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Представлены результаты изучения приживаемости и роста несомкнувшихся культур сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L), созданных посадочным материалом с закрытой и открытой корневыми 
системами. Установлено, что в условиях типа леса сухой бор пологих всхолмлений приживаемость 
лесных культур, созданных различным посадочным материалом, статистически не различается.  
Зафиксировано, что в условиях района исследований лесные культуры многократно дополняются, а это 
приводит к переносу сроков отнесения несомкнувшихся лесных культур к землям, на которых располо-
жены леса. Построены графики хода роста деревьев искусственного и естественного происхождения, 
произрастающих на исследуемых участках. Указано, что до восьмилетнего возраста лесные культуры 
отстают по высоте от деревьев естественного происхождения, однако в более старшем возрасте опе-
режают их по данному показателю. Выявлено, что на семи из одиннадцати участков несомкнувшихся 
лесных культур самосев сосны отсутствует, на трех участках его количество не превышает 45 шт./га, 
и только на участке, примыкающем к стенам леса, количество самосева составляет 1,5 тыс. шт./га.  
Определены средние диаметры крон и текущие приросты по высоте деревьев сосны различного про-
исхождения. Рекомендуется увеличить густоту посадки лесных культур до 5–6 тыс. шт./га, так как  
густота посадки от 2,0 до 4,4 тыс. шт./га не позволяет обеспечить через шесть лет после посадки 
густоту деревьев сосны обыкновенной более 2,5 тыс. шт./га, а также отказаться от использования 
сеянцев с закрытой корневой системой в степной зоне Алтайского края в пользу сеянцев с открытой 
корневой системой.
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Лесные культуры с закрытой корневой си-
стемой (ЗКС) для лесопользователей Ал-

тайского края все еще остаются относительно 
новым явлением. Первые производственные 
посадки сеянцев, выращенных в кассетах, в 
степной зоне региона начали осуществляться 
в 2013 г в Озеро-Кузнецовском лесничестве.  
С 2017 г. данная практика распространилась на 
Ключевское лесничество, а с 2019 г. — на Раки-
товское. В настоящее время лесные культуры,  
созданные сеянцами с ЗКС, достигли или при-
ближаются к возрасту отнесения их к зем-
лям, на которых расположены леса, поэтому 
необходим анализ производственного опыта 
создания таких лесных культур. Объективная 

оценка полученных результатов позволит усо-
вершенствовать технологию создания лесных 
культур и скорректировать подходы к искус-
ственному лесовосстановлению в условиях 
степной зоны Алтайского края [1–3]. 

Проблема применения посадочного материала  
с ЗКС в условиях степи и лесостепи пока  
не решена до конца, поэтому многие научные 
работы посвящены этой теме [4–7]. Актуаль-
ность ее обеспечивают также изменения кли-
мата, происходящие в сторону увеличения 
частоты и интенсивности длительных засух, 
аномальной жары и других экстремальных по-
годных явлений [8–12]. 

Результаты проведенных нами и других ана-
логичных исследований могут использоваться 
при разработке региональных рекомендаций в 
сфере воспроизводства лесов, которые, на наш 

_______________
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взгляд, необходимы для организации рациональ-
ного и устойчивого лесного хозяйства, особенно, 
если речь идет про такой уникальный природный 
объект, как ленточные боры, отличающиеся от 
других лесных массивов весьма специфически-
ми природно-климатическими и зонально-типо-
логическими условиями, а также особенностями 
лесовосстановительных процессов [13–17].

Цель работы

Цель работы — оценка приживаемости и 
роста культур сосны обыкновенной, созданных 
посадочным материалом с открытой и закрытой 
корневыми системами в условиях степной зоны 
Алтайского края. 

Материалы и методы

Сбор полевых данных осуществлялся в июле 
2024 г. на территории Шелковниковского, Че-
куновского и Озеро-Кузнецовского участковых 
лесничеств Ракитовского лесничества Алтай-
ского края (Рубцовский и Угловский муници-
пальные районы). В соответствии с приказом 
Минприроды России от 18.08.2014 г. № 367 
(ред. от 02.08.2023) «Об утверждении Переч-
ня лесорастительных зон Российской Феде-
рации и Перечня лесных районов Российской  
Федерации», район исследований относится к 
Алтае-Новосибирскому району лесостепей и 
ленточных боров лесостепной зоны. Однако 

с научной точки зрения юго-западная часть 
Алтайского края расположена в степной зоне 
[12, 18–20].

Объектом исследования послужили культу-
ры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
созданные на гари 1997 г. Всего было обследо-
вано 11 участков. До пожара на исследуемых 
участках произрастали сосновые насаждения 
III–IV классов бонитета. Тип леса исследуемых 
участков — сухой бор пологих всхолмлений. 
Почва участков — дерново-подзолистая, пес-
чаная [20, 21]. Мезорельеф района исследова-
ний представлен пологими холмами, буграми 
и гривами, чередующимися с ложбинами и 
западинами.

Исследуемые лесные культуры были соз-
даны в период с 2019 по 2022 гг., однако на 
участках 1, 2, 5, 6 попытки создания лесных 
культур предпринимались и ранее, но оказа-
лись неудачными (участки не были отнесе-
ны к землям, на которых расположены леса).  
По этой причине на указанных участках имеются  
деревья искусственного происхождения более 
старшего возраста. На рис. 1 представлены 
несомкнувшиеся культуры сосны, созданные 
посадочным материалом с ЗКС, на участке 2, 
где уже дважды (в 2007 и 2016 гг.) создава-
лись культуры сеянцами с открытой корневой  
системой (ОКС). 

Несомкнувшиеся культуры сосны, создан-
ные посадочным материалом с открытой кор-
невой системой, показаны на рис. 2.

Рис. 1. Несомкнувшиеся культуры сосны, созданные сеянцами с закрытой корневой системой 
(участок 2)

Fig. 1. Оpen forest plantations created by containerized root-balled seedling (plot 2)
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На участках 1–7 были посажены сеянцы с 
ЗКС, а на участках 8–11 — с ОКС. На участ-
ке 6 высадили однолетние сеянцы, на осталь-
ных — двухлетние. Сеянцы с ЗКС выращены 
в Алтайском лесном селекционно-семеновод-
ческом центре, сеянцы с ОКС — в алтайских 
питомниках ООО «Лебяжье Лес» (участок 8), 
ООО «Лесное» (участок 10) и ООО «Лес Сер-
вис» (участки 9, 11). Культуры, создававшиеся 
до 2016 г. (на участках 1, 2, 5, 6), были созданы 
двухлетними сеянцами, выращенными на пи-
томнике в с. Ракиты, который не функциони-
рует с 2017 г. Технологии выращивания сеян-
цев с ОКС и ЗКС описаны в монографии [16].  
В данном исследовании посадочный материал 
был выращен из семян, собранных в Алтайском 
крае (12 лесосеменной район), селекционная 
категория «нормальные».

Участки культур, созданных сеянцами с ЗКС 
и ОКС, подбирались максимально похожими 
по времени и технологии создания. Удалось 
найти четыре группы таких участков: 1, 2 и 
8; 3 и 9; 4, 5, 6 и 10; 7 и 11. Участки культур, 
созданные сеянцами с ОКС (8–11), выступают 
как контрольная группа, поскольку данный вид 
посадочного материала использовался в районе 
исследований на протяжении более 100 лет и 
технологии создания культур таким посадоч-
ным материалом уже отработаны [22].

Информация о местонахождении, сезоне и 
годе посадки, расстоянии между растениями и 

густоте посадки исследуемых лесных культур 
приведена в табл. 1. Все исследуемые лесные 
культуры создавались рядовым способом. Ряды 
на большинстве участков (№ 1–6, 8, 9) имеют 
направление с северо-запада на юго-восток, на 
участке 7 ряды направлены с запада на восток, 
на участке 10 — с юго-запада на северо-вос-
ток, на участке 11 — с севера на юг. Деревья 
высаживали в дно борозд глубиной до 35 см, 
созданных плугом ПКЛ-70, агрегатированным 
с трактором МТЗ-82. Для посадки сеянцев с 
ЗКС использовалась лесопосадочная труба 
Pottiputki, а для посадки сеянцев с ОКС — меч 
Колесова. 

В соответствии с проектами лесовосста-
новления на участках 1–6 создавались лесные 
культуры густотой 2,5 тыс. шт./га (шаг посадки 
1,0 м, ширина междурядья 4,0 м), на участке 7 
проектная густота лесных культур составляла 
2,0 тыс. шт./га (1,25×3,25 м), на участках 8 и 
9 лесные культуры имели проектную густоту 
4,1 тыс. шт./га (0,74×3,44 м), на участках 10 
и 11 — 4,5 тыс. шт./га (0,75×2,96 м). Не на 
всех участках проектные показатели были вы-
держаны. Отклонения от проектных значений 
густоты лесных культур наблюдаются как в 
большую, так и в меньшую сторону. 

Сеянцы с ЗКС в Ракитовском лесничестве 
высаживаются преимущественно осенью, а с 
ОКС — весной, поэтому не всегда есть возмож-
ность найти участки одинакового года и сезона 

Рис. 2. Несомкнувшиеся культуры сосны, созданные сеянцами с открытой корневой системой 
(участок 9)

Fig. 2. Оpen forest plantations created by planting material with a bare root system (plot 9)
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посадки, но с различным видом посадочного 
материала.

Агротехнические уходы за лесными культу-
рами осуществлялись культиватором КЛБ-1,7. 
На всех обследованных участках выполнялось 
дополнение лесных культур, причем на многих 
участках неоднократно. В связи с этим возраст 
деревьев, отнесенных к одному элементу не-
сомкнувшихся лесных культур, на участках мог 
варьировать в пределах до 5 лет. Под термином 
«элемент несомкнувшихся лесных культур» 
мы понимаем совокупность деревьев одной 

породы, имеющих одинаковое происхождение, 
одинаково развивающихся в однородных усло-
виях местопроизрастания.

Основным методом исследования являлся 
метод пробных площадей (ПП). Пробные пло-
щади имели прямоугольную форму и охватыва-
ли участок не менее 0,25 га. Длинные стороны 
ПП проходили по центру междурядий, по углам 
ПП устанавливались вешки (колья высотой 
1,5 м). На ПП осуществлялся учет всех живых 
деревьев сосны обыкновенной с делением их на 
элементы несомкнувшихся лесных культур по 

Т а б л и ц а  1
Местонахождение и описание исследуемых участков

Location and description of the trial plots

Номер 
участка

Координаты 
GPS, 

с.ш./в.д.

Участковое 
лесничество

Номер 
квартала

Номер 
выдела

Сезон 
и год 

посадки

Средний 
шаг 

посадки, м

Междуря-
дья, м

Густота  
посадки, 

тыс. шт./га
Несомкнувшиеся лесные культуры, созданные сеянцами  

с закрытой корневой системой

1 51°24.551′ 
80°22.040′

Озеро- 
Кузнецовское

181 3 (ч)

Осень 
2019 г. 0,83 5,4 2,2

Весна 
2005 г. 0,86 7,6 1,5

2 51°22.644′ 
80°20.329′ 178 3 (ч)

Осень 
2019 г. 0,91 5,4 2,0

Весна 
2016 г. 0,91 9,17 1,2

Весна 
2007 г. 1,09 9,8 0,9

3 51°24.649′ 
80°22.133′ 182 5 Весна 

2020 г. 0,84 3,6 3,3

4 51°23.101′ 
80°19.045′ 94 6 (ч) Осень 

2021 г. 0,94 4,4 2,4

5 51°24.074′ 
80°18.610′ 53 6 (ч)

Осень 
2021 г. 0,90 3,8 2,9

Весна 
2015 г. 0,90 3,8 2,9

6 51°22.253′ 
80°23.020′ Чекуновское 18 8 (ч)

Осень 
2021 г. 0,90 5,1 2,2

Весна 
2008 г. 0,87 5,7 2,0

7 51°25.862′ 
80°26.770′ Шелковниковское 17 6 (ч) Весна 

2022 г. 1,54 2,3 2,8

Несомкнувшиеся лесные культуры, созданные сеянцами  
с открытой корневой системой (контрольные участки)

8 51°26.242′ 
80°23.176′ Озеро- 

Кузнецовское

143 17 (ч) Осень 
2019 г. 0,96 3,4 3,0

9 51°26.431′ 
80°23.187′ 143 17 (ч) Весна 

2020 г. 0,74 3,1 4,4

10 51°22.150′ 
080°23.256′ Чекуновское 18 17 Весна 

2021 г. 0,73 4,4 3,1

11 51°25.825′ 
80°26.804′ Шелковниковское 17 6 (ч) Весна 

2022 г. 0,95 3,9 2,7

Примечание: (ч) — часть выдела; выделены культуры, ранее созданные на исследуемых участках сеянцами с 
открытой корневой системой, но не переведенные в земли, на которых расположены леса.
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происхождению (искусственное, естественное), 
виду посадочного материала (сеянцы с ОКС 
или ЗКС) и году посадки. Породный состав 
несомкнувшихся лесных культур устанавли-
вался пропорционально густоте их элементов. 
У элементов несомкнувшихся лесных культур 
с минимальной высотой деревьев более 1,3 м 
измерялся диаметр ствола на высоте 1,3 м от 
основания ствола, у элементов с минимальной 
высотой деревьев менее 1,3 м измерялся диа-
метр у основания ствола и на высоте 1,3 м (при 
условии, если обмеряемое дерево было выше 
данной высоты). Диаметры измерялись элек-
тронным штангенциркулем Electronic Digital 
Caliper с точностью измерений ±0,2 мм. Высота 
растения, диаметр его кроны (в двух направле-
ниях) и величина текущих приростов по высоте 
измерялись не менее чем у 30 деревьев каждо-
го элемента несомкнувшихся лесных культур 
рулеткой измерительной с точностью ±0,4 мм 
на 1 м длины. Учет деревьев других пород не 
осуществлялся в связи с тем, что в условиях 
исследуемого типа леса только подрост сосны 
обыкновенной способен сформировать древо-
стой [14, 15].

Оценка различий между выборками по уров-
ню приживаемости культур осуществлялась с 
помощью U-критерия Манна — Уитни. Для 
сравнения дисперсий приживаемости куль-
тур сосны, созданных различным посадочным 
материалом, применялся критерий Фишера 
(F-тест). Анализ данных и все расчеты осу-
ществлялись в программе MS Excel 2013.

Под приживаемостью лесных культур в рам-
ках настоящей работы мы понимаем выражен-
ное в процентах отношение числа посадочных 
мест с сохранившимися растениями к общему 
числу посадочных мест, учтенных на ПП. Дан-
ное определение соответствует актуальным 
Правилам лесовосстановления (приказ Мин-
природы России от 29.12.2021 № 1024 ).

Результаты и обсуждение

За период с 2019 по 2022 гг. на террито-
рии Ракитовского лесничества сеянцами с ЗКС 
было создано 282 га лесных культур (24 выде-
ла). Сеянцы с ОКС были высажены на площади 
273 га (51 выдел). Большая часть (97,2 %) куль-
тур, созданных сеянцами с ЗКС, была посажена 
в рамках государственного задания.

В соответствии с актуальными Правилами 
лесовосстановления, утвержденными приказом 
Минприроды России от 29.12.2021 № 1024, 
для отнесения к землям, на которых распо-
ложены леса, исследуемые лесные культуры 
должны иметь густоту не менее 2,5 тыс. шт./га, 

среднюю высоту — не менее 0,9 м, возраст —  
не менее 6 лет. Основные результаты исследо-
вания приведены в табл. 2. 

Средний биологический возраст деревьев 
в пределах одного элемента несомкнувших-
ся лесных культур на 1–2 года меньше, чем 
максимальный возраст соответствующего эле-
мента, поскольку на всех исследуемых участ-
ках выполнялось дополнение лесных культур 
посадочным материалом меньшего возраста, 
чем возраст прижившихся растений. По нашей 
оценке, на долю дополненных сеянцев в различ-
ных элементах несомкнувшихся лесных куль-
тур приходится от 27 до 93 % количества живых 
растений. Данное обстоятельство повлияло на 
среднюю высоту деревьев, их диаметр ствола 
и крон, так как дополненные сеянцы помимо 
меньшего возраста имеют меньшие размеры, 
чем деревья, высаженные первоначально.

Средняя высота культур 2019–2022 гг. значи-
тельно ниже, чем требуют Правила лесовосста-
новления, что объясняется малой давностью их 
создания — всего 3–5 лет, тогда как требуется 
6 лет, а также значительной долей дополнен-
ных сеянцев. Если бы исследуемые лесные 
культуры не требовали дополнения или оно 
осуществлялось бы в меньших объемах, или 
посадочным материалом того же возраста, что 
и культивируемые растения, то средняя высота 
деревьев была бы выше.

Средняя густота обследованных культур с 
учетом деревьев естественного происхождения 
и списанных культур старшего возраста варьи-
рует в пределах от 0,3 до 3,4 тыс. шт./га, при сред-
нем значении 1,5 тыс. шт./га. Средняя текущая 
густота культур, созданных сеянцами с ЗКС, со-
ставляет 1,2 тыс. шт./га, с ОКС — 2,1 тыс. шт./га.  
Максимальное из зафиксированных значе-
ний густоты культур сосны обыкновенной 
наблюдается на участке 10, однако обуслов-
лено оно исключительно самосевом, густота 
которого нетипично высока (1,5 тыс. шт./га)  
вследствие близости к стенам леса и наличия на 
участке деревьев 51-летнего возраста. Данный 
факт свидетельствует о том, что в условиях рай-
она исследований в период с 2019 по 2022 гг.  
густота посадки 2,0…4,4 тыс. шт./га не обеспе-
чила требуемое количество растений на 1 га. 

На семи из одиннадцати участков самосев 
сосны отсутствовал, еще на трех участках его 
количество не превышало 45 шт./га. Таким об-
разом, можно заключить, что без искусствен-
ного лесовосстановления облесение данных 
участков не произошло бы, несмотря на то, что 
с момента пожара прошло 27 лет. 

В соответствии с полученными данными 
для отнесения участков 1–6, 8, 9, 11 к землям, 
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на которых расположены леса, необходимо вы-
полнить очередное дополнение лесных культур. 
Лесные культуры на участке 7 придется списать 
и создать здесь новые лесные культуры. До-
статочная для отнесения к землям, на которых 
расположены леса, густота деревьев сосны на-
блюдается только на участке 10. 

В связи с изложенным выше на участках, 
где не ожидается появление самосева сосны, 
в частности на крупноплощадных гарях, мож-
но рекомендовать увеличить густоту посадки 
лесных культур до 5–6 тыс. шт./га. При та-
кой густоте посадки и приживаемости лесных 
культур 42…50 % деревьев основной древес-
ной породы будет достаточно для отнесения 
несомкнувшихся лесных культур к землям, на 
которых расположены леса. Реализация данно-
го предложения позволит сократить количество 
мероприятий по дополнению лесных культур.

