. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in 
the residential and recreational zone (June — September 2022) according to the 5th 
characteristic: а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  2 1
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 5 traits  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9

Минимальное значение 0,001 0,004 0,002 0,003 0,002 0,008 0 0,003

Максимальное значение 0,102 0,094 0,089 0,112 0,076 0,104 0,07 0,116

Стандартное отклонение 0,03425 0,03092 0,032 0,03802 0,02552 0,03215 0,02192 0,04163
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01083 0,009776 0,01012 0,01202 0,009023 0,01017 0,006931 0,01388

Коэффициент вариации, % 84,35 70,75 82,70 69,13 84,71 64,82 69,15 64,60
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Уфимского промышленного центра. Анализ 
морфологических изменений листовых пластин 
березы в течении вегетационного сезона сви-
детельствует об индивидуальной траектории 
сезонного развития отдельных листьев как у 
среднелистной формы, так и у мелколистной 
формы. При этом изменения отдельных параме-
тров листа в сезонной динамике согласуются с 
физиологической активностью и адаптивными 
реакциями листьев на загрязнение окружающей 

среды — в наибольшей степени повреждаются 
вершина и периферийная часть листа.

При оценке состояния отдельных деревьев и 
насаждений березы повислой с целью обоснования 
проведения лесохозяйственных мероприятий в ус-
ловиях города целесообразно рассматривать мор-
фологические изменения листьев во взаимосвязи 
с физиологическими характеристиками ассими-
ляционного аппарата с учетом экологической ви-
доспецифичности, изменчивости и устойчивости.

Т а б л и ц а  2 2
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 5th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,000738 3 0,000246 0,831 0,2918 0,0251 Нет
Внутри групп 0,02866 34 0,000843 – – – –

Итого 0,0294 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,002199 3 0,000733 0,6367 0,5728 0,0468 Нет
Внутри групп 0,04478 35 0,00128 – – – –

Итого 0,04698 38 – – – – –

Рис. 15. Схема морфологических признаков листа березы повислой (Betula pendula Roth): а — ПП-1, среднелистная 
форма дерева; б — ПП-1, мелколистная форма дерева; в — ПП-11, среднелистная форма дерева; г — ПП-11, 
мелколистная форма дерева

Fig. 15. Schematic diagram of morphological characteristics of the leaf of birch (Betula pendula Roth): а — ПП-1, medium-
leaved tree form; б — ПП-1, small-leaved tree form; в — ПП-11, medium-leaved tree form; г — ПП-11, small-leaved 
tree form
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SEASONAL VARIABILITY OF BIRCH LEAVES (BETULA PENDULA ROTH) 
UNDER CONDITIONS OF INDUSTRIAL ENVIRONMENT POLLUTION 
(UFA INDUSTRIAL CENTRE, REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN)

O.V. Tagirova, A.Y. Kulagin
Ufa Institute of Biology — a separate structural unit of the Federal State Budgetary Scientific Institution Ufa 
Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 69, October Av., 450054, Ufa, Russia

olecyi@mail.ru
The study results of the birch plantations (Betula pendula Roth) state on the territory of the Ufa Industrial 
Center (UIC) are presented. The purpose of the study is to characterize the seasonal variability of birch leaves 
of medium-leaved and small-leaved forms growing in conditions of prevailing petrochemical pollution in 
the environment of the UIC. The relative living condition of the plantings in the industrial zone and in the 
residential and recreational zone is characterized as «healthy». An integral indicator of sustainable birch leaf 
development was used. A new methodological approach was applied, in which studies were conducted on 
marked birch trees on marked leaves in the period from June to September 2022. It was found that, according 
to the value of the integral indicator of the sustainable plantation development (June — September) in the 
industrial zone, birch plantations correspond to the 5th point of the scale and the «critical value» indicator, 
and in the residential and recreational zone, the state of plantations corresponds to the 3rd point, which is 
usually observed in «polluted areas». For the first time, morphological abnormalities in the development 
of birch leaves during the growing season were revealed in the industrial zone and in the residential and 
recreational zone of the UIC. The analysis of morphological changes in birch leaf plates during the growing 
season indicates an individual trajectory of seasonal development of individual leaves in both medium-leaved 
and small-leaved forms. At the same time, changes in individual leaf parameters in seasonal dynamics are 
consistent with the physiological activity and adaptive responses of leaves to environmental pollution — the 
tip and peripheral part of the leaf are most damaged. When justifying forestry measures in urban conditions, 
it is advisable to assess the condition of individual trees and plantings, considering the ecological species 
peculiarities, variability and sustainability of the birch.
Keywords: Betula pendula Roth, morphological variability of leaves, integral indicator, industrial pollution

Suggested citation: Tagirova O.V., Kulagin A.Yu. Sezonnaya izmenchivost’ list’ev berezy povisloy (Betula 
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Проанализированы архивные материалы, касающиеся фенологических наблюдений Г.Э. Иоганзена 
(1866–1930), профессора Томского государственного университета (кафедра сравнительной анато-
мии и зоологии позвоночных), выдающегося зоолога, орнитолога, энтомолога, фенолога. Проведен 
сравнительный анализ опубликованных и неопубликованных работ. Установлено, что в публикациях, 
посвященных творчеству ученого, имеются неточности. В ходе сравнительного анализа опубликован-
ных и не опубликованных работ Г.Э. Иоганзена выявлено несколько автографов, которые не упоми-
наются в специальной литературе. Показано, что заметки Г.Э. Иоганзена имеют не только научную, 
но историко-культурную ценность, а некоторые из них могут служить косвенными свидетельства-
ми использования в озеленении города отдельных видов древесных растений, иногда указаны даже 
конкретные места их произрастания. Приведены фрагменты рукописи «Начала томской фенологии», 
содержащие данные о средних многолетних датах наступления фенофаз у некоторых местных и инт-
родуцированных видов древесных растений.
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27 октября 2026 г. исполнится 160 лет со дня 
рождения Германа Эдуардовича Иоганзена  

(1866, Омск — 1930, Томск), выдающегося зо-
олога, орнитолога, энтомолога, фенолога, про-
фессора Томского государственного универси-
тета (ТГУ) кафедры сравнительной анатомии и 
зоологии позвоночных (рис. 1). Его биография 
подробно освещена в работах [1–12]. 

Детство и юность Г.Э. Иоганзена прошли в 
Твери, где он окончил классическую гимназию, 
уже тогда проявив интерес к орнитологическим 
наблюдениям. В 1885 г. он поступил на есте-
ственное отделение физико-математического 
факультета Императорского Дерптского универ-
ситета (ныне — Тартуский университет, г. Тарту, 
Эстония), которое окончил со степенью канди-
дата зоологии в 1889 г. В 1891–1892 гг. Г.Э. Ио-
ганзен работал в качестве прозектора на част-
ной биологической станции Н.А. Абрикосова  

в Тарасовке под Москвой. В это же время поя-
вились его первые научные публикации. 

В 1893 г. Г.Э. Иоганзен принял решение пе-
ребраться в Сибирь в надежде получить место 
в недавно открытом Томском университете. 
Однако кафедра зоологии уже была занята про-
фессором Н.Ф. Кащенко, поэтому Г.Э. Иоган-
зен начал работу с должности учителя немец-
кого языка, а позднее — естественной истории 
и физики в Томском Алексеевском реальном 
училище.

С первых лет пребывания в Томске судьба 
Г.Э. Иоганзена была связана с первым в Сибири 
университетом. В 1894 г. в свое свободное вре-
мя он работал в зоологическом музее, приводя в 
порядок сборы и музейные коллекции. В 1907 г. 
оставил службу в реальном училище и перешел 
на должность консерватора зоологического 
музея. Все это время Г.Э. Иоганзен много пре-
подавал, совершал экспедиционные поездки по 
Сибири, принимал активное участие в работе 

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Сибирских высших женских курсов и Института  
исследования Сибири. В 1921 г. его избрали 
профессором сравнительной анатомии и зоо-
логии позвоночных физико-математического 
факультета ТГУ. 

Г.Э. Иоганзен известен прежде всего как 
орнитолог: в результате поездок и экскурсий 
по Западной Сибири и Алтаю им описаны не-
которые подвиды птиц. Впервые в Сибири им 
проводилось кольцевание птиц. Кроме того, 
были продолжены начатые еще в студенческие 
годы занятия энтомологией. 

Остановимся на фенологических наблю-
дениях Г.Э. Иоганзена, материалы которых 
до сих пор полностью не введены в научный  
оборот.

Документы, связанные с жизнью и деятель-
ностью Г.Э. Иоганзена, отложились в составе 
двух собраний: отдела рукописей и книжных 
памятников Научной библиотеки ТГУ (ОРКП 
НБ ТГУ) и Государственного архива Томской 
области (ГАТО). Архив, хранящийся в настоя-
щее время в ОРКП НБ ТГУ, был передан туда 
наследниками Г.Э. Иоганзена в 1997 г. и опи-
сан сотрудником ОРКП Н.В.  Васенькиным  
(в предисловии приводится краткая биография 
ученого) [13]. Именно здесь хранятся матери-
алы, посвященные фенологическим наблюде-
ниям — автографы, тетради с наклеенными 
вырезками из газет, некоторые опубликован-
ные работы. Часть архива, которая оказалась 
в ГАТО, в настоящее время хранится в составе 
двух дел [14, 15]: 

– первое [14]  — содержит биографию 
Г.Х. Иогансена1, Б.Г. Иоганзена2, Г.Э. Иоган-
зена, основную литературу о Г.Э. Иоганзене; 

– второе [15] — включает в себя следую-
щие материалы: 1) Из жизни томской приро-
ды. Дневники фенологических наблюдений за 
1918–1925 гг. С предисловием и под редакцией 
Б.Г. Иоганзена. 360 с. Машинопись; 2) Проф. 
Г.Э. Иоганзен. Рыбы и рыбные богатства СССР 
по зоогеографическим участкам и бассейнам 
рек и морей. С. 361–489. Машинопись. Преди-
словие — автограф Б. Иоганзена, 14 дек. 1932 г. 

Исследование обеих частей архива Г.Э. Ио-
ганзена показало, что в имеющихся публикаци-
ях, посвященных творчеству ученого, имеются 
неточности.

Цель работы

Цель работы  — сравнительный анализ 
опубликованных и неопубликованных работ 
Г.Э. Иоганзена, посвященных фенологическим 
наблюдениям, а также публикация фрагмента 
одной из рукописей. 

Результаты и обсуждение
Есть сведения, что первые фенологические 

наблюдения Г.Э. Иоганзена опубликованы в 
1894–1896 гг. в газете «St. Petersburger Her-
old»3 [7]. В ОРКП и общем фонде НБ ТГУ, а 
также в ГАТО это издание отсутствует. Одна 
из тетрадей архивного фонда ОРКП содер-
жит несколько вклеенных вырезок из этой  
газеты за 1894(?)–1896 гг., посвященных фено-
логическим наблюдениям [16, л. 25–33]. Сам 
Г.Э. Иоганзен называл эти заметки «мои первые 
попытки в «рабкорсты» [16, л. 1]. 

Выдержки из дневников наблюдений начали 
публиковать с апреля 1911 г. в виде небольших 
заметок в томской газете «Сибирское слово» 
(впоследствии «Утро Сибири») под заглави-
ями «Весна идет!», «Весна пришла!», «Наше 
лето», «Наша осень» и «Наша зима». С 1914 
по 1919 гг. Г.Э. Иоганзен вел в «Сибирской 
жизни» раздел «Из жизни томской природы».  
В 1919 г. он поместил несколько статей из цик-
ла «Четверть века фенологических наблюдений 
в Томске» в периодическом издании «Вестник 

Рис. 1. Г.Э. Иоганзен (https://www.elib.tomsk.ru/
page/30031/)

Fig. 1. G.E. Ioganzen (https://www.elib.tomsk.ru/page/ 
30031/)
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Томской губернии». Несколько лет Г.Э. Иоган-
зен сотрудничал с газетой «Красное знамя»,  
где вел раздел «Томская природа». Всего им 
опубликовано 225  газетных заметок [12]. 
М.А. Тюльпанов [7] указал на наличие более 
280 заметок. В 2013 г. одна из заметок, опубли-
кованных в газете «Сибирская жизнь», была 
воспроизведена в экспресс-выпуске издания 
«Русский орнитологический журнал» [17]. 

Полностью дневник наблюдений за 1911 г. 
напечатан в календаре газеты «Утро Сибири» 
за 1912 г. [18]; наблюдения за 1912 г. изданы 
автором в 1914 г. [19, 20], наблюдения за 1913 г. 
напечатаны в сводном издании «Труды Том-
ского общества изучения Сибири», Том III в 
1915 г. [21]. 

В книге Н.С. Евсеевой «География Томской 
области» [22] со ссылкой на работу Г.В. Кры-
лова и др. «Исследователи природы Западной 
Сибири» [3] указано, что фенологические за-
метки Г.Э. Иоганзена за 1914–1915 гг. изданы 
в сборнике «Известия Института исследований 
Сибири» (Т. 2, 1920), причем в этом выпуске 
напечатаны только фенологические заметки 
за 1914 г., а за 1915 г. — лишь отдельные фе-
нодаты в конце публикации [23]. Наблюдения 
за 1915 г. полностью изданы только в 1927 г. в 
сборнике «Труды Общества изучения Томско-
го края» (вып. 1) [24]. Наблюдения за 1916 г. 
опубликованы в 1930 г. в Т. 1 издания «Мате-
риалы по изучению Сибири» [25] уже после 
смерти автора. В 2018 г. фенологические за-
метки за 1915 г. были включены в публикацию  
И.А. Голева [26]. 

Дневники за 1918–1925 гг. отредактированы 
и подготовлены к печати Б.Г. Иоганзеном. Один 
экземпляр машинописного текста общим объ-
емом 360 с. с предисловием и под редакцией 
Б.Г. Иоганзена хранится в ОРКП НБ ТГУ [27], 
другой — в ГАТО [15]. Судьба остальных трех 
копий неизвестна (в предисловии указано на 
наличие пяти машинописных копий). 

Есть и другие неточности в отношении не-
опубликованных работ по фенологии. Так, в 
статье М.А. Тюльпанова [7] указано, что «фе-
нологические материалы с 1917 по 1926 г., наи-
более точные и полные, к сожалению, остались 
неопубликованными» [7, с. 283]. Б.Г. Иоганзен 
отмечал, что заметки за 1917 г. находятся в 
редакции (должны были быть изданы отдель-
ной брошюрой), а не изданы дневники с 1918 
по 1925 гг., действительно наиболее полные и 
точные, «так как в эти годы Г.Э. имел местом 
постоянного жительства построенную и обору-
дованную им Биологическую станцию в «Го-
родке» близ Томска, где в течение 10 лет почти 
ежедневно имел общение с природой» [27, л. 3]. 

В описи архива, сделанной Н.В. Васеньки-
ным [13], также указано, что неопубликован-
ными остались наблюдения за 1917–1925 гг.  
Сам Г.Э. Иоганзен в предисловии к публика-
ции «Из жизни томской природы. Дневник 
фенологических наблюдений за 1916 г.» от-
метил: «Надеясь, что последующие дневники, 
ведение которых я прекратил в 1926 г. в связи 
с переселением из Городка в город, также со 
временем будут напечатаны на страницах «Ма-
териалов по изучению Сибири», я постепенно 
подготовляю их к печати» [25, с. 111]. Между 
тем в ОРКП кроме рукописных дневников за 
1918 г. (Д. 2) [28], 1919 г. (Д. 4) [29], 1920 г. 
(Д. 5) [30], 1921 г. (Д. 6) [31], 1922 г. (Д. 7) [32], 
1923 г. (Д. 9) [33], 1924 г. (Д. 10) [34], 1925 г. 
(Д. 11) [35], отредактированных Б.Г. Иоган-
зеном (Д. 3) [27], хранятся рукописные днев-
ники за 1917 г. (Д. 1) [36], 1926 г. (Д. 12) [37], 
1927–1929 гг. (Д. 13) [38], 1930 г. (Д. 14) [39]. 
В дневнике за 1930 г. бόльшая часть записей 
(с л. 3 об., т. е. с 17 февраля 1930 г.) сдела-
на рукой Б.Г. Иоганзена (умер Г.Э. Иоганзен 
22 февраля 1930 г.) [27]. Значительная часть 
заметок за 1927–1929 гг. посвящена метео-
рологическим наблюдениям. На рукописном 
дневнике за 1917 г. содержится помета: «Пе-
реписано на машине и проверено» [36, л. 1], 
однако сам машинописный вариант в архиве 
не обнаружен. 

В ОРКП также хранятся тетради с наклеен-
ными вырезками из газет «Сибирское слово» 
(«Утро Сибири») и «Сибирская жизнь» с ав-
торскими правками опечаток и комментариями 
(Д. 15, Д. 16) [40, 41]. Структура заметок в це-
лом повторяет дневниковую, т. е. для каждого 
числа месяца приводится своя запись, более 
или менее подробная, однако иногда эта струк-
тура несколько изменена. Так, статьи за сен-
тябрь, октябрь, ноябрь 1913 г. [40, л. 66, 67, 68]  
представляют собой, скорее, краткие обзоры 
фенологических явлений. 

Отдельного внимания заслуживает рукопись 
«Начала томской фенологии. Сводка наблю-
дений над периодическими явлениями в мире 
животных и растений окрестностей г. Томска за 
1894–1928» (Д. 8) [42], где приведены данные 
многолетних метеорологических и фенологи-
ческих наблюдений за древесными, травяни-
стыми растениями в природе и культуре, за 
грибами и животными.

Фенологические наблюдения Г.Э. Иоган-
зена представляют не только научную, но и 
историко-культурную ценность. Написанные 
живым образным языком, они отражают отно-
шение автора к разным явлениям жизни, под-
час содержат нравственную оценку событий:  
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«Моим наблюдениям над образом жизни, глав-
ным образом, полетом пары летяг, происхо-
дившем на одном и том же месте в течение 
нескольких недель почти каждый вечер около 
солнечного заката, неожиданно положен пре-
дел молодым человеком, не сумевшим иным 
способом и с большей пользою для себя и для 
других использовать появление близ его дачи 
этого интереснейшего зверка-грызуна, как 
пулькою из монтекристо4 убить летягу-самку 
с наполненными молоком млечными железами. 
Интереснейший зверок, доставивший немало 
удовольствия многим, погиб, но с ним вме-
сте и его детеныши, лишенные материнской 
пищи, обречены на верную гибель. Самец еще 
несколько раз появлялся на даче, но теперь и 
он куда-то исчез. Бесцельное истребление жи-
вой природы в ее высших формах проявления, 
млекопитающих и птицах, со стороны дере-
венской детворы еще, пожалуй, простительно, 
но такому отношению к природе со стороны 
учащейся молодежи следует положить предел» 
[41, л. 18].

«В городе белки исчезли. Их всячески ис-
требили, иногда подвергая мучениям, напр., 
отрывая у живых хвосты, привязывая за пе-
редние лапы к заборам и т. д. В окрестностях 
города их еще много. Мышей также много, и 
некоторые, как полевая, стараются проникнуть 
в дома» [41, л. 62].

«Апреля 25. — … По ж.-д. ветке к ст. Тайга 
один верстовой сторож расставил ряд скво-
решен, по-видимому, нашедших обитателей. 
Пример, заслуживающий подражания и по-
ощрения! В Германии в полосе отчуждения 
железных дорог устраиваются различного рода 
приюты для птиц, насаждаются кустарники и 
т. п.» [40, л. 35].

Заметки Г.Э.  Иоганзена изобилуют про-
стонародными названиями растений, грибов 
и животных: брянь-троецвет (Polemonium 
coeruleum), «колючий дьявол» (Aralia chinen-
sis mandshurica) [35, 40], маральник (Rhodo-
dendron), вероника змеиная головка (Veronica 
teucrium), соломонова печать (Poligonatum of-
ficinale), желтый скрипун (Sedum aizoon), ди-
кая рябинка (Tanacetum vulgare), «ветренник» 
(Pulsatilla patens), кукушкины сапожки всех 
трех видов (Cypripedium calceolus, macranthon 
и guttatum) [41], «троицына трава» (Trientalis 
europaea), царские кудри (Lilium martagon), 
грибы Tricholoma sulphureum — песочники 
(«курочки», «зелянки», «канарейки»), Alcedo 
ispida pallasii — зимородок («каменный во-
робей») [42], «пронзенные сердца» (Diclytra 
spectabilis) [40], алданский виноград, «охта» 
(Ribes dikuscha) [24] и др.

Некоторые заметки могут служить косвен-
ными свидетельствами использования в озеле-
нении отдельных видов древесных растений, 
причем иногда с указанием конкретных мест 
их произрастания: 

«[Сентября] — 3 — утром сильный дождь5. 
В университетской роще оголяются тополя у 
озера. Хвоя лиственницы начинает желтеть» 
[40, л. 16]. 

«15/6. Утром +9°. … В [Г]ородке6 за время 
моего отсутствия Min –3°, Max +26°. … В Ун-те  
цветет сирень7» [28, л. 96 об.]. 

«18.V. Утром +5° (в 5 ч.). Утро и день сол-
нечные. Днем жарко. … Березы и черемухи 
начин. покрываться листьями, а также боярки8 
на Красноарм. ул. и татарская жимолость в  
Ун-ской роще» [38, л. 58 об.]. 

«26.VII. Min +7°. Max +23°. Весь день сол-
нечный, небо безоблачное. В универс. у фонта-
на цветет все еще Rosa rugosa?» [38, л. 28 об.]. 

«12. После дождя, бывшего ночью, утро 
пасмурное. День пасмурный с дождем при се-
верном ветре. В Университетской роще цветут 
мушмула9, жимолость татарская, яблони и жел-
тые акации. …» [24, с. 71].

«15.VI. В Городке minimum за ночь +10°. … 
В городе нач. цвести сирень и желтая акация.  
В Городке maximum +24°» [36, л. 18 об.].

Не ускользали от внимательного взгляда ис-
следователя и интересные декоративные формы 
растений: «–27. — … На лугу среди множества 
цветущих кандыков найдено с десяток экзем-
пляров с белыми венчиками. Красивая разно-
видность, достойная внимания садоводов и за-
служивающая быть фиксированной» [40, л. 35].

Рисунков в рукописных дневниках Г.Э. Ио-
ганзена всего два: на одном — градина в нату-
ральную величину (рис. 2), на другом — отно-
сительные размеры Луны и Венеры (рис. 3).

В опубликованных дневниках Г.И. Иоганзе-
на также два рисунка: на одном — план сурчины 
(норы, вырытой алтайским сурком — Marmota 
(Arctomys) baibacina, которую впервые в Сиби-
ри автор исследовал 26–29 января 1914 г.) на 
берегу р. Ушайки в окрестностях г. Томска [23, 
вклейка между с. 56 и 57], на другом — котцы 
(ловушки для рыбы), точнее, горизонтальный 
разрез части такого сооружения с указанием 
приблизительных размеров [25, с. 141]. 

Г.Э. Иоганзен всегда указывал, что в сво-
их работах приводил наблюдения не только 
собственные, но и других лиц — «природко-
ров», как он их называл (это и его товарищи, 
и ученики по университету, и сыновья, и мно-
гие другие, которым Герман Эдуардович был 
неизменно очень признателен за всякого рода 
сообщения о наблюдениях в природе). 
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Рис. 3. Относительные размеры Луны и Венеры. ОРКП НБ ТГУ. Ф. 22. Оп. 1. Д. 13. Л. 47  
(фото Н.В. Гончаровой)

Fig. 3. Relative sizes of the Moon and Venus. Rare Books and Manuscripts Department of 
Tomsk State University Research Library (ORKP). Fund 22. List 1. File 13. F. 47 
(photo by N.V. Goncharova)

Рис. 2. Градина в натуральную величину. ОРКП НБ ТГУ. Ф. 22. Оп. 1. Д. 12. Л. 22 (фото 
Н.В. Гончаровой)

Fig. 2. Life-size hailstone. Rare Books and Manuscripts Department of Tomsk State University 
Research Library (ORKP). Fund 22. List 1. File 12. F. 22 (photo by N.V. Goncharova)

В итоговую сводку [42] вошли не все виды, 
упоминаемые в опубликованных и неопубли-
кованных работах (возможно, в связи с недо-
статочным количеством лет наблюдений). Так, 
например, из древесных растений не вошли в 

сводку: «канадский маральник (Rhododendron 
canadense)» [24], «Aralia chinensis mandshurica» 
[36, 41], ежевика (Rubus caesius) [24], даурский 
плющ (Menispermum dauricum) [25], облепиха10, 
клюква, ежевика и др. [24, 25 и др.].
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Из итоговой сводки [42] нами выбраны фраг-
менты, посвященные только наблюдениям за 
древесными растениями. В настоящее время 
такие наблюдения проводятся как в Сибир-
ском ботаническом саду, так и в Биологиче-
ском институте ТГУ [43–46 и др.], поэтому 
публикуемые материалы могут заинтересо-
вать интродукторов, ботаников, специалистов 
в области лесного хозяйства и ландшафтного 

строительства (полностью текст рукописи пла-
нируется к публикации в составе коллективной 
монографии) (рис. 4).

В публикуемых фрагментах сохранены раз-
личные варианты выделений и подчеркиваний, 
используемые Г.Э. Иоганзеном. Расположение 
текста, принятое в рукописи, не сохранено. 
Текст публикуется в соответствии с современ-
ными правилами орфографии и пунктуации. 

Рис. 4. Титульный лист. ОРКП НБ ТГУ. Ф. 22. Оп. 1. Д. 8. Л. 1. (фото Н.В. Гонча-
ровой)

Fig. 4. Title. Rare Books and Manuscripts Department of Tomsk State University Research 
Library (ORKP). Fund 22. List 1. File 8. F. 1. (photo by N.V. Goncharova)
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Иоганзен Г.Э. Начала томской фенологии. 
Сводка наблюдений над периодическими 
явлениями в мире животных и растений 
окрестностей Томска за 1894–1928 годы 
(ОРКП НБ ТГУ. Ф. 22: Иоганзен Г.Э. ОП. 1. 
Д. 8. 120 л.) [42].

Л. 17 об. Средние Г.Э. выведены по дан-
ным на 1922 г. За последующие годы они часто 
меняются, что и проверено мною. 22/VIII 33 
Подпись Б.Г. Иоганзена (рис. 5).

Л. 18. Появление листвы (заголовок взят в 
рамку красным карандашом).

1. Larix sibirica. Лиственница сибирская. 
Средн. 18 мая. 22.V.1911; 15.V.1912; 17.V.1913; 
16.V.1914; 7.V.1915; 27.V.1916; 10.V.1917; 
22.V.1918; 17.V.1919; 22.V.1920; 24.V.1921; 
19.1922; 24.V.23; 14.V.24; 24.V.25. 29.V.26; 6.V.27

2. Salix sp.Тальники11 18.V.1911.
3. Quercus sp.12 Дуб. (От проф. М.Д. Рузско-

го13) 4.VI.1922. 11.VI.24; 14.VI.25; 13.VI.27.
4. Betula alba.14 Береза Средн. 19 (зачеркну-

то, исправлено на 21) мая. 30.V.1911; 16.V.12; 
16.V.13; 13.V.14; 10.V.15; 26.V.16; 14.V.17; 
23.V.18; 21.V.19; 26.V.20; 20.V.22; 28.V.23; 
22.V.24; 26.V.25; 30.V.26. 10.V.27.

5. Alnus fruticosa Ольха Ср. 27 мая.
Л. 19. Появление листвы (рис. 6).
6. Populus tremula. Осина 7.VI.1912.
7. Populus alba. Серебристый тополь. Ср.  

28 мая. 5.VI.1911, 3.VI.13, 14.V.15; 29.V.16.
8. Populus 13.V.1914; 9.V.15 обыкнов.15 (на-

писано карандашом) 4.VI.26, 10.V.27.
9. Tilia cordata. Липа16 7.VI.1916; 4.VI.22.
10. Prunus padus.Черемуха17 Средн. 16 мая.  

15.V.1912; 6.V.14; 6.V.15; 26.V.16; 9. V.17; 
11.V.18; 20.V.19; 22.V.20; 26.V.21; 19.V.22; 
26.V.23; 17.V.24. 6.V.27.

11. Sorbus aucuparia. Рябина18 Средн. 18 (зачер-
кнуто, исправлено на 24) мая. 22.V.1912; 13.V.1915; 
18.V.17; 22.V.22; 27.V.23; 24.V.24; 30.V.25; 4.VI.26.

Л. 20. Появление листвы.
12. Pirus sp. Яблоня19 13.V.15; 28.V.16; 

23.V.18; 25.V.22; 22.V.24; 1.VI.25.
13. Sambucus racemosa. Бузина20 Средн. 12 мая.  

13.V.1913; 6.V.14; 1.V.15; 26.V.16; 12.V.17; 
7.V.18;17.V.19; 13.V.20; 22.V.21. 3.V–13.V.22; 
7.V.23; 14.V.24; 24.V.25, 6.V.27.

14. Crataegus sanguinea. Боярышник сибир-
ский Средн. 14 (зачеркнуто, исправлено на 17) 
мая. 10.V.1904; 13.V.12; 23.V.13; 6.V.14; 4.V.15; 
26.V.16; 20.V.22; 27.V.23; 30.V.25; 12.V.27.

15. Viburnum opulus. Калина. 26.V.1916; 
21.V.22.

16. Cornus sibirica. Дерен сибирский21 
Средн. 23 (зачеркнуто, исправлено на 24) мая. 
30.V.1911; 18.V.12; 27.V.14; 9.V.15; 5.VI.21; 
21.V.22; 24.V.24.

17. Acer sp. Клен татарский22 1.VI.1916; 
5.VI.1921, 2.VI.23; 27.V.24.

18. Syringa sp. Сирень Ср. 22 V; 12.V.1915; 
30.V.23; 1.VI.25; 12.V.27. 

Л. 20 об. Ср. 23 V.
19. Caragana frutescens Степная акация23 

4.VI.25, 12.V.27.
Дуб (от М Д Рузского) (зачеркнуто) 14.VI.25. 

(зачеркнуто) 13.VI.27. (зачеркнуто).
Л. 21. Появление листвы.
20. Caragana arborescens. Желтая акация. 

Средн. 21 (зачеркнуто, исправлено на 23) мая 
22.V.1912; 13.V.15; 30.V.16; 22.V.22; 29.V.23; 
24.V.24; 5.VI.25; 12.V.27.

21. Sorbaria sorbifolia. Спирея рябинолист-
ная. Средн. 15 (зачеркнуто, исправлено на 16) 
мая. 19.V.1912; 13.V.13; 16.V.14; 9.V.15; 23.V.16; 
10.V.17; 10.V.18; 20.V.19; 13.V.20; 22.V.21; 
17.V.22; 23.V.23; 15.V.24; 24.V.25; 6.V.27.

22. Spiraea chamaedrifolia. Спирея дубровко-
листная. Ср. 23 V. 19.V.1922; 27.V.23; 19.V.24; 
27.V.25.

23. Spiraea salicifolia. Спирея розовая24. 
21.V.1922; 27.V.23.

24. Lonicera tatarica. Жимолость татарская. 
Средн. 22 мая. 18.V.1912; 16.V.14; 28.V.16; 
15.V.17; 20.V.19; 5.VI.21; 21.V.22; 30.V.23; 
21.V.24; 27.V.25. 12.V.27.