Средняя приживаемость культур сосны, соз-
данных сеянцами с ЗКС, по нашим данным, со-
ставляет 39,8 %, а с ОКС — 50,6 %. Расчетное зна-
чение U-критерия Манна — Уитни составило 21.  
Критическое значение U = 4 при α = 0,05 [23]. 
Расчетное значение F-критерия для тех же вы-
борок составило 4,44 при критическом значе-
нии F = 8,94 (α = 0,05, односторонний тест) и 
p = 0,12. Нулевая гипотеза не была отклонена 
в обоих тестах, что указывает на отсутствие 
статистически значимых различий в средней 
приживаемости культур, созданных с исполь-
зованием сеянцев с ЗКС и ОКС в период с 2019 
по 2022 гг., а также в дисперсиях исследуемых 
выборок. Однако данный вывод следует считать 
предварительным, поскольку объемы выбо-
рок довольно малы. Вероятно, при увеличении 
объема данных результаты могут измениться. 
Похожие результаты были получены и в других 

Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика несомкнувшихся лесных культур

Taxation characteristics of open forest plantations

Номер 
участка

Состав 
несом-

кнувшихся 
лесных 
культур

Дав-
ность 
созда-

ния, лет

Элемент

Средние значения

Текущая 
густота, 
шт./га 

При-
живае-

мость, %

Доля 
допол-
ненных 
сеянцев, 

%

Возраст 
биологи-
ческий, 

лет

Высота, 
м

Диаметр 
ствола 

таксаци-
онный, 

см

Диаметр 
осно-
вания 

ствола, 
см

Несомкнувшиеся лесные культуры, созданные сеянцами  
с закрытой корневой системой

1 8С2С 5 8С 6 0,41 – 1,09 736 33,5 30
20 2С 22 4,04 6,4 – 132 8,8 –

2 5С4С1С
5 5С 6 0,34 – 0,91 800 40,0 60
9 4С 10 1,22 1,2 3,47 659 54,9 70
18 1С 20 3,81 5,5 – 243 25,9 –

3 10С 5 10С 5 0,37 – 1,10 1709 51,8 27
4 10С 3 10С 4 0,17 – 0,44 1707 71,1 66

5 10С+С 3 10С 4 0,18 – 0,50 1370 47,2 58
10 +С 10 1,34 1,1 4,94 42 1,4 59

6 6С4С+С
4 6С 4 0,20 – 0,47 572 26,0 50
17 4С 19 3,54 4,9 – 462 23,1 63
– +С 9 1,10 – 3,17 45 – –

7 9С1С 3 9С 3 0,13 – 0,35 247 8,8 93
– 1С 14 2,86 4,4 8,33 16 – –

Несомкнувшиеся лесные культуры, созданные сеянцами  
с открытой корневой системой

8 10С 5 10С 5 0,29 – 0,82 1133 37,0 85
9 10С 5 10С 6 0,59 – 1,70 2324 52,8 72

10 5С5Сед. С
4 5С 5 0,28 – 0,68 1825 58,9 80
– 5С 10 1,32 0,8 3,29 1524 – –
– ед. С 51 16,2 25,0 – 73 – –

11 10С+С 3 10С 4 0,35 – 1,09 1444 53,5 70
– +С 20 6,75 13,0 – 7 – –

Примечание. Диаметр таксационный определялся только у деревьев, достигших высоты 1,3 м. 
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исследованиях [24–26]. Возможные причины 
низкой приживаемости сеянцев с ЗКС описаны 
в работах, посвященных данной теме [27–33].

Сравнить приживаемость сеянцев, посажен-
ных весной и осенью, по нашим данным, нель-
зя, поскольку приживаемость на момент учета 
в значительной мере зависела от мероприятий 
по дополнению, которые могли проводиться 
не в тот же сезон года, в который изначально 
создавались лесные культуры.

Помимо наших полевых данных мы про-
анализировали ведомственные материалы 
(книга лесных культур) о приживаемости в 
первый год роста лесных культур, созданных 
в Ракитовском лесничестве за период с 2019 
по 2022 гг. Средняя приживаемость сеянцев с 
ЗКС составила 50,6 %, с ОКС — 58,4 %. Для 
оценки различий использовались U-критерий  
Манна — Уитни и F-критерий. Расчетное значе-
ние U-критерия составило 474,5 при критиче-
ском значении U = 466 (α = 0,05). Расчетное зна-
чение F-критерия — 1,14, критическое значение 
для одностороннего теста — F = 1,75, p = 0,337.  

Таким образом, оба критерия не выявили стати-
стически значимых различий в приживаемости 
лесных культур, созданных с использованием 
различного посадочного материала, в первый 
год роста лесных культур, созданных различ-
ным посадочным материалом.

Табл. 3 охватывает приросты по высоте за 
период до 12 лет, поскольку именно для этого 
возрастного интервала имеются сопоставимые 
данные по деревьям различного происхожде-
ния. Несмотря на то, что деревья естествен-
ного происхождения имеют больший возраст, 
в табл. 3 представлены приросты только за пер-
вые 12 лет их роста. Данные табл. 3 свидетель-
ствуют о том, что текущие приросты по высоте 
деревьев, выросших из сеянцев с ЗКС и ОКС, 
достаточно близки по значениям приростам де-
ревьев естественного происхождения. Наиболь-
шая разница в приросте по высоте между се-
янцами с ОКС и ЗКС (в пользу сеянцев с ОКС) 
зафиксирована в возрасте деревьев 5 лет — 
5,8 см. Наибольшая разница приростов по вы-
соте искусственных деревьев по сравнению  

Т а б л и ц а  3
Текущие приросты по высоте деревьев сосны, см

Current height increments of pine trees, cm

Номер 
участка 

Возраст биологический, лет
1+2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Деревья искусственного происхождения, выращенные из сеянцев  
с закрытой корневой системой

1 4,8 6,2 6,2 8,7 14,8 24,8 – – – – –
2 5,7 4,7 5,0 6,5 8,0 14,0 – – – – –
3 5,9 5,9 10,1 14,8 16,4 22,5 – – – – –
4 8,2 5,0 5,3 8,3 – – – – – – –
5 8,7 5,2 5,4 9,9 – – – – – – –
6 6,7 5,1 6,1 7,5 – – – – – – –
7 7,8 11,1 14,5 – – – – – – – –

Среднее 
значение 6,8 6,2 7,5 9,3 13,1 20,4 – – – – –

Деревья искусственного происхождения, выращенные из сеянцев  
с открытой корневой системой

8 4,7 6,2 8,7 13,5 17,4 25,4 – – – – –
9 5,3 9,8 11,0 16,7 22,7 33,0 – – – – –
10 5,9 7,4 9,0 9,3 16,2 – – – – – –
11 4,4 8,5 15,3 23,7 – – – – – – –
2 4,5 5,1 7,1 13,1 12,0 13,6 16,0 18,8 23,3 36,8 –
5 7,9 9,5 11,0 14,4 10,3 12,8 17,0 33,4 40,3 34,0 30,1

Среднее 
значение 5,5 7,8 10,4 15,1 15,7 21,2 16,5 26,1 31,8 35,4 30,1

Деревья естественного происхождения
7 9,4 13,4 11,6 9,8 14,8 15,4 18,4 26,2 30,0 29,2 27,0
10 6,1 7,4 9,3 11,0 13,3 15,2 16,3 18,1 19,5 20,8 24,6

Среднее 
значение 7,8 10,4 10,5 10,4 14,1 15,3 17,4 22,2 24,8 25,0 25,8



12 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 4

Biological and technological aspects of forestry Experience in planting Scots pine...

с естественными наблюдается в 7-летнем воз-
расте — 5,1 и 5,9 см для ЗКС и ОКС соответ-
ственно.

Текущие приросты за 1-й и 2-й год нельзя  
рассматривать как величину посадочного мате-
риала, так как сеянцы в районе исследований 
высаживаются обычно с заглублением корневой 
шейки на 2–5 см. К тому же борозды, в которые 
посажены деревья, постепенно заносятся пе-
ском. В связи с этим определить величину теку-
щих приростов за первые 2 года спустя несколь-
ко лет после посадки довольно затруднительно.

Динамика роста по высоте исследуемых 
элементов несомкнувшихся лесных культур 
представлена на рис. 3. В первые 2–3 года по-
сле посадки наблюдается отставание в росте 
культивируемых растений от деревьев сосны 
естественного происхождения. Последнее 
можно объяснить послепосадочным стрессом 
растений, высаживаемых на лесокультурную 
площадь [34]. Культуры сосны, созданные поса-
дочным материалом с ОКС, догоняют и начинают  
опережать в росте самосев сосны в возрасте 
8 лет. Лесные культуры, созданные сеянцами с 
ЗКС, на момент исследований отстают в росте 
по высоте, однако не исключено, что в дальней-
шем данная тенденция изменится. 

На основании данных, представленных на 
рис. 3, можно утверждать, что в условиях ис-
следуемого типа леса и района исследований 
культуры сосны достигают высоты, требуемой 
для отнесения к землям, на которых расположе-
ны леса, при среднем биологическом возрасте 
растений 8 лет. Таким образом, двухлетние 
сеянцы сосны с ОКС достигают данной высо-
ты через 6 лет после посадки. Однако в слу-
чае осуществления повсеместных и регуляр-
ных дополнений лесных культур посадочным  
материалом более младшего возраста, по срав-

нению с сеянцами, посаженными первоначаль-
но, сроки перевода несомкнувшихся лесных 
культур в покрытые лесом земли будут неиз-
бежно сдвигаться. Медленный рост деревьев 
сосны обусловлен засушливыми условиями 
района исследований [20, 35].

Средний размер кроны на обследованных 
участках несомкнувшихся лесных культур ва-
рьирует в пределах от 10,2 до 47,8 см (табл. 4). 
Наименьший диаметр кроны (3…8 см) имеют 
сеянцы одно- и двухлетнего возраста, посажен-
ные в 2024 и 2023 гг. в рамках мероприятий по 
дополнению лесных культур. Такие сеянцы на 
момент исследований еще не успели сформиро-
вать первую мутовку. Зачастую они, переживая 
послепосадочный стресс, сбрасывали длинную 
хвою, сформированную на питомнике, и на оче-
редном годичном побеге отращивали короткую 
хвою, диной 1,5…4,0 см. Наибольший средний 
диаметр крон, как и следовало ожидать, имеют 
деревья более старшего возраста. 

Замеры диаметров крон осуществлялись в 
двух направлениях. Это было сделано в целях 
фиксации, в каком возрасте кроны в рядах куль-
тур начинают смыкаться и менять соотношение 
диаметра кроны вдоль и поперек рядов. Однако 
исследуемые лесные культуры еще не достиг-
ли данного этапа роста. Как видно из данных 
табл. 4, кроны всех культивируемых деревьев 
равномерно развиты в двух перпендикулярных 
направлениях. Единственный элемент несом-
кнувшихся лесных культур, в котором средние 
значения диаметра крон в двух перпендику-
лярных направлениях не равны — это деревья 
возрастом 14 лет естественного происхождения 
на участке 7. Кроны этих деревьев вытянуты с 
севера на юг и перпендикулярно направлению 
рядов. Однако в связи с их редкой густотой и 
размещением вне рядов направление рядов на 
форму крон повлиять не могло. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что к возрасту 
14 лет крона одиноко растущих деревьев сосны 
в районе исследований вытягивается в направ-
лении с севера на юг для лучшей инсоляции. 

На основании данных о среднем диаметре 
крон деревьев сосны на исследуемых участ-
ках было определено проективное покрытие 
крон. Наибольшее значение данного показателя 
наблюдается на участке 9 (4,00 %), наимень-
шее — на участке 7 (0,02 %). Можно констати-
ровать, что проективное покрытие крон на всех 
исследуемых участках пока мало ́и этот фактор 
не имеет большого влияния на окружающую 
растительность. Однако в дальнейшем следует 
ожидать, что в более густых лесных культурах, 
созданных сеянцами с ОКС, лесная среда будет 
сформирована быстрее.

Рис. 3. Ход роста по высоте культур и самосева сосны 
обыкновенной

Fig. 3. Scots pine crops height growth and self-seeding
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Кроме того, на участке 3 было зафиксиро-
вано значительное количество растений с ано-
мальной морфологией — 41 % всех живых 
растений. Аномалиями мы считали многовер-
шинность, форму кроны в виде перевернуто-
го зонтика, наличие пучков чрезмерно круп-
ной хвои (ширина 2,7 мм, длина 10,1 см). Для 
сравнения: на участках 4, 5, 8 доля растений с 
аномалиями составила 26, 24 и 15 % соответ-
ственно. Также на многих участках отмечалось 
наличие двух приростов за один вегетационный 
период. Проблема аномальной морфологии 
деревьев сосны в лесных культурах, созданных 
сеянцами с ОКС и ЗКС, может быть предметом 
дальнейшего изучения. 

Для крупноплощадных гарей района иссле-
дований предпочтительным способом лесовос-
становления должен оставаться искусственный, 
поскольку самосев сосны не накапливается 
в достаточном количестве вдали от стен леса 
и деревьев-обсеменителей, обеспечивающих 
налет семян и подходящий микроклимат.

С учетом отсутствия выявленных преиму-
ществ у лесных культур, созданных с использо-
ванием сеянцев с закрытой корневой системой 
(по показателям приживаемости, густоты, хода 
роста и длительности лесокультурного перио-
да), в условиях степной зоны Алтайского края 

более целесообразным представляется при-
менение посадочного материала с открытой 
корневой системой, обладающего при этом и 
меньшей себестоимостью.

Выводы

1. В условиях степной зоны Алтайского края 
приживаемость культур сосны обыкновенной, 
созданных с применением сеянцев с ЗКС и 
ОКС, статистически не различается при уровне 
значимости 0,05, несмотря на различие в сред-
них значениях (39,8 и 50,6 % соответственно).

2. Установлено, что многократное дополнение 
несомкнувшихся лесных культур более молодыми 
растениями снижает средние значения таксацион-
ных показателей и откладывает отнесение таких 
участков к землям, на которых расположены леса.

3. На большинстве участков выявлена не-
достаточная густота лесных культур (менее 
2,5 тыс. шт./га), что обосновывает необходи-
мость увеличения проектной густоты посадки 
до 5–6 тыс. шт./га на крупноплощадных гарях.

4. К восьмилетнему возрасту культуры, соз-
данные сеянцами с ОКС, начинают опережать 
в росте самосев сосны. На ранних этапах роста 
зафиксировано их отставание, обусловленное 
послепосадочным стрессом.

Т а б л и ц а  4
Диаметр крон деревьев сосны на участках лесных культур

Diameter of pine tree crowns on forest plantation plots

Номер 
участка 

Средний 
биологический 

возраст, лет

Диаметр кроны, см
Проективное 

покрытие крон, %Минимальный Максимальный Средний 
вдоль ряда поперек ряда

Деревья искусственного происхождения, выращенные из сеянцев 
с закрытой корневой системой

1 6 19 63 37,8 ± 2,3 36,2 ± 2,3 0,79
2 6 14 53 29,5 ± 1,7 30,5 ± 1,6 0,57
3 5 4 73 33,6 ± 3,0 34,7 ± 3,0 1,56
4 4 6 41 15,3 ± 0,9 15,4 ± 0,9 0,32
5 4 5 43 16,6 ± 1,2 16,2 ± 1,1 0,29
6 4 7 33 17,4 ± 1,0 17,5 ± 1,2 0,14
7 3 3 33 10,9 ± 1,3 10,2 ± 1,1 0,02

Деревья искусственного происхождения, выращенные из сеянцев 
с открытой корневой системой

8 5 3 77 25,5 ± 2,5 25,1 ± 2,4 0,57
9 6 20 76 47,8 ± 2,5 45,9 ± 2,5 4,00
10 5 3 59 20,7 ± 2,1 21,6 ± 2,5 0,64
11 4 8 46 26,2 ± 1,9 25,7 ± 1,8 0,76
2 10 29 159 72,3 ± 5,4 73,9 ± 5,7 2,76
5 10 52 162 89,7 ± 9,7 86,2 ± 8,6 0,25

Деревья естественного происхождения
7 14 96 220 142,6 ± 6,8 181,4 ± 18,3 0,33
10 10 15 173 73,3 ± 7,5 73,0 ± 7,5 6,40
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5. Средние размеры крон деревьев искус-
ственного происхождения в возрасте 3–6 лет 
варьируют от 10,2 до 47,8 см, при этом смыка-
ние крон в рядах культур не отмечено.

6. На основании совокупной оценки при-
живаемости, роста и густоты лесных культур в 
условиях степной зоны Алтайского края более 
перспективным признано использование сеян-
цев с ОКС вместо ЗКС.

7. Подтверждено, что естественное возоб-
новление сосны в условиях ленточных боров 
эффективно лишь вблизи к источникам обсе-
менения. На крупноплощадных гарях района 
исследований предпочтительным остается ис-
кусственный способ лесовосстановления.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 24-76-00009, 
https://rscf.ru/project/24-76-00009/
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EXPERIENCE IN PLANTING SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)  
USING CONTAINERIZED ROOT-BALLED SEEDLINGS  
IN ALTAI REGION STEPPE ZONE

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

osipenkoae@m.usfeu.ru
The article presents results of studying the survival ability and growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) open 
communities created with planting material with root-balled and bare-root tree systems. The study establishes 
that, in conditions of the dry forest on gentle slopes, the survival rate of forest plantations created by various 
planting materials does not differ statistically. The study shows that in the conditions of the trial plot forest 
plantations are repeatedly supplemented. This leads to a postponement of the assignment of open forest plan-
tations to the plots on which forests are located. It is recommended to increase the density of forest crop plant-
ing to 5–6 thousand pcs/ha, since the density of planting from 2,0 to 4,4 thousand pcs/ha does not allow the 
density of the Scots pine to exceed 2,5 thousand pcs/ha six years after planting. The growth progress graphs 
of artificial and natural trees growing in the trial plots were drawn. It is indicated that up to the age of eight 
years artificial forest plantations lag behind the trees of natural origin considering their height, but at older 
ages they are ahead of them in this indicator. It was revealed that there is no natural seeding of pine in seven 
of the eleven plots of open forest plantations; its number does not exceed 45 pcs/ha in three plots, and only in 
the plot adjacent to the forest edge, the number of self-seeding is 1,5 thousand pcs/ha. The average crown di-
ameters and basic wood increment of pine trees of various origins have been determined. It is recommended 
not to use containerized root-balled seedlings in the Altai Region steppe zone in favor of bare root seedlings.
Keywords: forest plantations, Pinus sylvestris, containerized root-balled seedling, survival rate, growth, rib-
bon forest, steppe zone
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СОСНА СИБИРСКАЯ КЕДРОВАЯ (PINUS SIBIRICA DU TOUR)  
В СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ РОССИИ:  
ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Н.В. Танцырев, Н.С. Иванова, Г.В. Андреев, И.В. Петрова
ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук», Россия, 620144, 
г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202а

i.n.s@bk.ru
Представлены результаты анализа современных исследований сосны сибирской кедровой (Pinus 
sibirica Du Tour) за период 2018–2022 гг. Рассмотрено 257 публикаций. Выявлена высокая и стабиль-
ная публикационная активность. Установлены основные направления исследований, в частности: 
естественное и искусственное возобновление, семеношение, интродукция, структура древостоев и 
динамика кедровых лесов, восстановительные и климатогенные сукцессии, генетика и селекция, па-
леоботаника, инвазии вредителей и болезней, геоботаническое направление, взаимосвязи с живот-
ным миром, проблемы дистанционного зондирования и разработка GIS-технологий. Показано, что во 
многих публикациях наряду с традиционными методами применены новые подходы к исследованиям 
и анализу данных. Доказан недостаток исследований, посвященных естественному возобновлению 
сосны сибирской кедровой на нарушенных техногенных территориях и ее взаимоотношений с тон-
коклювой кедровкой. Выявлена необходимость совершенствования лесохозяйственных мероприятий 
на основе региональных и лесотипологических особенностей лесовозобновления. Рекомендуется ис-
пользовать результаты исследований для сохранения и воспроизводства кедровых лесов.
Ключевые слова: Pinus sibirica, сосна сибирская, направления исследований
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Сосна сибирская кедровая (Pinus sibirica 
Du Tour) или кедр сибирский — истинно 

национальное дерево России, в пределах ко-
торой расположена наибольшая (95 %) часть 
ее ареала. Сосна сибирская кедровая принад-
лежит роду Pinus L. — подрод пятихвойных 
сосен секции Cembra Spach. Данный древес-
ный вид распространен от Республики Коми и 
северо-востока Пермского края до юго-востока 
Республики Саха (Якутия), низовий Енисея 
на севере и Монголии на юге [1]. Экологиче-
ская амплитуда почвенных, климатических, 
гидрологических условий произрастания со-
сны сибирской кедровой сравнительно широка.  
В оптимальных условиях данный древесный 
вид является крупным деревом, способным 
достигать высоты 45 м и диаметра ствола 2 м, а 
в горах, у верхней границы своего произраста-
ния, она принимает кустарниковую стелящуюся 
форму высотой около 3 м. Продолжительность 
жизни превышает 500 лет и может достигать 
800 лет [2, 3]. Благоприятными для произрас-
тания сосны сибирской кедровой считаются 

хорошо дренированные подзолистые суглини-
стые достаточно увлажненные почвы, хотя де-
рево может также произрастать и на песчаных, 
торфяных болотных почвах и на скалах [1, 4–7].  
При этом влажность воздуха важнее для ро-
ста всходов, чем влажность и плодородие  
почвы [7–9].

В результате изучения межпопуляционной 
аллозимно-генетической структуры популя-
ций сосны сибирской кедровой установлено, 
что дифференциация популяции в пределах 
отдельных географических районов в 3 раза 
выше, нежели между популяциями разных рай-
онов [10–12]. Генетического разнообразия и 
дифференциации среди малочисленных изо-
лированных насаждений на границе ареала не 
наблюдается [13].

Значение кедровых лесов многогранно. Они 
выполняют важные средообразующие и кли-
маторегулирующие функции, являются средой 
обитания для многих представителей фауны. 
Крупные семена сосны сибирской (кедровый 
орех) представляют собой ценный пищевой и 
кормовой продукт. Кроме того, семена, хвоя и 
живица применяется в медицине, а древесина 
высоко ценится. 

_______________
© Автор(ы), 2025
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В связи с интенсивным промышленным ос-
воением девственных лесов Урала и Сибири, в 
том числе проведением сплошных концентри-
рованных рубок древостоев, в области научных 
исследований проблема скорейшего восста-
новления кедровников приобрела широкую 
актуальность. Еще в прошлом веке детально и 
разносторонне изучались вопросы формиро-
вания, количественной и качественной оценки 
урожаев семян [14–17], многолетней динамики 
семеношения [18–23] и естественного возоб-
новления [2, 4, 6, 9, 19, 24–30] сосны сибирской 
кедровой в различных регионах произрастания. 
В этих работах описана обширная вариабель-
ность успешности естественного возобновле-
ния сосны сибирской кедровой под пологом 
древостоев, на гарях и вырубках.

Одним из коренных экологических отличий 
данного древесного вида, а также других близ-
кородственных видов пятихвойных сосен с бес-
крылыми семенами, от других лесообразующих 
видов является зоохория семян (точнее — орни-
тохория), т. е. их разнос тонкоклювой кедровкой 
(Nucifraga caryocatactes macrorhynchos Brehm) 
в целях создания кормовых запасов, иногда на 
значительные расстояния от источников семян. 
Несмотря на общепризнанность этого факта и из-
ученность биологии кедровки, работ, посвящен-
ных ее взаимоотношениям с сосной сибирской 
кедровой и влиянием на ее последующее возоб-
новление, кране мало [20, 31, 32]. Гипотетически 
высказано предположение об избирательном 
заносе семян кедровкой в конкретный тип поч-
венного субстрата с определенными условиями 
экотопа [6, 27, 30, 33, 34], однако детально это 
почти не изучалось. Одновременно с возобнов-
лением большой интерес вызывали вопросы ин-
тродукции и селекции кедра сибирского [28, 35]. 

Значимость сосны сибирской кедровой и 
необходимость сохранения и восстановления 
кедровых лесов стимулирует дальнейшие более 
детальные исследования. В целом, в настоящее 
время имеется множество публикаций, однако 
представленная в них информация не систе-
матизирована, что осложняет ее эффективное 
применение в целях использования, сохранения 
и восстановления кедровых лесов.

Цель работы
Цель работы — проведение систематическо-

го обзора современных исследований (с 2018 
по 2022 гг.), посвященных сосне сибирской 
кедровой (Pinus sibirica) и выявление приори-
тетных направлений выполненных исследо-
ваний, наиболее значимых трудов авторов, а 
также конкретизация проблем, остающихся до 
сих пор малоизученными.

Материалы и методы
При проведении данного исследования были 

использованы такие руководства как PRISMA [36]  
и руководство по проведению исследований в 
области экологии [37]. В качестве поискового 
запроса выбраны «Pinus sibirica», «сосна си-
бирская». Поиск информации осуществлялся 
по базе данных E-library и был ограничен пери-
одом 2018–2022 гг. Сбор данных проводился с 
января по март 2023 г., при этом общее количе-
ство изученных записей составило 680 (рис. 1).

Обязательным условием отбора статей из 
журналов, монографий и глав из монографий 
для систематического обзора был контроль их 
качества. Тезисы и материалы конференций 
исключались из анализа. Данные извлекались 
вручную и заносились в электронную таблицу  
Excel. После исключения дублирующихся за-
писей общее количество отобранных публика-
ций составило 257. Использование руководства 
PRISMA [36] и руководства по научным ис-
следованиям в области экологии [37], а также 
указанные критерии отбора и контроль качества 
позволили провести научный анализ и достичь 
поставленной цели.

Результаты и обсуждение

Распределение публикаций по годам — важ-
ная составляющая библиографического анализа,  
которая позволяет получить информацию о ди-
намике научных исследований. В ходе анализа 
было установлено, что интенсивность публика-
ционной активности сохраняет стабильность: 
количество публикаций по годам изменяется 
незначительно, не имеет скачков и спадов. При 
этом, к сожалению, увеличения количества 
публикаций за последние 5 лет не наблюдается 
(рис. 2). 

Анализ направлений исследований показал, 
что сосна сибирская кедровая исследуется с 
самых разных точек зрения, а спектр научных 
тематик достаточно широк, имеются также 
комплексные исследования (рис. 3).

Основное внимание уделяется проблемам 
выращивания данного древесного вида. Наи-
большее количество исследований посвящено 
культурам сосны сибирской кедровой (29 пу-
бликаций за период 2018–2022 гг.), интродук-
ции и озеленению (26 публикаций), а также 
естественному возобновлению (8 публикаций). 
Большинство исследований посвящено оценке 
состояния культур сосны сибирской кедровой, в 
том числе под пологом древостоев [38]. Успеш-
ный их рост и развитие отмечается не только 
в границах ее современного ареала, но и за его  
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пределами [39–41]. При этом в некоторых случа-
ях было выявлено регулярное семеношение и по-
явление уже естественного возобновления [40],  
что позволяет сделать важный для лесного хо-
зяйства вывод о расширении ареала данного 
ценного древесного растения. 

При планировании создания культур сосны 
сибирской кедровой за пределами ее естествен-
ного ареала, как сообщают некоторые авторы 
[40–42], необходимо учитывать географическое 
происхождение семян и посадочного материала.  
Так, выявлена следующая тенденция: чем вос-
точнее и севернее происхождение семян — 
тем хуже рост и сохранность культур [42],  
созданных в европейской части России. Созда-
ние подпологовых культур сосны сибирской 
кедровой в сочетании с первым приемом по-
степенных рубок исключает разрастание травя-
нистой растительности и обеспечивает лучшую 
сохранность подроста [43]. 

Рис. 1. Схема систематического обзора
Fig. 1. Scheme of the systematic review

Рис. 2. Распределение по годам количества публикаций, 
посвященных сосне сибирской кедровой

Fig. 2. Distribution by year of the number of publications on 
Siberian stone pine
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Некоторые работы [44–48] подтверждают 
давно назревшую необходимость разработки 
индивидуальных требований к технологии соз-
дания культур сосны сибирской кедровой, а 
также к количеству, кратности и периодичности 
уходов в них. Отдельно можно отметить иссле-
дования, направленные на выявление причин 
ослабления культур сосны сибирской кедро-
вой и условий их лучшего роста и развития  
[44, 45, 49]. 

В большинстве работ, посвященных есте-
ственному возобновлению сосны сибирской 
кедровой, дается традиционная количественная 
оценка успешности появления подроста и его 
роста на гарях, вырубках и под пологом корен-
ных и производных древостоев в различных 
типах леса Западной Сибири [50–52], Восточ-
ной Сибири [53] и Урала [54]. Особого внима-
ния заслуживают исследования, направленные 
на прогнозирование развития молодняков, в 
том числе и после применения целевых рубок 
ухода, направленных на оптимизацию роста и 
развития подроста сосны сибирской кедровой и 
формирования в дальнейшем кедровников. При 
этом работ, посвященных влиянию рубок ухода 
в производных лесах на последующее возоб-
новление сосны сибирской кедровой [55, 56] 
и оптимизации этого процесса, по-прежнему 

недостаточно. Все еще остаются практически 
не изученными процессы естественного воз-
обновления сосны сибирской на нарушенных 
землях. В работе [57] констатируется лишь 
крайне редкая встречаемость всходов данного 
древесного вида на промышленных отвалах 
Кузбасса.

Следующее приоритетное направление — 
исследование структуры древостоев и динамики  
кедровых лесов (21 публикация) (см. рис. 3). 
Рассматриваются возрастная структура и ви-
довой состав древостоев с участием сосны си-
бирской кедровой в различных типах леса в 
пределах некоторых регионов, оценивается их 
насыщенность подростом и прогнозируется 
последующая динамика древостоев [58–62]. 
Особо следует отметить многолетние стацио-
нарные исследования [59, 63, 64], посвященные 
моделированию и прогнозированию динамики 
развития кедровников [61].

Важными для лесной экологии и лесного хо-
зяйства являются исследования климатогенной 
динамики кедровых лесов, выполненные на ос-
нове дендрохронологического анализа [65–68] 
и GIS-технологий [69]. На основе анализа ин-
тенсивности возобновления сосны сибирской 
кедровой на северном и верхнем пределе ее 
распространения подтвержден факт инвазии 

Рис. 3. Распределение публикаций по направлениям исследований
Fig. 3. Distribution of publications by research areas
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данного древесного вида в тундру и успеш-
ное формирование кедровых молодняков на 
фоне изменений климата [70, 71]. Кроме того, 
установлено влияние изменений климата на 
горимость и, как следствие, на формирование 
биоты [72]. 

Большое внимание в работах уделяется про-
ведению рубок ухода и рубок переформирова-
ния, обеспечивающих увеличение в составе 
древостоя кедра и стимулирующих рост и раз-
витие подпологового подроста сосны сибир-
ской, что может способствовать ускорению 
формирования кедровников на месте произво-
дных насаждений [43, 55, 56, 73–76].

Новым направлением стало изучение вли-
яния геоактивных зон на рост и развитие де-
ревьев в древостое, в том числе сосны сибир-
ской кедровой [77, 78]. Новизна исследований 
заключается в том, что они находятся на стыке 
космогеологии, лесоведения и ботаники. В ра-
ботах [77, 78] показано, что в так называемых 
малых геоактивных зонах наблюдаются наи-
лучшие рост и развитие деревьев, максималь-
ные размеры и продолжительность жизни. Это 
направление, возможно, прольет свет на те во-
просы, на которые ответ пока не получен. 

По генетике и селекции опубликовано 20 работ  
(см. рис. 3), из которых следует, что изучение 
генетики сосны сибирской кедровой откроет 
путь к пониманию генетических особенно-
стей и механизмов, благодаря которым дан-
ный древесный вид успешно адаптируется к 
экстремальным климатическим и почвенным 
условиям, что способствует успешному выра-
щиванию не только в условиях современного 
ареала распространения, но и за его границами. 

Дальнейшему успешному развитию данного 
направления содействует анализ современных 
литературных обзоров [79, 80], один [79] из 
которых посвящен истории развития лесной 
генетики в России. Этот труд представляет со-
бой первый и качественный пример обзора по 
данной теме, охватывающий широкий спектр 
различных разделов лесной генетики, приме-
няемых в ней методов и анализ теоретического 
и практического значений анализируемых пу-
бликаций. В работе [79] также описаны новые 
перспективные направления в генетике. 

Другой литературный обзор [80] посвящен 
достижениям и проблемам в области селекции. 
В нем указаны актуальные проблемы, требую-
щие решения в целях повышения эффективно-
сти лесной селекции, в том числе и для сосны 
сибирской кедровой, приоритетные направле-
ния лесной селекции [80]. Авторы этой рабо-
ты отмечают, что область лесной селекции в 
России ограничивается только несколькими 

экономически важными видами, в число кото-
рых входит и сосна сибирская кедровая. Среди 
целевых признаков при ее селекции отмечаются 
семенная продуктивность, ускоренный рост и 
смолопродуктивность [80]. 

К последним важным научным достижениям 
в области селекции сосны сибирской кедро-
вой относят разработку высокополиморфных 
и информативных молекулярно-генетических 
маркеров [81], уточнение генетического раз-
нообразия [82]. В целом можно отметить, что 
направление генетики и селекции занимает 
одно из первых мест в ряду актуальных. 

Активно развивающимся направлением 
можно назвать палеоботанику. Ей отводится 
важное значение в понимании климатических 
изменений, развития экосистем, трансформа-
ции ареалов растительных видов и взаимос-
вязей с животным миром. Большинство со-
временных палеоботанических исследований 
направлено на реконструкцию растительности 
различных регионов [83–88]. Полученная с 
помощью палеоботаники информация о сосне 
сибирской кедровой может способствовать по-
ниманию факторов, лимитирующих ее совре-
менное распространение, и рисков сокращения 
ареала. Отсутствие палеоботанических иссле-
дований, в которых сосна сибирская кедровая 
является главным объектом исследований, мож-
но считать серьезным пробелом, требующим 
скорейшего исправления.

Вредители и болезни могут провоцировать 
усыхание и гибель как отдельных деревьев, 
так и лесных насаждений в целом, в том числе 
на значительных площадях [89]. Это может 
привести к серьезным экономическим и эколо-
гическим проблемам. 

В настоящее время, по мнению исследова-
телей [90, 91], особую тревогу вызывают уча-
стившиеся инвазии дендрофильных насекомых 
в бореальные леса. Данная проблема актуальна 
и для сосны сибирской кедровой [90, 91]. За 
последние 5 лет получены такие новые резуль-
таты, как выявление и исследование нового ин-
вазионного стволового вредителя европейского 
происхождения — короеда (Ips amitinus Eichh.) 
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) [91]. Ав-
торы работы [91] отмечают, что наиболее уяз-
вимы насаждения сосны сибирской кедровой, 
ослабленные различными воздействиями, в 
том числе пожарами, вспышками численности 
сибирского шелкопряда (Dendrolimus superans 
sibiricus Tshetv.) и др. [91]. Причем эти вспыш-
ки достаточно опасны для кедровых лесов [92]. 
Признано, что вредители и болезни наиболее 
опасны для сеянцев, выращиваемых в питом-
никах. В неблагоприятные годы гибель сеянцев 
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от возбудителей заболеваний может состав-
лять 100 %. Возбудители таких заболеваний, 
как фомоз, шютте (настоящее, обыкновенное, 
снежное), фузариоз, альтернариоз, кладоспо-
риоз, тифулез и склерофомоз исследованы не-
достаточно [93]. Отсюда и риски потерь как 
посадочного материала, так и ценных кедровых 
лесов сохраняются. 

В числе приоритетных находится и геоботани-
ческое направление исследований, помогающее 
понять экологическое значение кедровых лесов 
в поддержании биоразнообразия и функциони-
рования лесных экосистем. Внутренним направ-
лением геоботанических исследований служит 
изучение растительного покрова в его взаимодей-
ствии с почвой, рельефом и климатическими ус-
ловиями [94–97]. Такими исследованиями уста-
навливаются зависимости структуры и динамики 
растительности кедровых лесов от различных 
факторов среды. Кроме того, они могут стать 
основой разработки рекомендаций в области 
сохранения и восстановления кедровых лесов. 
На наш взгляд, геоботанические исследования 
по изучению всех ярусов лесной растительности 
составляют отдельную группу. Флористический 
состав признается чувствительным индикатором 
устойчивости фитоценозов. Благодаря ему вы-
являются дигрессивные и восстановительные 
сукцессии растительных сообществ в ответ на 
антропогенные нарушения, вспышки вредителей 
и болезней, а также глобальные и региональные 
климатические изменения. Анализ флористиче-
ского состава и видовой структуры позволяет 
оценить степень уникальности растительности 
различных типов кедровых лесов и имеет важное 
значение для разработки рекомендаций по охране 
природы [95, 96, 98]. 