25. Lonicera xylosteum. Жимолость обыкно-
венная. Средн. 24 мая. 18.V.1917; 20.V.1919; 
4.VI.21; 24.V.22; 27.V.23; 21.V.24; 26.V.25.

Рис. 5. Автограф Б.Г. Иоганзена. ОРКП НБ ТГУ. Ф. 22. 
Оп. 1. Д. 8. Л. 17 об. (фото Н.В. Гончаровой)

Fig. 5. Autograph of B.G. Ioganzen. Rare Books and 
Manuscripts Department of Tomsk State University 
Research Library (ORKP). Fund 22. List 1. File 8. 
F. 17 b. (photo by N.V. Goncharova)
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26. Lonicera coerulea. Жимолость голубая. 
Средн. 22 мая. 21.V.22; 19.V.24; 26.V.25.

Л. 22. Появление листвы.
27. Cotoneaster acutifolia et vulgaris Ирга. 

(Кизильник)25 Ср. 1 VI. 7.VI.1915; 28.V.16; 
30.V.23; 1.VI.25.

28. Rubus idaeus. Малина. Ср. 23 мая. 
9.V.1915; 28.V.16; 23.V.18; 25.V.22; 1.VI.25.

29. Ribes dickuscha. Алданский виноград 
(охта, дикуша)26 Ср. 10 мая. 28.IV.1911; 5.V.12; 
1.V.15; 21.V.16; 1.V.17; 30.IV.18; 17.V.19; 13.V.20; 
15.V.21; 13.V.22; 7.V.23; 12.V.24; 24.V.25; 16.V.26.

30. Ribes nigrum. Черная смородина. 1.V.1915.
31. Ribes pubescens. Красная смородина27. 

Ср. 19 V. 18.V.1912; 16.V.14; 22.V.16.
Ribes grossularia. Крыжовник28 Ср. 18 мая. 

18.V.1912; 21.V.16; 17.V.19; 5.VI.21; 15.V.22; 
17.V.23; 12.V.24; 24.V.25; 16.V.26; 6.V.27.

32. Rosa acicularis. Шиповник. Ср. 27 мая. 
25.V.1922; 29.V.23; 22.V.24; 1.VI.25.

33. Potentilla fruticose. Лапчатка кустарная29. 
Ср. 29 V. 21.V.1922; 7.VI.1925.

Л. 23. Начало цветения (взято в красную рамку).
1. Pinus sylvestris. Сосна. Средн. 7 (зачеркну-

то, исправлено на 9) июня. 12.VI.1912; 10.VI.14; 
21.V.15; 10.VI.16; 10.VI.18; 14.VI.19; 5.VI.22; 
8.VI.23; 8.VI.24; 14.VI.25; 17.VI.26.

Л. 25 об. [Начало цветения].
31. Тополя (в городе). 25.V.25;
Л. 26. Начало цветения.
23. Betula alba. Береза. Средн. 18 мая. 

12.V.1912; 20.V.13; 13.V.14; 27.V.16; 15.V.17, 
21.V.19; 23.V.24 (полн. цв.); 20.V.25.

25. Populus tremula. Осина Средн. 11 (за-
черкнуто, исправлено на 12) мая. 23.V.1902 
(полн. цв.) (зачеркнуто); 16.V.11; 4.V.12; 6.V.14; 
25.V.16; 9.V.17; 7.V.18; 3.V.19; 15.V.21; 13.V.22; 
18.V.23; 10.V.24; 19.V.25.

26. Salix sp. Тальники. Ср. 10.V. 23.V.1902 
(полн. цв.) (зачеркнуто); 4.V.12; 16.V.13; 6.V.14; 
9.V.15; 7.V.18; 13.V.22; 10.V.24; 12.V.25; 9.V.26.

28. Daphne mezereum. Волчье лыко Ср. 
10 мая. 4.V.1899; 5.V.07; 6.V.15; 21.V.18; 13.V.21.

Л. 28. Начало цветения.
41. Solanum dulcamara persicum. Паслен 

сладкогорький30. Средн. 28 (зачеркнуто, исправ-
лено на 26) мая. 25.VI.13; 27.VI.14; 15.VI.15; 
22.VI.16; 20.VI.17; 19.VI.20; 29.VI.21; 1.VII.23; 
23.VII.25. 15.VI.27.

Л. 29. Начало цветения.
53. Ledum palustre. Багульник. Средн. 8 июня. 

10.VI.1912; 8.VI.13; 14.VI.14; 23.V.15; 11.VI.16; 
3.VI.17; 9.VI.18; 16.VI.19; 13.VI.20; 10.VI.22;  
6.VI.24.

Рис. 6. Пример записей на странице рукописи Г.Э. Иоганзена «Начала Томской фенологии». ОРКП НБ 
ТГУ. Ф. 22. Оп. 1. Д. 8. Л. 19 (фото Н.В. Гончаровой)

Fig. 6. An example of notes on a page of G.E. Ioganzen’s manuscript «The Beginnings of Tomsk Phenology». 
Rare Books and Manuscripts Department of Tomsk State University Research Library (ORKP). Fund 22. 
List 1. File 8. F. 19 (photo by N.V. Goncharova)
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54. Cassandra caliculata31 Кассандра болот-
ная. Средн. 23 мая. 25.V.1913; 21.V.17; 27.V.18; 
20.V.20; 23.V.22.

55. Andromeda polifolia. Подбел. Средн.  
31 мая. 4.VI.1911; 11.VI.16 (полн. цв.); 3.VI.17; 
24.V.22.

Л. 30. Начало цветения.
56. Vaccinium myrtillus. Черника. Ср. 1.VI. 

2.VI.1912; 29.V.22; 4.VI.24.
57. Vaccinium vitis-idaea. Брусника. Ср. 14 VI. 

13.VI.1914; 6.VI.24; 22.VI.26.
Л. 32. Начало цветения.
71. Lonicera coerulea. Жимолость синяя.  

Ср. 1 июня. 1.VI.1910; 5.VI.21; 31.V.22; 2.VI.23; 
26.V.24; 12.VI.25; 13.VI.25; 13.VI.26, 14.V.27.

72. Lonicera xylosteum. Жимолость обык-
новенная. Средн. 7 июня. 10.VI.1914; 30.V.15; 
9.VI.16; 6.VI.18; 11.VI.19 9.VI.20; 12.VI.21; 
6.VI.22; 10.VI.23. 4.VI.24; 16.VI.25; 17.VI.25; 
17.VI.26; 19.V.27.

73. Viburnum opulus. Калина. Средн. 20 июня. 
22.VI.1911; 23.VI.1913; 18.VI.14; 9.VI.15; 
24.VI.16; 17.VI.17; 16.VI.18; 26.VI.19; 21.VI.20; 
24.VI.22; 18.VI.23, 3.VII.25; 23.VI.26; 11.VI.27.

74. Cornus sibirica. Дерен сибирский. Средн. 
14 (зачеркнуто, исправлено на 16) июня. 
18.VI.1912; 14.VI.13; 11.VI.14; 16.VI.21; 19.VI.23.

Л. 33. Начало цветения.
81. Sorbus aucuparia. Рябина. Средн. 12 (за-

черкнуто, исправлено на 11) июня. 10.VI.1912; 
14.VI.13; 13.VI.16; 10.VI.17; 11.VI.18; 16.VI.19; 
11.VI.20; 12.VI.21; 9.VI.22; 8.VI.23; 8.VI.24; 
18.VI.25; 17.VI.26; 30.V.27.

82. Cotoneaster vulgaris melanocarpa. Ки-
зильник (ирга)32 16.VI.1916. (название и дата 
зачеркнуты).

83. Crataegus sanguinea. Боярышник си-
бирский. Средн. 9 июня. 14.VI.1911; 7.VI.12; 
11.VI.13; 25.V.15; 13.VI.16; 11.VI.18; 16.VI.19; 
10.VI.20; 12.VI.21; 8.VI.22; 10.VI.23; 8.VI.24; 
18.VI.25, 19.V.27.

84. Spiraea salicifolia. Таволга розовая. Ср.  
9 VII. 12.VII.1921; 6.VII.22.

85. Spiraea chamaedrifolia. Таволга дубров-
колистная. Средн. 9 (зачеркнуто, исправлено на 
11) июня. 6.VI.1911; 16.VI.13; 11.VI.14; 8.VI.18; 
8.VI.20; 11.VI.21; 9.VI.22; 5.VI.23; 7.VI.24. 
15.VI.25; 14.VI.26; 19.V.27.

Л. 34. Начало цветения.
86. Rosa acicularis. Шиповник иглистый. 

Средн. 16 (зачеркнуто, исправлено на 18) 
июня. 19.VI.1911; 15.VI.12; 18.VI.13; 14.VI.14; 
12.VI.15; 21.VI.16; 13.VI.17; 16.VI.18; 23.VI.19; 
17.VI.20; 19.VI.21; 13.VI.22; 17.VI.23; 23.VI.24; 
23.VI.25; 24.VI.26.

91. Prunus padus. Черемуха. Средн. 28 мая. 
2.VI.1894, 29.V.1906 (при снеге); 26.V.12; 

29.V.13; 29.V.14; 12.V.15; 31.V.16; 20.V.17; 
26.V.18; 27.V.19; 31.V.20; 6.VI.21; 29.V.22; 
2.VI.23; 22.V.24; 9.VI.25; 3.VI.26; 13.V.27. 
29.V.28.

Л. 35.
95. Caragana frutescens. Акация 4-хлистная 

(степная). Ср. 11 июня.
7.VI.1912; 11.VI.16; 13.VI.17; 9.VI.18; 

13.VI.20; 14.VI.21; 10.VI.23; 22.VI.25; 19.VI.26. 
19.V.27.

96. Caragana arborescens. Акация обык-
новенная. Средн. 9 5 (5-е зачеркнуто) июня. 
13.VI.1911; 7.VI.12; 4.VI.13; 19.V.15; 11.VI.16; 
9.VI.18; 5.VI.19;8.VI.22. 15.VI.24; 19.VI.25; 
15.VI.26, 19.V.27.

Л. 40. Начало цветения.
[1]38. Atragene alpina sibirica33. Дикий 

«хмель». Средн. 4 июня. 7.VI.11; 3.VI.12; 
4.VI.13; 1.VI.14; 26.V.15; 11.VI.16; 27.V.17; 
3.VI.18; 10.VI.19; 3.VI.20; 10.VI.21; 5.VI.22; 
6.VI.23; 3.VI.24; 15.VI.25; 14.VI.26. 19.V.27.

Л. 41. [Начало цветения садовых].
50. Rosa rugosa. Роза «Царица Севера» 34. Ср. 

3 VII. 24.VI.15; 22.VII.16 (!); 27.VI.17; 26.VI.18; 
7.VII.19; 6.VII.20; 29.VI.21; 4.VII.22; 3.VII.23; 
15.VII.25; 30.VI.26; 22.VI.27.

Л. 42. [Начало цветения садовых].
51. Rhododendron davuricum35. Мараль-

ник. Средн. 23 мая. 23V.13; 10.V.15; 27.V.16; 
18.V.17;23.V.18; 20.V.19; 30.V.20; 29.V.21; 
26.V.22; не цв. 23. не цв. 24; 26.V.25.

52. Sambucus racemosa. Красная бузина. 
Ср. 3 VI. 7.VI.1912; 8.VI.13; 23.V.15; 6.VI.16; 
3.VI.18; 4.VI.19; 5.VI.21; 6.VI.23; 29.V.24; 
14.VI.25; 13.VI.26; 16.V.27.

54. Sorbaria sorbifolia. Рябинолистная спирея.  
Ср. 9 (исправлено на 11) июля. 24.VII.1912; 
5.VII.13; 16.VII.14; 19.VII.17; 12.VII.18; 
16.VII.18; 9.VII.20; 12.VII.21; 5.VII.22; 7.VII.23; 
7.VII.24; 18.VII.25; 12.VII.26; 29.VI.27.

55. Lonicera tatarica. Жимолость татарская. 
Ср.12 (исправлено на 11) июня. 18.VI.1912; 
14.VI.13; 25.V.15; 13.VI.16; 10.VI.17; 10.VI.18; 
20.VI.19; 13.VI.20; 16.VI.21; 9.VI.22; 13.VI.23; 
11.VI.24; 19.VI.25; 16.VI.26; 24.V.27.

Л. 43. Начало цветения садовых.
64. Mahonia. Магония36. 2 VI. 31.V.22; 

5.VI.23; 30.V.24; 14.VI.25; 10.VI.26, 17.V.27.
Л. 44. Начало цветения садовых.
69. Potentilla fruticose. Кустарная лапчатка.  

Ср. 11 VII. 29.VII.1920; 5.VII.21; 29.VI.22; 
13.VII.23; 30.VI.26; 18.VII.27.

Л. 45. Начало цветения садовых.
72. Jasminum37. Жасмин. Средн. 30 (ис-

правлено на 29) июня. 12.VII.1912; 30.VI.16; 
5.VII.19; 24.VI.20; 29.VI.21; 24.VI.22; 26.VI.23; 
6.VII.24; 1.VII.25; 29.VI.26; 14.VI.27.
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74. Syringa. Сирень. Ср. 12 VI. 3.VI.1911; 
10.VI.12; 11.VI.13; 16.VI.14; 13/VI/20; в саду 
дачи 10.VI.22; 13.VI.24; 17.VI.25; 15.VI.26; 
28.V.27.

76. Ribes dikuscha. Алданский виноград. 
Ср. 26 V. 28.V.1913; 13.V.15; 31.V.16; 18.V.17; 
23.V.19; 5 (исправлено на 3).VI.21 (полн. цв.); 
26.V.22; 6.VI.25.

77. Ribes pubescens Hedl. Красная сморо-
дина (русское название зачеркнуто). Ср. 27.V. 
19.V.12; 5.VI.21; 25.V.22 (все даты зачеркнуты).

78. Ribes procumbens38. Смородина-моховка. 
31.V.22; 1.VI.24.

79. Ribes grossularia. Крыжовник. Ср. 31 V. 
5.VI.1921; 26.V.22; 2.VI.23; 22.V.24; 5.VI.25; 5.VI.26.

80. Малина. 25.VI.1913.
Л. 46. Начало цветения садовых.
82. Pyrus malus. Яблоня. Ср. 10 VI. 

13.VI.1911; 11.VI.13; 4.VI.12; 6.VI.18; 15.VI.19; 
6.VI.22; 8.VI.23; 5.VI.24; 15.VI.25; 14.VI.26.

83. Symphoricarpus racemosus. Снежное  
дерево39. 18.VIII.23;

84.Барбарис40. 14.VI.1924; 24,VI.25; 
22.VI.26; 11.VI.27.

85. Cotoneaster nigra. Ирга. 16.VI.1916; 
26.VI.27.

Amelanchier canadensis41.
Л. 52. Вторичное (осеннее) цветение (взято 

в рамку красным карандашом).
4 Rosa acicularis: 17.IX.13; 15 и 22.IX.24.
5 Prunus padus: 10.VIII.15; 14.IX.19.
Л. 52 об.
16 Vaccinium vitis-idaea: 11.XI.24 (крупные 

бутоны), 18.X.25.

Выводы
Проведенное исследование показало, что об-

ширное фенологическое наследие Г.Э. Иоган-
зена имеет значительную научную и историко- 
культурную ценность и в настоящее время, 
поэтому актуально введение в научный оборот 
неопубликованных материалов. Публикуемые 
фрагменты рукописи «Начала томской фено-
логии», посвященные наблюдениям только за 
древесными растениями могут быть интерес-
ны интродукторам, ботаникам, специалистам 
в области лесного хозяйства и ландшафтного 
строительства.

Примечания
1Иогансен Ганс Христианович (1897–

1973) — профессор кафедры зоологии позво-
ночных. Руководил кафедрой и зоомузеем по-
сле смерти Г.Э. Иоганзена в 1930 г. Датский 
подданный. В 1937 г. покинул СССР. До послед-

них дней поддерживал связь со многими совет-
скими зоологами, в том числе орнитологами 
Томского государственного университета [47].

2Иоганзен Бодо (Бодо Отто Хинрих Даго-
берт) Германович (9/22 января 1911, Томск — 
23 сентября 1996, Томск) — ихтиолог, про-
фессор кафедры ихтиологии и гидробиологии 
Томского государственного университета, сын 
Г.Э. Иоганзена [48].

3«Газета «St. Petersburger Herold» — одна из 
самых крупных и популярных санкт-петербург-
ских ежедневных общественно-политических 
и литературных немецких газет во второй по-
ловине XIX в. Основана Францем Гезеллиусом 
(1840–1900) в 1875 г. [49, с. 50].

4Ружье «Монтекристо» — разработанное 
в середине XIX в. французским оружейником 
Флобером под собственный патрон кольцевого 
воспламенения легкое ружье для спортивной и 
развлекательной стрельбы [50].

5Все даты — по старому стилю, все темпера-
туры — в градусах Реомюра [24, с. 60].

6Городок  — местность на левом берегу 
р. Томи за Нестоянным озером в Казенном Те-
мерчинском (сосновом) бору [51, 52] (ныне 
село в Первомайском районе Томской области), 
находящаяся напротив Томска. Застроена дача-
ми томских жителей [51, с. 297]. 

7К началу проведения Г.Э. Иоганзеном фе-
нологических наблюдений (1894) в Томске ин-
тродуцирована только сирень обыкновенная 
(Syringa vulgaris L., 1890 г.), позднее — сирень 
амурская (S. amurensis Rupr., 1916 г.). Дру-
гие виды сирени, используемые в озеленении 
г. Томска в настоящее время, интродуцированы 
А.Г. Гончаровым (работал в саду с 1938 по 
1955 г.) еще позднее, в 1940-е годы: сирень 
венгерская (S. josickaea Jacq.), сирень мохна-
тая (S. villosa Vahl) в культуре с 1940 г., сирень 
Вольфа (S. Wolfii Schneid.) — с 1941 г. [53–55].

8Боярышник кроваво-красный (Crataegus 
sanguinea Pall.). Местный вид [56].

9По-видимому, речь идет об ирге (Amelanch-
ier): «9-го [мая] начали цвести ландыши (на 10 
дней раньше нормы), примулы (Primula au-
ricular) — на 9 дней раньше, чем в прошлом 
году, и мушмула (Amelanchier sp.)» [41, л. 18]. 
В «Началах томской фенологии» упоминается 
Amelanchier canadensis [42, л. 46]. Amelanch-
ier canadensis (L.) Medic. (A. botryapium DC.,  
A. oblongifolia Roem., Mespilus canadensis L.) 
[57, с. 500]. Мушмула (тур. musmula) — род 
листопадных растений (Mespilus) сем. розо-
цветных, из одного вида — м. германской, или 
м. обыкновенной (M. germanica L.). Дерево или 
кустарник высотой 3…6 м. В диком виде встре-
чается в Иране, Малой Азии, на Балканском 
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полуострове, в Кавказе, Крыму, Туркмении.  
Возделывается в некоторых странах Евро-
пы и США. Также мушмула субтропическая, 
или м. японская, или эриоботрия японская, 
или мушмула, или локва (Eriobotrya japonica 
(Thunb.) Lindl. Syn. Mespilus japonica Thunb., 
Photinia japonica Franch. et Sav., Crataegus bibas 
Lour.) — вечнозеленое субтропическое дерево 
или кустарник высотой до 6 м рода эриоботрия 
сем. розоцветные. В диком виде встречается 
в Китае и Северной Индии. Культивируется 
в Китае, Японии, США, средиземноморских 
странах, на Черноморском побережье Кавказа 
и Южном берегу Крыма, в некоторых странах 
Средней Азии [57–59].

10Облепиха крушиновая (Hippophae rham-
noides L.). Интродуцирована П.Н. Крыловым 
в 1930 г. [53]. 

11В некоторых областях России в повседнев-
ной речи используют слово «тальник», называя 
им некоторые ивы, преимущественно кустарни-
ковые, а также их заросли [60]. 

12В список видов, интродуцированных при 
непосредственном участии и под руковод-
ством П.Н. Крылова (с 1885 по 1931 г.), вклю-
чен только дуб черешчатый (Quercus robur L.) 
(1885–1888; 1888–1906) [53]. Дуб монгольский 
(Q. mongolica Fisch. ex Ledeb.) появился в кол-
лекции Сибирского ботанического сада только 
в 1990-е гг. [61].

13Рузский Михаил Дмитриевич (7 (19) 
сентября 1864 г., с. Осьмино Гдовского уезда  
Петербургской губернии — 16 апреля 1948, 
г. Томск) — русский зоолог, гидробиолог, па-
разитолог, орнитолог, энтомолог, профессор 
Томского государственного университета, ос-
нователь сибирской научной школы зоологии 
и основоположник российской мирмекологии. 
Заслуженный деятель науки РСФСР [62].

14Betula alba L. — очевидно, Г.Э. Иоганзен 
наблюдал сборный вид, описанный Карлом Лин-
неем в 1753 г. [63]. Это единственный случай, 
когда Г.Э. Иоганзен привел латинское название 
наблюдаемой им березы. Фенологические на-
блюдения за березой без учета видов и в насто-
ящее время распространены очень широко по 
причине их трудного определения широким кру-
гом добровольных фенонаблюдателей. При этом 
либо с большой долей вероятности за объект 
наблюдений принимается Betula pendula в связи 
с преобладанием ее по количеству на единицу 
площади лесов над Betula pubescens либо наблю-
дения проводятся без разделения на виды [64]. 

15Г.Э. Иоганзен мог наблюдать местный 
вид — тополь черный (Populus nigra L.) [56, 65].  
Названия других местных видов рода Pop-
ulus (P. alba L., P. tremula L.) приводятся на  

л. 19, 26 рукописи [42]. Возможно также, что 
это были другие виды. Так, первые упоминания 
в публикациях сотрудников Сибирского бота-
нического сада об использовании в озеленении 
города североамериканского тополя бальза-
мического (P. balsamifera L.), а также тополя 
лавролистного (P. laurifolia Ledeb.), произраста-
ющего в пойме р. Томи [66], но не отмеченного 
во флоре Томской области [56, 65], относятся 
к послевоенному периоду (1960–1980-м годам) 
[67–69]. В.Я. Поляков в 1960 г. в статье «Тополь 
бальзамический в Сибири» писал: «Долголетие 
сибирского бальзамического тополя не ясно, 
так как культура его в Сибири начиналась не-
многим более шестидесяти лет тому назад. 
… Растет сибирский бальзамический тополь 
очень быстро, быстрее лавролистного тополя, 
и едва ли уступает в этом осокорю, достигая 
при благоприятных условиях в 30 лет высоты 
до 21 м и толщины ствола до 35 см» [69, с. 79]. 
«…в Томске на лучших почвах встречаются 
бальзамические тополи 28 метров высоты и 
70 сантиметров в диаметре» [70, с. 78].

16Липа мелколистная (Tilia cordata L.).  
Интродуцирована П.Н.  Крыловым в 1885–
1889 гг.) [53].

17Речь, очевидно, идет о черемухе обыкно-
ввенной (Prunus avium Mill.) (Padus asiatica 
Kom., P. avium Mill., P. racemosa (Lam.) Gilib.) [71].  
Местный вид [56].

18Рябина обыкновенная (р. сибирская) (Sor-
bus aucuparia L. (S. sibirica Hedl.) [71]. Мест-
ный вид [56].

19«Карл Линней поместил известные ему 
яблони в род Pyrus L. [Sp. pl. (1753), 479]. Род 
Malus Mill. выделен в качества самостоятельного  
Миллером [Gard. Dict. Abridg., ed. 4 (1754)]. 
При проверке синонимов старых названий в 
литературе XVIII–XIX вв. приходится учиты-
вать, что виды рода Malus были включены в род 
Pyrus» [72, с. 1588] «Родовые границы в под-
семействе яблоневых не всегда четки. Многие 
ботаники включают в род груша (Pyrus), кроме 
груши в узком смысле, также яблоню (Malus), 
рябину (Sorbus), аронию (Aronia); другие же 
рассматривают эти таксоны в качестве самосто-
ятельных родов» [73. С. 184]. В 1885–1887 гг. 
П.Н. Крыловым интродуцирована яблоня Пал-
ласова, или сибирская (яблоня ягодная) Malus 
pallasiana Juz. (M. baccata (L.) Borkh.) [53, 71]. 
В это же время (1880–1890-е гг.) П.Н. Крыло-
вым и Н.Ф. Кащенко были заложены основы 
плодоводства в Сибири. После суровой зимы 
1907–1908 гг. П.Н. Крылов начал выращивать 
яблони в стланцевой форме, которую впослед-
ствии стали применять и другие садоводы [54]. 
Возможно, речь идет о каком-либо сорте Malus 
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domestica Borkh. (Pyrus malus L.) [57], тем более 
что на л. 46 приводится название Pyrus malus L. 
Л.П. Сергиевская [74] упоминает среди видов, 
за которыми она проводила фенологические 
наблюдения, Pirus baccata L. Однако наряду с 
сортовыми яблонями, Г.Э. Иоганзен упоминает  
в своих заметках и об уссурийской груше: 
«20/9. Утром пасмурно и накрапывает дождь. 
День дождливый, пасмурный. Дождь весь день. 
Мин. +4,5°. Макс. +9,5°. Посадка двух яблонь 
[38, л. 109] («Сибирский анисик»), 2 уссур. 
груш, 2 уссурийск. слив, 4 смородин, 10 вос-
точн. маков и 5 оранжевых лилий в саду биолог. 
станции» [38, л. 109 об.].

20Бузина кистевая, обыкновенная (б. сибир-
ская) (Sambucus racemosa L. (S. sibirica Nakai)). 
[71]. Местный вид [56].

21Swida alba (L.) Opiz (Cornus alba (L.)  
Pojark., C. sanguinea L., Thelycrania alba (L.) 
Pojark. [70]. Местный вид [56]. Swida alba ‘Si-
birica’ (Cornus alba ‘Sibirica’) — декоратив-
ная низкорослая форма с ярко-красной корой.  
Рекомендована в озеленение г. Томска [69]. 

22Клен татарский (Acer tataricum L.). Интро-
дуцирован в 1920 г. [53].

23Караганник, чапыжник, чилига (Caragana 
frutescens DC) [75]; карагана кустарник, дереза, 
чилига (Syn. Caragana frutex (L.) C. Koch) [71]. 
Местный вид [56]. 

24Тривиальное название спиреи иволистной [76].
25Кизильник остролистный (Cotoneaster 

acutifolius Turcz.). Родина Монголия, Китай [70].  
В списке видов, интродуцированных в период 
с 1885 по 1931 год, отсутствует [53]. Возмож-
но также, речь идет о кизильнике блестящем  
(Cotoneaster lucidus Schlecht.) [77] или о  
каком-либо виде ирги: «В 5 ½ ч. утра +18° в 
тени. День солнечный, жаркий. Начинает рас-
пускаться листва у ирги (Cotoneaster acutifolia 
и nigra), у облепихи, у колючей аралии, татар-
ской жимолости, паслена (Solanum dulcamara 
persicum), яблони, барбарисов» [25, с. 15]. 

26Смородина дикуша, алданский виноград 
(Ribes dikuscha Fisch. ex Turcz.). Родина Сибирь, 
Дальний Восток [71]. В списке видов, интро-
дуцированных за период с 1885 по 1931 год, 
отсутствует [53].

27Смородина пушистая (Ribes pubescens 
(Schwartz.) Hedl.). Европа [71]. Интродуциро-
вана в 1987 г. [78]. Л.П. Сергиевская наблюдала 
R. pubescens в 1923, 1925 гг. [72].

28Возможно, Г.Э. Иоганзен наблюдал Ribes 
acicularis Smith (Grossularia acicularis (Smith) 
Spach. [71]. R. reclinana (L.) Mill. (R. grossularia 
L.) [75]. R. grossularia Отсутствует в списке ви-
дов, интродуцированных с 1885 по 1931 гг. [53].  
Упоминается, однако, Л.П. Сергиевской среди 

видов, за которыми велись фенологические 
наблюдения в арборетуме Сибирского ботани-
ческого сада в 1923–1925 гг. [74]. 

29Penthaphylloides fruticosa (L.) O. Schwarz 
(Dasiphora fruticosa (L.) Rydb., Potentilla fruti- 
cosa L.) [70]. Вид введен в культуру наряду с дру-
гими видами рода в течение 1957–1961 гг. [79].  
Л.П. Сергиевская наблюдала Potentilla fruticosa L.  
в 1921, 1923–1925 гг. [74].

30Наиболее вероятно, что Г.Э. Иоганзен 
наблюдал местный вид Solanum kitagawae 
Schonbeck-Temesy (S.  depilatum Kitagawae,  
S. persicum Willd.) [56]. В пользу этого свиде-
тельствует невключение его в группу садовых, а 
упоминание в одной группе с местными видами  
(багульником, подбелом, голубикой и др.). Паслен 
сладкогорький (Solanum dulcamara L.). Родина  
Европа, Северная Африка. Интродуцирован в 
1962 г. [80]. Рекомендован для ограниченного 
использования в озеленении г. Томска [67].  
В настоящее время отсутствует в коллекции  
Сибирского ботанического сада. Л.П. Серги-
евская наблюдала Solanum dulcamara L. var. 
persicum Willd. в 1919–21 гг. [74].

31Хамедафне болотная (кассандра обыкно-
венная) (Chamedaphne caliculata (L.) Moench 
(Cassandra caliculata D. Don)). Местный вид [56].  
Хамедафне прицветничковая (Chamedaphne 
calyculata (L.) Moench.). Syn. Andromeda ca-
lyculata L., Lionia caliculata Rchb., Cassandra 
calyculata Don. [81]. 

32Кизильник черноплодный (Cotoneaster 
melanocarpus Fisch. ex Blytt (C. integerrimus 
Medik., C. nigra Fries)). Местный вид [56].

33По-видимому, Г.Э. Иоганзен наблюдал кня-
жик красивый (к. сибирский) (Atragene speciosa 
Weinm. (A. sibirica L.)). Местный вид [82, 56].

34Приведено латинское название вида Rosa 
rugosa (роза морщинистая) и здесь же — рус-
ское название сорта ‘Царица Севера’. Роза  
‘Царица Севера’ выведена Э.Л. Регелем в Импе-
раторском ботаническом саду (Петербург). Сорт 
с махровыми малиново-красными цветками [57].  
Вид Rosa rugosa Thunb. интродуцирован в Си-
бирском ботаническом саду в 1896 г. [53], сорт 
‘Царица Севера’ — в 1954 г. [83]. 

35Рододендрон даурский (Rhododendron dau-
ricum L.). Сибирь, Дальний Восток [71]. Указан 
Л.П. Сергиевской в составе арборетума ботани-
ческого сада [54, 74]. В списке видов, интроду-
цированных с 1885 по 1931 год, отсутствует [53].

36Berberis aquifolium Pursh (B. repens Lindl., 
Mahonia aquifolium Nutt., M. repens Don.). 
Северная Америка [71]. Mahonia aquifolium 
(Pursh) Nutt. Первичная интродукция 1953 г. 
Фенологические наблюдения в Сибирском  
ботаническом саду с 1956 г. [84]. 
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37Садовым жасмином часто называют виды 
рода чубушник (Philadelphus) за характерный 
запах [79]. В 1887 г. интродуцирован чубуш-
ник Лемуана (Ph. Lemoinei Lomoine), другие 
виды — уже после смерти Г.Э. Иоганзена: 
Ph. coronarius L. в 1941–1942 гг., Ph. Lew-
isii Pursh. в 1941 г. (интродуктор А.Г. Гонча-
ров), остальные — в послевоенные годы [53]. 
Г.Э. Иоганзен упоминает об использовании 
этого растения в озеленении города: «14.VI. 
День жаркий солнечный без дождя! ... В городе 
нач. цвести жасмин» [38, л. 21 об.]. Представи-
тели рода жасмин (Jasminum) сем. маслиновые 
(Oleaceae) встречаются в теплом поясе обоих 
полушарий, включая субтропики [73]. 

38Смородина лежачая, стелющаяся, моховка 
(Ribes procumbens Pall.). Растет в Сибири, на 
Дальнем Востоке и южнее [71]. В списке видов, 
интродуцированных в период с 1885 по 1931 г., 
отсутствует [53]. Включена в список растений, 
за которыми проводила фенологические наблю-
дения Л.П. Сергиевская в 1923, 1925 гг. [74].

39Снежноягодник белый, кистевой (Symphori-
carpos albus (L.) Blake (S. ovatus Spaeth, S. race-
mosus Michx.)). Северная Америка [71]. Интро-
дуцирован в 1954 г. [53]. Однако снежноягодник 
(без указания вида) упоминается в «Прейскуран-
те семян, растений и проч. садового заведения 
Томского общества садоводства» за 1912 г. [85]. 

40В 1921 г. интродуцирован барбарис обык-
новенный (Berberis vulgaris L.) [53].

41Ирга канадская (Amelanchier canadensis (L.) 
Medik.). Первый из интродуцированных в Том-
ске видов ирги (1921 г.) — ирга ольхолистная 
(A. alnifolia (Nutt.) Nutt.) [53]. Ирга канадская 
(A. сanadensis) упоминается среди растений, за 
которыми проводила фенологические наблюде-
ния Л.П. Сергиевская в 1919–1921 гг., 1923–1925 
гг. в арборетуме ботанического сада [54, 74].
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PHENOLOGICAL OBSERVATIONS IN G.E. IOGANZEN WORKS  
(BASED ON ARCHIVE MATERIALES OF RARE BOOKS  
AND MANUSCRIPTS DEPARTMENT OF TOMSK STATE UNIVERSITY 
RESEARCH LIBRARY AND STATE ARCHIVE OF TOMSK REGION)

T.E. Kuklina
National Research Tomsk State University, 36, Lenin av., 634050, Tomsk, Russia

t_kuklina63@mail.ru
Archival materials related to the phenological observations made by G.E. Ioganzen, a professor at TSU in the 
Department of Comparative Anatomy and Vertebrate Zoology, being an outstanding zoologist, ornithologist, 
entomologist, phenologist (1866–1930) were analyzed. A comparative analysis of published and unpublished 
works was carried out. The documents related to the life and work of G.E Ioganzen assembled in two 
collections: Rare Books and Manuscripts Department of Tomsk State University Research Library (ORKP) 
and the State Archives of the Tomsk Region (GATO). The main materials related to phenological observations 
(autographs, notebooks with pasted newspaper clippings, some published works) are in the ORKP. A study 
of both parts of the archivecollected by G.E. Ioganzen showed that there are a number of inaccuracies in 
publications devoted to the work of the scientist. In a comparative analysis of the published and unpublished 
works of G.E. Ioganzen, several autographs were identified that are not mentioned in the special literature. It 
is shown that the notes made by G.E. Ioganzen have not only scientific, but historical and cultural value. Some 
notes can serve as indirect evidence of the use of certain species of woody plants in landscape gardening of the 
city, and sometimes even specific places of their growth are indicated in them. Fragments of the manuscript 
«The Bases of Tomsk Phenology» are published, containing data on the average long-term dates of the onset 
of phenophases in a number of native and introduced species of woody plants, observations of which were 
carried out in the University grove, in the city and its environs, as well as in the suburban area Gorodok on the 
left bank of the river Tom.
Keywords: G.E. Ioganzen, phenological observations, archival materials, woody plants, Tomsk

Suggested citation: Kuklina T.E. Fenologicheskie nablyudeniya v rabotakh G.E. Ioganzena (po materialam 
оtdela rukopisey i knizhnykh pamyatnikov Nauchnoy biblioteki Tomskogo gosudarstvennogo universiteta 
i Gosudarstvennogo arkhiva Tomskoy oblasti) [Phenological observations in G.E. Ioganzen works (based 
on archive materiales of Rare Books and Manuscripts Department of Tomsk State University Research Li-
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Анализ состояния основных отраслей лес-
ного комплекса и оценка результатов про-

изводственно-экономической деятельности 
лесопромышленных компаний показал, что, 
несмотря на позитивные изменения, произо-
шедшие в начале 2020-х годов, здесь остаются 
проблемы, требующие серьезного исследования 
и поиска путей их решения. В связи с этим необ-
ходимо более глубокое рассмотрение перспектив 
развития лесного комплекса в рамках адапта-
ции экономики и промышленного производства  
России к новым сложившимся современным ус-
ловиям. Для решения имеющихся проблем нами 
проведен сравнительный анализ социально- 
экономических показателей по отраслям лесного 
комплекса с учетом общего состояния эконо- 
мики России и прогнозов ее развития [3]. 

Сравнительный анализ тенденций изменения 
финансово-экономических показателей позво-
лил выявить факторы и причины их снижения в 
определенных периодах. Кроме того, выполне-
на оценка результатов финансово-инвестицион-
ной деятельности отраслей лесного комплекса. 
При этом важным аспектом исследования яв-
ляется изучение перспектив вложения прямых 
инвестиций в лесной комплекс для обеспечения 
его финансовой стабильности [1–4].

Цель работы

Цель работы — анализ, оценка и исследо-
вание тенденций изменения основных пока-
зателей производственно-экономической де-
ятельности лесопромышленных компаний в 
условиях адаптации экономики России к со-
временным условиям ее развития.

Материалы и методы

Исследования проводили по четырем на-
правлениям, наиболее полно отражающим со-
стояние, динамику и перспективы развития 
отраслей лесного комплекса России с учетом 
текущих особенностей экономики и прогнозов 
ее развития. По данным сравнительного анали-
за состояния производственной и социальной 
сфер, тенденций изменения ключевых показа-
телей, инвестиционной активности определена 
результативность деятельности лесопромыш-
ленных компаний, указаны проблемы, направ-
ления и прогнозы ее развития в соответствии с 
социально-экономической политикой примени-
тельно к экономике страны в рамках адаптации 
к новым условиям.

Краткая характеристика общего состоя-
ния экономики России с акцентом на лесной 
комплекс. Адаптация экономики и промыш-

_______________
© Автор(ы), 2025 
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ленного производства к новым условиям хозяй-
ствования в санкционный период в I полугодии 
2024 г. отразилась на динамике суммарного 
оборота предприятий и организаций, демон-
стрируя его существенный рост: суммарный 
оборот по стране за I полугодие 2024 г. вырос 
относительно того же периода 2023 г. на 22 % 
(рис. 1) [33–34]. 

Как следует из рис. 1, суммарный оборот 
компаний обрабатывающих производств уве-
личился относительно предыдущего периода 
на 27,5 %. Эти данные свидетельствуют о рас-
ширении рынка потребления лесобумажной 
продукции. Оживление экономики страны, рост 
оборота в секторах и отраслях, которые исполь-
зуют товары преимущественно из древесины 

Т а б л и ц а  1
Оборот предприятий по основным отраслям лесного комплекса  

за I полугодие 2022, 2023 и 2024 гг., млрд руб.
Turnover of enterprises by main branches of the forestry complex  

for the first half of 2022, 2023 and 2024, billion rubles

Отрасль экономики 2022 2023 2024
Изменение относительно 

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Лесоводство и лесозаготовки, млрд руб. 167 132 147 88,0 111,4
Производство бумаги и бумажных изделий, млрд руб. 736 647 823 111,8 127,2
Обработка древесины и производство изделий  
из дерева и пробки, млрд руб. 538 428 524 97,4 122,4

Производство мебели, млрд руб. 211 207 355 168,2 171,5
Доля оборота целлюлозно-бумажной промышленности 
в суммарном обороте в лесном комплексе, % 44,5 45,8 44,5 0 п.п. –1,3 п.п.

Доля оборота предприятий ЛПК в общем обороте 
продукции в РФ, % 2,0 1,0 1,06 –0,94 п.п. 0,06 п.п.

Суммарный оборот организаций и предприятий 
лесного комплекса 1652 1414 1849 111,9 130,8

Обрабатывающие производства, всего, млрд руб. 35 175 34 742 44 281 125,9 127,5
Всего по России, млрд руб. 145 862 142 777 174 733 119,8 122,4

Рис. 1. Суммарный оборот предприятий и организаций России за 2022, 2023 гг. и I по-
лугодие 2024 г., в том числе обрабатывающих производств в динамике, млрд руб.

Fig. 1. Total turnover of enterprises and organisations in Russia for 2022, 2023 and the first 
half of 2024, including manufacturing industries, in dynamics, billion rubles
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и ее производных, оказали значимое влияние 
на темпы развития всего лесного комплекса 
(табл. 1).

Сравнительная динамика изменения сум-
марного оборота лесопромышленных пред-
приятий за I полугодие 2022, 2023 и 2024 годов 
показывает высокий рост практически по всем 
отраслям. Так, в I полугодии 2024 г. оборот 
предприятий целлюлозно-бумажной промыш-
ленности (ЦБП) увеличился на 27 % по срав-
нению с таким же периодом 2023 г. При этом 
наибольший всплеск роста суммарного оборота 
наблюдался в мебельном производстве — на 
71,5 %

Доля суммарного оборота лесного комплек-
са в общем обороте экономики России в I по-
лугодии 2022 г. составляла 2 %. В I полугодии 
2023 г. и 2024 г. она имела тенденцию к сниже-
нию, что свидетельствует об отставании темпов 
развития лесной отрасли на фоне общероссий-
ских темпов. Наибольшую долю в суммарном 
обороте лесного комплекса занимают предпри-
ятия и организации ЦБП — 44,5 %. В 2023 г. 
она слегка увеличилась до 45,8 %, а в 2024 г. 
вновь составила 44,5 % (рис. 2). 

Снижение оборота лесопромышленных 
предприятий в его общем объеме по лесному 
комплексу, несмотря на существенный рост 

Рис. 2. Изменение суммарного оборота предприятий лесного комплекса по отраслям за 
2021–2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике, млрд руб.

Fig. 2. Change in the total turnover of forest enterprises by sector for 2021-2023 and the first half 
of 2024 in dynamics, billion rubles

Т а б л и ц а  2
Объем отгрузки продукции предприятиями лесопромышленного комплекса  

за I полугодие 2022, 2023, 2024 гг., млрд руб.
Volume of product shipment by enterprises of the timber industry  

in the first half of 2022, 2023, 2024, billion rubles

Отрасль экономики 2022 2023 2024
Изменение относительно  

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Целлюлозно-бумажная промышленность 697 618 781 112,1 126,4

Деревообрабатывающая промышленность 517 392 484 93,6 123,5
Мебельное производство 202 191 245 121,3 128,3
Суммарный объем отгрузки обрабатыва-
ющих предприятий лесопромышленного 
комплекса

1485 1201 1511 101,7 125,8
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в I полугодии 2024 г., свидетельствует о бо-
лее медленном его восстановлении в условиях 
современности по сравнению с экономикой 
страны в целом, что подчеркивает важность ре-
шения сложившихся текущих проблем и необ-
ходимость разработки эффективной стратегии 
развития лесного комплекса [34].

Согласно данным рис. 2 увеличение сум-
марного оборота во всех отраслях началось с 
первого квартала. 

По данным анализа изменения объемов от-
грузки продукции лесопромышленного ком-
плекса (ЛПК) в стоимостном выражении за I по-

лугодие 2022, 2023 и 2024 гг., было определено, 
что отгрузка продукции в отчетном периоде 
2024 г. в целом по сравнению с этим же перио-
дом 2023 г. возросла почти на 26 % (табл. 2) [33]. 

Заметный рост объема отгрузки продукции 
лесопромышленными предприятиями во всех 
отраслях ЛПК нивелирует весьма скромный 
рост по отношению к I полугодию 2022 г. — 
1,7 %. Среди ЛПК ускоренные темпы отгруз-
ки продукции показывают предприятия ЦБП 
(12 % к 2022 г.), а также мебельного производ-
ства (21,3 % к 2022 г.) (рис. 3). Однако в целом 
по ЛПК вследствие резкого падения объемов 
отгрузки продукции деревообрабатывающими 
предприятиями в 2023 г. этот показатель в 2024 г.  
не достиг ожидаемых темпов роста. 

Сравнительный анализ состояния произ-
водства в лесном комплексе России за I полу-
годие 2022, 2023, 2024 гг. по отраслям. Анализ 
изменения индексов производства в отраслях 
ЛПК в натуральном выражении за I полугодие 
2024 г. по сравнению с I полугодием 2023 г. 
свидетельствует о положительной динамике и 
ускорении роста выпуска продукции во всех от-
раслях. Если годом ранее индексы производства 
в целлюлозно-бумажной и деревообрабатываю-
щей отраслях промышленности в I полугодии 
2023 г. снизились по отношению к аналогичному 
периоду 2022 г., то в I полугодии 2024 г. лидером 
по темпам увеличения выпуска продукции стало 
мебельное производство, рост которого составил 
114,8 %, в целлюлозно-бумажной промышлен-
ности рост составил 106,9 % (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3
Сравнительные индексы производства  

за I полугодие 2023 и 2024 гг.  
по отраслям лесопромышленного 

комплекса, %
Comparative indices of production for the first half  

of 2023 and 2024 by sectors of the timber industry, %

Отрасли экономики

I полуго-
дие 2023 
г. относи-
тельно I 

полугодия 
2022 г.

I полугодие 
2024 г. отно-
сительно I 
полугодия 

2023 г.

Целлюлозно-бумажная 
промышленность 97,5 106,9

Деревообрабатывающая 
промышленность 99,2 106,0

Мебельное производство 114,5 114,8

Рис. 3. Изменение объемов отгрузки продукции предприятиями лесного комплекса по отрас-
лям за 2021–2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике, млрд руб.

Fig. 3. Changes in the volume of product shipment by enterprises of the forestry complex by industry 
for 2021-2023 and the first half of 2024 in dynamics, billion rubles
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Объемы производства в отраслях лесопро-
мышленного комплекса в I полугодии 2024 г. по 
сравнению с I полугодием 2023 г. увеличились 
практически по всем основным видам продук-
ции (табл. 4).

В деревообрабатывающей промышленности 
наибольший рост за рассматриваемый период 
показало производство древесно-стружечных 
плит — 120,9 % и производство древесново-
локнистых плит — 115,7 %. Резко вырос по 
отношению к I полугодию 2022 г. выпуск де-
ревянных домокомплектов — 176,4 %.

Объемы производства в ЦБП за I полугодие 
2024 г. по сравнению с тем же периодом 2023 
г. также выросли по всем видам продукции. 
Наибольший рост наблюдался в производстве 
тарного картона (крафт-лайнера) — 118 %, са-
нитарно-гигиенических изделий — 115,7 %, 
ящиков и коробок из гофрированного карто-
на — 112,6 % (рис. 4). 

Ускорение темпов производства продукции 
ЦБП является следствием оживления экономи-
ки России, роста ВВП и объемов производства 
в отраслях, потребляющих эту продукцию. Ин-
декс физического объема ВВП относительно  

I квартала 2023 г. составил 105,4 %, в том 
числе по обрабатывающим производствам 
109,0 %, по оптовой и розничной торговле — 
111,4 %, по строительству — 104,5 %. Осо-
бенно сильно вырос за этот период суммар-
ный оборот предприятий пищевой и легкой 
промышленности — на 15…30 %. Оборот 
предприятий, выпускающих компьютеры 
и иную электротехнику увеличился более  
чем на 50 %. 

Таким образом, для секторов и отраслей 
экономики, в значительных объемах потре-
бляющих продукцию ЦБП, потребуются 
дополнительные объемы таких товаров из 
бумаги и картона, как упаковка, офсетная 
бумага, санитарно-гигиенические изделия. 
Это даст импульс наращиванию мощности 
по производству конечной потребительской 
продукции и полуфабрикатов, в частности 
целлюлозы, макулатуры, ролевых бумаги и 
картона, гофрокартона. Прогнозы роста ВВП 
в стране на перспективу позволяют ожидать 
формирования благоприятных условий для 
дальнейшего развития отечественной ЦБП 
(рис. 5) [1]. 

Т а б л и ц а  4
Сравнительные данные по объемам производства основных видов  

лесобумажной продукции за I полугодие 2022, 2023, 2024 гг.
Comparative data on the production volumes of the main types of forest paper products  

for the first half of 2022, 2023, 2024

Наименование продукции 2022 2023 2024
Изменение относительно  

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Лесозаготовительная промышленность
Производство круглых лесоматериалов 
и топливных дров, плотн. м3 69 65 66 95,6 101,5

Деревообрабатывающая промышленность
Пиломатериалы, тыс. м3 14 712 13 942 14 545 98,9 104,3
Фанера, тыс. м3 1901 1586 1763 92,7 111,2
Плиты древесностружечные, тыс. усл. м3 5142 5339 6457 125,6 120,9
Плиты древесноволокнистые, млн усл. м2 368 309 357,5 97,1 115,7
Дома деревянные заводского изготовления 
(домокомпкты), тыс. м2 общ. пл. 72 112 127 176,4 113,4

Целлюлозно-бумажная промышленность
Целлюлоза + древесная масса, тыс. т 4420,1 4266 4280 96,8 100,3
Бумага и картон, тыс. т 5080,2 4864 5321 104,7 109,4
Бумага газетная, тыс. т 543,8 482 494 90,9 102,5
Бумага офсетная, тыс. т 186,5 222 231 124,0 104,1
Тарный картон (крафт-лайнер), тыс. т 932,4 812,0 956 102,5 118,0
Ящики и коробки из гофрированного картона, тыс. м2 3738,0 3903,0 4211 107,9 112,6
Санитарно-гигиенические изделия, тыс. шт. 1082,0 1295,0 1252,2 96,7 115,7
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Рис. 5. Изменение объемов производства основных видов продукции целлюлозно-бумажной 
промышленности за 2022, 2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике

Fig. 5. Change in the production volumes of the main types of pulp and paper industry products in 
2022, 2023 and I half of 2024 in dynamics

Рис. 4. Изменение объемов производства основных видов продукции деревообрабатывающей 
отрасли за 2021–2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике

Fig. 4. Changes in the production volumes of the main types of woodworking products for 2021–
2023 and the first half of 2024 in dynamics
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Сравнительный анализ социально-эко-
номических результатов деятельности пред-
приятий лесного комплекса за I полугодие 
2022, 2023, 2024 гг. по отраслям. Этот анализ 
предполагает исследование изменений количе-
ства рабочих мест и среднемесячной заработ-
ной платы. Общее количество рабочих мест на 
предприятиях ЛПК (кроме малых предприятий) 
в целом к концу I полугодия 2024 г. по отноше-
нию к аналогичному периоду 2022 г. уменьши-
лось на 4,8 %, к концу I полугодия 2023 г. этот 
показатель снизился еще на 0,3 % (табл. 5). 

В ЦБП более позитивная тенденция намети-
лась в I полугодии 2023 г. — показатель увели-
чился на 102,4 %, однако в лесозаготовительной 
и деревообрабатывающей промышленности 
количество рабочих мест снизилось на 3,1 и 
на 2,6 % соответственно. Снижение количества 
рабочих мест в этих отраслях к концу I полуго-
дия 2022 г. оказалось более существенным, на 
лесозаготовках — на 6,1 %, в деревообработ-
ке — на 14,5 %. 

Отток трудовых ресурсов с предприятий 
лесозаготовительной и деревообрабатывающей 
промышленности при дефиците квалифици-
рованных кадров стал результатом кризисных 
явлений в лесной отрасли, ухудшения их фи-
нансовой деятельности, сравнительно невысо-
ких зарплат, снижения социальных выплат и 
по причине сложных природно-климатических 
условий работы на лесозаготовках. Все эти 
факторы сделали предприятия всех отраслей 
лесного комплекса неконкурентоспособными 
на российском рынке труда, а профессии — 
малопопулярными. Необходимо разработать 

с участием государства действенные меры по 
повышению привлекательности труда в этой 
сфере, улучшению благосостояния работников 
предприятий лесного комплекса (рис. 6) [5–27].

Среднемесячная заработная плата работ-
ников лесного комплекса к концу I полугодия 
2024 г. по отношению к такому же периоду 
2022 и 2023 гг. во всех отраслях существенно 
увеличилась. Наиболее заметный рост оплаты 
труда наблюдался на предприятиях деревоо-
брабатывающей промышленности — 141,9 %, 
и мебельном производстве — на 139,4 % по 
отношению к I кварталу 2022 г. В ЦБП оплата 
труда росла высокими темпами, в I полугодии 
2024 г. по сравнению с I полугодием 2022 г. 
она увеличилась на 33,1 %, а по сравнению 
с I полугодием 2023 г — на 17,5 %. Резкий 
рост средних заработных плат, особенно в ле-
созаготовительной и деревообрабатывающих 
отраслях, объясняется попыткой привлечения 
на лесопромышленные предприятия дополни-
тельных работников вследствие нарастающего 
дефицита профессиональных кадров (рис. 7).

Сравнительный анализ экономических пока-
зателей за январь — июнь 2024 г. и данных I по-
лугодия 2022 и 2023 гг. свидетельствует о зна-
чительном снижении финансовых результатов 
компаний лесной отрасли к отчетному периоду 
2022 г. — на 36,8 % и последовавшем росте по-
казателя в I полугодии 2024 г. по сравнению с 
соответствующим показателем 2023 г. — почти 
на 107 % (табл. 6). Резкие колебания в показате-
лях сальдо прибылей и убытков за I полугодие 
2023 и 2024 гг. возникли по причине существен-
ного снижения общей прибыли и убыточной де-

Т а б л и ц а  5
Показатели деятельности отраслей лесного комплекса к концу I полугодия 2024 г.

Performance indicators of the forest complex industries by the end of the first half of 2024

Показатель 2022 2023 2024
Изменение относительно 

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Количество рабочих мест, тыс. ед.
Лесозаготовительная промышленность 116,0 112,4 108,9 93,9 96,9
Деревообрабатывающая промышленность 126,6 111,8 109,5 86,5 97,4
Мебельное производство 57,7 58,1 60,4 104,7 104,0
Целлюлозно-бумажная промышленность 97,2 97,4 99,7 102,6 102,4

Всего: 397,5 379,7 378,5 95,2 99,7
Среднемесячная заработная плата, руб.

Лесоводство и лесозаготовки 47 147 50 774 61 142 129,7 120,4
Деревообрабатывающая промышленность 40 197 44 593 57 049 141,9 127,9
Мебельное производство 36 413 42 777 50 753 139,4 118,6
Целлюлозно-бумажная промышленность 64 712 73 301 86 133 133,1 117,5
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ятельности предприятий лесозаготовительной 
и деревообрабатывающей промышленности, 
ухудшения показателя в ЦБП в 2023 г., и посте-
пенного улучшения ситуации в 2024 г. Однако 
к концу I полугодия 2024 г. отрасли лесного 
комплекса так и не смогли достичь результатов 
I полугодия 2022 г. 

Такая ситуация может свидетельствовать о 
том, что финансово-экономическое состояние 
лесопромышленных и предприятий ЦБП не 
достигло уровня I полугодия 2022 г., поэтому 
государству и предприятиям ЛПК предстоит 
сделать еще много усилий для ее улучшения 
[28–32]. 

Рис. 6. Изменение количества рабочих мест по отраслям лесного комплекса за 2022, 2023 
гг. и I полугодие 2024 г. в динамике, ед.

Fig. 6. Change in the number of jobs in the forestry industry in 2022, 2023 and I half of 2024 in 
dynamics units

Рис. 7. Изменение средней заработной платы по отраслям лесного комплекса за 2022, 2023 гг. 
и I полугодие 2024 г. в динамике, руб.

Fig. 7. Change in the average salary by forestry sector in 2022, 2023 and I half of 2024, in dynamics, rubles



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 3		  119

Изменение производственно-экономических...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Вместе с тем сальдо прибылей и убытков в ле-
созаготовительной отрасли снизилось на 55,8 %, 
в деревообрабатывающей, соответственно, на 
79,5 %, в целлюлозно-бумажной — на 9,5 % 
относительно I полугодия 2022 г. Предприятия 
ЦБП оказались более устойчивыми к кризисным 
явлениям 2022 и 2023 гг., их сальдо прибылей и 
убытков увеличилось в I полугодии 2024 г. на 
52,5 % относительно I полугодия 2023 г. 

Суммарная прибыль предприятий по лес-
ному комплексу в целом за I полугодие 2024 г. 
по сравнению с I полугодием 2022 г. уменьши-
лась на 23,6 %, однако к I полугодию 2023 г. 
увеличилась уже на 29,8 %. Однако к показа-
телям прибыли I полугодия 2022 г. суммарная 
прибыль во всех отраслях лесного комплекса 
заметно снизилась. Даже в наиболее благопо-
лучной ЦБП показатель к I полугодию 2022 г. 
снизился на 4,7 %, и, несмотря на рост за I по-
лугодие 2024 г. на 34,8 % к полугодию 2023 г., 
отрасль еще не достигла финансового резуль-
тата 2022 г. (рис. 8).

Указанные тенденции помесячного изме-
нения прибыли характеризуют устойчивое со-
стояние российской ЦБП, ее более крепкое 
положение в экономике [34–40]. 

Финансовую деятельность лесопромыш-
ленных предприятий характеризует и такой 
показатель, как рентабельность продаж про-
дукции. Сравнительный анализ изменения рен-
табельности лесопромышленных предприятий 
за I полугодие 2022, 2023 и 2024 гг. также сви-
детельствует о сложном экономическом по-
ложении предприятий всех отраслей лесного 
комплекса (рис. 9). 

Тенденции изменения рентабельности про-
даж продукции в лесозаготовительной, дерево-
обрабатывающей и целлюлозно-бумажной от-
раслях с I квартала 2022 г. по II квартал 2024 г. 
в условиях ухудшения экономической ситуации 
в лесном комплексе показали устойчивое сни-
жение. Самое сильное падение рентабельности 
в I полугодии 2024 г. произошло в деревообра-
батывающей промышленности — на 17,1 про-
центных пункта к такому же периоду 2022 г., 
правда, к I полугодию 2023 г. этот показатель 
возрос на 5,6 процентных пункта, преодолев 
тенденцию дальнейшего снижения. 

Вместе с тем рентабельность продаж в лесо-
заготовительной промышленности снижалась 
как к I полугодию 2022 г. — на 11,7 процент-
ных пункта, так и к I полугодию 2023 г. — на 

Т а б л и ц а  6
Сравнительные показатели финансово-экономической деятельности предприятий 

лесного комплекса за I полугодие 2022, 2023 и 2024 гг.
Comparative indicators of financial and economic activity of forest enterprises  

for the first half of 2022, 2023 and 2024

Показатель 2022 2023 2024
Изменение относительно 

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Сальдо прибылей и убытков, млрд руб.
Лесоводство и лесозаготовки 13,8 –2,7 6,1 44,2 –
Деревообрабатывающая промышленность 77,0 –10,6 15,9 20,6 –
Мебельное производство 7,1 7,3 6,1 85,9 75,3
Целлюлозно-бумажная промышленность 124,0 74,1 112,2 90,5 152,3

Всего: 221,9 67,8 140,3 63,2 206,9
Прибыль предприятий лесного комплекса, млрд руб.

Лесоводство и лесозаготовки 16,1 2,3 8,4 52,2 365,2
Деревообрабатывающая промышленность 78,0 34,5 40,0 51,3 115,9
Мебельное производство 9,3 9,5 7,3 78,5 76,8
Целлюлозно-бумажная промышленность 122,6 86,7 116,9 95,3 134,8

Всего: 226,0 133,0 172,6 76,4 129,8
Рентабельность проданной продукции и услуг  

на предприятиях лесного комплекса к концу полугодия, %
Лесоводство и лесозаготовки 18,7 10,0 7,0 –11,7 п.п. –3,0 п.п
Деревообрабатывающая промышленность 22,1 –0,6 5,0 –17,1 п.п 5,6 п.п
Мебельное производство 9,8 2,1 7,9 –1,9 п.п 5,8 п.п
Целлюлозно-бумажная промышленность 28,9 20,2 23,1 –5,8 п.п 2,9 п.п
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3 процентных пункта. В ЦБП показатель рен-
табельности продаж также свидетельствует о 
слабом восстановлении экономики предприя-
тий отрасли, поскольку к I полугодию 2022 г. 
он снизился на 5,8 % и незначительно вырос к 
I полугодию 2023 г. — на 2,9 %.

Исследования финансовых результатов 
предприятий лесного комплекса за январь — 
июнь 2024 г. по сравнению с предшествующим 
периодом характеризуют в целом не совсем 
удовлетворительное состояние экономики во 
всех его отраслях. Это во многом объясняется  

Рис. 9. Изменение рентабельности продаж на предприятиях лесного комплекса по отраслям 
за 2022, 2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике, %

Fig. 9. Change in the profitability of sales at the enterprises of the forestry complex by industry in 
2022, 2023 and I half of 2024 in dynamics, %

Рис. 8. Изменение суммы прибыли по отраслям лесного комплекса за 2022, 2023 гг. и 
I полугодие 2024 г. в динамике, млрд руб.

Fig. 8. Change in the amount of profit by forestry sector for 2022, 2023 and the first half of 
2024 in dynamics, billion rubles
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опережающим ростом издержек целлюлозно- 
бумажного производства и тенденцией динами-
ки выручки, наличия факторов, сдерживающих 
повышение его эффективности. 

Исследование структуры себестоимости 
предприятий отрасли свидетельствует о том, 
что на ее увеличение в 2023 г. существенно 
повлияли: рост ставок арендной платы, иногда 
(в случае новых договоров аренды) в 2,5–3 раза; 
увеличение тарифов на перевозки железнодо-
рожным транспортом — на 22 %, автомобиль-
ным транспортом — на 33,3 %, повышение 
одноставочного тарифа на услугу по передаче 
электроэнергии в среднем на 9 % во всех реги-
онах страны. 

Цена хвойного баланса увеличилась на 
6,4  %, а лиственного баланса — на 1,2  %, 
это обусловлено различными доступностью 
и спросом на эти виды древесины. Причина-
ми увеличения цен на балансовую древесину 
стало повышение себестоимости заготовки и 
рост спроса на нее у целлюлозно-бумажных 
компаний. 