Современные методы анализа данных, раз-
работанные в геоботанике, представляют собой 
эффективный инструмент для изучения зави-
симостей структуры растительности от при-
родных и антропогенных факторов. Корректно 
проведенный геоботанический анализ помогает 
разработать эффективные меры по сохранению 
кедровых лесов и их устойчивому использова-
нию. Однако выполненный нами анализ опу-
бликованных трудов позволил сделать вывод 
о том, что недостаточно полно используется 
арсенал геоботанических и флористических ме-
тодов анализа данных для изучения кедровых 
лесов, например, реализованный в среде про-
граммирования R в виде множества приклад-
ных пакетов [99]. Кроме того, мы акцентируем 
внимание на экологических шкалах для оценки 
среды обитания и динамики фитоценозов. Такой 
подход отлично себя зарекомендовал во многих 
странах, в том числе и в России [100, 101],  

но не использовался последние 5 лет для из-
учения кедровых лесов. Кроме того, перспек-
тивным современным методом является анализ 
ранговых распределений обилий видов. Он 
также хорошо себя зарекомендовал в лесотипо-
логических исследованиях [102], при анализе 
влияния факторов среды на видовую структуру 
лесных фитоценозов [103] и исследовании лес-
ных сукцессий [104]. Однако данный метод не 
был применен для изучения кедровых лесов.

Следующим важным направлением иссле-
дования кедровых лесов является изучение жи-
вотного мира, связанного с данными лесными 
экосистемами. В исследованиях, посвященных 
взаимоотношениям сосны сибирской и живот-
ного мира, кедровники традиционно рассматри-
ваются как среда обитания представителей того 
или иного вида [105–108], а также как источник 
кормовых ресурсов, в первую очередь кедро-
вого ореха. Например, с его неурожаями свя-
зывают явление шатунизма у медведей [109]. 
По-прежнему актуальной остается проблема 
повреждения естественных кедровых молод-
няков и культур сосны сибирской кедровой 
животными, в первую очередь копытными, ко-
торые объедают их молодые побеги [110, 111].  
К сожалению, по-прежнему единичными оста-
ются исследования, посвященные взаимоот-
ношениям с тонкоклювой кедровкой [112] — 
главным разносчиком семян, обеспечивающим 
возобновление этого вида.

Ценным исследовательским инструментом 
признаются GIS-технологии. Преимуществом 
данных методов являются широкие возмож-
ности для визуализации и анализа простран-
ственных данных. Важной современной про-
блемой в области применения GIS-технологий 
является составление карт на основе синтеза 
классических методов картографирования и 
автоматизированного дешифрирования дан-
ных, полученных с помощью дистанционного 
зондирования. В рамках этой проблемы важные 
результаты получили исследователи из Инсти-
тута географии им. В.Б. Сочавы СО РАН [113]. 
Авторы исправили один из главных недостат-
ков карты Global Forest Change 2000–2013, по-
строенной с использованием данных мозаики  
Хансена, который заключается в игнориро-
вании дифференциации лесных территорий.  
На основе многоуровневого автоматизиро-
ванного дешифрирования мозаики Хансена, 
которое было дополнено анализом снимков 
ключевых участков и физико-географических 
профилей, исследователи составили карту  
северо-запада Западной Сибири. Данный под-
ход позволил дифференцировать леса и отраз-
ить их на карте, в том числе, кедровые. 
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Для исследователей кедровых лесов, а также 
для практиков лесного хозяйства данная карта 
имеет большое значение и может служить отправ-
ной точкой для мониторинга состояния уникаль-
ных кедровых лесов Западной Сибири, разработ-
ки системы мер по сохранению и устойчивому 
лесопользованию. Из других карт растительно-
сти, созданных в последние годы, исследовате-
лей кедровых лесов могут заинтересовать серии 
электронных крупномасштабных универсальных 
и оценочных карт [114], в частности раститель-
ности Байкальского региона [115], естественных 
геосистем Тункинской котловины и их антропо-
генных модификаций [116]. 

Наряду с изложенным выше GIS-технологии 
были привлечены к решению актуальной про-
блемы лесовосстановления [117]. 

Заслуживает внимания исследование, посвя-
щенное изучению фитомассы древостоев, осно-
ванное на анализе разносезонных спутниковых 
снимков и данных таксации леса [118]. Авторы 
доказали возможность оценки запасов фито-
массы полога древостоя, определения высоты и 
возраста насаждений на основе разработанной 
ими методики. Поскольку биопродуктивность 
кедровых лесов в последние 5 лет достаточно 
не исследовалась, наша работа может иметь 
большое значение. Есть надежда, что она будет 
стимулом для дальнейшего изучения продук-
тивности кедровых лесов.

Следующим приоритетным направлением 
является изучение семеношения сосны сибир-
ской кедровой (6 публикаций за рассматривае-
мый период) (см. рис. 3). В работах [119–121] 
представлен анализ динамики семеношения 
за многолетний период (17–30 лет) в разных 
регионах Западной Сибири с использованием 
различных методик определения урожаев. Уста-
новлено, что на периодичность обилия пыления 
и семеношения влияют условия произрастания, 
уровень влажности воздуха и температурный 
фактор [119], а семенная продуктивность сни-
жается из-за поздних весенних заморозков и 
повышенной температуры воздуха в сентябре. 
Кроме того, показано существенное снижение 
плодоношения в связи с направленным измене-
нием этих факторов за последние 30 лет [120]. 
Интерес вызывают исследования по выявлению 
зависимости между объемом урожая и геогра-
фическим происхождением сосны сибирской 
кедровой в культурах [121].

Недостаточно освещены в печати вопросы 
по исследованию газообмена и содержания 
фотосинтетических пигментов у широтных и 
высотных экотипов сосны сибирской кедровой 
и сравнению их продуктивности [122, 123].  
С практической точки зрения к важным можно 

отнести исследования, посвященные совер-
шенствованию технологии и оборудования для 
производства кедрового масла [124]. Авторы 
протестировали технологию двухэтапного хо-
лодного прессования кедрового ореха и выяви-
ли увеличение общего выхода кедрового масла 
на 16,87 % по сравнению с общепринятой тех-
нологией [124].

Выводы

Обзор публикаций показал, что исследова-
ния сосны сибирской кедровой ведутся с самых 
разных точек зрения. Спектр научных тематик 
традиционно достаточно широк, а интенсив-
ность публикационной активности сохраняется 
на достаточно высоком уровне. За рассматри-
ваемый период 2018–2022 гг. наибольшее ко-
личество (по 20–30 публикаций) посвящено 
проблемам искусственного восстановления, 
интродукции, динамики и структуры кедровых 
лесов, генетики и селекции и палеоботаники. 
Примерно по 10–15 публикаций посвящено 
геоботаническим исследованиям, изучению 
семеношения, физиологии сосны кедровой си-
бирской, естественного возобновления, инва-
зий вредителей и болезней, взаимоотношений с 
представителями животного мира, применения 
методов дистанционного зондирования и GIS-
технологий. Во многих публикациях отражены 
комплексные исследования этих проблем, что 
наряду с применением оригинальных мето-
дов исследования климатогенной динамики и 
геоактивных зон представляет определенную 
научную новизну. По-прежнему недостаточно 
работ, посвященных естественному возобнов-
лению сосны сибирской кедровой на нарушен-
ных техногенных территориях и ее взаимоотно-
шениям с тонкоклювой кедровкой — основным 
разносчиком семян. В 10–12 публикациях от-
ражена необходимость разработки индивиду-
альных требований к лесохозяйственным ме-
роприятиям по возобновлению, выращиванию 
и формированию кедровников, основанных на 
экологических особенностях данного вида,
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SIBERIAN STONE PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR)  
IN LATEST RESEARCH IN RUSSIA: LITERATURE SURVEY

N.V. Tantsyrev, N.S. Ivanova, G.V. Andreev, I.V. Petrova
Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

i.n.s@bk.ru
The following paper presents the contemporary study results of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) 
for the period 2018–2022. A total of 257 publications were subjected to review. It was revealed that there had 
been a high and stable level of publication activities. The primary research directions have been delineated, 
including natural and artificial regeneration, seed production and introduction, the stands composition and 
the Siberian stone pine forests dynamics, regenerative and climatogenic successions, genetics and breeding, 
paleobotany, pest and disease infestations, geobotany, interrelationships with the animal world, remote sensing 
problems and the development of GIS-technologies. It has been demonstrated that, in numerous publications, 
alongside conventional methodologies, novel approaches to research and data analysis have been employed. 
The paucity of research on the natural regeneration of Siberian stone pine in disturbed man-made territories 
and its relationship with nutcracker (nucifraga caryocatactes macrorhynchos) is demonstrated. The necessity 
of improving forestry measures based on regional and forest typological features of reforestation has been 
identified. It is recommended to use the study results for the conservation and reproduction of Siberian stone 
pine forests.
Keywords: Pinus sibirica, Siberian stone pine, research directions
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ СЕЯНЦЕВ КАНДИДАТОВ  
В ПЛЮСОВЫЕ ДЕРЕВЬЯ ДУБА МОНГОЛЬСКОГО  
(QUERCUS MONGOLICA FISH. ЕХ LEDEB.)  
НА ЮГЕ ПРИМОРСКОГО КРАЯ

Т.П. Орехова, С.К. Малышева, С.В. Горохова
ФГБУН «Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии» Дальневосточно-
го отделения Российской академии наук» (ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН), Россия, 690022, г. Владивосток, 
проспект 100-летия Владивостока, д. 159

malyshsveta@rambler.ru
Приведены таксационные показатели кандидатов в плюсовое насаждение и плюсовых деревьев дуба 
монгольского (Quercus mongolica Fish. ex Ledeb.), отобранных на территории Верхнеуссурийского 
лесного стационара ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН (Чугуевский район, Приморский край). Про-
изведен отбор деревьев дуба монгольского в соответствии с паспортом плюсового дерева (по пока-
зателям возраста, прямоствольности, очищенности ствола и скорости роста). Проведен анализ раз-
меров и формы желудей, который позволил установить, что они относятся к северному экотипу и 
имеют овальную и округлую формы. Установлена низкая степень изменчивости морфометрических 
характеристик желудей (коэффициент вариации до 15 %). Проведена комплексная оценка семенного 
потомства «кандидатов» в плюсовые деревья на начальных этапах онтогенеза (одно- и двухлетних 
растений). Определен высокий уровень изменчивости высоты однолетних сеянцев и двухлетних рас-
тений в отдельных семьях и между отдельными деревьями (коэффициент вариации до 50 %). Наибо-
лее высокий уровень изменчивости высоты двухлетних сеянцев внутри семей отмечен у потомства 
деревьев № 2, 001, 003. Выявлено, что двухлетние сеянцы активно формировали боковые побеги и фо-
тосинтезирующие органы. Отмечена большая изменчивость количества и длины побегов и в семьях, и 
у потомства отдельных деревьев (коэффициент вариации более 50 %). Исследованное в составе хвой-
но-широколиственного леса насаждение дуба монгольского, представляет собой уникальную гене-
тически изолированную популяцию семенного происхождения. Отобранные деревья рекомендованы 
для регистрации в качестве плюсовых.
Ключевые слова: дуб монгольский, плюсовое насаждение, изменчивость сеянцев, морфометриче-
ские параметры, Приморский край
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В южной части российского Дальнего Восто-
ка леса с участием дуба монгольского (Quer-

cus mongolica Fish. ex Ledeb.) являются одной 
из самых распространенных формаций, произ-
растающих на площади 3,37 млн га. Дуб мон-
гольский — типичный представитель маньч- 
журской флоры и входит в состав широколи-
ственных, кедрово-широколиственных, кедро-
во-еловых и чернопихтово-широколиственных 
лесных формаций [1]. Дальневосточные дубо-
вые леса долгое время не пользовались внима-
нием лесопромышленников, поскольку счита-
лись малоперспективными. В настоящее время 
в связи с изменившейся конъюнктурой на рынке  
древесины все больший интерес представляют 

запасы этой породы, сосредоточенные в спелых 
и перестойных лесах. Древесина дуба монголь-
ского по своим техническим качествам мало 
отличается от ценной древесины дуба череш-
чатого (Quercus robur L.) [2]. Исследователями 
дальневосточных лесов было установлено, что 
для стволов дуба монгольского семенного про-
исхождения, выросших в составе хвойно-ши-
роколиственных насаждений выход деловой 
древесины может достигать 80 % [3].

Вторичные леса из дуба монгольского, об-
разовавшиеся после рубок и пожаров, широ-
ко распространены на юге Приморья [4]. Как 
указывает Т.А. Москалюк [5], это единствен-
ная формация, территория которой в пределах 
Приморского края постепенно увеличивается. 
Высокая экологическая пластичность дуба и 
его устойчивость к пожарам позволяют ему  

_______________
© Автор(ы), 2025
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выживать даже в условиях высокой антропоген-
ной нагрузки. Однако во вторичных лесах редко 
встречаются прямоствольные высокопродук-
тивные деревья дуба. Вторичные леса из дуба 
монгольского представляют собой насаждения 
с множеством деревьев порослевого происхож-
дения, с обилием в подлеске кустарников и 
разнотравья. Для сохранения генофонда этой 
древесной породы особую ценность представ-
ляют насаждения дуба монгольского семенного 
происхождения. Исследователи дуба не раз 
указывали на необходимость более детального 
изучения внутривидовой изменчивости это-
го вида в различных частях его ареала [1, 6].  
В настоящее время не установлены ни мор-
фологические характеристики желудей в при-
родных популяциях Чугуевского района При-
морского края, ни сведения о внутривидовой 
изменчивости семенного потомства.

Изучение внутривидовой изменчивости 
имеет огромное практическое значение для 
селекции ценных древесных растений. Как 
известно, каждое дерево имеет индивидуаль-
ные и характерные для него специфические 
особенности, которые четко проявляются в его 
потомстве [7–11]. Установление изменчивости 
вида сводится к изучению индивидуальных 
характеристик отдельных особей, а лесотипо-
логическая изменчивость вида проявляется, как 
правило, в формировании отдельных экотипов 
древесных растений [12]. 

В настоящее время в Приморском крае увели-
чился ущерб от незаконных рубок ценных дре-
весных пород. Анализ несанкционированных 
заготовок древесины за период 2018–2021 гг. по-
казал, что среднегодовой ущерб от незаконных 
рубок дуба монгольского в лесах Приморского 
края составил 3,53 млрд руб. [13]. Это не толь-
ко огромный финансовый ущерб, нанесенный 
Приморскому краю, но и ощутимый и невоспол-
нимый урон генофонду этой ценной древесной 
породы [14]. К сожалению, в Приморском крае 
до сих пор не зарегистрировано ни плюсовых 
насаждений, ни отдельных уникальных деревь-
ев этой древесной породы. Для сохранения ге-
нофонда высокопродуктивных древесных по-
род эффективным методом в настоящее время 
считается создание устойчивых насаждений 
потомства плюсовых растений [15–17]. 

Цель работы

Цель работы — установление таксационных 
показателей кандидатов в плюсовые деревья 
дуба монгольского, оценка доброкачественно-
сти и морфометрических параметров желудей 
и сеянцев на ранних стадиях развития.

Материалы и методы 
Исследования проводились на территории 

Верхнеуссурийского биогеоценотического 
стационара (ВУС) и в питомнике Горнотаеж-
ной станции ДВО РАН (Уссурийский район, 
Приморский край). Стационар, расположен-
ный в Чугуевском районе Приморского края, 
является научной и экспериментальной базой 
ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН. Территория 
стационара занимает площадь 4,5 тыс. га и 
находится на западном склоне северной части 
Южного Сихотэ-Алиня в пределах от 440 до 
1108 м н. у. м. Леса стационара представляют 
собой уникальный участок сохранившихся вы-
сокопродуктивных хвойно-широколиственных 
лесов. 

При подборе участка леса для исследова-
ний мы руководствовались рекомендациями 
по отбору плюсовых насаждений и деревьев 
дуба черешчатого [18], а также методическими 
рекомендациями А.М. Шутяева [19], поскольку 
в регионе отсутствуют рекомендации по отбору 
плюсовых деревьев дуба монгольского. Призна-
ки, по которым отбирают плюсовые деревья, 
определяются, как правило, конечными целями 
селекции. При селекционном отборе на про-
дуктивность в категорию плюсовых отбирают 
деревья, отличающиеся прямоствольностью, 
полнодревесностью, хорошей очищенностью 
стволов от сучьев, устойчивостью к неблаго-
приятным факторам среды, вредителям и бо-
лезням [20]. При многолетнем обследовании 
лесов стационара только в районе ключа Трех-
стенный было найдено уникальное по своим 
характеристикам (габитусу, высоте, продук-
тивности) насаждение дуба монгольского се-
менного происхождения. В данном насаждении 
было отобрано 12 деревьев дуба монгольского 
по признакам кандидатов в плюсовые. 

Описание фитоценоза и характеристики де-
ревьев проведены по общепринятым лесовод-
ственным и геоботаническим методикам и в со-
ответствии с паспортом плюсового дерева [21].  
Коэффициент участия породы в древостое (ярусе)  
определяли целым числом, который соответ-
ствовал доли запаса древесной породы от об-
щего запаса, выраженного в процентах. 

Деревья Quercus mongolica Fish. ex Ledeb. 
присутствовали в насаждении в количестве 
5–6 ед. (соответственно 46…65 %), а Pinus ko-
raiensis Sieb. et Zucc. составляла от 1 до 3 ед. 
(6…35 %); единично (6…15 %) встречались 
деревья Picea koraensis Nakai, Abies nephrole-
pis (Trautv.) Maxim., Betula mandshurica (Re-
gel) Nakai, Populus tremula L. Подрост был 
представлен этими же древесными породами.  
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Подлесок хорошо развит, неравномерный, сом-
кнутость 0,6. В подлеске доминируют виды: 
Acer mono Maxim., A. tegmentosum Maxim., A. 
pseudosieboldianum (Pax) Kom., Actinidia kolo-
micta Maxim., Eleutherococcus senticosus (Rupr. 
et Maxim.) Maxim., Schizandra chinensis (Turcz.) 
Baill., Philadelphus tenufolius Rupr. et Maxim., 
Lonicera sp. Напочвенный покров учитывали на 
модельных 10х10 м площадках. В данном на-
саждении покров слаборазвит, неравномерный, 
составляет 25…30 % общей площади, в нем 
доминируют Carex ussuriensis Kom., Filipendula 
palmata (Pall.) Maxim. и разнотравье; ярус мхов 
и лишайников не выражен (1–2 %). 