Помимо роста стоимости сырья, материа-
лов, транспорта, энергоресурсов, технических 

средств продолжает увеличиваться и фискаль-
ная нагрузка на экономику предприятий в виде 
не всегда обоснованных сборов, штрафов и 
вычетов в экологической, таможенно-тарифной 
сферах, в области антимонопольного регулиро-
вания. Так, введенные Правительством Россий-
ской Федерации в сентябре 2023 г. экспортные 
пошлины с привязкой к курсу рубля привели к 
снижению прибыльности многих производите-
лей картона, ориентированных на экспорт. Воз-
никла необходимость компенсировать потери, 
в том числе за счет повышения цен на картон 
при поставках на внутренний рынок. 

Сравнительный анализ показателей 
финансовых и инвестиционных вложений 
предприятий лесного комплекса за I полуго-
дие 2022, 2023 и 2024 гг. по отраслям. Общий 
объем поступления долгосрочных и кратко-
срочных финансовых вложений (инвестиции в 
ценные бумаги, депозитные вклады в кредит-
ных организациях, дебиторская задолженность) 
на лесопромышленные предприятия различных 
отраслей в I полугодии 2024 г. по сравнению  
с I полугодием 2022 г. вырос на 32 %, а с I по-
лугодием 2023 г. — на 14,6 %. 

Т а б л и ц а  7
Сравнительные показатели финансовых и инвестиционных вложений предприятий 

лесного комплекса по отраслям за I полугодие 2022, 2023 и 2024 гг.
Comparative indicators of financial and investment investments of forestry enterprises by sector  

for the first half of 2022, 2023 and 2024

Показатель 2022 2023 2024
Изменение относительно 

I полугодия 2024 г., %
по 2022 году по 2023 году

Общий объем поступивших финансовых вложений
на предприятия лесного комплекса, млрд руб.

Лесоводство и лесозаготовки 45,9 27,7 20,4 44,4 73,6
Деревообрабатывающая промышленность 366,5 361,3 565,6 154,3 156,5
Мебельное производство 77,0 83,6 64,0 83,1 76,5
Целлюлозно-бумажная промышленность 503,5 670,4 660,2 131,1 98,4

Всего: 992,9 1143,0 1310,2 132,0 114,6
Общий объем накопленных финансовых вложений

на предприятия лесного комплекса, млрд руб.
Лесоводство и лесозаготовки 30,0 41,5 35,0 116,7 84,3
Деревообрабатывающая промышленность 82,3 104,0 123,0 149,5 118,3
Мебельное производство 10,8 18,3 23,9 221,3 132,8
Целлюлозно-бумажная промышленность 120,7 154,3 269,8 223,5 174,8

Всего: 243,8 318,1 441,7 181,2 138,9
Объем прямых инвестиций в основной капитал предприятий

лесного комплекса, млрд руб.
Лесоводство и лесозаготовки 15,2 10,1 9,3 61,2 92,1
Деревообрабатывающая промышленность 33,4 14,1 17,1 51,2 121,3
Мебельное производство 3,7 3,5 4,3 116,2 122,9
Целлюлозно-бумажная промышленность 43,4 46,7 36,1 83,2 77,3

Всего: 95,7 74,4 66,8 69,8 89,8
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Этот суммарный рост был обеспечен в основ-
ном ростом в деревообрабатывающей промыш-
ленности — на 56,5 % относительно первого 
полугодия предшествующего года (табл. 7) [33]. 

Вместе с тем увеличение общего объема 
накопленных финансовых вложений на пред-
приятиях ЛПК с учетом погашения, переоценки 
и прочих изменений активов к концу I квартала 
2024 г. составило 138,9 % по отношению к 
такому же периоду 2023 г. Лидером по росту 
объемов накопленных финансовых вложений 
в I квартале текущего года опять оказалась 
ЦБП — они выросли за отчетный период к 
2023 г. на 74,8 %, соответственно, к 2022 г. — 
на 123,5 %.

Общий объем инвестиций в основной ка-
питал предприятий ЛПК, т. е. затрат на стро-
ительство, реконструкцию и модернизацию 
производства, приобретение машин, оборудо-
вания и транспортных средств в I полугодии 
2024 г. уменьшился на 30,2 % относительно 
I полугодия 2022 г. и на 10,2 % относительно 
I полугодия 2023 г. 

Наилучший результат роста прямых инве-
стиций за рассматриваемый период показала 
деревообрабатывающая промышленность — их 
объем возрос к I полугодию 2023 г на 21,3 % 
после резкого падения в I полугодии 2022 г. на 
48,8 %. В ЦБП объем инвестиций в основной 
капитал предприятий в I полугодии снизился к 
аналогичному периоду 2023 г. на 22,7 %. Одна-
ко во II полугодии 2023 г. произошел ощутимый 

всплеск роста этого показателя относительно 
I первого полугодия 2023 г., объем инвестиций 
увеличился почти на 64 %. Вместе с тем в I по-
лугодии 2024 г. объем инвестиций в основной 
капитал вновь стал снижаться, а к I первому 
полугодию 2023 г. составил 16,8 %, что все же 
свидетельствует о замедлении инвестиционной 
активности в отрасли (рис. 10) [1]. 

К причинам этого замедления можно от-
нести ограниченный доступ к техническим 
средствам и технологиям зарубежных произво-
дителей — традиционных поставщиков обору-
дования на российские целлюлозно-бумажные 
предприятия, отсутствие или недостаток ком-
плектующих и запасных частей, медленное им-
портозамещение, высокая стоимость заемного 
кредитования, необходимого для реализации 
инвестиционных проектов [1–4, 33, 34].

Выводы

В современном состоянии кадровой полити-
ки в сфере лесной промышленности выявлены 
проблемы и недостатки, в частности:

– усиление несоответствия теоретической 
подготовки специалистов и уровня их знаний, 
необходимого для работы на современных на-
укоемких производствах;

– отсутствие мотивации школьников, по-
ступающих на направления подготовки лесной 
направленности, вследствие низкого уровня 
оплаты труда и социальных гарантий; 

Рис. 10.  Изменение объемов инвестиций в основной капитал предприятий  
за 2021–2023 гг. и I полугодие 2024 г. в динамике, млрд руб.

Fig. 10. Changes in the volume of investments in fixed assets of enterprises in 2021–2023 and I half 
of 2024 in dynamics, billion rubles



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 3		  123

Изменение производственно-экономических...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

– недостаточное обеспечение некоторых от-
раслей лесного комплекса профессиональными 
стандартами;

– несоответствие технической базы учебных 
заведений темпам модернизации предприятий;

– низкая активность использования целевого 
приема вследствие отсутствия нормативно-пра-
вовой базы для его организации с участием 
коммерческих организаций;

– несоответствие уровня знаний абитуриен-
тов, поступающих на лесные специальности 
требованиям отрасли, что приводит к их значи-
тельному отчислению в ходе обучения; 

– отсутствие эффективной системы незави-
симой оценки профессиональных квалифика-
ций кадров.

Лесопромышленные компании крайне обес-
покоены сложившейся ситуацией. В связи с 
этим важно проводить мониторинг и анализ 
уровня обеспеченности лесного комплекса 
кадрами и вырабатывать предложения по его 
качественному улучшению.

Необходимо создать условия, обеспечива-
ющие приток и закрепление молодых специ-
алистов во всех отраслях лесного комплекса, 
прежде всего на базе их материального обеспе-
чения и создания развитой социальной инфра-
структуры с учетом отраслевой специфики и 
удаленности отдельных регионов от крупных 
мегаполисов. Такой подход направлен на повы-
шение статуса специалистов лесной отрасли и 
уровня их жизни.

Существенное значение в формировании эф-
фективной кадровой политики имеет развитие 
системы оценки профессиональных квалифи-
каций в лесном комплексе.

Конструктивное взаимодействие работода-
телей и образовательных организаций может 
служить базой для создания новых систем про-
фессиональной ориентации абитуриентов и вы-
пускников, направленных на востребованность 
и повышение престижа лесных профессий.
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Предложено деление декоративных травянистых растений многолетней культуры на следующие 
группы по динамике габитуса с учетом их феноритмотипов: структурные; нестабильно-декоративные  
(весеннего, весенне-осеннего, летнего, летне-осеннего, осеннего типа роста); стабильно-декоратив-
ные. Представлен обзор коллекции многолетних декоративных травянистых растений с распределе-
нием их по группам динамики габитуса. Приведены примеры растений для каждой группы с распре-
делением по феноритмотипам. Рассмотрены рекомендации по содержанию растений разных групп 
в цветочных композициях. Предложены подходы к подбору ассортимента растений при разработке 
проектов цветочного оформления с учетом динамики их габитуса.
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При разработке проектов цветочного оформ-
ления отмечается недостаток данных о се-

зонных особенностях развития декоративных 
травянистых растений многолетней культуры 
и динамике их габитуса в течение периода ве-
гетации. В то же время от этих качеств во мно-
гом зависит сохранение декоративности как 
отдельных многолетних растений, так и всей 
композиции в целом. 

Габитус — это внешний облик растения, 
определяемый совокупностью морфологиче-
ских признаков. Его рассматривают как си-
ноним понятия жизненной формы, под кото-
рой понимают «своеобразный общий облик» 
определенной группы растений (включая их 
надземные и подземные органы), возникающий 
в результате роста и развития в определенных 
условиях среды [1]. В основе понятия габи-
туса лежат признаки вегетативных органов 
растения, такие как высота, диаметр надзем-
ной части, морфология побегов, распределение 
листьев, цветков или соцветий в пространстве. 
Габитус у разных видов может сохраняться 
стабильным в течение всего периода вегетации 
или заметно изменяться по мере прохождения 
растением различных фенологических фаз. 

С динамикой габитуса можно связать поня-
тие «феноритмотип», под которым понимают 

группу растений со сходными длительностью 
и сроками начала и конца вегетации, а также с 
одинаковым направлением смен основных фе-
нологических состояний — вегетации и покоя. 
Феноритмотип определяется сроками жизни 
надземной части растений [2–4]. Различные 
феноритмотипы выявлялись при изучении 
особенностей фенологического развития тра-
вянистых растений растительных сообществ 
различных географических районов [3, 5–12].

В настоящее время выделяют несколько  
феноритмотипов: 

А. Виды, вегетирующие неполный вегета-
ционный период. 

А-1. Ранневесенние эфемероиды. Харак-
теризуются самым ранним и очень коротким 
периодом вегетации, которая начинается с мо-
мента освобождения из-под снега и длится 
1,5…2 мес. После отмирания надземных частей 
они впадают в состояние длительного летне- 
осенне-зимнего покоя (9…10 мес.) Это виды 
родов Scilla, Corydalis, Anemone [9].

А-2. Весенне-раннелетнезеленые гемиэфе-
мероиды. Вегетацию начинают несколько поз-
же, чем эфемероиды (начало — середина апре-
ля). Общая ее продолжительность 3…3,5 мес., 
до июля — августа. Интенсивный рост ранней 
весной продолжается 20…30 сут. Цветение — 
в конце весны. В июле отмечается пожелтение 
листьев. Вегетацию заканчивают до середины 

_______________
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августа. Имеют фазу летнего и раннеосеннего 
покоя. К этой группе относят виды родов Adoxa, 
Allium, Arum, Hylomecon и т. д. [9].

А-3. Зимне-зеленые виды с летним покоем. 
Ритм развития соответствует эфемероидам, 
но листья новой генерации отрастают с конца 
августа-сентября и функционируют до вес-
ны — начала лета следующего года (виды рода 
Muscari). 

Б. Виды, вегетирующие полный вегетаци-
онный период. 

Б-3. Весенне-летнезеленые виды. Вегетируют  
с весны до начала осени, 5…6 мес. Период по-
коя составляет 5…6 мес. (ноябрь — март). От-
растают в разные сроки (начало апреля — май), 
но заканчивают вегетацию обычно с наступле-
нием первых заморозков, в сентябре — октябре. 
Это виды с естественно ограниченным сроком 
вегетации. Почти все цветут весной или в нача-
ле лета, период цветения непродолжительный. 
Примеры: виды рода Paeonia, Polygonatum, 
Actaea [9]. У некоторых видов весенние ге-
неративные побеги к началу лета отмирают и 
сменяются на летние и осенние. Пример: вид 
Pulmonaria obscura.

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые виды. 
Вегетируют с весны до установления снежного 
покрова, осенью уходят под снег зелеными, 
листья отмирают в течение зимы. Весеннее от-
растание позднее, развитие в начале вегетации 
медленное, до цветения в среднем проходит 
56 сут. Цветение — с конца июня до середины 
июля. У некоторых видов в течение вегетации 
также сменяется несколько генераций листьев и 
видов побегов. После плодоношения генератив-
ные побеги отмирают, а розеточные побеги поз-
днелетней генерации продолжают вегетацию. 
У безрозеточных видов генеративные побеги 
длительно вегетируют [3, 9]. Пример: виды 
Achillea millefolium, Erigeron speciosus.

В-5. Летне-зимне-зеленые виды, сохраняю-
щие способность к вегетации в течение всего 
года. Это биологически вечнозеленые растения. 
Новые листья и побеги образуются весной, 
вегетируют летом, зимуют и доживают до се-
редины следующего вегетационного периода. 
Общая продолжительность их жизни составля-
ет до 14 мес. Вегетация продолжается от снега 
до снега. Пример: вид Asarum europaeum [9].

В разных растительных сообществах в раз-
личных природно-климатических зонах могут 
преобладать различные феноритмотипы [3, 6, 
7, 9, 10]. 

Для многолетних травянистых растений 
внутри каждого феноритмотипа выделяются 
различные ритмологические группы (ритмо-
типы).

По срокам весеннего отрастания выделяют  
следующие ритмотипы:

– ранние — сроки весеннего отрастания со-
впадают со сроками схода снежного покрова 
и соответственно им изменяются по годам, 
например, виды родов Corydalis, Galanthus, 
Anemone [3, 9];

– средние — отрастают несколько позднее, 
сумма положительных температур к началу 
роста составляет от 60 до 100°, например, виды 
родов Actaea, Epimedium, Campanula [9];

– поздние — отрастание начинается в конце 
первой декады мая, сумма положительных тем-
ператур для отрастания составляет 120…240°, 
например, лесные папоротники [9]. 

По срокам начала цветения среди дико-
растущих многолетних травянистых растений 
выделяют следующие ритмотипы [3, 9, 13]: 

– ранневесенние — зацветают почти сразу 
после схода снега, разница в сроках зацветания 
по годам достигает 30 сут.; 

– поздневесенние — зацветают во второй 
декаде мая; 

– раннелетние — зацветают в июне, разница 
в сроках зацветания этих двух групп достигает 
также почти 30 сут., продолжительность цвете-
ния 11…17 сут.); 

– позднелетние — зацветают в июле — ав-
густе, цветение приходится на период с повы-
шенными значениями температуры воздуха и 
часто при недостатке влаги, сроки зацветания 
по годам варьируют незначительно.

Для культивируемых травянистых многолет-
ников можно выделить дополнительную группу:

– осенние — зацветают в сентябре — начале 
октября при пониженных положительных зна-
чениях температуры, цветут до установления 
снежного покрова, сроки зацветания зависят от 
температуры в период заложения генеративных 
органов, т. к. при высокой температуре у холо-
достойких растений формирование генератив-
ных органов затормаживается. 

Важным показателем является период от ве-
сеннего отрастания до цветения [14]. Эфемеро-
иды переходят к цветению через 2…5 сут. после 
отрастания. Некоторые виды с длительной веге-
тацией имеют очень короткий префлоральный 
период — до 10 сут. Максимальная его продол-
жительность может достигать 100 сут. [3].

Определить феноритмотип растения можно, 
построив феноспектр его развития на основе 
изучения сезонных изменений [15]. Фенология 
вегетативных надземных побегов включает  
в себя следующие фазы: начало весеннего 
отрастания, развертывание листьев, оконча-
ние роста побегов, начало отмирания листьев,  
полное отмирание листьев. Фенология генера-
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тивных побегов включает в себя такие фазы, 
как появление бутонов, начало цветения, ко-
нец цветения, завязывание плодов, созревание  
(и осыпание) плодов [2]. 

Большое значение для определения типа 
динамики габитуса имеет выявление типов 
побегов травянистых растений по направлению 
роста и модели побегообразования. Г.И. Тавли-
нова [16] среди декоративных травянистых рас-
тений по габитусу и характеру роста выделяет 
следующие растения: с прямостоячими побе-
гами; образующие сначала розетку листьев, из 
которой впоследствии развивается голый или 
слабо облиственный цветонос; подушковид-
ные; плетистые с вьющимися стеблями. 

По направлению роста побегов выделяют 
побеги ортотропные, плагиотропные, приподни-
мающиеся (в процессе роста изменяют направ-
ление с плагиотропного на ортотропное). В за-
висимости от длины междоузлий у травянистых 
растений выделяют побеги: розеточные — меж-
доузлия укороченные, листья сближены и фор-
мируют розетку; полурозеточные — в основа-
нии междоузлия укороченные, листья сближены 
и образуют розетку, а выше формируется побег с 
удлиненными междоузлиями; удлиненные — ве-
гетативно-генеративные безрозеточные побеги 
с удлиненными междоузлиями [3, 17].

У травянистых многолетних растений выде-
ляют следующие модели побегообразования: 
1) полурозеточная симподиальная; 2) — длин-
нопобеговая симподиальная; 3) розеточная мо-
ноподиальная; 4) длиннопобеговая моноподи-
альная плагиотропная [18–20].

Выделение групп по динамике габитуса 
среди декоративных травянистых многолет-
них растений не проводилось. На популярных 
сайтах по садоводству предлагается подразде-
лять растения по продолжительности периода 
декоративности таким образом: декоративно 
стабильные; декоративно ограниченно стабиль-
ные; декоративно нестабильные. По другой 
классификации предлагается различать ста-
бильно-декоративные и лабильно-декоратив-
ные многолетние растения. К первым относят 
декоративнолистные, ко вторым — красиво-
цветущие растения. Высота вегетативных и 
генеративных побегов растений в этих класси-
фикациях не учитывается. 

Цель работы

Цель работы — классифицировать деко-
ративные травянистые растения многолетней 
культуры на группы по динамике габитуса и 
сохранению декоративности в ландшафтных 
композициях в течение периода вегетации.

Объекты и методы исследования
Объект исследования — собственная кол-

лекция многолетних декоративных травяни-
стых растений и растения, произрастающие в 
цветниках на объектах ландшафтной архитек-
туры в условиях Нижегородской области. 

На протяжении 5 лет за растениями велись 
фенологические наблюдения; фиксировались 
даты начала отрастания и отмирания вегета-
тивных и генеративных побегов, сохранение 
вегетирующих органов в период после первых 
осенних заморозков до установления устойчи-
вого снежного покрова. Также измерялась вы-
сота вегетативных и генеративных органов на 
каждом этапе вегетации, отмечалось изменение 
габитуса при прохождении фенологических фаз 
развития, а также определена принадлежность 
декоративных травянистых растений к тому 
или иному феноритмотипу. 

Результаты и обсуждение

На основе наблюдений за развитием мно-
голетних декоративных травянистых растений 
(включая полукустарники) и анализа литера-
турных источников [3, 9, 13, 15, 21–31] пред-
лагается их подразделение на группы по типу 
динамики габитуса с вариантами феноритмо-
типов для растений разных групп (таблица). 

В соответствии с предложенной классифика-
цией проведен обзор коллекции декоративных 
травянистых растений многолетней культуры 
с распределением их по выделенным груп-
пам. Названия растений даны по следующим  
работам [32–35]. 

1. Структурные (или архитектурные) рас-
тения. Достаточно быстро отрастают и дости-
гают конечной высоты, которая не изменяется 
до конца периода вегетации. Большинство рас-
тений имеют полурозеточный побег. В основа-
нии побега междоузлия укороченные. Прикор-
невые листья на длинных черешках образуют 
розетку или «куст» высотой от 50 см и более. 
Высота удлиненного генеративного побега не-
значительно превышает высоту прикорневых 
листьев, что практически не влияет на дина-
мику габитуса. В цветочных композициях эти 
растения выполняют роль постоянного акцента, 
сохраняя структуру композиции в течение всего 
периода вегетации.

Группа включает в себя виды растений, от-
носящиеся к феноритмотипам Б-3, Б-4, В-5. 

Б-3. Весенне-летнезеленые или летневеге-
тирующие: виды рода Астильба Astilbe, бу-
зульник зубчатый Ligularia dentata (A. Gray) 
Нага; б. гибридный L. hybride: волжанка  
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двудомная Aruncus dioicus Fem.; дармера щито-
видная Darmera peltata; ирис аировидный Iris 
pseudocorus; и. бородатый I. barbata Hort (высо-
корослый и среднерослый); и. злаковидный Iris 
graminea L.; и. сибирский I. sibirica; клематис 
цельнолистный Clematis integrifolia L.; виды 
рода Лилейник Hemerocallis, сорта средне- и 
высокорослые; виды рода Пион Paeonia, подо-
фил Podophyllum, роджерсия Rodgersia; спаржа 
аптечная Asparagus officinalis L., виды и сорта 
рода Хоста Hosta высотой более 40 см; стра-
усник обыкновенный Matteuccia struthiopteris 
(L.) Tod.

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые, вегети-
рующие с весны до установления снежного 
покрова: овсец вечнозеленый Helictotrichon 
sempervirens (Vill.) Pilg; элимус песчаный Elymus 
arenarius L.; очиток видный Sedum spectabile 
Boreau.

В-5. Летне-зимне-зеленые: виды и сорта 
рода бадан Bergenia высотой более 40 см. 

2. Структурные растения с высокими 
генеративными побегами. Имеют полуро-
зеточные побеги, у которых листья образуют 
стабильно-декоративный куст высотой более 
50 см. Генеративные побеги достигают высо-
ты более 100 см, что вносит динамику в га-
битус растения в период цветения. В группу 
включены бузульник узкоголовчатый Ligularia 
stenocephala (Maxim.) Matsum. & Koidz.; б. Пр-
жевальского L. Przewalskii (Maxim.), б. тангут-
ский L. tangutica, ветреница японская Anemona 
hybrida, виды рода Клопогон Cimicifuga. 

3. Нестабильно-декоративные растения 
весеннего типа роста. В течение периода ве-
гетации отмечается значительное изменение 

габитуса. Характеризуются ранним и быстрым 
отрастанием и набором высоты, выступая ве-
сенними акцентами в цветочной композиции. 
Цветение приходится на конец апреля — нача-
ло июня, вегетация длится от 4 до 10 недель, 
после чего растения чаще всего отмирают или 
резко теряют декоративность. Группа включает 
в себя виды растений, относящиеся к фенорит-
мотипам А-1, А-2, Б-3.

А-1. Ранневесенние эфемероиды, в том 
числе луковичные и клубнелуковичные рас-
тения: родов белоцветник Leucоjum, гиацинт 
Hyacinthus, иридодиктиум Iridodictyum, кандык 
Erythrоnium, крокус Crocus, нарцисс Narcissus, 
подснежник Galanthus, пушкиния Puschkinia, 
рябчик Fritillaria, сцилла Scilla, тюльпан Tulipa, 
хионодокса Chionodoxa, а также корневищ-
ные и клубневые многолетники: ветреница 
дубравная Anemone nemorosa L., в. лютичная 
A. ranunculoides L., додекатеон Dodecatheon, 
хохлатка плотная Corydalis solida (L.) Clairv.; 
чистяк весенний Ficaria verna Huds.

А-2. Весенне-раннелетнезеленые геми-
эфемероиды: камассия Лейхтлина Camassia 
leichtlinii (Baker) S. Watson; виды рода лук Alli-
um; птицемлечник Ornithogalum, корневищные 
многолетники: ирис карликовый Iris pumila 
L., примула скальная Primula saxatilis Kom., 
виды рода эремурус Eremurus. Цветут в конце 
мая — начале июня. Надземная часть отмирает 
в конце июля. 

Б-3. Весенне-летнезеленые с ранним нача-
лом вегетации. Цветут в конце мая — начале 
июня и вегетируют до осени. Их декоратив-
ные качества резко снижаются после цветения.  
У растений с полурозеточными побегами при-

Группы декоративных травянистых растений многолетней культуры  
по динамике габитуса с примерами феноритмотипов

Groups of perennial ornamental herbaceous plants on habitus dynamics  
with examples of phenorhythmotypes

Группа по динамике габитуса
Феноритмотипы

А-1 А-2 А-3 Б-3 Б-4 В-5
Структурные (архитектурные) – – – + + +
Структурные с высокими генеративными побегами – – – + + –
Нестабильно-декоративные весеннего типа роста + + – + – –
Нестабильно-декоративные весенне-осеннего типа роста – – + – – –
Нестабильно-декоративные летнего типа роста – – – + + –
Нестабильно декоративные летне-осеннего типа роста – – – + – –
Нестабильно-декоративные осеннего типа роста – – – – + –
Стабильно-декоративные – – – + + +
Примечание. А-1 — ранневесенние (весенне-зеленые) эфемероиды; А-2 — весенне-раннелетнезеленые гемиэфе-
мероиды; А-3 — зимне-зеленые с летним покоем; Б-3 — весенне-летнезеленые; Б-4 — весенне-летне-осеннезе-
леные; В-5 — летне-зимне-зеленые.
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корневые листья и генеративные побеги после 
цветения полегают или частично отмирают.  
К группе можно отнести виды: фиалка душистая 
Viola odorata L.; флокс растопыренный Phlox 
divaricata L.; ф. столононосный Ph. Stolonifera 
Sims; примула мелкозубчатая Primula denticulate 
Sm.; василек горный Centaurea montana L.; ве-
треница лесная Anemona sylvestris L.; ландыш 
майский Convallaria maialis. В период жары 
и засухи прикорневые листья могут отмирать 
полностью, а осенью возможно отрастание 
новой розетки прикорневых листьев у видов: 
брунера крупнолистная Вrunnera macrophylla 
(Adam) Johnst; дороникум подорожниковый 
Doronicum plantagineum L., купальница евро-
пейская Trollius europaeus L. 

4. Нестабильно-декоративные растения 
весенне-осеннего типа роста. Имеют «двух-
тактный» тип развития. Начинают вегетацию 
рано весной как ранневесенние эфемероиды 
или весенне-раннелетнезеленые гемиэфеме-
роиды. Первый этап вегетации заканчивают 
в конце июня — июле и впадают в состояние 
покоя, при этом все наземные побеги отми-
рают. С конца августа — в начале сентября 
развитие наземных побегов возобновляется, 
и формируется либо новое поколение листьев 
(мак восточный Papaver orientale L., муска-
ри армянский Muscari armeniacum Leichtlin 
ex Baker, лук голубой Allium caeruleum Pall.) 
либо безхлорофильные генеративные побеги, 
отмирающие после цветения (безвременник 
осенний Colchicum automnale L.).

5. Нестабильно-декоративные растения 
летнего типа роста. Имеют преимущественно 
полурозеточные, реже ортотропные побеги. 
Весной формируется розетка прикорневых ли-
стьев или укороченных вегетативных побегов, 
обычно небольшой высоты — до 20…30 см. 
В июне — начале августа формируются ге-
неративные побеги, которые по высоте зна-
чительно превышают розетку листьев. После  
цветения они отмирают, что приводит к рез-
кому снижению декоративности растений. 
Отцветшие генеративные побеги рекоменду-
ется удалять для сохранения декоративности 
цветника. В конце лета начинается отрастание 
новой розетки прикорневых листьев или уко-
роченных вегетативных побегов. В результате 
растения имеют очень динамичный габитус, 
резко изменяющийся в течение периода веге-
тации. В цветнике они выступают сезонными 
летними акцентами. Группа включает в себя  
растения, относящиеся к феноритмотипам 
Б-3а, Б-3б, Б-4.

Б-3а. Весенне-летнезеленые виды с ранним 
началом вегетации, зацветающие в июне, июле. 

Зацветающие в июне: виды рода Аквиле-
гия Aquilegia; астра алпийская Aster alpinus L.;  
буквица лекарственная Betonica officinalis L.; 
василистник водосборолистный Thalíctrum 
aquilegiifólium L.; ветреница канадская 
Anemone canadensis (L.) Á. Löve & D. Löve; 
гелениум Хупа Helenium hoopesii A. Gray; 
герань великолепная Geranium x magnificum 
Hylander; г. лесная G. Sylvaticum L.; горец зме-
иный Polygonum bistorta Delarbre; дельфиниум 
гибридный Delphinium x hybridum; зверобой 
продырявленный Hypericum perforatum L.; ко-
локольчик льнолистный Campanula linifolia 
Scop., к. скученный C. Glomerata L., к. широко-
листный C. Latifolia L.; кольник Шейхцера Phy-
teuma scheuchzeri All.; котовник кошачий Nepeta 
cataria L., к. сибирский N. Sibirica L.; к. Фассе-
на N. × faassenii Bergmans ex Stearn; купальница 
китайская Trollius chinensis Bunge; люпин мно-
голистный Lupinus polyphyllus Lindl.; мелколе-
пестник красивый Erygeron speciosus DC.; на-
перстянка крупноцветковая Digitalis grandiflora 
Mill.; синюха голубая Poleoniu caeruleum L.; 
шалфей дубравный Salvia nemorosa L. 

Зацветающие в июле: душица обыкновенная 
Origanum vulgare L.; колокольчик доломитовый 
Campanula dolomitica E. Busch.; кровохлебка 
канадская Sanguisorba canadensis L., к. лекар-
ственная S. officinalis L.; к. Мензиса S. Menziesii 
Rydb.; к. тонколистная S. tenuifolia Fisch. ex 
Link; к. тупая S. obtuse Maxim., пырейник ка-
надский Elymus canadensis L.; тысячелистник 
обыкновенный Achillea millefolium L.; шалфей 
клейкий Salvia glutinosa L.; энотера четырех- 
угольная Oenothera tetragona Roth. 

Б-3б. Весенне-летнезеленые виды с поздним 
началом вегетации. Луковичные: виды рода Ли-
лия Lilium; лук каратавский Allium. karataviense 
Regel, л. круглоголовый A. sphaerocephalum L. 

Зацветающие в июне: астранция круп-
ная Astrantia major L.; вербейник точечный 
Lуsimachia punctata L., вероника длиннолистная 
Veronica longifolia L., в. колосистая V. Spicata L.;  
котовник жилковатый Nepeta nervosa Royle ex 
Benth.; лабазник вязолистный Filipendula ulmaria 
(L.) Maxim.; л. обыкновенный F. vulgaris Mo-
ench; лен жестковолосистый Linum hirsutum L.;  
монарда двойчатая Monarda didyma L.; пиретрум 
розовый Pyrethrum coccineum (Willd.) Worosch.; 
пупавка красильная Anthemis tinctoria L.; рута 
душистая Ruta graveolens L.; тысячелистник 
Птармика Achillea ptarmica L., т. таволговый  
A. Filipendulina Lam.; фуопсис длинностолбико-
вый Phuopsis stylosa (Trin.) Hook. f. 

Зацветающие в июле: астра льновидная 
Crinitaria linosyris (L.) Less.; иссоп лекар-
ственный Hyssоpus officinаlis L.; колокольчик  
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точечный Campanula punctate Lam; кореопсис 
мутовчатый Coreopsis verticillata; лабазник 
красный Filipendula rubra (Hill) B.L. Rob; ли-
атрис колосистая Liatris spicata Willd; флокс 
метельчатый Phlox paniculata L., ф. пятнистый 
Ph. maculata; эхинацея пурпурная Echinacea 
purpurea (L.) Moench. 

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые виды, 
у которых при благоприятных условиях часть 
розеточных листьев перезимовывает: вероника 
горечавковая Veronica gentianoides Vahl; гайлар-
дия остистая Gaillardia aristata Pursh.; гвоздика 
сосноволистная Dianthus pinifolius Sm.; гвоз-
дика-травянка Dianthus deltoids L.; гравилат 
чилийский Geum chiloense Sweet; колоколь-
чик персиколистный Campanula persicifolia 
L.; кореопсис крупноцветковый Coreopsis 
grandiflora Hoog ex Sweet; нивяник наиболь-
ший Leucanthemum maximum (Ramond) DC., н. 
обыкновенный L. Vulgare Lam.

6. Нестабильно декоративные растения 
летне-осеннего типа роста. Имеют преиму-
щественно ортотропные генеративные побеги, 
не образующие розетки прикорневых листьев. 
Характеризуются поздним отрастанием весной. 
Цветение начинается в середине — конце июля. 
Основной период декоративности приходится 
на август. После цветения генеративные побеги 
частично отмирают, для поддержания декора-
тивности их необходимо удалять. В цветнике 
такие растения являются сезонным акцентом на 
вторую половину лета — начало осени. Группа 
включает в себя растения, относящиеся к фе-
норитмотипу Б-3б.

Б-3б. Весенне-летнезеленые виды с поздним 
началом вегетации.

Зацветающие в июле: аконит клобучковый 
Aconitum napellus L.; вербейник клетровидный 
Lysimachia clethroides Duby, вероникаструм 
виргинский Veronicastrum virginicum (L.) Farw.; 
гелениум осенний Helenium autumnale L.; дер-
бенник иволистный Lythrum salicaria L.; зо-
лотарник канадский Solidago рolychrome L.; 
лафант анисовый Lophanthus anisatus Benth.; 
лилия группы Восточные гибриды Lilium х L.; 
лаватера тюрингенская Lavatera thuringiaca L.; 
рудбекия блестящая Rudbeckia fulgida Ait. 

Зацветающие в начале августа: мята коло-
систая Mеntha spicаta L., м. круглолистная M. 
Rotundifolia (L.) Huds., м. перечная M. × piperita 
L.; солидастер желтый Solidaster luleus × lutea 
(M.L. Green ex Dress); физостегия виргинская 
Physostegia virginiana (L.) Benth. 

Декоративные злаки: вейник остроцветко-
вый Calamagrostis × acutiflora (Schrad.) Rchb.; 
луговик дернистый Deschampsia cespitosa (L.) 
P. Beauv.

7. Нестабильно-декоративные растения 
осеннего типа роста. Имеют преимуществен-
но ортотропные побеги. Характеризуются 
медленным отрастанием в начале вегетации. 
Набирают полную высоту только к концу лета. 
Сроки цветения приходятся на период с сен-
тября по ноябрь. Холодо- и заморозостойкие, 
после осенних заморозков или временного 
установления снежного покрова продолжают 
вегетацию и цветение. В цветниках являются 
акцентами на осенний период. Стебли в нижней 
части осенью частично одревесневают и пол-
ностью отмирают к концу периода вегетации. 
Группа включает в себя растения, относящиеся 
к феноритмотипу Б-4. 

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые с позд-
ним началом вегетации, вегетируют с весны до 
установления снежного покрова: астра ново-ан-
глийская Aster novae-angliae L., а. новобельгий-
ская А. novi-belgii L.; гелиопсис подсолнечни-
ковый Heliopsis helianthoides (L.) Sweet; очиток 
белорозовый Sedum alboroseum (Miq.) H. Ohba; 
посконник пурпурный Eupatorium purpureum 
L.; тростник обыкновенный Phragmites austra-
lis (Cav.) Trin. ex Steud. «Variegatus»; физалис 
Франше Physalis francyetii Mast.; хризантема 
корейская Chrysanthemum coreanum Nakai. 

8. Стабильно-декоративные растения. 
Имеют статичный габитус, не изменяющийся в 
течение периода вегетации. Общая высота рас-
тений этой группы не превышает 30…40 (50) см.  
Виды наиболее подходят для создания перед-
него плана цветника. Декоративность опреде-
ляют длительно-декоративные листья. Группа  
объединяет виды растений, относящиеся к  
феноритмотипам Б-3, Б-4, В-5 с ортотропными, 
плагиотропно-ортотропными, розеточными и 
полурозеточными побегами.

Виды с ортотропными побегами
Б-3. Весенне-летнезеленые: адонис весен-

ний Adonis vernalis L.; молочай многоцветный 
Euphorbia polychrome Kerner.; пион тонколист-
ный Paeonia tenuifolia L.; горянка красная Epi-
medium rubrum E. Morren; душица обыкновен-
ная Origanum vulgare «Аureum», «Соmpactum»; 
купена серповидная Polygonatum falcatum A. 
Gray; монарда двойчатая Monarda didyma L. 
«Nana»; сныть обыкновенная Aegopodium 
podagraria L. «Variegata»;

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые: анафа-
лис жемчужный Anaphalis margaritacea (L.) 
Benth. & Hook. f.; астра кустарниковая Aster 
dumosus L.; вербейник реснитчатый Lуsimachia 
ciliate L. «Fire Cracker»; в. точечный L. Punctate 
L. «Alexander»; золотарник гибридный Solidago 
× hybrida «Nana noweth»; очиток гибридный 
Sedum hybridum L.; полынь Людовика Artmisia 
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ludeviciana Nutt.; п. Пурша A. Perschiana Boss.; 
п. Шмидта A. schmidta и ее форма «Nana»; 

В-5. Летне-зимне-зеленые: зеленчук желтый 
Galeobdolon luteum Huds. «Herman’s Pride»;  
лаванда узколистная Lavandula angustifolia 
Mill.; пахисандра верхушечная Рachysandra 
terminalis Siebold & Zucc. 

Виды с плагиотропно-ортотропными  
побегами

В-5. Летне-зимнезеленые: арабис аль-
пийский Arabis alpine L.; флокс прелестный 
Phlox amoena Sims; яснотка пятнистая Lamium 
maculatum (L.) L.

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые (фа-
культативно-зимнезеленые): шлемник альпий-
ский Scutellaria alpine L.; горец родственный 
Polygonum affine G. Don.

Виды с розеточными побегами
В-5. Летне-зимнезеленые: арабис Ферди-

нанда Кобургского Arabis ferdinanda coburgi 
Kellerer & Sünd.; армерия приморская Armeria 
maritima (Mill.) Willd., копытень блестящий 
Asarum splendens (F. Maek.) C.Y. Cheng & C.S. 
Yang.; печеночница трансильванская Hepatica 
transilvanica Eisvogel., п. благородная H. No-
bilis Schreb., примула бесстебельная Primula 
acaulis Huds., п. весенняя P. veris L., п. высокая  
P. elatior (L.) Hill, п. ушковая P. auricular L.

Виды с полурозеточными побегами
Б-3. Весенне-летнезеленые: брунера круп-

нолистная Вrunnera macrophylla (Adam) 
Johnst «Jack Frost»; дицентра исключитель-
ная Dicentra eximia (Ker-Gawl.) Torr.; астильба 
китайская Astilbe chinensis «Pumila»; а. про-
столистная Astilbe simplicifolia Makino, ирис 
бородатый бордюрный Iris × hybrid hort.;  
лабазник гибридный Filipendula hybrida «Red 
Umbrellas»; низкие виды хосты (х. волнистая 
Hosta undulata (Otto & A. Dietr.) L.H. Bailey  
х. ланцетолистная H. Lancifolia Engl.; х. малая 
Hosta minor). 

Б-4. Весенне-летне-осеннезеленые: вол-
жанка кокорышелистная Aruncus aethusifolius 
(H. Lév.) Nakai «Nobil Spirits»; герань пепель-
ная Geranium cinereum Cav., г. кроваво-крас-
ная G. Sanguineum L., г. темная G. Phaeum L.; 
калужница болотная Сaltha palustris L.; коло-
кольчик карпатский Campanula carpatica Jacq; 
короставник македонский Knautia macedon-
ica Griseb.; манжетка альпийская Alchemilla 
alpine L., м. мягкая A. Mollis (Buser) Rothm.; 
медуница красная Pulmonaria rubra Schott,  
м. сахарная P. saccharata Mill.; мукдения Росса 
Mukdenia rossii (Oliv.) Koidz.; прострел обык-
новенный Pulsatílla vulgаris Mill.; синюха пол- 
зучая Polemonium reptans L. «Touch of Class»,  

Изменение высоты вегетативных и генеративных побегов в течение периода веге-
тации у многолетних декоративных травянистых растений из разных групп 
по динамике габитуса: 1 — структурные (или архитектурные) растения; 
2 — структурные с высокими генеративными побегами; 3 — нестабиль-
но-декоративные весеннего типа роста; 4 — нестабильно-декоративные 
весеннее-осеннего типа роста; 5 — нестабильно-декоративные летнего типа 
роста; 6 — нестабильно декоративные летне-осеннего типа роста; 7 — не-
стабильно-декоративные осеннего типа роста; 8 — стабильно-декоративные

Change in the height of vegetative and generative shoots during the growing season in perennial 
ornamental herbaceous plants from different habitus dynamics groups: 1 — structural 
(or architectural) plants; 2 — structural with high generative shoots; 3 — unstable-
decorative of spring growth type; 4 — unstable-decorative of spring-autumn growth 
type; 5 — unstable-decorative of summer growth type; 6 — unstable-decorative of 
summer-autumn growth type; 7 — unstable-decorative of autumn growth type; 8 — 
stable-decorative
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сисиринхиум узколистный Sysirinchiun angusti-
foium; черноголовка крупноцветковая Prunella 
grandi-flora (L.) Jacq.; чистец шерстистый Stachys  
lanata Jasq.; шалфей дубравный Salvia nemorosa, 
низкие сорта; ясколка Биберштейна Cerastium 
biebersteinii DC.

В-5. Летне-зимнезеленые: низкие виды и со-
рта бадана Bergenia; гвоздика перистая Dianthus 
plumaris L.; виды родов Гейхера Heuhera и 
гейхерелла Heucherella; герань кембриджская 
Geranium х cantabrigiense Yeo, г. крупнокорне-
вищная G. Macrorrhizum L.; морозник черный 
Нelleborus niger L.; теллима крупноцветковая 
Tellima grandiflora Rubra; тиарелла сердцелист-
ная Tiarella cordifolia L.; тысячелистник сере-
бристый Achillea argentea. 

Декоративные папоротники: кочедыжник 
нипонский Athyrium niponicum (Mett.) Hance; 
виды рода Адиантум Adiantum; Вудсия Woodsia; 
голокучник Роберта Gymnocarpium robertianum 
(Hoffm.) Newm.; оноклея чувствительная 
Onoclea sensibilis L. и др.

Декоративные злаки (бухарник мягкий 
Holcus mollis L. «Albovariegata»; двукисточ-
ник тростниковый Phalaris arundinacea (L.) 
Rauschert «Snow Pink»; лисохвост луговой 
Alopecurus pratensis L. «Aureovariegatus»; 
манник большой Gliceria maxima (Hartm.) 
Holmb. «Variegata»; молиния голубая Molinia 
caerulea (L.) Moench «Variegata»; овсяница си-
зая Festuca glauca Lam.; райграс высокий ф. 
луковичный Arrhenatherum elatius var. bulbosum 
«Variegatum»; сеслерия белая Sesleria alba Sm.; 
с. голубая S. glauca (L.) Ard.

Осоки: осока птиценожковая Carex ornit-
hopoda Willd., о. ржавопятнистая C. Siderosticta 
Hance; о. пальмолистная C. muskingumensis 
«Little Midge», «Silber Streil».

Ожики: ожика волосистая Luzula pilosa (L.) 
Willd., о. лесная L. Sylvatica (Huds); ситник 
развесистый Juncus effusus L. «Spiralis».

На рисунке представлено изменение усред-
ненной высоты растений, относящихся к раз-
ным группам, в течение периода вегетации. 

Выявленные особенности динамики высоты 
и габитуса декоративных травянистых расте-
ний позволят создавать ландшафтные компо-
зиции, сохраняющие декоративность в течение 
всего периода вегетации. Растения с разным 
типом динамики габитуса необходимо совме-
щать и равномерно распределять в цветнике, 
что позволит создавать сезонные акценты и 
одновременно поддерживать постоянную вы-
соту композиции за счет размещения видов из 
структурных и стабильно-декоративных групп. 

Растения из групп 2–7 (нестабильно-декора-
тивные) требуют периодического проведения 

агротехнических мероприятий по удалению  
отцветших генеративных побегов и отмирающих 
вегетативных органов, что увеличивает затраты 
по их содержанию в цветниках. Для растений из 
групп 1 (структурные) и 8 (стабильно-декора-
тивные) требуется меньше затрат на проведение 
уходных мероприятий, что делает цветники с их 
включением более экономичными. 

Выводы

На основе проведенных исследований разра-
ботана классификация декоративных травяни-
стых растений многолетней культуры по типу 
динамики габитуса. Проведен обзор коллекции 
травянистых многолетников с распределением 
видов по предложенным группам. Полученные 
данные рекомендуется использовать при разра-
ботке проектов цветочного оформления для соз-
дания ландшафтных композиций, стабильно-де-
коративных в течение всего периода вегетации, а 
также требующих меньших затрат на содержание.
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Стратегическими национальными приори-
тетами, определенными п. 26 Указа Прези-

дента Российской Федерации от 02.07.2021 г.  
№ 400 «Стратегия национальной безопасно-
сти», являются сбережение народа России и 
развитие человеческого потенциала, эколо-
гическая безопасность, рациональное приро-
допользование и др. В этой связи в качестве 
национального проекта рассмотрим концеп-
цию детского оздоровительного лагеря. По-
нятие «детский оздоровительный лагерь» 
предполагает использование следующих  
терминов:

– рекреационное пространство — как вид 
каникулярного отдыха с предоставлением ус-
ловий для комплексного восстановления физи-
ческого и психологического здоровья детей [1];

– институциональность — как способ обе-
спечения социализации подрастающего поко-
ления, включая аспекты реновации социальных 
практик и поведенческих установок [2];

– социально-педагогическая функциональ-
ность — как направление формирования и разви-

тия навыков коллективного взаимодействия и са-
мореализации в различных видах деятельности [3];

– воспитательно-оздоровительная инфраструк-
тура — как средство достижения целей оздоров-
ления и активного отдыха для удовлетворения 
разнообразных интересов и потребностей детей;

– мультифункциональное пространство — 
как способ оздоровления и стимулирования 
развития различных форм творчества и соци-
альной активности [4].

Значение природоподобных растительных 
сообществ в урбанизированной среде заключа-
ется в улучшении ее качества [5], сохранении 
здоровья населяющие ее граждан, их благопо-
лучии [6], а также в обеспечении устойчивости 
насаждений в ее пределах [7].

Цель работы

Цель работы — разработка концепции тер-
риториального развития образовательно-оздо-
ровительной платформы на базе детских лаге-
рей на территории Воронежской области.

Для достижения поставленной цели были 
определены задачи (рис. 1).

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Материалы и методы

Методическую основу для проведения 
исследования составили современные от-
ечественные и зарубежные теоретические и 
концептуальные методы проектирования объ-
ектов в зонах лечебно-оздоровительного назна-
чения [8]. Качественным и многофакторным 
примером формирования природоподобных 
растительных сообществ в зоне лечебно-оз-
доровительных учреждений может служить 
Международный детский центр «Артек»  
(МДЦ «Артек») [9]. В ходе исследования были 
использованы методы, применяемые в дре-
воводстве [10], а также инновационные ма-
териалы для дизайна парковой среды [11],  
методы визуально-ландшафтной оценки тер-
риторий [12], методические руководства по 
реконструкции зеленых насаждений [13],  
рациональному природоиспользованию [14], 
архитектурно-строительному проектированию 
[15], организации ландшафтов [16]. Кроме того, 
использовались ГИС-технологии [17], учитыва-
лись формирование социальных пространств 
[18], комфортность ландшафтно-рекреацион-
ных технологий [19], экологическое планиро-
вание земель [20], были изучены принципы 
формирования архитектурной среды школьных 
зданий [21], рационального проектирования [22]  
и функционального зонирования детских оз-

доровительных лагерей [23]. Основные прин-
ципы формирования территорий лечебно- 
оздоровительных учреждений заключаются 
в применении методов, распространенных в 
ландшафтной архитектуре [24, 25], ландшафт-
ном дизайне [26], транспортном обеспечении 
территорий [27], урбанистике [28] и архитек-
турном образовании [29]. При проектировании 
учитывалась биоиндикационная особенность 
территории [30], ее неаллергенное озелене-
ние [31], зимостойкость древесных растений 
[32], таксационная структура насаждений [33], 
биометрические способы вычислений [34] и 
химический состав почв [35]. Дендрологиче-
ские исследования были проведены по мето-
дике Шиманюка [36], экологическая структура 
насаждений — по методике Горышиной [37]. 
Сделан вывод о том, что для выращивания 
декоративных культур возможно применение 
технологий Ульянова [38].

Результаты и обсуждение

Рассмотрены теоретические и практические 
аспекты формирования территориального раз-
вития образовательно-оздоровительной плат-
формы на базе детских лагерей отдыха. 

В проектировании архитектурного простран-
ства, предназначенного для детского образова- 
тельно-оздоровительного лагеря, ключевым  

Рис. 1. Концептуальная модель исследования
Fig. 1. Conceptual model of the study
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является создание гармоничной и функцио-
нальной среды, которая будет взаимодей-
ствовать с окружающей градостроительной 
ситуацией [39]. Это требует узнаваемости ар-
хитектуры и ее стилевой целостности, для того 
чтобы все здания и сооружения формировали 
единое пространство, интересное и удобное 
для использования [40]. Рассмотрим примеры 
отечественного и зарубежного опыта проекти-
рования подобных объектов. 

Качественным и многофункциональным 
примером формирования природоподобных 
растительных сообществ на территории объекта  
может служить ФГБОУ МДЦ «Артек» [41]. 
По его подобию может быть создан детский 
оздоровительный комплекс в г. Иркутске на 

берегу р. Ангары как инновационное учебное 
заведение для современного и качественного 
образования [42]. При планировании такого 
комплекса рекомендуется придерживаться сле-
дующих принципов: 

– интеграция с окружающей средой; 
– функциональность и гибкость; 
– технологическое оснащение; 
– социальная интеграция; 
– безопасность и доступность (рис. 2).
Детские центры подобного рода созданы и 

активно функционируют не только в России, но 
и за ее пределами.

Широко известен ныне действующий обра-
зовательный центр «Сириус», открытый для 
одаренных детей и подростков в возрасте от 10 

Рис. 2. Проект образовательного комплекса «Точка будущего» в г. Иркутске: а — панорама 
комплекса; б — основной корпус комплекса; в — внутреннее пространство комплекса

Fig. 2. Project of the educational complex «Point of the Future» in Irkutsk: а —panorama of the 
complex; б — main building of the complex; в — interior of the complex

а

вб



142	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3

Landscape architecture		  Nature-like plant communities formation principles...

до 17 лет со всей страны, которые пребывают в 
нем в целях обогащения знаниями и отдыха [43].  
Основная задача образовательного центра «Си-
риус» — создание условий для полноценного 
раскрытия потенциала каждого ребенка в области 
искусства, спорта, науки и технологий (рис. 3).

Кроме того, санаторно-оздоровительный 
болгарский комплекс «Камчия» является одним 
из крупнейших и наиболее известных детских 
лагерей в Восточной Европе. Комплекс «Кам-
чия» также расположен на берегу Черного моря. 
Он сочетает в себе передовые образовательные 
методики и технологии (рис. 4).

Предпосылки территориального 
развития образовательно-
оздоровительной платформы в 
зоне лечебно-оздоровительных 
учреждений города

Основными предпосылками территориаль-
ного развития образовательно-оздоровительной 
платформы в зоне лечебно-оздоровительных 
учреждений региона являются: социально-э-
кономические, демографические, инфраструк-
турные, правовые, экологические:

а

вб

Рис. 3. Образовательный центр для одаренных детей «Сириус» в г. Сочи: а — панорама обра-
зовательного центра; б — водоем образовательного центра; в — спортивный кластер

Fig. 3. Sirius Educational Centre for Gifted Children in Sochi: а — panorama of the educational 
centre; б — water body of the educational centre; в — sports cluster
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1. Социально-экономические предпосылки.
Растущий спрос на качественное образова-

ние и оздоровление детей. Родители все больше 
осознают важность всестороннего развития сво-
их детей, включая получение знаний, развитие 
практических навыков и укрепление здоровья.

Недостаток доступных и современных об-
разовательно-оздоровительных учреждений. 
Большинство детских лагерей устарели и на-
ходятся в плохом состоянии, не соответствуют 
современным нормам и требованиям.

Неравномерное распределение образователь-
но-оздоровительных ресурсов. Наблюдается оче-

видный дефицит образовательно-оздоровитель-
ных учреждений, что ограничивает возможность 
детей получать полноценное развитие [44].

2. Демографические предпосылки. 
Увеличение рождаемости. В России наблю-

дается рост рождаемости, что приводит к уве-
личению потребности в образовательно-оздо-
ровительных услугах для детей.

Изменение возрастной структуры населе-
ния. Увеличивается доля детей и подростков 
в общей численности населения, что также 
повышает спрос на образовательно-оздорови-
тельные учреждения. 

а

вб

Рис. 4. Международный детский санаторно-оздоровительный комплекс «Камчия», Болгария: 
а — панорама санаторно-оздоровительного комплекса; б — выставочный центр сана-
торно-оздоровительного комплекса; в — спортивный центр санаторно-оздоровительного 
комплекса

Fig. 4. International children's health resort Kamchiya, Bulgaria: а — panorama of the health resort 
complex; б — exhibition centre of the health resort complex; в — sports centre of the health 
resort complex
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3. Инфраструктурные предпосылки.
Наличие развитой инфраструктуры дет-

ских лагерей. Большинство детских лагерей 
расположены в живописных местах с благо-
приятным климатом и имеют собственную 
инфраструктуру, включая жилые и учебные 
корпуса, столовые, спортивные площадки и 
медицинские пункты.

Возможность использования существующей 
инфраструктуры. Детские лагеря можно реор-
ганизовать и перепрофилировать для создания 
образовательно-оздоровительной платформы.

Транспортная доступность. Многие дет-
ские лагеря находятся вблизи крупных городов, 
что обеспечивает транспортную доступность к 
ним для детей и персонала.

4. Правовые предпосылки.
Поддержка государственных органов. Пра-

вительство России заинтересованно в развитии 
образовательно-оздоровительных платформ на 
базе детских лагерей и принимает меры по их 
поддержке.

Наличие нормативно-правовой базы. Су-
ществуют нормативные акты, регулирующие 
деятельность детских лагерей и образователь-
ных учреждений, что создает правовую основу 
для создания образовательно-оздоровительных 
платформ.

5. Экологические предпосылки.
Благоприятная экологическая обстановка. 

Детские лагеря часто расположены в пределах 
экологически чистых территорий, что способ-
ствует реальному оздоровлению детей.

Возможность организации экологического 
образования. Образовательно-оздоровитель-
ные платформы на базе детских лагерей могут 
использовать программы по экологическому 
образованию в целях привития детям любви к 
природе и бережного отношения к окружающей 
среде [45]. Учитывая эти объективные предпо-
сылки, территориальное развитие образователь-
но-оздоровительной платформы на базе детских 
лагерей является перспективным направлени-
ем, которое позволит удовлетворить растущий 
спрос на качественные образовательно-оздоро-
вительные услуги для детей и подростков.

Состояние и перспективы развития 
детских лагерей в Воронежской 
области

Воронежская область расположена в лесо-
степной и степной природных зонах в центре 
европейской части России по обеим сторонам 
р. Дон. Планирование детских оздоровитель-

Рис. 5. Схема расположения детских оздоровительных лагерей в Воронежской области
Fig. 5. Location scheme of children’s health camps in the Voronezh region
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ных лагерей предусматривает учет местных 
климатических особенностей для обеспечения 
безопасности и комфорта детей, а также для 
разнообразия предлагаемых активностей. 

Город Воронеж является административ-
ным центром Воронежской области, которая 
согласно Закону «Об административно терри-
ториальном устройстве Воронежской области» 
включает в себя 416 сельских поселений, 28 го-
родских поселений, 31 муниципальный район и 

3 городских округа: Борисоглебский, Воронеж 
и Нововоронеж.

Очевидный дефицит мест для детского от-
дыха в Воронежской области связан с тем, что 
ныне существующие комплексы были постро-
ены еще в период с 1960 по 1980 гг. В то время 
такие лагеря не были изначально предназначе-
ны для размещения текущего числа желающих 
посетить лагерь. В итоге, в регионе наблюда-
ется нехватка мест для отдыха детей (рис. 5).

Рис. 6. Схема развития образовательно-оздоровительной платформы в аспекте здоровья
Fig. 6. Development scheme of the educational and recreational platform in the aspect of health

Рис. 7. Схема развития образовательно-оздоровительной платформы в аспекте образования
Fig. 7. Development scheme of the educational and recreational platform in the aspect of education
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Учитывая потребности ребенка, в формиро-
вании образовательно-оздоровительной плат-
формы, нами выделены три важных направле-
ния: здоровье, образование и отдых. Каждый 
из них рассматривается в качестве основного 
аспекта в развитии территории (рис. 6–8).

Для создания комфортной среды в детском 
образовательно-оздоровительном лагере при 
планировании пешеходных и велосипедных 
дорожек следует учитывать рельеф местно-
сти, сохранять природную растительность и 
оптимизировать поток движения. Необходимо 
использовать материалы, которые не только 
соответствуют назначению в покрытиях и об-
лицовке, но и способствует эстетике малых 
архитектурных форм.

Природоподобные растительные сообще-
ства имеют ключевое значение в улучшении 
качества среды и способствуют сохранению 
здоровья и благополучию рекреантов. Они спо-
собны смягчать климатические условия в го-
родах, снижать уровень загрязнения воздуха, а 
также создавать привлекательные зеленые зоны 
для отдыха и релаксации.

Природоподобные растительные сообще-
ства увеличивают биоразнообразие в городе, 
что положительно сказывается на психиче-
ском и физическом здоровье человека. Зеле-
ные насаждения снижают стрессы, улучшают 
настроение, а также обеспечивают увеличение 
физической активности жителей [46].

Использование экологически чистых мате-
риалов в строительстве и интеграции дренаж-
ных систем для сточных вод помогает снизить 

негативное воздействие на почву. Кроме того, 
важно применять такие конструкции, как де-
ревянные террасы, которые минимизируют ан-
тропогенное влияние, обеспечивая сохранение 
естественной экосистемы.

Градостроительные и 
функциональные требования к 
объектам рекреации для детей

Важнейшими градостроительными и функ-
циональными требованиями к объектам рек-
реации для детей являются: функциональное 
зонирование, планировочные ограничения, ре-
креационное зонирование, административно- 
хозяйственное зонирование и экологическое 
зонирование территории.

Большая часть существующих детских ла-
герей располагается в пределах лесного фонда, 
хотя некоторые из лагерей в настоящее время не 
функционируют. Функциональное зонирование 
населенной территории отображает общую 
структуру производства и расселения, учитыва-
ет природно-экологический каркас населенного 
пункта, микрорайона Сомово (рис. 9). 

Функциональное зонирование территории 
детского образовательно-оздоровительного 
кластера — это процесс выделения на терри-
тории специализированных зон для оптими-
зации его образовательной и оздоровительной 
функций. План функционального зонирования 
должен включать в себя следующие зоны:

– образовательную — учебные корпуса с ауди- 
ториями и лабораториями, библиотека с досту-

Рис. 8. Схема развития образовательно-оздоровительной платформы в аспекте отдыха
Fig. 8. Development scheme of the educational and recreational platform in the aspect of recreation
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пом к электронным ресурсам, интерактивные 
площадки для практических занятий;

– спортивно-оздоровительную — спортив-
ные площадки и стадионы, бассейн и трена-
жерные залы, участки для йоги и медитации;

– рекреационную — парки и скверы для 
отдыха и прогулок, игровые и развлекательные 
комплексы, места для пикников и кемпинга;

– сервисно-бытовую — общежития и госте-
вые дома, столовые и кафетерии, медицинский 
пункт и аптека;

– административно-хозяйственную — офисы  
управления, служба безопасности и охрана, 
технические и хозяйственные службы;

– экологическую — заповедные участки для 
изучения природы.

Исследование ландшафтно-природного ком-
плекса выявило следующие недостатки:

1) не сформирован единый зеленый каркас;
2) отсутствует набережная.
Единая система зеленых насаждений и пар-

ковых зон улучшает экологическую ситуацию 
и повышает качество проживания. Зеленый 

каркас очищает воздух, создает комфортные 
условия для отдыха и имеет важное значение в 
городской инфраструктуре. 

Набережная может служить местом для про-
гулок, отдыха и проведения культурных меро-
приятий. Ее отсутствие или неблагоустройство 
лишает город важного общественного простран-
ства и может снижать интерес к водным видам 
спорта и различным активностям (рис. 10).

Принципы формирования 
природоподобных растительных 
сообществ в зонах лечебно-
оздоровительного назначения

В Воронежской области расположены 
263  памятника природы общей площадью 
6 629 га, которые неравномерно распределены 
по ее территории, что, безусловно, влияет на 
выбор мест для размещения детских лагерей. 
Лагеря желательно размещать в районах с боль-
шим количеством природных памятников или 

Рис. 9. Карта-схема функционального зонирования и планировочных ограничений микро-
района Сомово

Fig. 9. Outline map of functional zoning and planning restrictions of the Somovo microdistrict
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особо охраняемых территорий, в частности в 
Бобровском и Павловском, поскольку эти объ-
екты могут предоставить детям уникальные 
возможности для обучения и взаимодействия 
с природой для экологического образования и 
освоения природоведческих программ. Кроме 
того, следует подчеркнуть, что природоподоб-
ные растительные сообщества в зонах лечебно- 
оздоровительного назначения имеют важное 
значение для оздоровления. 

Формирование природоподобных расти-
тельных сообществ в зонах лечебно-оздорови-
тельного назначения должно основываться на 
принципах устойчивого развития, бережного 
отношения к природным ресурсам и сохра-
нения биоразнообразия. Следует учитывать 
характерные особенности каждого участка, 
потребности и интересы людей, для того, чтобы 
обеспечить максимальный эффект от использо-
вания природных растительных сообществ для 
здоровья и благополучия. Озеленение и форми-
рование зон отдыха с природными раститель-
ными сообществами улучшает качество жизни 
граждан, способствует сохранению здоровья и 
благополучия общества в целом.

В деле обустройства образовательно-оздо-
ровительных территорий особое внимание не-
обходимо уделять элементам инфраструктуры. 
Прежде всего рекомендуется совершенствовать 
организацию транспортных путей и пешеход-
ных дорожек, т. е. улично-дорожную сеть: по-
высить связность, функционально разграничить 
ее различные категории, обновить оборудование, 
модернизировать средства организации дорож-
ного движения — светофоры, дорожные знаки, 
дорожную разметку, а также повысить безопас-
ность уличных пешеходных переходов (рис. 11).