В 2017 г. наблюдали массовое плодоношение 
отобранных деревьев. Желуди были собраны 27 
сентября непосредственно под кронами деревь-
ев. В начале октября проведен посев желудей на 
территории питомника Горнотаежной станции 
ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН. Посев желу-
дей (в количестве 903 шт.) провели в подготов-
ленные гряды (сажали рядами на расстоянии 
20 см и на глубину 4 см) для прохождения ими 
зимой естественной стратификации. Морфоло-
гическое описание деревьев и желудей прово-
дили по общепринятым в лесоводстве методам. 
Доброкачественность желудей дуба определяли 
путем взрезывания согласно ГОСТ 13056.8–97 
[25, 26]. Выборка желудей для анализа состав-
ляла от 50 до 100 шт. Для замеров сеянцев от-
бирали от 20 до 40 шт. растений. Выборка рас-
тений для измерения высоты и длины побегов 
сеянцев составляла от 20 до 40 шт. Для каче-
ственной оценки степени варьирования при-
знаков использовали шкалу С.А. Мамаева [27].  
Полученные данные обработаны статисти-
чески с помощью компьютерной программы 
Microsoft Office Excel и Статистика (версия 
13.3, StatSoft Inc., USA). Ошибку репрезента-
тивности выборок у отдельных деревьев и ее 
оценку рассчитывали по формулам:

      

Латинские названия растений приведены 
с учетом данных международного указателя 
IPNI [22] и флористической сводки «Флора 
российского Дальнего Востока» [23]. Коорди-
наты деревьев устанавливали с помощью при-
бора GPSmap78, высоту деревьев определяли 
с помощью дальномера Disto D5 и высотомера 
Haglof, диаметр стволов деревьев измеряли 
мерной вилкой на высоте ствола 1,3 м от по-
верхности земли. Возраст деревьев устанавли-
вали по таблицам «Справочника для таксации 
лесов Дальнего Востока» [24]. 

Результаты и обсуждение
Характеристика деревьев дуба монголь-

ского. Выделение плюсовых насаждений и 
отбор плюсовых деревьев дуба монгольского 
на ВУС ранее не проводили. Дуб встречается 
на данной территории в составе хвойно-широ-
колиственных фитоценозов.

Насаждение, в котором отобраны плюсовые 
деревья, образовалось на месте 30…40-летней 
выборочной вырубки леса (рис. 1). Деревья произ-
растают на высоте от 619 до 671 м н. у. м. и занима-
ют южную, среднюю и верхнюю части западного 
склона водораздела ключа Трехстенный. Крутизна 
склона, на котором растут деревья, составляет от 
12° до 20°. Возраст отобранных деревьев варьи-
рует от 120 до 180 лет, а высота достигала от 23 
до 33 м. Диаметр ствола составил у самого моло-
дого дерева возрастом 120 лет — 35 см и 76 см у 
180-летнего дерева. Все деревья имеют идеально 
прямой ствол, а бессучковая зона у большинства 
составляла около половины длины ствола, за ис-
ключением деревьев № 5 и № 9 (табл. 1). 

Характеристика и качество желудей дуба 
монгольского. Согласно наблюдениям А.И. Ку-
динова [28] и нашим сведениям [29] четкой 
периодичности плодоношения у дуба монголь-
ского нет. Обильные урожаи желудей на ВУС 
были редкими, а небольшие урожаи, по нашим 
наблюдениям, часто уничтожали животные.  
В 2017 г. наблюдали обильный урожай желудей. 
Собранные нами желуди не имели корешков и 
находились в состоянии покоя. Следует особо 
отметить очень высокую зараженность семян 
желудевым долгоносиком (Curcuio glandium 
Mars., 1802) и различными плесневыми гриба-
ми. Зараженность желудей составила у отдель-
ных деревьев от 48 до 60 %. Доброкачествен-
ность семян была низкой.

Для дуба монгольского И.Ф. Удра [6] выде-
лил в Приамурье северный климатический эко-
тип или разновидность и шесть морфологиче-
ских форм желудей: крупноплодная, длинная, 
округлая, овальная, мелкочашечная, мелкоплод-
ная (длинноплодоножковая). Подобные формы 
желудей характерны и для дуба монгольского в 
Приморском крае [30, 31]. На территории ста-
ционара у дубов отмечена округлая и овальная 
форма желудей, которые, по нашему мнению, 
соответствуют северному экотипу.

Неоднородность собранных нами желудей 
подтвердилась при анализе показателей длины 
и диаметра желудей. У исследуемых деревьев 
дуба размеры желудей варьировали. Наиболее 
крупные желуди (размером от 19,3 ± 1,1 до 
21,6 ± 0,25 мм) собраны с деревьев № 003, 1, 
2, 5 и 10. 
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Длина желудей других исследованных де-
ревьев составляла вариационный ряд от 16,0 ± 1,5  
до 18,3 ± 2,5 мм (табл. 2). Коэффициент вари-
ации длины и диаметра желудей изменялся  
от 3 до 15 %, что соответствует, по шкале 
С.А. Мамаева [27], очень низкой и низкой из-
менчивости. У половины деревьев коэффици-
ент вариации размеров желудей не превышал 
10 %, что свидетельствует о незначительной 
степени изменчивости этих признаков. Расчеты 
ошибок и относительных ошибок репрезента-
тивности выборок, составляющих менее 3 %, 
позволяет сделать вывод о малом рассеянии 
вариант вокруг средних арифметических по-
казателей. В целом, совокупность данных по 
размерам желудей отдельных деревьев можно 
считать однородной, поскольку коэффициент 
вариации низкий (см. табл. 2).

Изменчивость желудей, собранных с кан-
дидатов в плюсовые деревья, а также установ-

ленная нами ранее изменчивость желудей из 
городских популяций обусловлена, вероятно, 
двумя уровнями проявления [31]. Полагаем, что 
имеет место проявление матрикальной и фе-
нотипической изменчивости в пределах одной 
особи, а также популяционная изменчивость 
желудей в пределах изучаемой нами субпопуля-
ции дуба. Согласно литературным источникам, 
более стабильным признаком в годы разных 
урожаев является коэффициент формы желу-
дей, т. е. соотношение между диаметром и дли-
ной [20, 33]. У исследованных нами деревьев  
дуба коэффициент формы приблизительно был 
одинаковым как у мелкоплодных, так и у круп-
ноплодных особей (см. табл. 2).

Прорастание желудей и появление про-
ростка. Семя дуба, как известно, состоит из 
кожуры, крупного зародыша с двумя семядо-
лями и зачаточного корешка. Зародыш запол-
няет все семя, состоит из короткого и толстого  

Рис. 1. Дуб монгольский — кандидат в плюсовое дерево: а — прямая и бессучковая зона ствола; 
б — маркировка дерева

Fig. 1. Mongolian oak — a «candidate» for a plus tree: a — straight and bug-free zone of the trunk; 
б — marking of the tree

                                               а                                                                                                     б
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корешка длиной 2–3 мм и двух (реже 3–4) круп-
ных семядолей [26]. Семена дуба имеют (В3) 
эпикотильный тип покоя. Этот тип покоя об-
условлен не только твердостью перикарпа, но 

и наличием ингибитора прорастания — ком-
плекса таблитчатых клеток в осевых частях за-
родыша [34], влияние которого исчезает после 
стратификации семян. 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика деревьев (морфологическая форма 

ствола — прямой) дуба монгольского кандидатов в плюсовые деревья на 
Верхнеуссурийском стационаре

Taxational characteristics (the morphological shape of the trunk is straight)  
of Mongolian oak trees — candidates for plus trees at the Verkhneussuriysky station

Номер 
дерева

Высота
н. у. м., м Координаты Возраст, 

лет
Высота 

дерева H, м
Диаметр 

ствола, см
Бессучковая

зона, %

1 619 44°00′89,4″ c. ш.
134°09′40,0″ в. д. 180 30,5 76 57,5

2 630 44°00′89,4″ c. ш.
134°09′42,4″ в. д. 160 24,5 63 48

3 631 44°00′90,1″ c. ш.
134°09′43,2″ в. д. 170 27 72 60

4 645 44°00′89,1″ c. ш.
134°09′45,1″ в. д. 140 28 45 46

5 675 44°00′91,1″ c. ш.
134°09′46,1″ в. д 150 29,5 57 15

6 638 44°00′71,8″ c. ш.
134°09′70,8″ в. д. 120 23 35 60

7 659 44°01′11,7″ c. ш.
134°55′97,9″ в. д. 160 33 70 48

8 671 44°01′11,7″ c. ш.
134°55′97,9″ в. д. 150 26 56 40

9 655 44°00′66,4″ c. ш.
134°09′61,3″ в. д. 140 26 48 31

10 659 44°01′96,1″ c. ш.
134°12′53,2″ в. д. 140 27,5 47 50

Т а б л и ц а  2
Морфометрические параметры желудей дуба монгольского на Верхнеуссурийском 

стационаре (размер выборки желудей от 50 до 100 шт.)
Morphometric parameters of acorns of Mongolian oak at the Verkhneussuriysky station  

(the sample size of acorns is from 50 to 100 pieces)

Номер 
дерева

Длина желудя 
L, мм 

Коэффициент 
вариации V, %

Ширина желудя 
D, мм 

Коэффициент 
вариации V, %

Коэффициент 
формы L/D

Коэффициент 
формы D/L

1 21,6 ± 0,25 11,62 16,3 ± 1,8 11,04 1,32 0,75
2 19,3 ± 2,5 12,95 15,6 ± 1,3 8,33 1,24 0,80
3 16,5 ± 0,6 3,64 14,2 ± 0,9 6,34 1,16 0,86
4 16,4 ± 1,5 9,15 14,4 ± 0,7 4,86 1,13 0,88
5 20,7 ± 1,9 9,18 16,2 ± 1,4 8,64 1,28 0,78
6 16,5 ± 1,1 6,67 13,8 ± 1,5 10,86 1,20 0,84
8 16,0 ± 1,5 9,37 13,6 ± 1,5 11,02 1,18 0,85
9 18,3 ± 2,5 13,66 15,0 ± 1,6 10,67 1,22 0,82
10 21,3 ± 0,7 3,28 17,0 ± 1,6 9,41 1,25 0,80
001 18,3 ± 1,4 7,65 14,4 ± 1,1 7,64 1,27 0,79
002 17,4 ± 1,8 10,3 14,1 ± 2,1 14,89 1,23 0,81
003 19,3 ± 1,1 5,96 16,4 ± 1,1 6,71 1,18 0,85

Примечание. Полужирным шрифтом выделено среднеарифметическое значение.
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Однако прорастание желудей дуба монголь-
ского иногда начинается в осенний период, еще до 
опадения с материнского растения или в подстилке 
осенью [30, 35]. Укоренившиеся желуди успешно 
зимуют в подстилке, а остающиеся в покое про-
растают весной. Вероятно, семена дуба монголь-
ского часто неоднородны по глубине покоя. После 
зимнего периода естественной стратификации в 
почве желуди были готовы к прорастанию. Грунто-
вая всхожесть посаженных на питомнике желудей 
(вследствие наличия у них внутри вредителей и 
уничтожения их в течение зимы мышевидными 
грызунами) оказалась очень низкой, не выше 30 %.

Для желудей дуба монгольского независимо от 
места сбора характерно растянутое, скачкообразное  

прорастание. По нашим наблюдениям [31], про-
цесс прорастания весной начинался во второй 
декаде мая с роста гипокотиля, под давлением 
которого зародышевый корешок выталкивал-
ся наружу из желудя. Он пробивал семенную 
кожуру и околоплодник и углублялся в почву 
(рис. 2, а, б). 

После прорастания в нормальных почвен-
ных условиях дуб, как правило, начинает фор-
мировать мощную корневую систему стержне-
вого типа (см. рис. 2, д, е). Прорастание семян 
дуба подземное, семядоли остаются в почве 
и служат резервом запасных питательных ве-
ществ. В этот период масса и объем корней 
превышают надземную часть сеянца. После 
углубления корня начинает расти эпикотиль, 
затем появляется побег с первичными че-
шуевидными листьями и далее продолжает-
ся формирование надземной части растения  
(см. рис. 2, в, г). На верхушке побега формиру-
ются 2–3 опушенных листа с зубчатыми краями. 

На этом этапе развития сеянца, как уже от-
мечалось, масса корней значительно превышает 
массу надземной части растения, но позднее 
это соотношение изменяется в пользу надзем-
ной части. Преобладание массы корней над 
надземной частью сохраняется до достижения 
диаметра ствола у дуба в 4…6 см [1].

Первый появившийся лист сеянца дуба про-
долговатый, овальный, почти сидячий, по краю 
зубчатый; второй лист крупнее, неравномерно 
зубчатый, а последующие листья продолговатые, 
достигают 5 см длины, слабоволнисто зубчатые. 
По нашим наблюдениям [31], количество тупых 
слабо- и сильнорассеченных листьев было та-
ким же в процентном отношении, что и листьев 
острой формы со слабо- и сильнорассеченными 
краями. Формирование листьев у всходов дуба 
соответствовало описанию Т.А. Комаровой [35]. 
Разнообразие листовых пластинок у всходов 
дуба монгольского отмечали и ранее [30].

Спорным вопросом в семеноводстве дуба 
является сопряженность между размерами и 
массой желудей, с одной стороны, и ростом 
сеянцев, выращенных из них — с другой. 
Можно предположить, что размеры и масса 
желудей существенно влияют на рост и разви-
тие семенного потомства на начальных этапах 
онтогенеза. Тем не менее экспериментально 
установлено, что рост растений из крупных 
и мелких желудей нивелируется, например, у 
дуба черешчатого на 2–3-й год [20]. Наблюде-
ния за развитием дуба монгольского помогут в 
дальнейшем уточнить это предположение.

Характеристика однолетних и двухлет-
них сеянцев. Однолетние сеянцы, выросшие 
из желудей разных деревьев, различались по 

Рис. 2. Прорастание желудя и рост сеянцев дуба мон-
гольского: а — растрескивание перикарпа и появ-
ление корешка; б — активный рост стержневого 
и боковых корешков; в — формирование всхода; 
г — образование «ложномутовочных» и стеблевых 
листьев; д — однолетнее растение; е — двухлет-
ний сеянец с дополнительными побегами после 
обмерзания

Fig. 2. Germination of acorn and the growth of seedlings of 
Mongolian oak: а — cracking of the pericarp and 
the appearance of a root; б — active growth of the 
core and lateral roots; в — formation of the shoot; 
г — the formation of «false leaves» and stem leaves; 
д — an annual plant; е — a two-year-old seedling 
with additional shoots after freezing
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высоте. Согласно шкале С.А. Мамаева [27], 
уровень изменчивости высоты растений в от-
дельных семьях был высоким и очень высо-
ким. Например, сеянцы деревьев № 1, 4, 5, 9  
имели максимальную высоту растений от 20 до 
27 см (табл. 3). Максимальная высота (27 см) 
отмечена у сеянцев дерева № 9. Следует отме-
тить, что самые маленькие однолетние расте-
ния (3…5 см) отмечены у деревьев № 4, 5, 001, 
002. Эти же деревья имели высокий коэффи-
циент варьирования высоты в семьях и харак-
теризовались очень высокой изменчивостью 
этого признака.

Расчеты относительной ошибки репрезен-
тативности выборки высоты сеянцев деревьев  
показали удовлетворительный результат 
(4,34…7,61 %). Ошибка репрезентативности 
выборки высоты растений внутри семей со-
ставляла 0,52…0,90, что соответствует точной 
выборке. Максимальное число листьев (7 шт.), 
собранных в «ложных мутовках», отмечено 
у сеянцев деревьев № 4, 9, 10, 001, 002. Эти 
деревья имели высокий уровень изменчивости 
по этому признаку (см. табл. 3). Гетерогенность 
потомства при перекрестном свободном опыле-
нии деревьев в лесном фитоценозе, как извест-
но, обусловливает быстрый и стабильный рост 
сеянцев, но может зависеть и от местообитания 
деревьев. Полученные нами сведения о разме-
рах однолетних сеянцев, соответствуют показа-
телям, приведенным для природных популяций 
дуба монгольского [1, 36]. 

Известно, что у древесных растений на про-
тяжении первого года жизни сеянцы наиболее 
чувствительны к влиянию неблагоприятных ус-

ловий окружающей среды. Зима 2017–2018 гг. 
в Приморском крае была очень холодной и 
малоснежной. Часть молодых растений под-
верглась обмерзанию до корневой шейки и 
весной из почек на гипокотиле образовались  
1–2 молодых побега (см. рис. 2, е). Развитие 
этих побегов активно поддерживалось хорошо 
сформированной корневой системой. Сохран-
ность растений в отдельных семьях была в 
пределах от 13 до 50 %. 

Изменчивость высоты двухлетних сеянцев 
дуба монгольского в семьях была высокой. Вы-
сокий уровень изменчивости высоты отмечен 
в семьях у деревьев №№ 2, 001, 003. Следует 
отметить, что у этих же деревьев максимальная 
высота достигало соответственно 46, 52 и 77 см.  
Средняя высота сеянцев в семьях также изме-
нялась (от 17,16 ± 4,72 см до 30,00 ± 8,42 см), 
при этом максимальные средние величины 
были у деревьев № 9 и № 003 (табл. 4). Расче-
ты относительной ошибки репрезентативности 
выборки высоты сеянцев деревьев показали 
удовлетворительный результат (3,63…7,21 %). 
Ошибка репрезентативности выборки внутри 
семей имела показатели менее 2, что соответ-
ствует точности выборки.

В первый год своего развития сеянцы дуба 
монгольского формировали мощную корневую 
систему, состоящую из стержневого и боко-
вых корней, которые превышали побег поч-
ти в два раза. Во второй год развития сеянцы 
дуба активно формировали боковые побеги 
и фотосинтетический аппарат. Количество 
побегов у сеянцев составляло от 1 до 10 шт.  
(см. табл. 4).

Т а б л и ц а  3
Характеристика однолетних сеянцев дуба монгольского  

(размер выборки от 20 до 40 шт.)
Characteristics of annual seedlings of Mongolian oak (the sample size of plants is from 20 to 40 pieces)

Номер 
дерева

Высота однолетних 
сеянцев, см Коэффициент 

вариации V, %

Количество листьев 
в мутовке, шт. Коэффициент 

вариации V, %в среднем интервал в среднем интервал
1 11,96 ± 3,29 8…20 27,51 4,03 ± 0,83 3…5 20,57
2 9,21 ± 3,23 4…14 35,04 2,7 ± 1,02 1…4 36,50
4 10,81 ± 4,93 3…20 45,56 3,00 ± 1,31 1… 6 43,71
5 12,73 ± 7,53 5…19 59,19 3,78 ± 1,09 2…5 28,93
6 8,5 ± 2,02 7…12 23,72 4,00 ± 0,81 3…5 20,25
8 10,12 ± 2,03 7…13 20,05 4,00 ± 0,82 3…5 20,50
9 15,84 ± 2,03 12…27 26,78 4,46 ± 1,05 3…7 23,54
10 11,75 ± 5,64 6…25 48,00 3,82 ± 1,40 2…6 36,65
001 9,91 ± 4,56 4…18 46,02 3,80 ± 1,21 1…6 31,76
002 11,11 ± 4,01 5…19 36,09 3,89 ± 1,03 1…6 29,11
003 8,46 ± 2,18 7…11 25,81 2,63 ± 1,40 1…4 53,72

Примечание. Полужирным шрифтом выделено среднеарифметическое значение.
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В среднем число побегов в отдельных семьях 
изменялось от 3 до 5 шт. Уровень изменчивости 
числа боковых побегов (по шкале С.А. Ма-
маева [27]) был высоким. Длина образовав-
шихся побегов в среднем не превышала 8 см.  
Максимальная длина побега (26 см) была у 
сеянцев, полученных из желудей от дерева 
№ 001. Уровень изменчивости длины побегов 
в отдельных семьях достигал значительной 
величины и был очень высоким (см. табл. 4). 
Активный рост двухлетних растений сопро-
вождался образованием большого количества 
листьев. Максимальное число сформировав-
шихся на побегах «ложных мутовок» листьев 
достигало 15 шт. В среднем их число составило 
от 3 до 6 шт. Уровень изменчивости этого при-
знака был очень высок. Максимальное значение 
этого показателя отмечено у потомства дерева 
№ 9. Более стабильным у сеянцев оказался при-
знак количества листьев в «ложных мутовках», 
которые имели в среднем по четыре листа, а 
максимальное их количество составляло 6 шт. 
Изменчивость этого признака оценена как сред-
няя (см. табл. 4).

Таким образом, несмотря на обмерзание 
главного побега, двухлетние сеянцы дуба мон-
гольского успешно восстановились и продол-
жили активный рост, образовав молодые бо-
ковые побеги и множество «ложных мутовок» 
листьев. Высокую регенеративную способ-
ность дуба монгольского отмечали и другие 
исследователи [1, 5].

Выводы

Впервые в Приморском крае на территории 
Верхнеуссурийского лесного стационара ФНЦ 
Биоразнообразия ДВО РАН (Чугуевский район,  
Приморский край) отобраны деревья, расту-
щие в составе хвойно-широколиственного 
леса, которые представляют собой уникаль-
ную генетически изолированную популяцию 
дуба монгольского семенного происхождения. 
Данные деревья отвечают всем морфометриче-
ским параметрам, предъявляемым к плюсовым 
(прямоствольные, с большой бессучковой ча-
стью ствола) и подлежат обязательной государ-
ственной регистрации, поскольку в настоящее 
время официально зарегистрированных плю-
совых деревьев этой ценной древесной породы  
в крае нет. 

Потомство, выращенное из желудей «кан-
дидатов» в плюсовые деревья, использовано 
для создания первой в крае испытательной 
плантации дуба монгольского на территории 
Горнотаежной станции ДВО РАН (Уссурийский 
городской округ, Приморский край). 

Важной задачей в ближайшее время явля-
ется установление генотипов деревьев дуба 
монгольского и изучение особенностей роста 
их семенного потомства в целях сохранения 
генофонда и последующего селекционного от-
бора быстрорастущих особей. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (темы № 
124012200183-8 и № 121031000144-5).
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SEEDLINGS DEVELOPMENT OF MONGOLIAN OAK  
(QUERCUS MONGOLICA FISH. EX LEDEB.) PLUS TREES  
IN SOUTH OF PRIMORSKY TERRITORY 

T.P. Orekhova, S.K. Malysheva, S.V. Gorokhova 
Federal Scientific Center for Biodiversity of Terrestrial Biota of East Asia of the Far Eastern Branch of the 
Russian Academy of Sciences, 159, av. of the 100th Anniversary of Vladivostok, 690022, Vladivostok, Russia

malyshsveta@rambler.ru
The paper presents taxation indices of candidates for plus plantation and plus trees of Mongolian oak (Quercus 
mongolica Fish. ex Ledeb.)  selected in the territory of the Verkhneussurian forest station of the Federal 
Research Centre for Biodiversity of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences (Chuguevsky 
District, Primorsky Krai). The Mongolian oak trees were selected in accordance with the characteristics of 
the plus tree (according to age, straightness of stem, trunk purity and growth rate). An analysis of the size and 
shape of acorns was carried out, which allowed us to establish that they belong to the northern ecotype and 
have oval and rounded shapes. A low degree of variability in the morphometric characteristics of acorns has 
been established (coefficient of variation is up to 15 %). A comprehensive assessment of the seed progeny 
of candidates for plus trees at the initial stages of ontogenesis (one- and two-year-old plants) was carried 
out. A high level of variability in the height of annual seedlings and biennial plants in individual families 
and between individual trees has been determined (coefficient of variation up to 50 %). The highest level 
of variability in the height of two-year-old seedlings within families was observed in the offspring of trees  
no. 2, 001, 003. It was revealed that two-year-old seedlings actively formed lateral shoots and photosynthetic 
organs. There is a great variability in the number and length of shoots both in families and in the offspring of 
individual trees (the coefficient of variation is more than 50 %). The Mongolian oak plantation studied in the 
coniferous-broadleaved forest represents a unique genetically isolated population of seed origin. The selected 
trees are recommended to be regarded as plus trees.
Keywords: Mongolian oak, plus planting, variability of seedlings, morphometric parameters, Primorsky 
Territory
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ОСОБЕННОСТИ РЕКРЕАЦИОННОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ  
ФЛОРЫ, ЖИВОГО НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
И ДИНАМИКИ ПРИРОСТА ГОРОДСКИХ ЕЛЬНИКОВ
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Приведены результаты исследования флоры, древостоя и живого напочвенного покрова внутриквар-
тальных городских еловых насаждений и примыкающих к городу контрольных лесных массивов. 
Флора внутригородских ельников в 2 раза богаче, чем на контрольных участках. Охарактеризовано 
изменение систематической и эколого-ценотической структуры флоры ельников под воздействием 
рекреационных нагрузок, в результате которых доля лесных видов уменьшается в 2,9 раза и заменя-
ется на луговые и рудеральные элементы с пионерной стратегией. Установлено, что деградация тра-
вяно-кустарничкового яруса происходит при достижении площади вытаптывания 25…35 % и более; 
мохово-лишайниковый ярус начинает разрушаться уже при 15 % вытоптанной площади. В динамике 
радиального прироста на протяжении последних 40 лет выявлено  общее для всех объектов возраст-
ное снижение в среднем на 1,5 % в год. На его фоне отмечена устойчивая синхронность колебаний в 
пределах ±30 % от среднего уровня, свидетельствующая об удовлетворительном состоянии городских 
еловых насаждений. Проявляющиеся в неблагоприятные сезоны депрессии прироста в последующие 
годы компенсируются усилением, но в случае повышенной степени рекреационной нагрузки стано-
вятся необратимыми. Указано, что нерегулируемая рекреация в будущем, даже при невысокой сте-
пени вытоптанности, может оказывать существенное отрицательное влияние на прирост древостоя.  
В качестве меры повышения устойчивости еловых насаждений рекомендовано формирование ли-
ственных опушек.
Ключевые слова: городские леса, ель (Picea abies), радиальный прирост, флора города, живой напоч-
венный покров, видовое разнообразие
 
Ссылка для цитирования: Тимофеева В.В., Синькевич С.М. Особенности рекреационной транс-
формации флоры, живого напочвенного покрова и динамики прироста городских ельников // Лесной 
вестник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 4. С. 52–63. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-4-52-63

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025. Т. 29. № 4. С. 52–63.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 4, pp. 52–63.  ISSN 2542-1468

Город Петрозаводск расположен на пологом 
макросклоне северо-восточной экспозиции, 

ограничен с востока акваторией Онежского озера,  
с запада окружен обширными площадями есте-
ственных преимущественно хвойных лесов, 
граничащих или перемежающихся с жилыми 
массивами и хозяйственными объектами [1, 2].  
Благодаря преобладающим юго-западным и 
западным ветрам [3] эти леса создают благо-
приятные мезоклиматические условия на тер-
ритории города, насыщая воздух кислородом, 
способствуя оздоровлению населения, являются  
местами отдыха и с каждым годом становятся  
все более востребованным рекреационным  
ресурсом [4, 5]. 

Активное взаимодействие города с окружа-
ющими лесами началось более трех веков на-
зад с их вырубки для строительства, заготовки 

топлива и прочих нужд. Важное значение в 
сведении лесов имело углежжение в больших 
масштабах для работы Александровского пу-
шечно-литейного завода. Коренные сосново- 
еловые леса постепенно замещались произво-
дными насаждениями. По мере изменений в 
политике и экономике этот процесс циклически 
повторялся, в результате чего к середине ХХ в. 
в окружающих город лесах преобладали чистые 
спелые ельники.

Современный Петрозаводск по своей терри-
ториально-планировочной структуре является 
совокупностью административных, промыш-
ленных и жилых зон разного уровня урбаниза-
ции. Активное возведение новых микрорайонов 
в 1970-е гг. сопровождалось сохранением мно-
гочисленных, различных по площади островков 
естественных ельников, которые в настоящее 
время являются устойчивыми элементами ур-
боэкосистемы, испытывая при этом существен-
ные рекреационные нагрузки. Безусловными 
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достоинствами еловых насаждений можно на-
звать круглогодичное эффективное задержание 
пыли и высокое шумопоглощение [6], имеющие 
важное для современной городской застройки 
значение. При этом низкая газоустойчивость 
ели в жилых районах первостепенной роли не 
играет.

Рекреационное воздействие на лесные сооб-
щества многогранно [7] в силу сложности стро-
ения и разнообразия возможных вариантов по-
родно-возрастной и типологической структуры, 
отраженных в показателях, предназначенных 
для измерения рекреационной нагрузки [8, 9]. 
Высказаны предложения о расширении их пе-
речня с последующей сверткой информации до 
численного индекса, который учитывает также 
таксационную структуру древостоя, биоразноо-
бразие и ландшафтную структуру оцениваемой 
территории [10]. При оценке рекреационной 
дигрессии лесов традиционно используют шка-
лы с набором признаков, характеризующих 
нарушение целостности древесного яруса и на-
почвенного покрова — основных индикаторов 
состояния лесных экосистем, подвергающихся 
антропогенному прессу [11–16]. 

Изменение лесных экосистем под воздей-
ствием рекреации (особенно в городах) сопро-
вождается коренным преобразованием флоры. 
По мере нарастания дигрессии насаждений 
изменяется таксономическая, биоморфологиче-
ская и эколого-ценотическая структура флоры 
ельников.

В спектре ведущих по числу видов семейств 
резко снижается участие семейства Ericaceae и 
возрастает значение семейств Poaceae, Fabaceae,  
Asteraceae. 

В спектре биоморф гемикриптофиты вытесня-
ют криптофиты. Разнообразие видов в травяно- 
кустарничковом ярусе повышается, а в мохово- 
лишайниковом, наоборот, сокращается [17]. 

Устойчивость видов к вытаптыванию неоди-
накова, что объясняется особенностями их мор-
фологии, биологии и экологии [18, 19]. Так, по 
отношению к вытаптыванию выделяют группы 
мало-, средне- и высокоустойчивых видов со-
судистых растений и мхов [6, 20]. В условиях 
ельников черничных индикаторами стадий ре-
креационной дигрессии являются такие виды, 
как Convallaria majalis L., Luzula pilosa (L.) 
Willd., Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt, 
Melampyrum sylvaticum L., Vaccinium myrtillus L.  
Известны и некоторые другие виды, обилие 
которых резко изменяется в зависимости от 
нарушения напочвенного покрова [21]. 

Древостой наиболее устойчив к рекреаци-
онной нагрузке [22], но также подвержен из-
менениям в результате трансформации других 

элементов лесных сообществ. Считается, что 
для ельников характерна слабая устойчивость 
к рекреационным нагрузкам, которая повыша-
ется с возрастом и при формировании разно-
возрастных насаждений [6]. К интегральным 
показателям жизненного состояния древостоя 
относят его текущий прирост, доступный 
для оценки как в статике, так и в динамике.  
По результатам большинства исследований, с 
усилением рекреационной нагрузки, диагно-
стируемой по вытоптанности напочвенного 
покрова, наблюдается снижение радиального 
прироста деревьев. Степень такого снижения 
зависит от климатической зоны, древесной по-
роды и стадии рекреационной дигрессии. По-
роговым уровнем предложено считать переход 
от II к III стадии, в ходе которого снижение 
прироста за 10 лет составляет от 20 до 60 % по 
сравнению с контрольным вариантом или пред-
шествовавшим базовым показателем [23]. По 
результатам этого же исследования, в дальней-
шем наблюдалось как уменьшение прироста, 
так и высокая длительность его пребывания на 
достигнутом уровне. 

В ельниках Карпат, находящихся на I и III ста-
диях рекреационной дигрессии, различия ради-
ального прироста составляли от 5 до 20 % [27].  
Аналогичные результаты (10…18 %) были по-
лучены для среднетаежных ельников Каре- 
лии [25]. Существенное снижение радиального 
прироста при достижении III стадии дигрессии 
древостоев отмечено в сосняках [17, 23, 26] и 
дубравах [27]. 

Встречаются случаи отсутствия изменений 
прироста во всем диапазоне стадий дигрессии 
или при усилении ее интенсивности [26, 28], 
а также увеличения ширины годичных слоев 
[17, 29] по отношению к предыдущему уровню. 
Причинами такого расхождения результатов 
служат, по-видимому, различия в подходах к 
оценке вытоптанности, размещения корневых 
систем в почвенных горизонтах и видового 
состава живого напочвенного покрова, что дает 
основание для внимательного рассмотрения 
каждого конкретного случая влияния рекреации 
на состояние лесных фитоценозов. 

По итогам периода активных исследований 
лесной рекреации (1970–1980 гг.) было конста-
тировано, что тема рекреационной дигрессии 
«…в отношении ельников … до сих пор оста-
ется разработанной в значительно меньшей сте-
пени по сравнению с сосновыми и широколи-
ственными лесами» [30]. По прошествии почти 
четырех десятилетий в «рекреационной» тема-
тике исследований, судя по соотношению ко-
личества публикаций, касающихся бореальной 
зоны, представленность ельников по-прежнему 
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существенно отстает от сосняков и насаждений 
других пород как более привлекательных для 
посещения рекреационных объектов.

Цель работы

Цель работы — оценка состояния естествен-
ных еловых насаждений и перспектив их инте-
грации в городскую среду в связи с интенсив-
ным освоением лесных участков под жилищное 
строительство. 

Объекты и методы исследования

Исследование выполнено в 2021–2024 гг. в 
естественных спелых еловых древостоях с раз-
ной степенью рекреационной нагрузки, кото-
рые сохранились внутри городской застройки 
(табл. 1). Для сравнения в прилегающих к го-
родской застройке ельниках черничной группы 
типов леса были подобраны три контрольных 
участка на I–II стадии дигрессии без явных нару-
шений напочвенного покрова и выраженной тро-
пиночной сети (номера с индексом «к» в табл. 1).

На каждом участке на 3…5 круговых ре-
ласкопических площадках определяли абсо-
лютную полноту с использованием призмы 
Анучина и среднюю высоту древостоя [31]. 
Для определения возраста и оценки динамики 
радиального прироста буравом Пресслера ото-
брали 70 кернов [32] со случайно выбранных 
доминирующих деревьев на высоте 1,3 м от 
поверхности земли. Ширину годичных колец 
измеряли с точностью отсчетов 0,01 мм на 
свежих зачищенных кернах с использованием 
измерительного комплекса [33] с полуавтома-
тической записью результатов на компьютере. 

Для элиминации исходных различий между 
объектами данные о ежегодном радиальном 

приросте каждого учетного дерева были нор-
мированы делением на его средний периоди-
ческий прирост за 1965–1974 гг. и далее ана-
лизировалась динамика погодичных средних 
индексов по каждому объекту. Геоботанические 
описания, выполнявшиеся с июня по август 
вегетационных сезонов 2021, 2023 и 2024 гг., 
включали в себя видовой состав, общее проек-
тивное покрытие (ОПП) живого напочвенного 
покрова (ЖНП), доминантных видов травя-
но-кустарничкового и мохово-лишайникового 
ярусов, а также вытоптанность в процентах. 
При сравнении списков видов использовали 
коэффициент Сьеренсена — Чекановского (Ksc). 

Результаты и обсуждение
В обследованных еловых насаждениях выяв-

лено 113 видов сосудистых растений и 20 видов 
мхов. В древесно-кустарниковом и травяно-ку-
старничковом ярусах рекреационных ельников 
доминируют аборигенные виды (72 %), ад-
вентивная фракция содержит менее 30 % всех 
видов флоры. Флора участков внутри застройки 
(дворы, скверы) характеризуется почти в 2 раза 
бόльшим богатством, чем в ельниках чернич-
ных на контрольных участках (93 и 48 видов), 
что обусловлено экспансией заносных видов, 
доля которых составляет в среднем 34 % — не-
сколько ниже, чем в целом для городских флор 
Карелии [34, 35]. 

В лесах, примыкающих к городской застрой-
ке, присутствие адвентивных видов в 10 раз 
ниже (табл. 2), они представлены только оди-
чавшими древесными интродуцентами. Флора 
ельников на контрольных участках сохраняет 
черты малонарушенных среднетаежных лесов, 
для которых характерно полное отсутствие или 
незначительное (до 1,4…5,4 %) участие чуже-
родных видов [36, 37]. 

Т а б л и ц а  1
Общая характеристика объектов исследования

General characteristics of research objects

Номер 
участка

Категория 
участка

Площадь, 
га Состав древостоя Полнота, 

м2/га Высота, м Класс 
бонитета

Вытоптан-
ность, %

1к Лес 25,0 10Е130+Ос, ед. Б, С 27 24 III, 5 5
2 Сквер 1 0,4 9Е1151Б+Ос 18 22 III, 5 30
3к Лес* 15,0 8Е1202С 24 27 II, 5 10
4 Двор 1 0,4 9Е1151Б+Ос 23 19 IV, 0 80
5 Двор 2 0,4 9Е1201Ос+Б 24 20 IV, 0 30
6 Сквер 2 1,6 7Е1202Е801С+Б 21 23 III, 5 50
7к Лес 15,0 7Е1252С1Ос+Б 23 26 III, 5 5

     *На участке живой напочвенный покров не выбит, а только примят.
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Процесс изменения флоры городских ель-
ников под воздействием рекреации отражает ее 
эколого-ценотическая структура: господствую-
щее положение закономерно занимают лесные 
виды, во внутригородских насаждениях их уча-
стие резко (в 2,9 раза) снижается и существенно 
увеличивается участие луговых и рудеральных 
видов, предпочитающих открытые вторичные 
местообитания (пустыри, свалки, обочины до-
рог и т. п.) (табл. 3). При этом соответствующий 
достоверный рост индексов разнообразия Шен-
нона (1,11 ± 0,11 и 1,62 ± 0,24) вряд ли следует 
считать индикатором увеличения устойчивости 
экосистемы.