Разработка концептуальной модели 
образовательно-оздоровительной 
платформы на базе детских лагерей

При проектировании большое значение имеет  
учет двух основных принципов создания ком-
фортной среды обитания — универсальный 
дизайн и разумная адаптация. С помощью уни-
версального дизайна создаются объекты, среды, 
программы и сервисы, наиболее подходящие 
для использования каждым участником. 

Рис. 10. Карта-схема ландшафтно-природного комплекса микрорайона Сомово
Fig. 10. Outline map of the landscape-natural complex of the Somovo microdistrict
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Рис. 11. Карта-схема дорожно-уличной сети микрорайона Сомово
Fig. 11. Outline map of the road and street network of the Somovo neighbourhood

Рис. 12. Основные потребности ребенка
Fig. 12. Basic needs of a child
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Принцип универсального дизайна подразу-
мевает создание продуктов и элементов окру-
жающей среды, доступных и удобных для всех 
людей, независимо от их возраста, физического 
состояния или способностей.

Принцип разумной адаптации позволяет 
приспособить среду к потребностям человека, 
причем с ограниченными возможностями, в том 
числе с точки зрения соотношения потребно-
стей и возможностей, т. е. учитывая эти потреб-
ности, а также имеющиеся в предполагаемом 
лагере организационные, технические и фи-
нансовые возможности для их удовлетворения.

При проектировании указанных объектов 
исходят из такой концепции, как интеграция с 
природой. Она дает возможность предусматри-
вать естественные освещение и вентиляцию, 
организацию видовых площадок, что благо-
приятно влияет на психологическое и физи-
ческое состояние детей (рис. 12). Включение 
в территорию зеленых зон и водных объектов, 
способствует развитию оздоровительных функ-
ций в пределах создаваемых детских лагерей. 

Кроме того, важное значение имеет концеп-
ция территориального развития образовательно- 
оздоровительной платформы, основанная на 
кластеризации детских лагерей. Она заклю-
чается в разработке сети взаимосвязанных 
учреждений, предоставляющих комплексные 
услуги для развития и оздоровления детей. 

Здесь подразумевается интеграция образова-
тельных программ, спортивных и творческих 
мероприятий, медицинского обслуживания в 
едином пространстве для всестороннего раз-
вития личности ребенка и укрепления его здо-
ровья (рис. 13). 

В рамках разработки особый акцент следует 
сделать на образовательной функции и гаранти-
ях безопасности. Неотъемлемыми составляю-
щими при этом должны стать здоровое питание 
и физическое здоровье.

Проектирование современного архитектур-
ного пространства для детского образовательно- 
оздоровительного лагеря рекомендуется осу-
ществлять на примере уникальных образцов 
таких широко известных лечебно-оздорови-
тельных учреждений, как «Артек» (Крым), 
«Точка будущего» (Иркутск), «Сириус» (Сочи), 
«Камчия» (Черноморское побережье Болга-
рии), рассмотренных выше. Разработка данной 
концептуальной модели на базе лечебно-оздо-
ровительных учреждений города Воронежа 
должна включать и универсальный дизайн и 
разумную организацию с учетом обеспечения 
эмоционального благополучия, социализации, 
личностного развития.

Предложенная концепция территориально-
го развития образовательно-оздоровительной 
платформы, основанной на кластеризации, яв-
ляется стратегически важным шагом на пути  

Рис. 13. Концептуальная модель образовательно-оздоровительной платформы:      а — модель 
реальной ситуации; б — концептуальное предложение

Fig. 13. Conceptual model of the educational and recreational platform: а — model of the real 
situation; б — conceptual proposal
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к созданию эффективной и устойчивой системы 
детского отдыха и оздоровления, которая будет 
развивать рекреационную составляющую в 
экономике Воронежской области, обеспечивая 
ее привлекательность и благоустройство. 
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NATURE-LIKE PLANT COMMUNITIES FORMATION PRINCIPLES  
IN VORONEZH HEALTH AND LEASURE INSTITUTIONS
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The article considers the prerequisites for the territorial development of educational and health-improving 
facilities in the zone of medical and health-improving institutions in Voronezh city. The theoretical and 
practical features of the territorial development of educational and health-improving platforms based on 
children's holiday camps are given. The basic types and volume-planning structures of suburban children's 
recreational complexes are specified. The current state and prospects of development of children's recreation 
camps in the Voronezh region are analyzed. The urban planning and functional requirements to recreation 
facilities designed for children are revealed. The conceptual model of the educational and recreational 
platform based on children's recreation camps is developed.
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Одной из самых распространенных проблем 
мировой экономики во многих отраслях 

является коррозия металлов, которая оказывает 
влияние как на оборудование, так и на произ-
водство в целом [1]. В связи с этим исследо-
вание коррозионных процессов и разработка 
методов защиты металлов от коррозии отно-
сится к актуальным научно-техническим зада-
чам. Кроме того, коррозия металлов приводит к 
огромным убыткам, поэтому разрешение суще-
ствующей проблемы является важной задачей 
экономики [2]. Основной ущерб, причиняемый 
коррозией, заключается не только в потере ме-
талла как такового, но и в огромной стоимости 
изделий, разрушаемых коррозией. Истинные 
убытки от коррозии нельзя определить, оценив 
только прямые потери, в частности, стоимость 
разрушившейся конструкции, стоимость за-
мены оборудования, затраты на мероприятия 
по защите от коррозии. Еще больший ущерб 
составляют косвенные потери — простои обо-
рудования при замене разрушенных вследствие 
коррозии деталей и узлов, утечка продуктов, 
нарушение технологических процессов [1, 2]. 

Особое значение проблема коррозии металлов 
приобретает в таких отраслях, как химическое 
производство, теплоэнергетика, нефтегазовая 
промышленность, в которых оборудование функ-
ционирует при высоких значениях температуры 
и давления, а также в агрессивной среде [1–3].  
Внутренней коррозии значительно подвергают-
ся объекты транспортировки природного сырья 
(газопроводы и нефтепроводы), оборудование 
предприятий топливно-энергетического ком-
плекса, химической и нефтехимической, лесной, 
целлюлозно-бумажной (ЦБП), гидролизной и 
лесохимической промышленности [3–5]. 

Такое технологическое оборудование пред-
приятий химической переработки древесины, 
как варочные котлы и подогреватели варочного 
щелока для производства целлюлозы, реакторы 
для гидролиза древесины, реторты для пиролиза 
древесины, трубы и детали печной арматуры, 
теплообменники, испарители и другое при дли-
тельной эксплуатации подвергается коррозии под 
воздействием той или иной агрессивной среды 
(паров, газов, щелока, растворов кислот) [6–8]. 

Например, используемые для сульфатной 
варки целлюлозы моно- и биметаллические 
котлы (корпус из котельной стали марки 20К, 
защитный плакирующий слой из аустенитной 

_______________
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нержавеющей стали марки 10Х18Н10Т или 
марки 10Х17Н13М2Т) при длительной эксплу-
атации под воздействием щелока, парогазов и 
ингибированной соляной кислоты, применяе-
мой для промывки котлов подвергаются корро-
зии — возникают потемнения, питтинги, язвы, 
растрескивания, развивается коррозия сварных 
швов и околошовных зон [7, 8]. Кроме того, 
нарушение устойчивого пассивного состояния 
обусловлено различными технологическими 
факторами варки целлюлозы — скачками тем-
пературы, давления и изменениями состава 
варочных растворов, выявление которых за-
труднено. Как известно, относительно про-
стой в начале варки состав варочных растворов 
значительно усложняется к концу варок [7]. 
Производственные помещения варочных от-
делов, отбельных производств ЦБП также за-
грязнены агрессивными газами (SO2, Cl2 и др.). 
Конденсация влаги на стальных конструкциях 
усиливает их коррозионное воздействие [9, 10].  
Установлено, что активирующее воздействие 
на коррозию котельных марок стали в бе-
лом щелоке оказывают гидросульфид- (HS–),  
сульфид- (S2−), гидроксид-ионы (ОН−), а ин-
гибиторный эффект проявляют силикат-ионы 
(SiO3

2−) при концентрации 0,2…2 г/л; карбо-
нат-ионы (СО3

2−) уменьшают, а сульфит-ионы 
(SO3

2−) с концентрацией 0,06…2,5 г/л влияют на 
скорость коррозии в малой степени. Хлорид-и-
оны совместно с тиосульфат- и сульфат-ионами 
активируют питтинговую коррозию аустенит-
ной котельной стали марки 10Х18Н10Т, причем 
влияние хлоридов в 4–5 раз сильнее [7, 10].

Самым агрессивным с точки зрения кор-
розии металлов является кислый сульфитный 
способ варки целлюлозы [8]. Установлено, что 
в этом случае основным агрессивным компо-
нентом в технологических средах ЦБП является 
диоксид серы SO2 [8].

В гидролизном производстве коррозионная 
активность технологической среды обусловлена 
преимущественно присутствием кислот (Н2SО4, 
НСl) и образующимися продуктами гидролиза 
[7, 11]. Причиной коррозии оборудования гидро-
лизной промышленности может стать диоксид 
углерода СО2 как один из продуктов гидроли-
тического расщепления целлюлозы. В водном 
растворе диоксид углерода может находиться в 
растворенной форме, а также в виде недиссоции-
рованных молекул угольной кислоты, гидрокар-
бонат-ионов (НСО3

-) и карбонат-ионов (СО3
2-).  

В этом случае вследствие электрохимического 
взаимодействия с поверхностью металла проте-
кает так называемая углекислотная коррозия [4]. 

Нагревание древесины без доступа кисло-
рода приводит к ее термическому разложению 

(пиролизу) с образованием разнообразных 
газообразных, жидких и твердых продуктов 
[12, 13]. При охлаждении эти продукты можно 
подразделить на водный слой (содержит мета-
нол и уксусную кислоту) и древесную смолу, в 
состав которой входят спирты, фенолы, органи-
ческие кислоты и др. Неконденсируемые газы 
содержат монооксид углерода (СО), диоксид 
углерода, метан, небольшие количества других 
углеводородов и водород. При пиролизе трубы 
печей, детали печной арматуры пиролизных 
установок, реторты пиролиза подвергаются 
газовой коррозии в результате химического 
взаимодействия с металлом [13]. В частности, 
в присутствии диоксида углерода при повы-
шенных значениях температуры и давления 
происходит обезуглероживание стали и обедне-
ние ее другими компонентами [1, 14]. Диоксид 
углерода оказывается опасным даже для нике-
ля, особенно в присутствии сернистого газа и 
сероводорода. При высоких значениях темпе-
ратуры с диоксидом углерода также энергично 
взаимодействуют молибден и ниобий [1].

На нефтегазовых объектах, в трубопроводах 
проблемы коррозионного характера часто воз-
никают вследствие повышенного содержания 
диоксида углерода СО2 [4, 5]. Углекислотная 
коррозия является одним из основных разру-
шающих факторов при эксплуатации стальных 
трубных изделий [4, 5, 15]. Основная опасность 
данного вида коррозии состоит в том, что она 
носит локальный характер: на общем фоне рав-
номерного растворения металла выделяются 
отдельные участки с наиболее интенсивной 
коррозией, что приводит к образованию глубо-
ких (и даже сквозных) питтингов или коррози-
онных язв [15, 16]. В результате углекислотной 
коррозии на поверхности металлической стен-
ки оборудования образуются твердые отло-
жения карбоната железа (II) (FeCO3), которые 
выполняют функцию барьерных элементов и 
препятствуют дальнейшему развитию корро-
зионного процесса [14]. Однако при недоста-
точной эффективности и сплошности пленки 
карбоната железа (II) FeCO3 коррозионные по-
ражения стали при наличии СО2 носят локаль-
ный характер и проявляются в виде питтингов 
и язв различных размеров. Локальная корро-
зия в этих местах может достигать нескольких 
миллиметров в год. В связи с этим проблеме 
коррозионных рисков в результате углекислот-
ной коррозии (УКК) и борьбе ней уделяется 
повышенное внимание.

Агрессивным газом, провоцирующим кис-
лотную коррозию, также является сероводо-
род H2S. Растворяясь в воде, он образует сла-
бую кислоту, которая может вызвать точечную 
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коррозию при наличии кислорода или диоксида 
углерода и оказывает интенсивное разрушаю-
щее действие на конструкционные материалы 
(трубопроводы, оборудование и т. д.) [1, 17]. 
Сероводород обладает уникальными агрессив-
ными свойствами и вызывает коррозионное 
повреждение оборудования в результате элек-
трохимической, а возможно, и химической, 
коррозии и водородного охрупчивания [1, 17]. 
Сероводородная коррозия — одна из наибо-
лее серьезных причин внутренней коррозии 
при эксплуатации оборудования в широком 
диапазоне сред и условий [17, 18]. Под воздей-
ствием коррозионно-активных жидких сред 
с компонентами сульфидов существует опас-
ность преждевременного разрушения сосудов 
и аппаратов давления, резервуаров, трубопро-
водов [19]. Для случаев, когда при технологи-
ческих процессах среда содержит значительное 
количество сероводорода, также используют 
термин «сероводородное растрескивание» [1]. 
Компоненты углеводородной фазы (бензин, 
пропан, этан и т. д.), повышая растворимость 
сероводорода Н2S, вызывают растрескивание в 
водной фазе на металлической стенке внутрен-
ней поверхности элементов конструкции или 
трубопроводов [17, 19]. 

Таким образом, разработка комплекса ме-
роприятий по защите металлических изделий 
и конструкций является одной из актуальных 
научно-технических задач.

Известно, что эффективным и экономически 
целесообразным способом защиты металлов 
от коррозии является применение ингибито-
ров коррозии [20–22]. Ингибиторы коррозии 
представляют собой либо органические, либо 
неорганические химические вещества, кото-
рые добавляются в небольших количествах 
(0,01…1,0 г/л) в коррозионную среду, для того 
чтобы задержать или уменьшить процесс кор-
розии защищаемой поверхности [20, 23]. Ин-
гибиторы обладают свойством создавать на 
поверхности металла очень тонкую пленку 
вследствие адсорбции ингибитора или вслед-
ствие образования с ионами металла трудно-
растворимых соединений, что обеспечивает 
защиту металла [22–25].

Эффективность ингибиторного способа 
защиты оценивается по двум показателям: 
1) скорость коррозии (в присутствии ингиби-
тора); 2) степень защиты металла [17, 20, 25]. 
Ингибитор взаимодействует исключительно с 
поверхностью металла, его количество по срав-
нению с общим составом агрессивной среды 
относительно невелико. Механизм действия 
ингибиторов сложен и индивидуален, в зависи-
мости от условий применения, его невозможно 

объяснить с помощью универсальной теории.  
В настоящее время действие ингибиторов 
объясняется преимущественно адсорбцион-
ной и пленочной теориями [5, 17]. Ингибитор 
физически или химически адсорбируется на 
поверхности металла с образованием инги-
биторной пленки, от сил сцепления которой с 
поверхностью металла будет зависеть эффек- 
тивность защиты от внутренней коррозии.  
На защитные свойства ингибиторов влияют 
конкретные условия эксплуатации, состав 
водной фазы, динамический фактор (наличие 
или отсутствие перемешивания), тип коррозии 
(углекислотный или сероводородный) и др.  
Поэтому определенное химическое соединение 
может быть ингибитором коррозии одного ме-
талла и, одновременно, в той же среде стиму-
лировать коррозию другого металла [5, 17, 25]. 

В настоящее время изучено огромное ко-
личество органических и неорганических ве-
ществ, которые оказывают влияние на скорость 
корродирования металлов [20, 21, 23]. Находят 
применение преимущественно органические 
ингибиторы, поскольку они способны обра-
зовывать защитные пленки на поверхности 
металлов [26–29]. 

Эффективность ингибирующего действия 
большинства органических соединений опре-
деляется их адсорбционной способностью при 
контакте с поверхностью металла. Как правило, 
эта способность достаточно велика вследствие 
наличия в молекулах атомов или функциональ-
ных групп, обеспечивающих активное адсорб-
ционное взаимодействие ингибитора с метал-
лом. Такими активными группами могут быть 
азот-, серо-, кислород- и фосфорсодержащие 
группы, которые адсорбируются на металле 
благодаря донорно-акцепторным и водородным 
связям [20, 23].

Наиболее широко распространены ингиби-
торы на основе азотсодержащих соединений. 
Защитный эффект проявляют алифатические 
амины и их соли, аминоспирты, аминокисло-
ты, азометины, анилины, гидразиды, имиды, 
акрилонитрилы, имины, азотсодержащие пя-
тичленные (бензимидозолы, имидазолины, бен-
зотриазолы и т. д.) и шестичленные (пиридины, 
хинолины, пиперидины и т. д.) гетероциклы. 
Нашли применение пираны, пирины, диокса-
ны, фенолы, циклические и линейные эфиры, 
эфиры аллиловых спиртов, бензальдегиды и 
бензойные кислоты, димочевины, спирты, фу-
раны, диоксоланы, ацетали, диоксоцикланы, 
тиокрезол, меркаптаны (тиолы) и др. [20, 23]. 

К настоящему времени известны десятки 
индивидуальных веществ и смесей на их осно-
ве в качестве эффективных замедлителей кор-
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розии, которые выявлены эмпирическим путем 
на основе прямых коррозионных испытаний. 
Таким образом, ассортимент химических ве-
ществ, снижающих скорость коррозии, доволь-
но широк. Однако универсальные ингибиторы 
коррозии не найдены. В каждом конкретном 
случае наибольший эффект оказывает весь-
ма ограниченное количество веществ [20, 30].  
С этой точки зрения поиск новых эффективных 
ингибиторов составляет актуальную задачу, не 
теряющую свою значимость в настоящее время.

Кроме того, большинство ингибиторов ток-
сичны и не совсем соответствуют требованиям, 
предъявляемым к стандартам охраны окружаю-
щей среды. Именно по этой причине в послед-
ние годы усилия исследователей направлены на 
разработку новых экологически чистых инги-
биторов. Было установлено, что для снижения 
скорости коррозии можно использовать нату-
ральные продукты, растения и их экстракты 
[30, 31]. Данное направление исследований 
называют зеленой химией, а вещества соот-
ветственно зелеными ингибиторами [30]. При-
родные вещества достаточно легкодоступны, 
производятся из возобновляемых источников 
и, что немаловажно, обладают низкой эколо-
гической нагрузкой.

Особо следует отметить, что источниками 
экологически чистых ингибиторов могут быть 
нетоксичные и возобновляемые растительные 
отходы [32–36].

На подавляющем большинстве деревообра-
батывающих предприятий древесные отходы 
(опилки, стружку, кору и др.) вывозят в отвалы, 
которые загрязняют окружающую среду. Вме-
сто того чтобы получать прибыль от использо-
вания древесных отходов, например коры как 
вторичного древесного ресурса, предприятие 
вынуждено тратить денежные средства на ути-
лизацию и содержание площадей для хранения 
отходов, уборку мест отвалов [12, 13].

Известно, что древесное сырье имеет в своем  
составе множество полезных компонентов [12, 37]. 
Даже из древесных отходов (древесная зелень, 
опилки, стружки, кора) с помощью экстракции 
можно извлечь ценные вещества [12]. Таким 
образом, данное доступное невостребованное 
сырье становится ценным благодаря получае-
мым из него продуктам.

Особо значимым ресурсом, из которого 
можно получить целевые продукты, является 
древесная кора. Ассортимент экстрактивных 
веществ коры древесины чрезвычайно разно-
образен: он представлен спиртами, фенолами, 
альдегидами, кетонами, карбоновыми кислота-
ми, амидами, лактонами, лигнанами, хинонами, 
производными альфа- и гамма-пирона, восками 

и жирами, терпенами и смоляными кислота-
ми, глюкозидами, флаванолами, алкалоидами, 
дубильными веществами, белками и другими 
веществами, потенциально влияющими на кор-
розионные изменения металлов [13, 37]. 

Одним из важнейших компонентов экс-
трактивных веществ коры древесины являют-
ся таннины (дубильные вещества) — группа 
водорастворимых веществ ароматического ха-
рактера [37]. Таннины (таниды, танины или 
танниды) — ароматические, полифенольные 
соединения с большим количеством гидрок-
сильных групп и молекулярной массой от 
500 до 20 000 а. е. м., которые обладают ха-
рактерными вяжущими свойствами, что при-
дает им отличные ингибиторные свойства.  
По общепринятой классификации их подраз-
деляют на гидролизуемые и конденсированные 
[12, 37]. Гидролизуемые таннины являются 
сложными эфирами моносахаридов, главным 
образом глюкозы, и фенилкарбоновых кислот 
(галловой, дигалловой, эллаговой и др.). Их, в 
свою очередь, подразделяют на галлотаннины, 
которые при гидролизе дают галловую кислоту, 
и эллаготаннины, дающие при гидролизе кроме 
галловой эллаговую кислоту или биогенетиче-
ски родственные ей кислоты [12]. Конденси-
рованные таннины не способны к гидролизу 
с образованием более простых соединений. 
К ним относят разнообразные по строению 
полигидроксифенольные соединения — про-
изводные флаванолов-3, флавандиолов-3,4 и 
гидроксистильбенов [12]. 

Из литературных данных известно, что эф-
фективность ингибирующих свойств расти-
тельных экстрактов тем выше, чем выше в них 
содержание таннинов [34, 36]. Характерной 
особенностью полифенолов является сорбци-
онная активность, обусловленная их способ-
ностью адсорбироваться на влажной поверхно-
сти металла посредством водородных связей, а 
также комплексообразующая способность [34].  
Фенольные группировки таннинов проявля-
ют антиоксидантную активность, образуя с 
катионами железа (III) прочные комплексные 
соединения [34, 38, 39].

Экстракты таннинов образуют таннатные 
пленки на железных и стальных поверхностях 
и предохраняют металл от коррозии [33, 40]. 
В технологии окрашивания раствор таннинов 
наносят на чистую металлическую поверхность 
вместо предварительной обработки фосфатом. 
Для этих целей наиболее пригодны гидроли-
зуемые таннины, которые придают металлам 
бóльшую устойчивость против атмосферных 
воздействий, чем конденсированные таннины 
[40, 41]. 
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Способность таннинов образовывать проч-
ные соединения с солями трехвалентного желе-
за позволяет также использовать их в качестве 
«преобразователей ржавчины» перед покраской 
окисленных железных поверхностей [37].

Предполагается, что фенольные группиров-
ки таннинов ингибируют коррозию металла 
за счет образования с катионом железа (III) 
прочного комплексного соединения подобно 
оксидной пленке [33, 34]. 

Цель работы

Цель работы — исследования по выбору ин-
гибиторов коррозии на основе экстрактов коры 
древесины, как важное техническое решение не 
только в области защиты металлов от коррозии, 
но и проблемы утилизации многотоннажных 
отходов деревообрабатывающих предприятий.

Экспериментальная часть

Выбор оптимальных условий получения 
экстрактов. В качестве ингибиторов корро-
зии исследовались водные экстракты коры ели 
(Picea abies) и коры сосны (Pinaceae). 

Использование в качестве экстрагента воды 
обусловлено высоким содержанием в коре ве-
ществ, экстрагируемых водой [37]. Также нами 
было установлено, что добавление этанола к 
экстрактам снижало их устойчивость при хра-
нении, что нежелательно при использовании, 
например, в качестве ингибиторов коррозии.

Эффективность экстрагирования зависит от 
некоторых факторов [12]: вида сырья, степени 
его измельчения, температуры, продолжитель-
ности экстракции, соотношения количества 
экстрагента и массы сырья.

Температура является важнейшим факто-
ром [12]: чем выше температура экстрагиро-
вания, тем больше скорость диффузии и тем 
больше извлекается таннинов из коры, но и 
тем больше таннины разлагаются (при тем-
пературе 180…200 °C они разлагаются почти 
полностью). Увеличение продолжительности 
экстрагирования повышает выход таннинов. 
Однако чем больше его продолжительность, 
тем сильнее они разлагаются. 

Для подтверждения технологических ре-
жимов и условий экстракции на основании 
научно-технической литературы и ранее прове-
денных нами исследований, были поставлены 
модельные опыты с навесками сухих образцов 
коры. Перед приготовлением экстрактов кору 
высушивали и измельчали до размеров частиц 
3…10 мм, но не до состояния муки, так как в 
такой средней фракции содержится максималь-

ное количество дубильных веществ. Установ-
лено, что из данной фракции очень хорошо 
выделяются таннины при экстрагировании в 
аквасистемах, по сравнению с более крупной 
фракцией. Более мелкая фракция содержит 
много частиц песка, которые мешают отделе-
нию экстракта от коры [33]. Следует иметь в 
виду, что слой мелких частиц может стать до-
вольно плотным, что ухудшает контакт частиц 
с окружающей жидкостью.

Экстракт готовили следующим образом. 
В колбу емкостью 500 мл помещали 20 г вы-
сушенной и измельченной коры и добавляли 
200 мл дистиллированной воды. Колбу уста-
навливали в водяную баню и нагревали с об-
ратным холодильником при 90…95 °С на элек-
трической плитке в течение 1 ч, не доводя до 
кипения. Экстрагирование в данных условиях 
наиболее оптимально, поскольку при более 
высокой температуре структура таннинов мо-
жет необратимо разрушаться. А при длитель-
ном экстрагировании выделенные таннины 
начинают обратно адсорбироваться на поверх-
ности коры с частичным разложением [33, 42]. 
После отстаивания и охлаждения содержимого 
колбы водный экстракт отфильтровывали че-
рез плотный фильтр. Водный экстракт коры 
ели представлял собой прозрачную жидкость 
темно-коричневого цвета со специфическим 
приятным запахом. Экстракт коры сосны от-
личался более светлым оттенком, нежели экс-
тракт ели, и также имел характерный прият-
ный запах.

Определение концентрации экстрактов про-
водили по методу сухого остатка следующим 
образом [43, 44]. Экстракт в количестве 10 мл с 
помощью пипетки помещали в предварительно 
взвешенную фарфоровую чашку, упаривали и 
сушили при температуре 40…60 °С в сушиль-
ном шкафу, охлаждали в эксикаторе и взве-
шивали чашку с остатком на аналитических 
весах. Средняя концентрация экстракта сосны 
составляла 3,4 мг/мл, экстракта ели — 6 мг/мл.

При дальнейших испытаниях полученные 
экстракты добавляли в коррозионную среду в 
количестве 0,2…2 г/л (50…300 мл/л). 

Изучение водных экстрактов коры дре-
весины в качестве ингибиторов коррозии. 
Эффективность полученных экстрактов как ин-
гибиторов коррозии оценивали по отношению 
к стали марки Ст3. В качестве коррозионной 
среды использовали 5%-й раствор соляной кис-
лоты (НСl). Коррозионные испытания образцов 
стали проводили в условиях, моделирующих 
промышленную соляно-кислотную промывку 
и очистку варочного и теплообменного обору-
дования от накипи и отложений в ЦБП [7, 10]. 
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Для оценки показателей коррозии был вы-
бран гравиметрический метода анализа, ос-
нованный на определении изменения массы 
стальных образцов за время их пребывания в 
неингибированной и ингибированной испыта-
тельных агрессивных средах.

Испытания для определения массового по-
казателя коррозии проводили в соответствии с 
требованиями ГОСТ 9. 908–85, время испыта-
ний составляло от 8 до 168 ч [45]. Образцами 
для испытаний служили плоские образцы (пла-
стины) размером 50×20×2 мм. 

Металлические образцы перед опытом обе-
зжиривали ацетоном, высушивали фильтро-
вальной бумагой, выдерживали в эксикаторе, 
содержащем поглотитель влаги (прокаленный 
хлорид кальция СаСl2) в течение 1 ч, затем 
взвешивали на аналитических весах. 

По истечении времени выдержки в испыту-
емой среде образцы извлекали, промывали в 
проточной воде, проводили внешний осмотр, 
отмечая вид продуктов коррозии и коррозион-
ных повреждений.

Поверхность образцов освобождали от 
продуктов коррозии, промывали дистилли-
рованной водой, протирали фильтровальной 
бумагой, выдерживали в течение 1 ч над по-
глотителем влаги в эксикаторе и повторно взве-
шивали. В каждом режиме проводили не менее 
двух параллельных испытаний в образцах и 
не менее трех для каждого испытания. Вре-
мя испытания образцов в ингибированной и 
неингибированной испытуемых средах было  
одинаковым. 

По убыли массы находили количественные 
показатели коррозии: среднюю скорость корро-
зии, степень защиты или защитное действие от 
коррозии, ингибиторный эффект [7].

Скорость коррозии рассчитывали по фор-
муле

где K — скорость коррозии, г/(м2∙ч);
Δm — уменьшение массы стального образ-

ца, г;
S — площадь поверхности образца, м2; 
τ — время испытания, ч. 
Защитную эффективность (в процентах) рас-

считывали по формуле

где Z — защитная эффективность, %;
Kо — скорость коррозии образцов в отсут-

ствии ингибитора, г/(м2·ч);

Kи — скорость коррозии образцов в присут-
ствии ингибитора, г/(м2·ч).

Ингибиторный эффект  γ показывает, во 
сколько раз ингибитор уменьшает скорость 
коррозии, и вычисляется по формуле

Серией опытов было показано, что оптималь-
ная концентрация в коррозионной среде для экс-
тракта коры сосны составляет 0,7…1,0 г/л, для 
экстракта коры ели — 0,8…1,5 г/л. Дальнейшее 
повышение концентрации ингибитора в кор-
розионной среде не приводило к увеличению 
степени защиты и не было целесообразным. 

Результаты и обсуждение

Проведены гравиметрические исследования 
защитной эффективности экстрактов коры со-
сны и коры ели (табл. 1, 2).

Установлено, что выбранные раститель-
ные экстракты проявили хорошее ингибиру-
ющее действие. Степень защиты составила 
86,4…87,4 % при использовании в качестве 
ингибитора кислотной коррозии экстракта коры 
сосны; 85,3…89,4 % — в случае использова-
ния экстракта коры ели. Скорость коррозии 
при оптимальной концентрации экстрактов 
снижалась в 8–9,5 раз. Полученные данные 
свидетельствуют о высокой защитной эффек-
тивности предложенных зеленых ингибиторов. 
Как известно, если Z = 57…89 % (γ = 2,3…9,1), 
ингибитор считается хорошим, при Z ≥ 90 % 
(γ ≥ 10) — превосходным [7]. 

Следует отметить, что образцы, выдержан-
ные в растворе соляной кислоты без ингиби-
тора, были покрыты рыхлыми, серо-бурыми 
продуктами коррозии, тогда как в растворах с 
добавкой растительных экстрактов — поверх-
ность образцов не имела следов разрушений в 
течение всего периода исследования.

Проведено сравнение противокоррозион-
ной активности изученных экстрактов коры 
(табл. 3), где для сравнения приведены данные 
по защитному действию широко известного 
ингибитора уротропина [7].

Механизм действия разработанных ингиби-
торов в значительной степени обусловлен хемо-
сорбцией химически активных компонентов на 
поверхности металла и образованием пленки, 
которая изолирует эту поверхность от агрессив-
ного воздействия среды. Компонентами расти-
тельных экстрактов, способными существенно 
влиять на коррозионный процесс, являются 
дубильные вещества (таннины), а также угле-
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воды, фенолы, аминокислоты, альдегиды [34]. 
Дубильные вещества — полифенолы (на долю 
фенольных гидроксильных групп приходится 
15…30 % молекулярной массы) [36].