Список видов, отмеченных в обследованных 
ельниках, охватывает 40 семейств, из которых 
33 формируют флору ельников во дворах и 
скверах, а 26 — флору контрольных лесных 
участков. Наибольшее количество видов во 

флоре внутриквартальных ельников отмечено 
для семейств Asteraceae (16 видов), Poaceae, 
Rosaceae (по 12), Fabaceae (5), Salicaceae и Scro-
phulariaceae (по 4 вида). По сравнению с ними 
во флоре контрольных участков ельников резко 
(в 5 раз) ослабевает позиция семейства Astera-
ceae (3 вида) и отсутствует семейство Fabace-
ae, а ведущее положение занимают семейства 
Poaceae и Rosaceae (по 6 видов). Для флоры 
ельников дворов и скверов характерна насы-
щенность «антропофильными» семействами 
(Brassicaceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae 
и др.), включающими в себя адвентивные и 
устойчивые к рекреации аборигенные виды 
(Lathyrus pratensis L., Stellaria media (L.) Vill., 
Vicia cracca L. и др.). При этом флора кон-
трольных лесных участков, даже в условиях 
непосредственной близости к городу, сохраняет 
основные зональные черты таксономического 

Т а б л и ц а  3
Представленность эколого-ценотических групп в городских ельниках, %

Representation of ecological-coenotic groups in urban spruce stands, %

Эколого-ценотическая группа 1к 2 3к 4 5 6 7к
Болотная* 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0
Лесная 90,2 35,7 85,7 53,7 51,6 49,2 92,0
Луговая 2,4 32,1 4,8 19,5 45,2 18,5 0,0
Опушечная 2,4 1,8 4,8 4,9 0,0 4,6 4,0
Открытых местообитаний 0,0 25,0 4,8 19,5 0,0 16,9 4,0
Прибрежная 0,0 5,4 0,0 2,4 3,2 6,2 0,0
     *Номера участков см. табл. 1.

Т а б л и ц а  2
Общая характеристика флоры и живого напочвенного покрова

General characteristics of the flora of the ground cover

Ярусы и показатели 1к 2 3к 4 5 6 7к
Число видов, ед.

Деревья и кустарники* 7 12 10 5 13 19 5
Травяно-кустарничковый ярус 19 40 23 25 27 43 12
Мохово-лишайниковый ярус 11 4 9 3 7 3 8

Соотношение фракций флоры (сосудистые растения), %
Аборигенная 100 64 94 65 66 69 92
Адвентивная 0 37 6 36 34 31 8

Проективное покрытие живого напочвенного покрова, %
Общее 85 50 70 50 10 50 90
Травяно-кустарничковый ярус 70 50 35 50 10 40 50
Мохово-лишайниковый ярус 20 2 40 0 1 10 60
     *Номера участков см. табл. 1.
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спектра, свойственные насаждениям, не испы-
тывающим антропогенный пресс. 

Подлесок обследованных ельников сформи-
рован 18 видами, из которых 11 — аборигенные 
деревья и кустарники (Alnus incana (L.) Moench, 
Juniperus communis L., Prunus padus L. и др.), 
7 — популярные в регионе декоративные поро-
ды и ягодные кустарники (Acer platanoides L., 
Amelanchier spicata (Lam.) K. Koch, Aronia mit-
schurinii A. K. Skvorts. & Maitul., Crataegus sp., 
Malus domestica (Suckow) Borkh., Quercus robur 
L., Sambucus racemosa L.) встречающиеся в 
единичных экземплярах. 

Всего в травяно-кустарничковом ярусе ельни-
ков зарегистрирован 91 вид сосудистых растений; 
внутри городской застройки — 71 вид, что резко 
отличается от контрольных участков (Ksc = 0,28),  
где видовое богатство травяно-кустарничкового 
яруса вдвое ниже (35 видов). Лесные кустар-
нички и многие травы не выдерживают антро-
погенного пресса в фитоценозах, существую-
щих более 35 лет внутри городской застройки. 
Естественный травяно-кустарничковый ярус в 
ельниках дворов и скверов либо практически 
полностью выбивается, либо происходят его олу-
говение и рудерализация (рис. 1) за счет подсева 
газонных трав и расселения распространенных 
синантропных (Agrostis capillaris L., Anthriscus 
sylvestris (L.) Hoffm., Deschampsia cespitosa (L.)  
P. Beauv. и др.) и агрессивных инвазионных 
видов (Ambrosia artemisiifolia L., Chelidonium 
majus L., Impatiens glandulifera Royle). Похожие 
изменения в травяно-кустарничковом ярусе ель-
ников города отмечались и ранее [2]. 

В рекреационных сосновых лесах северо-
таежной подзоны Карелии при увеличении 
антропогенного воздействия также происходит 
существенная деградация ЖНП, но экспансия 
луговых видов крайне замедлена или отсутству-
ет [38]. В контрольных лесных массивах тра-
вяно-кустарничковый ярус сохраняет базовые 
параметры, свойственные малонарушенным 
ельникам, в покрове здесь господствуют виды 
Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea L., Oxalis ace-
tosella L., Calamagrostis arundinacea (L.) Roth и 
другие, типичные для лесов Карелии. Наиболь-
шее видовое сходство травяно-кустарничково-
го яруса характерно для внутридворовых на-
саждений (Ksc = 0,69), а также для насаждений 
дворов и скверов (Ksc = 0,43…0,57). Сходство 
внутригородских ельников с контрольными 
участками минимальное (Ksc = 0,05…0,18 — 
дворы — контроли, Ksc = 0,12…0,39 — скве-
ры — контроли), что свидетельствует о корен-
ной трансформации травяно-кустарничкового 
яруса внутриквартальных ельников.

Вытаптывание крайне негативно влияет 
на состояние мохово-лишайникового яруса  
во дворах и скверах на участках жилой за-
стройки. По мере увеличения площади вы-
таптывания мхи сохраняются только в при-
ствольных зонах деревьев у корневых лап; 
лишайники отсутствуют. В ельниках за 
границей городской застройки, благода-
ря большей площади даже при заметной 
вытоптанности (5…10 %) или примятости 
ЖНП сохраняется как видовой состав мхов, 
так и характерное для лесов среднетаежной 

Рис. 1. Проективное покрытие доминантных видов живого напочвенного покрова в городских 
еловых насаждениях с разной рекреационной нагрузкой (номера участков см. табл. 1)

Fig. 1. Projective cover of dominant species of ground cover in urban spruce plantations with different 
recreational impact (see Table 1 for plot numbers)
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подзоны высокое проективное покрытие  
доминантных видов (Dicranum scoparium 
Hedw., Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp., 
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. и др.).  
Максимально близки между собой видовые 
списки мхов во дворах (Ksc = 0,60) и скверах 
(Ksc = 0,57); состав мохового яруса ельников 
внутри застройки отличается от контроль-
ных участков на 40…85 % (Ksc = 0,15…0,40). 
В целом резкая деградация ЖНП городских 
ельников (обеднение аборигенной фракции 
флоры и физическая деформация лесных 
трав и кустарничков) наблюдается при до-
стижении площади вытаптывания 25…35 %  
и более. При этом существенная трансформа-
ция мохового яруса происходит уже при 15 % 
вытоптанной площади, что выражается в обед-
нении видового состава мхов и сокращении  
(в десятки раз) их проективного покрытия.

Динамика радиального прироста за послед-
ние полвека на всех обследованных объектах 
при имеющихся неизбежных различиях прояв-
ляет синхронность колебаний и ярко выражен-
ную возрастную тенденцию снижения приро-
ста после 1960 г. Различия индексов прироста 
между контрольными участками (№ 1к, 3к, 7к)  
оказались незначительными (коэффициент ва-
риации 10…19 %), поэтому их среднее зна-
чение взято в качестве базового для оценки 
прироста всех насаждений внутри городской 
застройки (рис. 2). 

Прирост во внутридворовых насаждениях 
за первые 10 лет после застройки снизился на 
60…70 % (двор 1, двор 2) и в последующие 
20 лет оставался на этом уровне. В дальней-
шем, благодаря созданию мощеных плитами 
дорожек, в одном из дворов (двор 2) прирост 
постепенно восстановился до уровня контроля, 
а в другом (двор 1) неуклонно уменьшается.

Формирование сквера 1 по соседству с лес-
ным массивом происходило постепенно, на-
чиная с расширения автомобильной трассы в 
1986 г. и появления прилегающей застройки 
(1996 г.), вследствие чего первоначальная пло-
щадь лесного участка уже с 1991 г. сократи-
лась вдвое. В результате такого постепенного 
осветления радиальный прирост деревьев стал 
заметно превышать его значения на контроль-
ных участках, но в результате совмещения 
транзитной и рекреационной пешеходной на-
грузки после 2015 г. существенно снизился. 
Сквер 2 представляет собой краевой остаток 
небольшого участка леса, середина которого в 
1986 г. была вырублена и на протяжении 10 лет 
использовалась под рынок. По мере устрой-
ства окружающих транспортных и пешеходных 
путей антропогенная нагрузка существенно 
сократилась и прирост деревьев восстановил-
ся до уровня контроля, хотя в годы депрессий 
опускался до уровня внутридворовых насажде-
ний (см. рис. 2). В последние два десятилетия 
индексы радиального прироста на этом объекте 

Рис. 2. Динамика радиального прироста ели, нормированного к среднему за 
1965–1974 гг. в обследованных городских насаждениях (по контроль-
ным участкам дано среднее значение): 1, 3, 7 — контрольные участки; 
2 — сквер 1; 4 — двор 2; 5 — двор 1; 6 — сквер 2

Fig. 2. Dynamics of annual rings increment of spruce, normalized to the average 
for the period 1965–1974 in the surveyed urban forests, % (the average is 
shown for the control stands): 1, 3, 7 — control stands; 2 — square 1; 4 — 
yard 2; 5 — yard 1; 6 — square 2
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находятся на уровне контрольных площадей,  
в том числе благодаря регулированию пешеход-
ного потока и мерам рекультивации.

В ельниках внутри городской застройки, 
не испытывающих экстремальных нагрузок, 
индексы радиального прироста зачастую пре-
вышают уровень контрольных объектов, в кото-
рых сказывается влияние фактора конкуренции 
окружающего древостоя. 

Ретроспективный анализ показал, что в 
долговременной динамике возможны пери-
оды депрессии и восстановления прироста в 
зависимости от интенсивности и характера 
рекреационной нагрузки, если она не будет 
превышать некоторый критический порог. Ис-
пользование в качестве базы «стартового» пе-
риода, предшествовавшего началу активного 
антропогенного воздействия, стандартизует 
условия для сравнения, но при этом усложняет 
понимание изменений, происходящих по про-
шествии почти полувекового периода. В связи с 
этим для оценки текущего состояния древосто-
ев целесообразно оценить соотношение сред-
ней ширины годичных колец в 2018–2022 гг.  
и 2013–2017 гг., %:

1к (лес)………................... 105 ± 05
2 (сквер 1)……..............…  88 ± 2
3к (лес)…….…..............… 76 ± 3
4 (двор 1)…….................... 84 ± 19
5 (двор 2)…........................ 92 ± 6
6 (сквер 2)…..................…. 75 ± 9
7к (лес)……....................... 103 ± 11
В среднем для всех обследованных насажде-

ний в границах застройки изменение радиально-
го прироста составляет 84 ± 5 %, а в контроль-
ных древостоях 98 ± 4 %. Между изменением 
радиального прироста и степенью вытоптан-
ности выявлена статистическая зависимость, 
характеризуемая коэффициентом корреляции 
R = 0,59. Приведенные данные в целом свиде-
тельствуют об удовлетворительном состоянии 
обследованных насаждений. В то же время ак-
тивная рекреация даже при средней степени 
вытоптанности (сквер 1) может оказывать су-
щественное отрицательное влияние на прирост. 
Полученные результаты согласуются с монито-
ринговыми исследованиями конца ХХ в. [39, 40],  
согласно которым высокая загрязненность лес-
ных подстилок серой и тяжелыми металлами 
сказалась на состоянии еловых древостоев не-
значительно, а основным фактором их дигрес-
сии была признана нерегулируемая рекреация.

Выводы

1. Оценка состояния флоры, древесного яруса  
и живого напочвенного покрова насаждений 

внутри городской застройки показала, что 
ельники в условиях города находятся в удов-
летворительном состоянии, они успешно со-
храняются в условиях перманентного (более 
45 лет) антропогенного пресса и функциональ-
но устойчивы, о чем свидетельствует незначи-
тельное их отличие по радиальному приросту 
от контрольных участков, хотя по уровню де-
градации живого напочвенного покрова эти 
сообщества соответствуют IV–V стадии рек-
реационной дигрессии. 

2. Одной из причин долговременной устой-
чивости городских ельников, по-видимому, 
является сохранение при застройке микрорай-
онов естественной грубогумусной подстилки, 
пронизанной корнями кустарничков, которая на 
начальных стадиях рекреации защитила корни 
деревьев от повреждения. Подтверждает это 
отсутствие на всех обследованных объектах вы-
бивания подстилки до минерального горизонта. 

3. Необходимые условия для существования 
островков елового леса в городе — сохранение 
минимальной площади лесных участков и их 
функциональное зонирование путем регулирова-
ния антропогенных нагрузок за счет рациональ-
ного обустройства дорожно-тропиночной сети. 

4. В качестве перспективного варианта инте-
грации еловых насаждений в городскую среду 
можно рекомендовать искусственное формиро-
вание лиственных опушек, которые частично 
возникают естественным путем на периферии 
еловых островков и способствуют выживанию 
появляющегося естественного возобновления 
ели. Это позволит повысить общую устойчи-
вость к неизбежному в будущем выпадению 
части елей вследствие усыхания и теоретиче-
ски обеспечить смену поколений древостоя. 
Кроме того, в связи с высоким возрастом ело-
вых насаждений необходимо отслеживание их 
санитарного состояния в целях обеспечения 
безопасности людей.
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FEATURES OF FLORA, GROUND COVER RECREATIONAL 
TRANSFORMATION AND WOOD INCREMENT  
OF URBAN SPRUCE FORESTS

V.V. Timofeeva, S.M. Sinkevich
Forest Research Institute of the Karelian Research Centre RAS, 11, Pushkinskaya st., 185910, Petrozavodsk, 
Republic of Karelia, Russia

timofeevavera2010@yandex.ru
The article presents the study results of the flora, stand and ground cover of spruce block green belt and 
controlled wooded area adjacent to the city. The flora of inner-city spruce forests is 2 times richer than in 
test areas. A change in the systematic and ecological-cenotic structure of the spruce stands’ flora under the 
influence of recreational impact is characterized, because of which the share of forest species decreases 
by 2,9 times and is replaced by meadow and ruderal elements with a grounbreaking strategy. It has been 
established that the degradation of the grass-shrub layer occurs when the trampling area reaches 25...35 % or 
more; the moss-lichen layer begins to collapse already at 15 % of the trampled area. Over the past 40 years, 
the dynamics of radial growth have revealed a general due to age decline for all objects by an average of 1,5 %  
per year. Against its background, stable synchronism of oscillations within ±30 % of the average level was 
noted, indicating a satisfactory state of urban spruce plantations. The growth depression during unfavorable 
seasons in subsequent years is compensated for by an intensive increase, but in the case of an increased 
degree of recreational impact, it becomes irreversible. It is indicated that unregulated recreation in the future, 
even with a low degree of trampling, can have a significant negative impact on the growth of stands. As a 
measure to increase the stability of spruce stands, the formation of deciduous edges is recommended.
Keywords: urban forest, spruce (Picea abies), annual rings increment, ground vegetation, floristic diversity
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Представлены материалы исследований интродукции кедра сибирского в условиях лесостепи Воро-
нежской области. Определено полное соответствие процессов его жизнедеятельности условиям инт-
родукции: густоте культур, ориентации по сторонам света, плодородию почвы. Установлено, что среди 
особей одного возрастного состояния в культурах не абсолютный возраст, а возрастное состояние выяв-
ляет их биологическое значение, отражаясь на феномене состояния коры. Выявлен самый высокий ком-
плексный оценочный показатель среди групп феномена по коре у гладкокорых деревьев (9,37 см/см2),  
что связано с отставанием в развитии по времени и подтверждается заниженными величинами всех 
значений таксационных показателей. Показано, что при определении перспективности развития наса-
ждения среди кандидатов по развитию самой многочисленной оказалась группа из деревьев с плитча-
той корой (60,5 %), а самой малочисленной — группа из деревьев с гладкой корой (6,9 %).Указано, что 
при пересчете показателей на одно дерево наблюдается практически отсутствие особей с мужским 
цветением среди гладкокорых деревьев. Рекомендуется в перспективе при индивидуальном отборе 
деревьев применять комплексный оценочный показатель и учитывать при селекционном уходе состо-
яние коры дерева, где из гладкокорой группы деревьев намечаются особи для удаления.
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В литературе неоднократно подчеркивалась 
значимость изучения эколого-физиологи-

ческих свойств и морфологических призна-
ков кедра сибирского (Pinus sibirica du Tour.) 
и путей его селекции. Такие отличительные 
признаки, как долговечность, высокие эстети-
ческие, дезинфицирующие, почвоулучшающие, 
водорегулирующие свойства, определяют кедр 
сибирский как ценную древесную породу. Кро-
ме того, широко используется в пищевой и фар-
мацевтической промышленности, в медицине.  
Область распространения кедра сибирского 
охватывает районы северо-востока европейской 
части России, Урал, Западную и Восточную Си-
бирь и северную часть Монголии. В настоящее 
время ареал распространения кедра относит его 
к евроазиатскому типу, монголо-сибирско-евро-
пейскому подтипу [1–3]. Огромная протяжен-

ность ареала кедра сибирского в широтном и 
меридиальном направлениях свидетельствует о 
его обширной эколого-географической приспо-
собленности, значительно большей не только 
по сравнению с другими кедровыми соснами, 
но и многими сопутствующими лесообразова-
телями [4]. Следует подчеркнуть, что изучение 
изменчивости биоэкологических характери-
стик кедра сибирского очень важно для отбора 
деревьев с такими важными признаками, как 
скорость роста, обильность и регулярность 
семеношения, высокое качество орехов, смо-
лопродуктивность и устойчивость к болезням. 

Изучение наследственности и изменчивости 
кедра сибирского необходимо для выделения с 
помощью методов селекции ценных форм ке-
дровых сосен в условиях интродукции. Успеш-
ный рост сибирского кедра во многих регионах 
страны, «цветение», семеноношение южнее 
ареала являются важнейшим показателем его 
адаптации к новым условиям [5, 6]. 