Характерная особенность полифенолов — 
сорбционная активность, обусловленная их 
способностью адсорбироваться на влажной 
поверхности металла посредством водородных 
связей, а также комплексообразующая актив-
ность, связанная с наличием в структуре гидро- 
ксильных и карбонильных групп, способных 
образовывать с катионами металла ионную или 
донорно-акцепторную связь [34]. Поскольку ре-
акционноспособные группы находятся в орто- 
положении одна к другой, образующиеся при 
этом комплексы имеют хелатное строение и до-
вольно устойчивы. Защита металла зависит от 
ориентации молекулы таннина относительно 
поверхности стали. При плоском размещении 

могут образовываться устойчивые химические 
связи между гидроксильными группами танни-
на и атомами железа, тогда как при увеличении 
концентрации молекулы таннина размещаются 
перпендикулярно по отношению к поверхности 
образца и образуют темнофиолетовые легко-
подвижные комплексные соединения с ионами 
железа. В этом случае при увеличении кон-
центрации экстрактов растительных добавок 
степень защиты уменьшается, коррозионная 
среда приобретает фиолетовую окраску [34].

Предложенные в настоящей работе экстрак-
ты на основе растительного сырья являются 
экологически безопасными нетоксичными ин-
гибиторами коррозии.

Следует отметить, что с экономической и 
экологической точек зрения экстракты расте-
ний — это отличная альтернатива синтетиче-
ским ингибиторам вследствие доступности и 

Т а б л и ц а  1
Гравиметрические исследования противокоррозионной активности экстракта коры 
сосны на образце стали марки Ст3 в 5%-й соляной кислоте НCl (Т = 298 K, τ = 22 ч)

Gravimetric studies of the anticorrosion activity of pine bark extract on St3 in 5 % HCl (T = 298 K, τ = 22 h) of the 
anticorrosion activity of pine bark extract on St3 steel sample in 5% hydrochloric acid HCl (T = 298 K, τ = 22 h)

Концентрация 
ингибитора C, г/л

Уменьшение массы 
образца Δm, г

Скорость коррозии 
K, г/(м2∙ч)

Ингибиторный 
эффект γ

Защитная
эффективность Z, %

Без ингибитора 0,0207 5,379122 – –
0,17 0,0055 1,434388 3,75 73,33
0,34 0,0051 1,320548 4,07 75,45
0,51 0,0040 1,051913 5,11 80,44
0,68 0,0028 0,732876 7,34 86,38
0,85 0,0027 0,691686 7,78 87,14
1,02 0,0026 0,678074 7,93 87,39
1,19 0,0450 0,939875 5,72 82,53

Т а б л и ц а  2
Гравиметрические исследования противокоррозионной активности экстракта коры  

ели на образце стали марки Ст3 в 5%-й соляной кислоте НCl (Т = 298 K, τ = 22 ч)
Gravimetric studies of the anticorrosion activity of spruce bark extract  

on St3 in 5 % HCl (T = 298 K, τ = 22 h)

Концентрация 
ингибитора C, г/л

Уменьшение массы 
образца Δm, г

Скорость коррозии 
K, г/(м2∙ч)

Ингибиторный 
эффект γ

Защитная 
эффективность Z, %

Без ингибитора 0,0198 5,108548 – –
0,3 0,0038 1,010335 5,06 80,22
0,6 0,0039 1,017111 5,026 80,09
0,8 0,0029 0,753597 6,78 85,25
1,0 0,0026 0,683743 7,47 86,62
1,2 0,0021 0,543755 9,39 89,36
1,5 0,0022 0,576456 8,86 88,72
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биоразлагаемости. Растительные экстракты 
можно получить простыми способами с ис-
пользованием доступных и дешевых раство-
рителей, для них не требуется дополнительная 
очистка.

Отличительной особенностью процесса пе-
реработки коры является простота процесса ее 
подготовки, не требующая сложного и дорого-
стоящего оборудования, а также возможность 
использования как свежей, так и уже скопив-
шейся в отвалах коры практически в неограни-
ченных количествах. 

Использование воды в качестве раствори-
теля при экстрагировании сводит к нулю не-
гативное воздействие на окружающую среду 
в отличие от других популярных ингибиторов 
коррозии, используемых в наши дни. Твер-
дый остаток коры после экстракции является 
пористым углеродным материалом с высокой 
сорбирующей способностью — это его свой-
ство используется для внесения азот- и фос-
форсодержащих добавок, необходимых для 
производства качественных удобрений, а сам 
экстракт коры найдет свое применение в каче-
стве замедлителя процесса разрушения метал-
лических конструкций этого же предприятия.

Выводы

Использование промышленных древесных 
отходов для получения других продуктов обе-
спечит повышение степени использования 
исходного сырья и снижение материальных 
затрат на единицу выпускаемой продукции и, 
следовательно, ее себестоимость. При этом 
будет решена не только проблема более эконом-
ного использования сырья, вспомогательных 
материалов и энергоресурсов, но и проблема 
охраны окружающей среды. Кроме того, ути-
лизация коры имеет большое экологическое 
и экономическое значение для предприятий 
химической переработки древесины. Окор-
ка проводится на предприятиях ЦБП в ходе 
подготовки сырья. Ежегодные ресурсы коры 

достигают 15...18 млн м3, значительная часть 
этого объема коры не находит сбыта и вывозит-
ся на свалки [12]. Предложенные ингибиторы 
коррозии (водные экстракты коры древесины) 
готовятся из дешевого и доступного сырья, 
производимого на территории РФ.
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Т а б л и ц а  3
Противокоррозионная активность экстрактов коры сосны и коры ели  

на образце стали марки Ст3 (Т = 298 K, τ = 22 ч)
Anticorrosive activity of pine bark and spruce bark extracts on St3 (T = 298 K, τ = 22 h)

Ингибитор Концентрация 
ингибитора C, г/л
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K, г/(м2∙ч)

Ингибиторный 
эффект γ

Защитная 
эффективность Z, %
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The article studies the materials on corrosion inhibitors based on wood bark extracts. Optimal conditions for 
obtaining extracts from pine bark and spruce bark are determined. Aqueous extracts of pine bark and spruce 
bark have been studied as inhibitors of acid corrosion of St3 steel. Corrosion tests of steel samples were car-
ried out under conditions modelling industrial salt-acid washing and cleaning of cooking and heat-exchange 
equipment from scale and deposits in the pulp and paper industry. High protective efficiency of the proposed 
«green inhibitors» has been established
Keywords: metal corrosion, corrosion inhibitors, environmentally friendly «green inhibitors», wood bark 
extracts
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Работ, посвященных исследованию адгези-
онных явлений [1–15], в том числе с учетом 

лотос-эффекта, имеющего место в природе, 
опубликовано немало [16–49]. Впервые осо-
бенности лотос-эффекта, связанного с крайне 
низкой смачиваемостью поверхности описа-
ли немецкие ботаники [24], хотя о подобных 
свойствах листьев лотоса (и не только) было 
известно давно. Они показали, что поверхность 
листа лотоса покрыта микроскопическими вы-
ступами-бугорками (рис. 1, а) с огромным ко-
личеством нановолосков, ориентированных 
случайным образом. Эти нановолоски полые 
внутри («наномакароны») имеют внешний ди-
аметр около 100 нм и внутренний около 50 нм. 
Кроме того, листья покрыты восковым слоем 
кутины (кутикулы), вырабатываемым железами 
растения, что создает уникальную иерархиче-
скую наноструктуру поверхности листа.

Авторы работы [24] объяснили водооттал-
кивающие и самоочищающиеся свойства по-
добных поверхностей, приписав супергидро-
фобность нано- и микрометрическим восковым 
текстурам на поверхности. Впоследствии ма-
териаловеды разработали бесчисленное коли-
чество синтетических супергидрофобных по-
верхностей, что привело к лучшему пониманию 
механизма смачивания, адгезии и трения. 

_______________
© Автор(ы), 2025 

Цель работы

Цель работы — подробное рассмотрение 
и анализ причин проявления лотос-эффекта 
на самых различных объектах; разработка ре-
комендаций по практическому приложению 
результатов работы в различных технических 
устройствах и технологиях.

Результаты и обсуждение

Количество растений и иных объектов, ко-
торым присущ лотос-эффект, стремительно 
расширялось. В частности, настурция, листы 
сальвинии, капусты, эвкалипта, араукарии, 
тростник обыкновенный имеют особенности 
структуры, позволяющей управлять жидкост-
ным рулевым направленным движением. По-
добные водоотталкивающим свойства присущи 
перьям водоплавающих птиц — гусей, уток, 
бакланов, папуасских пингвинов, а также поло-
му волосу белого медведя, некоторым насеко-
мым, например, стрекозам, цикадам, бабочкам, 
водомеркам (лапки) с огромным количеством 
волосков с минимальной площадью контакта, 
пористой поверхности «кувшина» непентеса, 
жукам из пустыни Намиб, водяным жукам и 
другим живым организмам (рис. 2–5) [4, 10, 15, 
23–28, 31–34, 37, 39, 42–45]. 

С учетом лотос-эффекта предложены ре-
комендации и получены водоотталкивающие 
супер- и омнифобные материалы на основе 
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Рис. 1. Поверхность листа лотоса под электронным микроскопом (а) и структура полого волоса 
(б) белого медведя: слева — продольный разрез, справа — торцевой

Fig. 1. Lotus leaf surface under electron microscope (a) and structure of polar bear hollow hair (б): 
left — longitudinal section, right — end section

а

б

Рис. 2. Капля воды на поверхности твердого тела: на гладкой поверхности (а) наблюдается 
хорошее смачивание и растекание капли по поверхности; при наличии большого 
количества часто расположенных выступов — столбиков (б) на поверхности, капля 
воды не смачивает поверхность, что видно по величине угла смачивания (при малых 
углах смачивание лучше)

Fig. 2. A drop of water on the surface of a solid body: on a smooth surface (a) there is good wetting 
and spreading of the drop on the surface; in the presence of a large number of frequently 
located protrusions — columns (б) on the surface, the drop of water does not wet the surface, 
which can be seen from the size of the wetting angle (at small angles wetting is better)

                                     а                                                                                  б
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тефлона и других полимерных материалов, 
покрытия на их основе, наноструктурирован-
ные покрытия, устойчивые к обледенению, 
самоочищающиеся поверхности (стекол, к при-
меру), а также новые технологии для защиты 
корпусов самолетов, судов от обледенения и 
биообрастания различными микроорганизма-
ми. Многие материалы с необычной структу-
рой (омнифобные) получены заимствованием 
(inspired) у природы, в частности у строения 
листьев сальвинии (Salvinia), некоторых ви-
дов водяных папортников c высокой воздухоу-
держивающей способностью, что вдохновило 
ученых на разработку природоподобных (био-
нических) материалов и технологий, нашедших 
использование при разделении масел (керосин, 
газойль, моторное масло) и нефти от воды, 
борьбе с запотеванием, загрязнениями в трубах, 
обеспечивают полезную стойкость к коррозии, 
снижение адгезии уже образовавшихся ледяных 
отложений на поверхности конструкционных 
элементов и аппаратуры. 

Суть понижения адгезионной прочности 
лежит в замене сильных взаимодействий в си-
стеме адгезив — подложка (субстрат) на более 
слабые. Однако это не всегда удается ввиду ши-
рокого спектра взаимодействий, которые могут 
иметь место на границе раздела адгезив — под-
ложка (ковалентные, ионные, донорно-акцеп-
торные, межмолекулярные, водородные связи, 
силы Казимира и др. [1–4, 7–12, 16, 20, 27–30, 
33, 37–39], избавиться от которых непросто. 
Как следует из рис. 3, на некоторых участках 
все же проявляется сцепление (адгезия), впо-
следствии подобные участки получили назва-
ние «поцелуйчики» (to kiss, kisses). 

Теоретическая адгезионная прочность, обу-
словленная только слабыми дисперсионными 
силами (например, при адгезии полиэтилена 
к стали), может достигать 370 МПа при рав-
новесном расстоянии принятом за 0,4 нм [48]. 
Последние данные [29] с привлечением кривой 
Ленарда — Джонса подтверждают подобный 
порядок сил. Из школьного курса известно, к 
примеру, что работа адгезии Wa ртути к стеклу 
при температуре 293 K при краевом угле смачи-
вания 130° и поверхностном натяжении ртути 
475 мДж/м2 по уравнению Дюпре Юнга соста-
вит: 475 (1 + cos 130) = 475 (1 – 0,64) = 171 мДж/
м2, что является очень малой величиной. Легко 
показать, что растекания ртути (при f < 0) нет, 
так как коэффициент растекания f = Wa – Wk =  
= 171 – (2 ∙ 475) = –779 мДж/м2, где Wk — ра-
бота когезии. 

В то же время любая капля жидкости в не-
весомости будет сферической с углом смачива-
ния около θ = 180°. Это происходит и с каплей 

воды на поверхности листа лотоса, хотя строго 
говоря, краевой угол смачивания будет меньше 
указанной величины за счет сминания капли 
под действием собственной массы.

В работах О. Виноградовой и соавт. [33, 36] 
представлены уникальные характеристики су-
пергидрофобных поверхностей, благодаря ко-
торым можно управлять движением жидкостей 
в микроканалах и получать очень скользкие 
поверхности, что описано также в работе [28]. 
Смачивающие и гидродинамические свойства 
супергидрофобных поверхностей связаны с 
наличием газа в полости текстуры, поэтому со-
стояние Касси предпочтительнее по сравнению 
с состоянием Венцеля в большинстве случаев. 
Переход из состояния Касси в состояние Вен-
целя (ПКВ) подробно изучен [33, 36] (рис. 6) с 
самых различных позиций как и исследования 
по измерению прочности адгезии льда к супер-
гидрофобным покрытиям [1, 7, 18–23, 25–28, 
30–32, 34–35, 37–41]. 

Рис. 3. Супергидрофобия водного папоротника Molesta 
Salvinia с венчикообразной поверхностной струк-
турой, покрытой восковыми кристаллами, что 
позволяет им удерживать воздух и оставаться 
сухими под водой [39]

Fig. 3. Superhydrophobia of the aquatic fern Molesta salvinia 
with a corolla-shaped surface structure covered with 
wax crystals, which allows them to retain air and 
remain dry under water [39]
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Рис. 4. Микроструктура пера пингвина (а) и имитирующая ее проволочная ткань, покрытая мельчайшими 
канавками (б); цветок непентеса кувшинчатого (the Nepenthes) (в), нанорельеф поверхности которого 
(г) обеспечивает идеальное соскальзывание севших на него насекомых; искусственный «лес пепти-
дов», полученный учеными Израиля, поверхность которого (д) остается чистой в течение нескольких 
лет и искусственная несмачиваемая поверхность (е), полученная способом литографии (разработки 
Adler-Abramovich et al. в Тель-Авивском Университете [27])

Fig. 4. Microstructure of a penguin feather (a) and its imitating wire cloth covered with tiny grooves (б); the 
Nepenthes lily flower (в), whose nano-relief surface (г) ensures perfect slipping of insects that land on it; an 
artificial «forest of peptides» obtained by scientists in Israel, the surface of which (д) remains clean for several 
years and an artificial non-wetting surface (е) obtained by lithography (developed by Adler-Abramovich et 
al. at Tel Aviv University [27])

                                                 а                                                                                                  б

                                                в                                                                                                 г

                                                в                                                                                                 г
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Стало известно о синтетических нанострук-
турированных поверхностях, сочетающих бак-
терицидные и бактериовыделяющие свойства, 
благодаря изучению крыльев однолетней цика-
ды Neotibicen pruinousus, которые отталкивают 
воду и предотвращают распространение бакте-
рий на поверхности. Исследования [42] полу-
чили структуры «наностолбов» литографией 
наноимпритинга при комнатной температуре 
(293 К) на воздухе. Вертикально ориентиро-
ванные наностержни (PS nanopillars на основе 
кремния — PDMS) могут уничтожить до 95 % 
бактерий в течение 3 ч (рис. 7).

Для лучшего понимания сцепления льда с 
различными подложками полезно лишний раз 
обратиться к природным секретам, связанным 
с адгезионными процессами, желательно на 
объектах, которые имеют место в конкретных 
условиях. Однако сотни работ различных ав-
торов полностью не решили проблемы обледе-
нения (и биообрастания), которые не утратили  
актуальность и в настоящее время. Причин 
достаточно. Многие составы для защиты от об-
леденения или биообрастания имеют высокую 
цену, токсичны для людей, обитателей морей 
и океанов, характеризуются трудоемкостью 
производства, требуют постоянного обновле-
ния и т. п. 

Каковы же основные причины обледенения 
и биообрастания? Это — высокая адгезионная 
способность в системе адгезив — подложка, ко-
торая достигается при хорошей смачиваемости 
поверхностей твердых тел водой или иными 

Рис. 5. Фасеточные глаза стрекозы (а), как и сама стрекоза (б) не смачиваются водой (росой). Снимок поль-
ского фотографа Мирослава Свитека (Miroslaw Swietek) [4, 25]. Сквозь капли воды хорошо видны 
увеличенные фасеты

Fig. 5. The facet eyes of a dragonfly (a) as well as the dragonfly itself (б) are not wetted by water (dew). Image by 
Polish photographer Miroslaw Swietek [4, 25]. The enlarged facets are clearly visible through the water droplets

                                            а                                                                                                б

Рис. 6. Пример действия состояния Венцеля (а) и Кас-
си — Бакстера (б): W — расстояние между ка-
навками (столбиками); L — среднее расстояние 
между соседними стенками канавок

Fig. 6. Example of the action of the Wenzel (a) and Cassie 
— Baxter (б) condition: W — distance between 
grooves (columns); L — average distance between 
neighbouring walls of grooves
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жидкостями, высоким поверхностным натя-
жением, оптимальном рельефе поверхности 
(шероховатость и иные показатели). Вследствие 
сложной иерархии структуры поверхности мо-
жет возникнуть ситуация с наличием гидро-
фильных областей на гидрофобной в целом 
поверхности твердого тела. Поскольку лед сам 
является адгезивом, сцепляющим твердые тела 
при низких температурах, то иногда возможно 
некоторое понижение адгезионной прочности 
по торцам за счет процессов сублимации ледя-
ной прослойки, что следует иметь в виду.

Соответственно, для устранения обледене-
ния и биообрастания важно учитывать рельеф 
поверхности, использовать защитные покры-
тия с высокими значениями краевых углов 
смачивания (более 160…170°) при учете ряда 
других характеристик, к примеру, иерархи-
ческой структуры поверхности твердых тел 
(в частности, грибовидной, типа «нанолеса» 
или «нанотравы» из углеродных нанотрубок, 
иных волоконец, знания о которых позволяют 
создавать материалы с искусственной гидро-
фобностью. 

Что касается поверхности твердых тел, то 
можно отметить крайние случаи — абсолют-
но гладкая поверхность (подобно ювениль-
ной свежерасщепленной поверхности слюды) 

и поверхность с «грубой» шероховатостью,  
в неровностях которой находятся пузырьки 
воздуха, которые трудно удалить. Они приводят 
к снижению адгезионной прочности и работы 
адгезии. Если бы поверхность листа лотоса 
была гладкой, то любые загрязнения удержи-
вались бы на ней достаточно долго вследствие 
высокой площади контакта. В связи с этим 
необходимо выбирать оптимальные варианты 
структуры поверхности (на основе проведен-
ных экспериментов, анализа всевозможных 
моделей, литературных данных). 

Некоторые факторы, способствующие сни-
жению адгезионной прочности льда с поверх-
ностью при приложении сдвиговой нагрузки, 
рассмотрены в работах [29, 33–36]. В частно-
сти, показано, что разрушение контакта между 
льдом и супергидрофобным покрытием проис-
ходит по смешанному вязкоупругому механизму.  
При этом качественно оценено и влияние ква-
зижидкого слоя, и эффекта Ребиндера на по-
нижение сдвиговой адгезионной прочности. 
Результаты экспериментов указывают на потен-
циальное ускорение сбрасывания льда при уве-
личении скорости изменения сдвиговых напря-
жений. Кроме прочего, гидрофобные покрытия 
защищают металлы от коррозии. Так, сотрудни-
ки Института физической химии и электрохимии 

Рис. 7. Изображение наностолбиков (схематично), расположенных на крыльях цикады (а) и меха-
низм (схематично) действия по уничтожению бактерий (б): показано поэтапное  достиже-
ние контакта бактерий с поверхностью крыльев цикады (слева — направо). Хорошо видно 
прокалывание бактерий столбиками (иголочками), что приводит к гибели бактерий [42]

Fig. 7. Image of nanocolumns (schematically) located on cicada wings (a) and the mechanism 
(schematically) of action to kill bacteria (б): the step-by-step achievement of bacteria contact 
with the surface of cicada wings is shown (from left to right). The piercing of bacteria by the 
columns (needles), which leads to the death of bacteria, is clearly visible [42]

а

б
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имени А.Н. Фрумкина (ИФХЭ) РАН [33–36] 
смоделировали коррозию сплава алюминия и 
магния и проверили свои выкладки эксперимен-
тально, предварительно обработав сплав лазером 
для создания микрошероховатой поверхности, 
на которую впоследствии нанесли фторирован-
ные покрытия, придавшие сплаву химическую  
гидрофобность (угол смачивания водой состав-
лял 171…174°). На такой поверхности малень-
кие капельки воды собирались в форме шариков, 
которые легко скатывались, если поверхность 
наклонить на 2…3 градуса. Описано и действие 
антикоррозионного эффекта [33, 35, 36].

Сотрудники Зоологического института Уни-
верситета Христиана Альбрехта [25] в Киле 
(Германия) изучали процессы обледенения 
непосредственно на поверхности растений, 
произрастающих в Антарктиде с использова-
нием Cryo-SEM-криомикроскопа, позволяюще-
го получать изображения при температуре до 
минус 140 °С), предположив, что у некоторых 
дикорастущих растений в ходе эволюции выра-
боталась естественная защита от обледенения. 
Авторы показали, что структура поверхности 
листьев также выполняет важную защитную 
функцию при низких значениях температуры 
наряду с химическими процессами в клетке 
или содержаниеи антифриза. Тонкие волоски 
(трихомы) и восковой слой на листьях явля-
ются эффективными приспособлениями для 
предотвращения или контроля обледенения 
непосредственно на поверхности листа. Если 
слой льда образуется непосредственно на кути-
куле, клетки растения, вероятнее всего, замерз-
нут. Ученые обнаружили антиобледенительную 
восковую стратегию растений, произрастаю-
щих за Южным полярным кругом. Deschampsia 
antarctiuca, одно из двух растений, растущих 
в Антарктиде имеет даже двойную защиту с 
заметным эпикутикулярным восковым покры-
тием, состоящим из двух наложенных слоев 
с обеих сторон листа, что надежнее защища-
ет от обледенения, вредных УФ-излучений и 
обезвоживания. Показано, что кристаллы льда 
образуются только на тонких трихомах листьев 
маргаритки многолетней (Bellis perennis), к 
примеру, при необледеневшей самой поверх-
ности листа. Авторы считают, что изучение 
взаимодействия с водой на поверхности самих 
листьев поможет при разработке «антиобледе-
нительных» поверхностей.

Другими объектами, достойными изучения, 
могут быть перья папуасских пингвинов и мех 
белого медведя с необычной водоотталкиваю-
щей структурой (см. рис. 1, в, рис. 4, a), кото-
рые также обладают свойствами лотос-эффекта 
(или эффекта лепестка, иногда так называют). 

Первую структуру (поверхность) воспроизвели 
с помощью тканой проволочной сетки, обрабо-
танной лазером. Мех белого медведя с полыми 
волосинками-волокнами изучен подробнее. 
Волосинки остаются «сухими» (свободными 
ото льда), так как из-за наличия воздуха в них 
проникновение воды затруднено. Эти полые 
волоконца можно уподобить микрокапиллярам, 
закрытым с одного конца — для таких объектов 
законы Пуазейля и Джюрина не работают [4].  
Поэтому мех белого медведя, как и перья водо-
плавающих птиц не испаряют воду, а буквально 
«стряхивают» ее благодаря резкому перепа-
ду давления при выныривании или выходе из 
воды. На основе подобного так называемого 
«спонтанного выпотевания» разработаны не-
которые ткани для рубашек с водоотталкива-
ющим эффектом нового типа, которые можно 
мгновенно высушить при встряхивании после 
стирки. 

Ученые из Национального Университета 
Тайваня [49] выяснили, что кристаллы льда 
медленно растут и быстро тают вдоль прямых 
линий на микроканавчатых поверхностях. Они 
проконтролировали динамику образования и 
роста кристаллов льда, манипулируя шеро-
ховатостью поверхности, и выяснили, что 
V-образная поверхность обладает лучшими 
противообледенительными свойствами среди 
других изученных поверхностей. Эти исследо-
вания открыли двери другим исследователям, 
разрабатывающим новые искусственные по-
верхности для защиты от обледенения. 

Проведен анализ [40] гидрофобно-гидро-
фильных свойств антиобледенительных ор-
ганосиликатных покрытий прецезионными 
методами атомно-силовой микроскопии c оцен-
кой адгезионных свойств покрытий на основе 
кремнийорганических соединений. Показана 
неоднородность распределения по поверхности 
образца участков с различными адгезионными 
свойствами. Как правило, адгезионная проч-
ность льда к различным подложкам зависит 
от температуры и шероховатости: чем ниже 
температура и грубее шероховатость, тем выше 
адгезионная прочность, хотя нельзя это утвер-
ждать однозначно [22].

С другой стороны, лотос-эффект присущ 
и лапкам геккона, покрытым миллионами во-
локонец (щетинок), которые могут самоочи-
щаться от загрязнений [4, 44, 45] за счет суще-
ственной несмачиваемости материала щетинок  
(кератина). Этот факт также препятствует сли-
панию самих щетинок за счет капиллярного 
взаимодействия между ними. Для оценки угла 
смачивания поверхности используются урав-
нения Венцеля  — Дерягина, связывающие 
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углы смачивания на шероховатых и гладких 
поверхностях через коэффициент шерохова-
тости [1], из чего следует, что шероховатость 
лиофильных поверхностей улучшает их смачи-
вание (косинус угла смачивания повышается), 
а смачиваемость лиофобных поверхностей при 
наличии шероховатости ухудшается. В модели 
Касси принимается во внимание воздух, задер-
живаемый под каплей, что лучше учитывает 
особенности смачивания поверхности ворси-
стых материалов. Из этой модели следует, что 
ворсинки делают гидрофобные поверхности 
более гидрофобными, а гидрофильные — более 
гидрофильными. В связи с этим для повышения 
водоотталкивающих свойств ворсистой поверх-
ности нужно выбирать гидрофобный материал. 
Пример с лапками геккона показывает [44], что 
они работают и как адгезивы (сила сцепления 
лапок с твердой поверхностью стекла достига-
ет 10 Н/см2 и более) и в то же время обладают 
эффектом самоочищения от загрязнений, свя-
занного с нарушением адгезионной прочности 
в системе лапка геккона — загрязняющие ма-
териалы, т. е. на основе лотос-эффекта можно 
объяснить и регулирование адгезионной проч-
ности в желаемую сторону. 

Перспективными направлениями можно 
считать создание адгезивов функционально-
го назначения, гибридных с использованием 
разветвленных функциональных металлоо-
силоксановых олигомеров с формированием 
материалов типа взаимопроникающих сеток, 
многослойных липких лент на различных ос-
новах, которые можно по форме вырезать не-
посредственно под тот узел, который требуется 
(работы в этом направлении ведутся во Всерос-
сийском институте авиационных материалов 
(ВИАМ) и ФГБУН «Институт элементоорга-
нических соединений имени А.Н. Несмеянова 
Российской академии наук»). 

В настоящее время созданы геккон-подоб-
ные материалы (работы ФГБУН «Институт про-
блем технологии микроэлектроники и особочи-
стых материалов Российской академии наук», 
г. Черноголовка, МО) на основе полиамида с 
помощью электронно-лучевой литографии и 
сухого травления в кислороде. Таким образом, 
на пленке полиамида получены волоски дли-
ной 2 мкм, диаметром 0,5 мкм и расстоянием 
между волосками 1,6 мкм с силой притяжения, 
приходящейся на один волосок, около 70 нН. 
Один квадратный сантиметр такой поверхно-
сти притягивается с силой 3Н, что сравнимо с 
аналогичными показателями для геккона [44]. 
При использовании гибкого основания воло-
сков эффективность прикрепления материала 
повышается на три порядка по сравнению со 

случаем, когда основание твердое. Множество 
подобных искусственных «адгезивов» получе-
но и зарубежными исследователями, что под-
робно анализируется в работе [4]. 

Силу адгезионного притяжения загрязнений 
(шаровидная частичка) к плоской поверхности 
можно оценить как f = AR/6D2, где R — радиус 
шара, D — расстояние от шара до поверхности, 
А — константа Гамакера, зависящая только от 
типа материалов шара и поверхности, для боль-
шинства материалов имеет значение порядка 
10–19 Дж [44] (есть некоторые различия при 
оценке этой силы в модели ДМТ (Дерягин — 
Муллер — Топоров) адгезии и модели ДКР 
(Джонсон — Кендалл — Робертс) [1].

Приведенные подходы могут оказаться 
полезными при освоении Арктической зоны 
Российской Федерации, разработке способов 
борьбы с тромбообразованием, обледенением 
самолетов, крыш домов, линий электропередач 
и даже деревьев и кустарников (вспомним о 
ледяных дождях), биообрастанием судов, мор-
ских нефтевышек, разливами нефти при аварии 
нефтяных танкеров, управлении смачиваемо-
стью, очистке воды от различных загрязнений 
(масел, бензина, сырой нефти). 

Выводы

Результатом анализа проявления лотос-эф-
фекта на различных объектах стал ряд реко-
мендаций по созданию искусственных поверх-
ностей, стойких к обледенению и обрастанию 
микроорганизмами, что позволяет уменьшить 
нанесение вреда сельскохозяйственным культу-
рам, повысить эффективность работы панелей 
солнечных батарей, улучшить очистку воды 
при разливе нефти из-за аварий нефтетанкеров 
за счет управления смачиваемостью, грамотно 
бороться с проблемами обледенения и био-
обрастания. 
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LOTUS EFFECT AND ADHESION STRENGTH ADJUSTMENT.  
OVERVIEW

Yu.M. Evdokimov, A.V. Meshcheryakov, V.Yu. Prohorov, M.A. Gudkov
State Fire Academy of EMERCOM of Russia, 4, Boris Galushkina st., 129366, Moscow, Russia

evdokur@mail.ru
The so-called lotus effect found on natural objects is considered. Numerous examples are given to 
change the adhesion strength in the desired direction, considering the effect mentioned. The possibility of 
obtaining nature-like artificial surfaces of solid bodies in order to prevent undesirable processes of icing 
and biofouling — aircraft, marine vessels, buildings and structures, electrical wires, offshore oil rigs for oil 
extraction and even plants from icy rains is shown.
Keywords: lotus-effect, adhesion, adhesion strength, wetting, hydrophilicity, hydrophobicity, superhydro-
phobicity
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Рассмотрено моделирование характеристик временных рядов, связанных с получением продоволь-
ственной продукции, на основе статистических методов. Проанализированы характеристики времен-
ных рядов, разделенные на три группы по динамико-стохастическим свойствам: 1) характеристики 
временных рядов, описываемые значимыми многоуровневыми трендами со значимыми коэффици-
ентами регрессионных выражений; 2) характеристики временных рядов, обладающие более высоким 
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Учитывая изменчивость климата [1], влияние 
множества факторов на аграрное произ-

водство и заготовку дикоросов, а также усло-
вия развития новых технологий, актуальность 
приобрело решение задач управления деятель-
ностью сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей и заготовителей с помощью моделиро-
вания временны́х рядов [2–6] и использования 
закономерностей их изменчивости для опти-
мизации производства сельскохозяйственной 
продукции и заготовки дикоросов. 

В работах [7–11] приведены прикладные 
модели математического программирования с 
детерминированными, неопределенными пара-
метрами и экспертными оценками для решения 
задач планирования деятельности сельскохо-
зяйственных организаций и заготовителей пи-
щевой дикорастущей продукции в Иркутской 
области, которыми воспользуемся в данном 
исследовании. 

При анализе динамики производственно- 
экономических, экологических и климатиче-
ских характеристик, входящих в состав моделей 

математического программирования, в отдель-
ную группу с учетом иерархической структуры 
временных рядов можно выделить характе-
ристики, обладающие динамико-стохастиче-
скими свойствами. Выделение последователь-
ностей локальных минимумов и максимумов 
во временных рядах отражено в работе [12].  
В развитие этой идеи в статье [4] предложено 
в случае наличия значимых трендов всего ряда 
и последовательностей локальных минимумов 
и максимумов осуществлять многоуровневый 
прогноз на многолетнюю перспективу и оцени-
вать события — уровни ряда, располагающиеся 
выше тренда локальных максимумов и ниже 
тренда локальных минимумов, с помощью ве-
роятностных распределений. 

Анализируя таким способом разные характе-
ристики, можно определить свойства их измен-
чивости для использования при моделировании 
производства продовольственной продукции с 
помощью экстремальных задач. В зависимости 
от особенностей характеристик временных ря-
дов, входящих в состав моделей, используются 
соответствующие оптимизационные модели: 
параметрические, стохастические и смешанные.

_______________
© Автор(ы), 2025 
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Материалы и методы
В параметрической оптимизации большое 

значение имеют теоретические работы, в кото-
рых выделены разные составляющие времен-
ных рядов [4, 12, 13], дана оценка их стацио-
нарности [14] и иерархической структуре [15], 
представлены интеллектуальный анализ [16], 
прогнозирование характеристик в условиях 
повышенной неопределенности [17], оптимиза-
ция различных сторон экономической деятель-
ности при принятии компромиссных решений 
[18–20] и неполной информации [21]. 

При построении оптимизационных матема-
тических моделей получения продовольствен-
ной продукции необходим комплекс данных 
о производственно-экономических [22, 23], 
природно-климатических [24–26], экологиче-
ских, пищевых дикорастущих ресурсах [10, 11], 
промысловых диких животных и др. Большое 
значение имеет учет вероятных рисков, связан-
ных с разнообразием направлений производ-
ственной деятельности [27–29]. Помимо моде-
лирования неблагоприятных ситуаций имеет 
смысл моделировать производство аграрной 
продукции в благоприятных условиях для оцен-
ки потенциала товаропроизводителя [30].

Цель работы

Цель работы — выделение групп характе-
ристик временных рядов в соответствии со 
стохастическими свойствами для их использо-
вания в оптимизационных моделях производ-
ства аграрной продукции для планирования в 
зависимости от разных условий осуществления 
деятельности товаропроизводителей. 

Результаты и обсуждение

При моделировании, построении законов 
распределения вероятностей, моделей матема-
тического программирования нами использо-
ваны методы математического моделирования, 
приведенные в работах [20, 31–35]. 

К производственным характеристикам раз-
вития растениеводства относятся валовый сбор 
продукции и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, а животноводства — численность 
поголовья скота и птицы, продуктивность сель-
скохозяйственных животных и валовое про-
изводство продукции [7]. Экономические ха-
рактеристики отображают конечный результат 
финансовой деятельности сельскохозяйствен-
ных предприятий, эффективность производ-
ства: объем и стоимость валовой и товарной 
продукции; производительность труда; средне- 

годовой заработок одного работника; себесто-
имость продукции растениеводства и живот-
новодства; величина фондоотдачи; уровень 
рентабельности; прибыль [5, 6, 9]. 

На деятельность производителей и загото-
вителей продовольственной продукции оказы-
вают влияние природно-климатические усло-
вия: географическое положение предприятия, 
особенности изменчивости факторов тепла и 
влагообеспеченности сельскохозяйственных 
растений, высота местности, экспозиция скло-
на. Объем производимой и заготавливаемой 
продукции зависит от таких гидрометеороло-
гических факторов, как температура воздуха и 
почвы, осадки, испарение, расходы воды рек, а 
также от экстремальных событий, с которыми 
связан возможный значительный ущерб, нано-
симый сельскохозяйственным товаропроизво-
дителям [1, 12]. 

Экологические характеристики отражают 
уровень негативного влияния на окружающую 
среду как природных, так и антропогенных 
факторов. К ним относятся следующие по-
казатели: концентрация вредных примесей в 
воздушной, водной и почвенной среде; объ-
ем выбросов вредных частиц и газов; уровень 
излучения; падеж животных вследствие эпи-
демий, пандемий и болезней, потери урожая 
от повреждения вредителями и по причине 
болезней сельскохозяйственных растений и др. 
Эрозия почвы, абразионные явления размыва 
берегов, затопления и подтопления территорий 
также оказывают негативное влияние на дея-
тельность товаропроизводителей. 

Причины многих экологических процессов 
связаны с гидрометеорологическими факто-
рами. В частности, эрозионные процессы в 
большой степени обусловлены ураганами и 
ливнями. 

Модели, разработанные с помощью матема-
тического программирования, отражают произ-
водственную деятельность товаропроизводите-
лей в сельском хозяйстве и заготовку пищевой 
дикорастущей продукции, характеризуясь боль-
шим числом неопределенных коэффициентов 
при неизвестных целевой функции и ограни-
чений [10, 11]. Для снятия неопределенности 
характеристик следует выявить их свойства, 
для того чтобы получить математические моде-
ли для описания трендов, авторегрессионных, 
факторных, циклических и смешанных зависи-
мостей в соответствии с критериями точности 
и адекватности. 

Поскольку при управлении производством 
продовольственной продукции следует учи-
тывать динамику различных сторон деятель-
ности товаропроизводителей и заготовителей, 
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то опыт статистической обработки большого 
числа характеристик временных рядов [4, 7, 
22, 27, 29] дает возможность разделения их по 
динамико-стохастическим свойствам на не-
сколько групп.

Первая группа объединяет характеристики,  
временные ряды которых описываются  
значимыми многоуровневыми трендами со 
значимыми коэффициентами регрессионных  
выражений. Другими словами, весь времен-
но́й ряд и последовательности нижних и верх-
них уровней, выделенные в нем по локальным 
экстремумам [4], характеризуются значимы-
ми регрессионными выражениями в соответ-
ствии со статистическими критериями. К таким  
характеристикам можно отнести урожайность 
сельскохозяйственных культур, трудозатраты 
на производство единицы продукции, коли-
чество сельскохозяйственных животных, их 
продуктивность и др. 

Для оптимизации производства аграрной 
продукции применяют  задачу параметриче-
ского программирования в виде:

            (1)

       (2)

xj ≥ 0,                          (3)

где fl — целевая функция; 
 — прибыль или затраты на единицу 
произведенной продукции вида j на 
уровне l, зависящие от времени t, изме-
няющегося в пределах значений [α, β]; 
 — коэффициенты при неизвестных xj, 

описывающие удельные ресурсы; 
 — вид ресурса предприятия; 

I — количество видов ресурсов; 
L — число уровней ряда, характеризующее 

усредненные, благоприятные и неблаго-
приятные условия деятельности. 

Для описания прибыли (или затрат) на еди-
ницу произведенной продукции , коэф-
фициентов  и вида ресурса  применя-
ются линейные и нелинейные выражения, что 
связано с внешними условиями производства, 
иными технологиями, продолжительностью де-
ятельности предприятия и другими факторами.

Задача (1)–(3) позволяет определять опти-
мальные планы объема производства аграрной 
продукции исходя из прогностических значе-
ний, полученных с помощью регрессионных 
выражений.

Так, на основе многоуровневых трендовых 
моделей, решена задача оптимизации объема  

производства растениеводческой продукции 
в Эхирит-Булагатском районе Иркутской об-
ласти. В частности, определено, что доход 
как критерий оптимальности для некоторых 
усредненных условий при использовании ло-
гистической и асимптотической функций за 
период 2023–2025 гг. может варьировать от 
252,5 до 280,6 млн руб. Наблюдается тенден-
ция увеличения посевных площадей ежегодно 
на 2 % в рассмотренном районе, что приведет 
к повышению значения целевой функции в 
2025 г. относительно уровня 2022 г. на 11,1 %, 
а объем производимой продукции растениевод-
ства возрастет на 10,3 %. Для благоприятных 
условий критерий оптимальности за рассма-
триваемый период увеличится — от 283,8 до 
309,4 млн руб. Тенденция возрастания объема 
производства растениеводческой продукции 
в случае неблагоприятных условий несколько 
иная — рост дохода и объема производства 
в 2025 г. относительно 2022 г. соответствует 
8,2 %. При неблагоприятных условиях значение 
критерия оптимальности за 2023–2025 гг. будет 
изменяться в пределах 204,2–223,8 млн руб. 
Потери дохода относительно усредненных зна-
чений могут составить 19,1–20,3 %, а объем 
производства может сократиться на 19,6–20,7 %.

Предложенная экстремальная задача (1)–(3)  
имеет ограниченное использование, поскольку  
модели, связанные с управлением производ-
ством аграрной продукции в рамках агрохол-
дингов, муниципальных образований, агроланд-
шафтных районов, включают в себя некоторые 
неопределенные характеристики. Тем не ме-
нее, решение этой задачи частично снимает 
неопределенность, что дает возможность лучше 
описывать ситуации деятельности отдельных 
товаропроизводителей в разных условиях.

Вторая группа характеристик временных 
рядов обладает более высоким рассеянием по 
отношению к первой группе. Здесь не все по-
следовательности характеристик временных 
рядов, рассматриваемых в виде иерархических 
структур, описываются значимыми трендами 
(табл. 1). 

Согласно полученным результатам тренд 
всего ряда не обладает удовлетворительной 
точностью, поскольку коэффициент детерми-
нации R2 ниже 0,50 (см. табл. 1). Вместе с тем 
последовательности верхних и нижних уровней 
ряда характеризуются значимыми регрессион-
ными выражениями в соответствии с расчет-
ными значениями коэффициентов R2, F-крите-
рия Фишера и t-критерий Стьюдента. Уровень 
значимости расчетных значений F-критерия 
Фишера для уравнений нижнего и верхнего 
уровня соответствует 0,022 и 0,045. Несколько 
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меньше эти показатели для t-критерия Стью-
дента — 0,017 и 0,038.

В такую группу характеристик могут входить 
наряду с урожайностью сельскохозяйственных 
культур и трудозатратами на производство еди-
ницы продукции заготовка некоторых видов 
дикоросов (см. табл. 1), некоторые биологи-
ческие характеристики, например, динамика 
популяции грызунов, вредителей сельскохозяй-
ственных культур. Уровни значимости расчет-
ных значений F-критерия Фишера и t-критерия 
Стьюдента для уравнения регрессии верхнего 
уровня соответствуют 0,0021 и 0,0017.

Приведенные многоуровневые модели мож-
но использовать при моделировании произ-
водства аграрной продукции и заготовки ди-
корастущей продукции с неопределенными 
характеристиками. 

Характеристики с динамико-стохастически-
ми свойствами позволяют использовать задачи 
параметрического программирования с вероят-
ностными величинами для оптимизации произ-
водства продовольственной продукции:

             
(4)

       (5)

xj ≥ 0.                           (6)

В задаче (4)–(6) коэффициенты ,  и 
правая часть  представляют собой динами-
ко-стохастические характеристики, связанные 
с параметром t, изменяющимся в пределах зна-
чений [α, β], и вероятностью p. Решением зада-
чи будут оптимальные значения целевой функ-
ции fp, связанные с параметром t и вероят- 
ностью p, которым соответствуют оптимальные 
планы. 

Таким образом, если одну часть характери-
стик модели можно описать трендами, а дру-
гую — законами распределения вероятностей 
с учетом динамики, то в этом случае может 
быть использована динамико-стохастическая  
модель [12]. Поскольку значения последова-
тельности отклонений фактических значений 
от значений тренда могут быть положитель-
ными и отрицательными, а выборка обладает  
разной асимметрией, для ее адекватного опи-
сания применимо распределение Пирсона  
III типа, подробно описанное в работах [32, 33]. 

Рассмотрим применение задачи (4)–(6) для 
оптимизации зерновых культур, картофеля и 
овощей в Зиминском районе Иркутской области. 
Используя многоуровневые трендовые модели, 
найдем прогностические значения урожайности 
сельскохозяйственных культур для рассматри-
ваемого района, за исключением биопродук-
тивности овса, которая представляет собой слу-
чайную выборку, описываемую распределением 
Пирсона III типа в соответствии с критерием 
согласия Колмогорова и свойствами функции 
для уровня значимости 0,05. При оптимиза-

Т а б л и ц а  1
Статистическая оценка многоуровневых трендов урожайности картофеля  

в Заларинском районе и заготовки дикорастущих ягод в Иркутской области
Statistical assessment of multi-level trends in potato yields in the Zalarinsky district  

and procurement of wild berries in the Irkutsk region

Последовательность Уравнение Коэффициент 
детерминации R2

F-критерий 
Фишера

t-критерий 
Стьюдента

Урожайность картофеля в Заларинском районе (ц/га), по данным 1996–2021 гг.

Весь ряд 0,49 24,3 –4,92

Нижние уровни 0,77 20,2 –4,49

Верхние уровни 0,54 7,1 –2,66

Заготовка дикорастущих ягод (т) в Иркутской области, по данным 1961–1991 гг.

Весь ряд v = 543,3 – 466,1e–0,0668t 0,40 20,1 –4,48
Верхние уровни vв.у = 543,3 – 269,2e–0,113t 0,61 17,0 –4,12
Нижние уровни vн.у = 364,5 – 287,3e–0,0793t 0,34 5,2 –2,28
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ции объемов производства овса урожайность 
на каждом уровне иерархии ряда принята в 
виде среднего значения. Для всех уровней ряда 
(усредненные условия) среднее значение равно 
17,4 ц/га, что соответствует вероятности 0,423. 
Что касается последовательностей нижних (не-
благоприятные условия) и верхних (благоприят-
ные условия) уровней, то их средние значения 
составляют 13,3 и 21,0 ц/га, что соответствует 
вероятностям 0,161 и 0,20 (рисунок).

На основе решения задачи (4)–(6) доходы от 
деятельности сельскохозяйственных товаро-
производителей в растениеводстве Зиминского 
района в 2024 и 2025 гг. могут достигнуть в 
усредненных условиях 441,1 и 451,5 млн руб. 
Для неблагоприятных условий значения це-

левой функции в эти годы будут значительно 
ниже — 372,8 и 380,9 млн руб. (15,1…15,6 % 
по доходам и 17,3…17,8 % по объемам произ-
водства продукции). В благоприятных условиях  
смоделированные доходы в 2024 и 2025 гг. рав-
няются 463,5 и 473,4 млн руб., а объем произ-
водства относительно 2022 г. может увеличить-
ся на 4,4 и 6,6 %.

Перейдем к третьей группе, в которую вхо-
дят климатические и некоторые экологические 
характеристики, временные ряды которых явля-
ются случайными или обладают значимыми низ-
кими коэффициентами автокорреляции (табл. 2). 

Расчет по динамико-стохастической модели 
(см. табл. 2) отражает распределение разно-
стей исходных значений и значений трендов 

Т а б л и ц а  2
Статистические параметры вероятностного распределения Пирсона III типа  

для событий урожайности пшеницы и картофеля, по данным Заларинского района 
Иркутской области за 1996–2021 гг.

Statistical parameters of the Pearson type III probability distribution for wheat and potato yield events according 
to data from the Zalarinsky district of the Irkutsk region for 1996–2021

Культура Модель
Среднее 

значение, 
ц/га

Среднее квадра-
тическое отклоне-

ние, ц/га

Усреднен-
ные потери, 

ц/га

Год 
редкого 
события

Вероят-
ность p Потери

Пшеница Динамико-
стохастическая 0,94 3,15 2,9 2005 0,047 4,85

Картофель

Распределение 
Пирсона III типа 139 19,6 – 1997 0,0086 78,3

Динамико-
стохастическая 6,18 24,0 17,3 2008 0,0093 36,1

Распределение Пирсона III типа для урожайности овса (1) по данным Зиминского 
района Иркутской области (2) за 1996–2021 гг.

Pearson type III distribution for oat yield (1) according to data from the Ziminsky district 
of the Irkutsk region (2) for 1996–2021
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последовательностей̆ нижних уровней. В этих 
случаях редкие события, влекущие за собой  
значительные потери урожайности, наблюда-
лись в 2005 и 2008 гг. Потери биопродуктив-
ности пшеницы относительно усредненных 
неблагоприятных условий составили 4,85, а 
картофеля — 36,1 ц/га. Вероятности этих со-
бытий p соответствуют 0,047 и 0,0093.

В случае непредсказуемости изменения ха-
рактеристик, входящих в модель оптимиза-
ции получения продовольственной продукции, 
для моделирования можно использовать экс-
тремальную задачу (4)–(6), исключив из нее  
символ l, характеризующий три последователь-
ности исходных рядов:

               (7)

           (8)

xj ≥ 0.                          (9)

На основе задачи (7)–(9) можно получить 
распределение критерия оптимальности и соот-
ветствующие его значениям оптимальные пла-
ны. Так, при оптимизации производства аграр-
ной продукции необходимо учитывать риски, 
связанные с климатическими и техногенными 
процессами [30]. Экстремальные явления на-
носят значительный ущерб товаропроизводите-
лям. Как следствие этого фиксируется сильная 
пространственно-временнáя вариация урожай-
ности сельскохозяйственных культур, поэто-
му предприятиям следует планировать работу 
таким образом, чтобы минимизировать риски.

Рассмотрим стохастическую модель с уче-
том трендов, описывающую ситуацию перехода 
значений характеристик в события [4]. Приве-
дем алгоритм решения такой задачи на примере 
производства растениеводческой продукции в 
Нукутском районе Иркутской области.

На первом этапе в рядах характеристик 
модели выделяются многоуровневые тренды. 
Затем по разности фактических данных и зна-
чений трендов нижних уровней временных 
рядов формируются выборки, отрицательные 
значения которых соответствуют уровням, от-
несенным к неблагоприятным событиям [4]. 
Значение, соответствующее переходу положи-
тельных разностей к отрицательным величи-
нам, назовем критическим уровнем. Событие, 
определяющее наименьшую отрицательную 
разность, отнесем к редким значениям, при 
котором наблюдаются наибольшие потери уро-
жайности. Каждому событию соответствует 
вероятность, полученная на основании закона 

распределения, в качестве которого использо-
вано распределение Пирсона III типа.

При отсутствии трендов строится закон рас-
пределения характеристики ряда. Для определе-
ния критических уровней можно использовать 
статистические критерии или физические отмет-
ки, выше или ниже которых наблюдаются небла-
гоприятные события. В частности, при оценке 
урожайности сельскохозяйственной культуры v  
критическим считается значение не выше ,  
где  — средняя величина ряда характеристики.

На следующем этапе формируется задача 
математического программирования с учетом 
полученных характеристик, часть из которых 
являются постоянными, а другая — вероят-
ностными величинами. Затем осуществляется 
решение задачи, соответствующей некоторой 
усредненной вероятности.

Целевая функция параметрической задачи с 
вероятностными характеристиками ориентиро-
вана на максимум доходов сельскохозяйствен-
ных предприятий муниципального района

                 (10)

при следующих условиях:
1) ограниченности производственных ре-

сурсов

                 (11)

2) ограниченности размера растениеводче-
ской отрасли

           (12)

3) заданному объему конечной продукции

             (13)

4) определенного количества вносимых удо-
брений и средств защиты растений

              (14)

5) неотрицательности переменных
xs ≥ 0,                          (15)

где xs — искомая переменная, площадь культу-
ры s или вида кормовых угодий; 

l — номер уровня тренда (усредненные ус-
ловия — 1, благоприятные условия — 2, 
неблагоприятные условия — 3); 

 — доход от производства единицы 
s-культуры или вида кормовых угодий; 

 — расход ресурса z на единицу площади 
культуры s или вида кормовых угодий; 
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 — наличие ресурса z-вида; 
 — гарантированный (обязательный объем) 

производства продукции вида q;
 — максимальная и минимальная воз-

можная площадь культур группы r; 
 — выход товарной продукции q-вида с 

единицы площади культуры s; 
p — вероятность события, связанная с уров-

нем тренда; 
t — время, характеризующее многолетний 

период с начальным и конечным значениями 
[τ1, τ2]; 

βs — коэффициент, учитывающий площадь 
семенных посевов для культуры s;

 — расход удобрений вида m и средств 
защиты на единицу площади культуры s или 
кормовых угодий;

 — необходимый объем удобрений вида m.
При этом функция  может быть описана 

линейным, степенным и логистическим выра-
жениями при условиях значимости уравнений 
регрессии и коэффициентов этих уравнений по 
F-критерию Фишера и t-критерию Стьюдента 
(табл. 3, 4).

Символы  и  представляют собой эм-
пирические и аналитические вероятности, по-
лученные на основе закона распределения Пир-
сона III типа по выборкам, сформированным 
как разности фактических значений рядов и 
значений последовательностей нижних уров-
ней (l = 3). Эмпирические вероятности опреде-
лялись по формуле

                      (16)

где d  — порядковый номер ранжированного 
ряда; 

N — число значений ряда.
Кроме вероятностей в табл. 3 и 4 приведены:  
– количество событий, выделенных по трен-

дам последовательностей минимальных значе-
ний (нижних уровней) vн.у; 

– выражения трендов всего ряда (v) и ниж-
них уровней (vн.у); 

– критерии, описывающие значимость вы-
ражений и коэффициентов; 

– урожайность, соответствующая критиче-
скому уровню; 

Т а б л и ц а  3
Эмпирические и аналитические вероятности событий, соответствующих  

критическим уровням урожайности сельскохозяйственных культур,  
полученных на основе трендов и законов распределения вероятностей  

по данным Нукутского района Иркутской области за 1996–2021 гг.
Empirical and analytical probabilities of events corresponding to critical levels of agricultural crop yields,  

based on trends and laws of probability distribution according to data from the Nukutsk district  
of the Irkutsk region for 1996–2021

Культура

Характеристики
Эмпириче-

ская вероят-
ность 

критического 
уровня 

Аналитиче-
ская вероят-

ность 
критическо-
го уровня 

Число 
событий

Выражение тренда 
ряда урожайности 
сельскохозяйствен-
ной культуры, ц/га

Коэф-
фициент  
детерми-
нации R2

F-критерий 
Фишера

t-критерий 
Стьюдента

Свекла 0,347 0,425 8
0,55 25,6 –5,1

0,65 9,3 –3,1

Морковь 0,261 0,165 6 v = 7,91t + 111,1 0,65 36,9 6,0
vн.у = 6,61t + 110,8 0,75 12,0 3,5

Капуста 0,217 0,177 5 v =8,24t + 118,3 0,73 54,9 7,4
vн.у = 8,89t + 83,6 0,80 20,2 4,5

Картофель 0,130 0,105 3 v = 60,9t0,240 0,79 75,7 8,7
vн.у = 51,4t0,278 0,96 85,5 9,2

Пшеница 0,222 0,176 6 v = 8,15t0,270 0,38 14,7 3,8
vн.у = 6,45t0,273 0,70 11,5 3,4

Ячмень 0,292 0,293 7 – – – –

Овес 0,296 0,212 8 v = 4,72t0,434 0,45 19,6 4,4
vн.у = 2,30t0,610 0,76 18,9 4,4
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– наименьшие события (минимальная уро-
жайность за многолетний период); 

– потери урожайности относительно усреднен-
ного значения (v) и тренда нижних уровней (vн.у).

Получены результаты реализации двух вари-
антов модели — детерминированной, основан-
ной на значениях урожайности v, рассчитанных 
для усредненных условий (l = 1), и стохасти-
ческой, соответствующей критическим уров-
ням рядов урожайности сельскохозяйственных 
культур (табл. 5).

Для детерминированной задачи доходы поч-
ти на 43 % превышают аналогичную характери-

стику стохастической задачи. При этом объем 
производства продукции в первом случае на 
45 % выше, чем объем во втором случае.

Выводы

На основе динамико-стохастических свойств 
характеристик временных рядов выделены три 
вида многоуровневых моделей для оптимизации 
производства продовольственной продукции. 

Первая модель позволяет планировать 
производство продукции на краткосрочную 
и среднесрочную многолетнюю перспективу, 

Т а б л и ц а  4
Критические значения урожайности сельскохозяйственных культур  

и вероятные потери, по данным Нукутского района Иркутской области  
за 1996–2021 гг.

Critical values of agricultural yields and probable losses according to data from  
the Nukutsk district of the Irkutsk region for 1996–2021

Сельско- 
хозяйственная 

культура

Урожайность  
для критического 

уровня, ц/га

Потери относи-
тельно тренда 

всего ряда, ц/га

Потери относи-
тельно тренда 

нижних 
уровней, ц/га

Минимальная 
урожайность, 

ц/га

Свекла 123 24,4 7,3 106,2
Морковь 173,5 40,5 23,3 122,9
Капуста 258,1 25 3,3 108,7
Картофель 95,2 10,8 2,3 54,0

Пшеница 6,0 2,2 0,5 5,6
Ячмень 12,8 3,3 0,3 8,8
Овес 10,8 3,6 0,2 9,7

Т а б л и ц а  5
Оптимальные решения детерминированной задачи 

параметрического программирования и задачи 
параметрического программирования с вероятностными 

характеристиками (среднее   = 0,188) для Нукутского района 
Иркутской области

Optimal solutions of a deterministic parametric programming problem and a 
parametric programming problem with probabilistic characteristics  
(average  = 0,188) for the Nukutsky district of the Irkutsk region

Культура Характеристики
Объем, т

Детерминированная 
модель

Стохастическая 
модель

Пшеница х1 11612,9 6940,1
Ячмень х2 9754,4 5425,2
Овес х3 5743,7 3462,6
Картофель х4 2991,7 2739,3
Капуста х5 379,6 356,6
Морковь х6 227,0 224,8

Целевая функция, тыс. руб. 346 042,6 197187,4
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учитывая усредненные, благоприятные и не-
благоприятные условия для производственных 
процессов.

Вторая модель ориентирована на решение 
задачи многолетнего планирования в разных 
условиях деятельности сельскохозяйственного 
товаропроизводителя и заготовителя дикоросов 
с учетом вероятностной оценки некоторых про-
изводственно-экономических характеристик 
временных рядов.

Третья модель отражает ситуацию производ-
ства продовольственной продукции в условиях 
влияния на производственные процессы экс-
тремальных событий, что позволяет оценивать 
риски при планировании.   

Предложенные модели апробированы на 
данных муниципальных районов Иркутской 
области.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 24-21-00502.
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PARAMETRIC OPTIMISATION OF FOOD PRODUCTION  
TAKING INTO ACCOUNT TIME SERIES CHARACTERISTICS
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Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky, build. 1/1, 664038, Molodezhny settlement, Irkutsk 
district, Irkutsk reg., Russia

margarita1982@bk.ru
The article considers modeling of time series characteristics related to obtaining food products based on 
statistical methods. The analyzed characteristics of time series are divided into three groups by dynamic-
stochastic properties: 1) characteristics of time series described by significant multilevel trends with 
significant coefficients of regression expressions; 2) characteristics of time series with higher dispersion than 
the characteristics of the first group; 3) characteristics of time series that are random or have significant low 
autocorrelation coefficients, for example, climatic and ecological ones. The revealed statistical patterns of the 
characteristics considered are presented. An algorithm for stochastic optimization of the parametric problem 
of food production under conditions of the transition of values of the time series characteristics of the model 
into events is proposed.
Keywords: time series modeling, probability, parametric programming problem, food products
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Рослесхоз: повышение качества данных во ФГИС ЛК — приоритет 2025 года

Об этом шла речь на пленарном заседании V Всероссийского форума «Цифровая трансформация лесного 
комплекса» в г. Ульяновске

Заместитель руководителя Рослесхоза Вячеслав Спиренков в своем докладе отметил несколько ключевых 
моментов, связанных с работой системы. 

Первое — повышение качества данных, внесенных во ФГИС Лесного комплекса. Сейчас начата работа по 
сверке границ, которые уже погружены в систему. Крайне важно, чтобы вся информация была приведена в соот-
ветствие и не было задвоений или неверно введенных данных. 

Второе —  уход от лишних отчетов и документов, которые при переходе в цифровое пространство — поте-
ряли актуальность. Над этим будет продолжена серьезная работа. Необходимо упростить работу лесопользова-
телей в системе, уйдя от дублирующей информации. ФГИС ЛК предполагает обновление данных на постоянной 
основе.

«Повторюсь, что без точного качественного учета лесов, оперативной и достоверной информации невоз-
можно вести лесное хозяйство и когда система запускалась мы понимали, что столкнемся с рядом сложностей. 
Трудности уже устранены. Работу по приведению данных в соответствие мы ведем совместно с региональными 
лесными ведомствами. Кроме того, обновляем систему с учетом предложений и замечаний, как от субъектов, так 
и от лесного бизнеса. Здесь очень важно работать со всеми, кто ежедневно вносит данные во ФГИС ЛК. Хочу от-
метить, что сейчас в системе зарегистрировано 195 тыс. пользователей, в декабре 2024 г. — эта цифра достигала 
всего лишь 5 тыс.», — подытожил Вячеслав Спиренков.

Замглавы Рослесхоза также подчеркнул, что к концу 2025 г. на публичной лесной карте будут доступны все 
слои проведенного лесоустройства. Работа по расширению функционала слоев лесоустройства уже ведется.

«Работа с несколькими материалами лесоустройства — задача, которую нам лесопользователи озвучивают  
с 1 января, это очень важно. Переходный период от одного лесоустройства к другому лесоустройству — пока не 
бесшовный и очень здесь важно не потерять информацию, очень важно дать возможность понять лесопользо-
вателю, как перейти от одного лесоустройства к другому, как подавать документы в соответствии с одними или 
с другими данными. Все это в работе. Уже определенный функционал появился в системе», — сказал Вячеслав 
Спиренков.

Кроме того, ведется работа по подаче нового таксационного описания лесосеки, в котором будет возможно 
аннулировать ранее принятое таксационное описание лесосеки.

Еще одно ключевое направление в работе — это взаимодействие с другими информационными системами. 
Например, национальной системой пространных данных (НСПД). Рослесхозом сейчас ведется взаимодействие 
с Росреестром в части перехода на единую карт-основу и унификации справочников объектов инфраструктуры.

Пресс-служба Рослесхоза
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