_______________
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К.К. Калуцкий, Н.А. Болотов нашли кли-
матические особенности европейской части 
России вполне приемлемыми для успешной 
адаптации на уровне лесоводственной пла-
стичности всех видов кедровых сосен. Для ха-
рактеристики лимитирующих климатических 
условий интродукции используют три пока-
зателя: сумму температурных значений более 
100 °С, абсолютные величины зимних значений 
температуры, к которым приспосабливают-
ся интродуценты при определенной степени 
устойчивости, средний гидротермический ко-
эффициент вегетационного периода) [7]. 

Результаты исследований, проведенных в 
различных лесорастительных условиях, свиде-
тельствуют о требовательности кедра к влажно-
сти и плодородию почвы, о его недостаточной 
конкуренции в смешанных молодняках. Куль-
туры кедра целесообразно создавать в свежих 
и влажных сураменях, на достаточно богатых с 
прослойками глины супесчаных и легкосуглини-
стых почвах, хорошо обеспеченных обменным 
калием [8]. 

С момента этапа создания культур на терри-
тории лесостепи в пределах европейской части 
России детальные исследования на объектах 
проводились ограниченно, кроме начального 
периода их развития, что подчеркивает новизну 
исследований в настоящее время. На данный 
момент выявлен в пределах указанной терри-
тории 51 объект с участием кедровых сосен. 

Распределение их по субъектам оказалось не-
равномерным, что подчеркивает незавершен-
ность этапа интродукции кедровых сосен к 
1990-м годам в условиях лесостепи (рис. 1). 
Изучение развития кедра сибирского проводи-
лось в условиях интродукции и на территории 
Воронежской области [9–11].

На перспективность работ по выявлению из-
менчивости кедра указывал еще Л.Ф. Правдин 
[12], отмечая, что стоило лишь начать систе-
матическое изучение, как были установлены 
различия в обилии урожайности, крупности 
шишек, жирности семян и других морфологи-
ческих признаков. В пределах одного лесного 
насаждения кедр сибирский дифференцируется 
на группы деревьев (селекционные формы) по 
некоторым признакам и свойствам. Одни фор-
мы имеют более высокие показатели признаков 
и свойств, другие — менее, причем многие из 
них закреплены генетически и воспроизводятся 
из поколения в поколение [13]. С.А. Мамаев [14]  
делит изменчивость древесных растений на два 
типа: внутривидовую и внутриорганизменную 
(эндогенную). При изучении внутривидовой 
изменчивости было выявлено, что полимор-
физм видов включает в себя все формы диффе-
ренциации. В работе И.В. Семечкина [15] дан 
перечень форм кедра сибирского: 

1) по расположению хвои на побегах:
– с пучкообразной плакучей хвоей;
– ажурной;

Рис. 1. Местонахождение посадок орехоносных кедровых сосен
Fig. 1. Location of nut-bearing cedar pines
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2) по структуре коры:
– елововиднокорая;
– соснововиднокорая;
3) по репродуктивной деятельности:
– раноплодоносящая;
– с крайне неравномерным плодоношением;
– с неравномерным плодоношением;
– с равномерным плодоношением;
– с ускоренным развитием шишек;
– с комбинированным типом развития шишек;
– скороспелая;
– позднеспелая;
4) по конфигурации шишек (круглошишеч-

ные, цилиндрические, яйцевидные, конусо-
видные);

5) по развитию апофиза (крючковатые, бугор- 
чатые, плоские).

В сосновых насаждениях со времени Зейтца 
(1927 г.) лесоводы Западной Европы выделяют 
четыре вариации деревьев по строению грубой 
коры: пластинчатокорую, чешуйчатокорую, 
ракушчатокорую и обычную (с низкоопущен-
ной зеркальной корой) [14]. А.В. Думанским и 
А.Ю. Ишлинским [16] в результате проведения 
специальных опытов было установлено, что 
при росте ствола дерева в толщину корка про-
дольными трещинами распадается на длинные 
отдельности в среднем одинаковой ширины: 
расстояние между трещинами увеличивается с 
увеличением возраста дерева. С.А. Мамаев [14] 
в своей работе отмечал, что признаки, характе-
ризующие окраску, строение и толщину коры 
сосны, очень сильно изменяются в онтогенезе 
дерева, поэтому описание морфологических 
особенностей коры необходимо проводить на 
спелых деревьях VI–VII класса возраста.

В отношении строения коры ствола дерева 
у кедра сибирского наиболее полно на раннем 
этапе изучения были проведены исследования 
А.И. Ирошниковым [17] и Н.А. Луганским [18]. 

Н.А. Луганский [18] выделил деревья кедра 
сибирского с соснововидной и елововидной 
корой. Для деревьев с соснововидной корой 
по типу трещиноватости он выделил гру-
ботрещиноватые, продольно-правильнотре-
щиноватые, продольно-неправильнотрещи-
новатые, коротко-правильнотрещиноватые 
формы. Груботрещиноватая кора расчленена 
на крупные площадки глубокими продольны-
ми и поперечными трещинами, где ее окраска 
варьирует от светло-желтой до желтовато- 
бурой. У елововиднокорых деревьев чешуйча-
тотрещиноватая кора характеризуется мелки-
ми трещинами и небольшими межтрещинны-
ми площадками с серовато-черной окраской. 
Толщина коры у груботрещиноватокорых де-
ревьев на 32…37 % больше, чем у чешуйчато- 

трещиноватокорых. Наиболее урожайной 
селекционной формой является груботре-
щиноватокорая (соснововиднокорая), менее 
урожайной — чешуйчатотрещиноватокорая 
(елововиднокорая) [18]. 

А.И. Ирошников считает [17], что размер 
коры — в основном неустойчивый признак, 
который в значительной степени определяется 
условиями произрастания и дифференциаци-
ей деревьев в насаждении. По его мнению, 
соснововиднокорая группа деревьев тяготеет 
к высшим ступеням толщины. При этом чем 
выше бонитет или возраст, тем больше в наса-
ждении участие соснововиднокорых деревьев. 
Чем ниже бонитет и возраст насаждений, тем 
большее участие елововиднокорых деревьев. 
Елововиднокорая группа располагается среди 
низших ступеней толщины. В одновозрастных 
насаждениях — это отставшие в росте деревья, 
а в разновозрастных — как отставшие в росте, 
так и самые молодые деревья.

В работе Ю.Н. Ильичева [19] отмечается, что 
в кедровниках в возрасте 140…190 лет превы-
шения параметров высокосмолопродуктивных 
деревьев над среднепопуляционными составили 
следующие показатели: по диаметру ствола, глу-
бине борозд коры, протяженности по стволу гру-
бой корки — 30…40, толщине коры — 22…42, 
ширине пластин — 28…35 %. Таким образом, 
соснововиднокорая группа деревьев определяет 
категорию высоко-смолопродуктивных деревьев.

В условиях интродукции акцентирование 
внимания только на полезных качествах ке-
дровых сосен (пищевых семенах, бальзаме, 
древесине, декоративности) без объективной 
характеристики их адаптивной способности, 
интенсивности роста, выхода деловой древеси-
ны, генетического потенциала и возможности 
сохранения урожая является явно недостаточ-
ным при разработке целевых программ расши-
рения ареала кедровых сосен [20]. В условиях 
интродукции при наступлении определенно-
го возраста кедра в культурах после удаления 
сопутствующих пород и в соответствии с за-
данной интенсивностью изреживания возни-
кает необходимость затрагивания кедрового 
элемента. Учитывая особую ценность вида в 
несвойственных ему условиях интродукции, по 
отношению к нему  следует применять селек-
ционный метод рубок ухода [13], основанный 
на законе внутривидовой изменчивости. 

Цель работы 

Цель работы — выявление изменчивости 
морфологического признака состояния коры 
кедра сибирского и его значение в определении 
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перспективности развития насаждения при ин-
тродукции в условиях лесостепи Воронежской 
области. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на территории 

Семилукского коллекционно-маточного ден-
дрария на территории Воронежской области в 
насаждении кедра сибирского возрастом 38 лет 
с его определением как географической куль-
туры, созданной из семенного фонда Горного 
Алтая. Исходная густота культур при размеще-
нии 2×1 м составляла 4755 шт./га. На момент 
исследования густота составляла 1848 шт./га 
при сохранности 38,9 %.

В ходе работ лесные культуры интродуци-
рованных пород изучали по высоте дерева и 
диаметру ствола на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли [21] с установлением значений 
дополнительных таксационных параметров: 
высоты прикрепления живой ветви, диаметра 
кроны. Было установлено наличие многовер-
шинности, выявлено заселение лишайником, 
определено семеноношение и мужское цве-
тение. Оценка урожая семян проводилась по 
методике Центрального научно-исследова-
тельского института лесной генетики и се-
лекции (ЦНИИЛГиС) глазомерно по нали-
чию шишек в кроне деревьев по категориям  
от 0 до III [22]. 

Расположение деревьев на площади кар-
тировалось для исчисления площади роста  

деревьев по расстоянию до третьего соседнего 
дерева [23] и установлению степени перекры-
тия пространства кронами деревьев. 

С применением комплексного оценочного 
показателя (КОП) для определения перспектив-
ности развития насаждения были выделены две 
группы деревьев: 1) кандидаты по развитию; 
2) за исключением кандидатов. Показатель рас-
считывался для деревьев как отношение сред-
ней высоты древостоя (Н, см) к площади попе-
речного сечения среднего дерева в древостое 
(G1,3, см2) на высоте 1,3 м от поверхности земли

Содержание КОП заключается в характери-
стике величины древесного ствола, которая была 
обеспечена единицей площади поперечного се-
чения ствола. Более полувека тому назад этот 
показатель был предложен К.К. Высоцким [24].  
Применение он получил в различных аспектах 
исследования насаждений и деревьев при оценке  
их жизненного состояния [25, 26]. 

По состоянию коры ствола на высоте 1,3 м 
от поверхности земли деревья визуально рас-
пределялись по группам: бороздчатая, плитча-
тая и гладкокорая (рис. 2).

Полученный материал статистически об-
рабатывался с применением программы  
Statistica 6.0. Степень изменчивости по коэф-
фициентам вариации (Cv, %) характеризовали 

Рис. 2. Деревья по состоянию коры на объекте: а — бороздчатые; б — плитчатые; в — гладкокорые
Fig. 2. Trees according to the state of the bark on the object: а — furrowed; б — platy; в — smooth-barked

                                а                                                                б                                                                в
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с использованием шкалы, разработанной при-
менительно к древесным растениям [27]. Ана-
лизировали корреляцию по коэффициенту (r).

Результаты и обсуждение

Создание географических культур в районе 
интродукции кедра — это этап организации 
постоянной лесосеменной базы кедра сибир-
ского в перспективе. В.И. Некрасов [28, 29]  
и А.И. Ирошников [30] подчеркивали, что про-
цесс акклиматизации растений протекает толь-
ко при семенном размножении и смене поколе-
ний интродуцентов, в зависимости от наличия 
и качества семян местной репродукции. Ин-
дивидуальный отбор в культурах позволит по-
лучить исходный материал для лесосеменных 
плантаций первого порядка, а после проверки 
по потомству — второго порядка.

Обследованный объект представлен наса-
ждением IV класса бонитета возрастом 38 лет 
(I класс возраста) на площади 0,1 га. Тип ле-
сорастительных условий — Д2. Учтенные при 
оценке семеношения деревья отнесены к кате-

гории деревьев, имеющих единичное количе-
ство шишек до 10 шт. Почва — выщелоченный 
чернозем (рис. 3).

На момент исследований мы наблюдали си-
туацию по перекрытию расчетных значений, 
приходящихся на одно дерево по следующим 
показателям: площадь проекции кроны (Sк) и 
площадь роста дерева (Sp) как в целом, так и по 
рядам от опушки вглубь насаждения (рис. 4).

Выявлена высокая степень перекрытия площа-
дей проекции кроны в опушечном ряду (ряд 1 — 
83,76 %) при ее снижении вглубь насаждения 
(ряд 5 — 19,1 %). По перекрытию площадей ро-
ста, за исключением размещения деревьев в 3-м 
ряду, значения показателей достаточно выровнен-
ные. Это указывает на благоприятное сочетание 
факторов размещения посадочного материала на 
площади как в междурядье (2 м) и ряду (1 м), так 
и при расположении рядов — с северо-востока 
на юго-запад.

На момент исследования густота составляла 
1848 шт./га при сохранности 38,9 % по причине 
выпадения растений в первые 5 лет, поздней вы-
копке деревьев с корневой системой и вырубке  
деревьев в 1990-е годы (что подтверждается 
наличием «живых пней» и ям). Выпадение рас-
тений на начальном этапе — это закономерное 
явление даже в условиях создания культур на 
территории естественного ареала [5, 31, 32], 
а при его культивировании южнее границы 
ареала к шести годам сохраняется около 60 % 
высаженных сеянцев [33]. 

Как отмечено в лесной таксации по размерам 
деревьев, их распределение в одновозрастном 
насаждении характеризуется кривой нормаль-
ного распределения, имеющей значительную 
ассиметрию [34]. При этом указано, что деревья 
изменяются по диаметру ствола следующим 
образом: с наибольшей величиной отличается 
от среднего на 70 %, а с наименьшей — на 50 %.  
В отношении отклонения величин высот деревьев  
от среднего значения в сторону увеличения — 
10…14 %, а снижения — 20…32 %. В данном 
случае получены следующие результаты: по 
диаметру — увеличение на 60,3 %, снижение — 
на 54,2 %; по высоте дерева — 31,9 и 39,6 % 
соответственно. Как видим, при сравнении с 
имеющимися результатами из литературного 
источника по итогам исследования наблюдаются 
отклонения по превышению наибольших зна-
чений по высоте дерева от среднего параметра.

По изменчивости признаков наиболее ста-
бильными оказались диаметр ствола (20,1 %) и 
высота дерева (14,2 %), которые обеспечивают 
однородность выборки (табл. 1).

На основании изложенного выше можно 
свидетельствовать о хорошем протекании про-

Рис. 3. Общий вид культур
Fig. 3. General view of crops
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цессов роста и развития насаждения на момент 
исследований без обострения процессов диф-
ференциации, что является положительным 
стечением следующих обстоятельств: плодо-
родия почвы, густоты посадки и размещения 
рядов по отношению к сторонам света. Для 
подтверждения вывода можно привести зна-
чение показателя категории санитарного со-
стояния насаждения — I,3, характеризующего 
насаждение как здоровое. 

Следует иметь в виду, что в условиях куль-
тур, где складывается иная биоценотическая 
обстановка по сравнению с природными попу-
ляциями, отдельные формы будут развиваться 
по-иному, чем в условиях жесткой конкурен-
ции, существующей в лесных биогеоценозах.
Значимость КОП при его применении для выяв-
ления особей с высокими таксационными пока-

зателями и ускоренным развитием подтвержда-
ется его корреляцией (табл. 2) со следующими 
показателями:

– тесная связь — диаметр ствола (–0,88); 
– значительная связь — объем ствола (–0,66), 

площадь роста (–0,69), диаметр кроны (–0,53);
– умеренная связь — площадь проекции 

кроны (–0,47).
При этом объем ствола как показатель, кро-

ме диаметра ствола, площади его поперечного 
сечения (qi, м2) и высоты дерева, которые его 
определяют, тесно коррелирует с площадью 
роста Sp — 0,78 и значительно с площадью 
проекции кроны Sк — 0,55 и, соответственно, 
с диаметром кроны Дкр — 0,57.

Как отмечалось, у решения как относиться, 
к показателю состояния коры нет единой точки 
зрения: считать его наследственным признаком  

Т а б л и ц а  1
Статистические данные по показателям на объекте
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Рис. 4. Соотношение перекрытий по проекции кроны и площади роста деревьев 
с расчетными значениями

Fig. 4. The percentage overlaps according to the projection of the crown, the area of 
growth of trees with calculated values
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Рис. 5. Примеры различия по состоянию коры: а — в случае с порослевым побегом; б — при раз-
мещении на площади

Fig. 5. Examples of differences in the state of the bark: а — in the case of an overgrown shoot; б — when 
placed on an area

а б

Т а б л и ц а  2
Корреляционная зависимость показателей

Correlation dependence of indicators
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или возрастным состоянием. Возрастное со-
стояние (биологический возраст, физиоло-
гический возраст, возраст) определяется как 
физиологическое и биохимическое состояние 
индивида, отражающее определенный этап 
онтогенеза. Это — период индивидуального 
развития. Все особи в популяции остаются 
в соответствующем возрастном состоянии в 
течение определенного периода времени, т. е. 
растения одного и того же календарного воз-
раста могут находиться в разных возрастных 
состояниях. Особи с одинаковым возрастным 
статусом функционально схожи, и возрастной 
статус, а не абсолютный возраст, обычно от-
ражает ее биологическую роль в популяции 
и в ценозе [35]. Так на рис. 5 видны различия 
по состоянию коры как в случае с порослевым 
побегом — стволом (гладкокорая) и его основ-
ным стволом (бороздчатая) (см. рис. 5, а), так 
и при размещении на площади (см. рис. 5, б) 
(на переднем плане — гладкокорая, за ней — 
плитчатая).

С применением КОП для определения пер-
спективности развития насаждения выделены 
две группы деревьев: 1) кандидаты по разви-
тию; 2) за исключением кандидатов (табл. 3).

В соответствии с данными табл. 3 среди кан-
дидатов по развитию самой многочисленной 
оказалась группа из деревьев с плитчатой корой 
(60,5 %), а самой малочисленной — группа из 

деревьев с гладкой корой (6,9 %). К кандидатам 
по развитию в целом можно отнести 31,6 % 
всех наблюдаемых деревьев. Из остального 
количества деревьев (68,4 %), за исключением 
кандидатов, к самой малочисленной группе 
относятся деревья с бороздчатой корой 
(16,1 %). Показатели, по которым выделяется 
группа деревьев — кандидатов по развитию — 
это диаметр ствола Д1,3, диаметр кроны Дкр с 
соответствующей площадью проекции кроны 
Sк, площадью роста Sр и объемом ствола V.  
Превышения показателей у этой группы 
деревьев по отношению к остальным деревьям 
по указанным показателям составили: 

– по диаметру ствола — 34,7 %; 
– по диаметру кроны — 20 %; 
– по площади проекции кроны — 42,1 %; 
– площади роста — 113,6 %;
– объему ствола — 62,1 %. 
Не наблюдалось существенных различий по 

остальным таксационным показателям: высоте 
дерева Н, высоте прикрепления живой ветви 
hж.в, расстоянию до третьего соседнего дерева Li.

Весьма интересным следует считать соот-
ношение между группами деревьев как по мор-
фологическим признакам (многовершинности, 
наличию лишайника), так и показателям, ха-
рактеризующим генеративную сферу разви-
тия (мужскому цветению, семеноношению)  
(рис. 6). 

Т а б л и ц а  3
Характеристика таксационных показателей с учетом  

перспективности и состояния коры
Characteristics of taxation indicators, taking into account the prospects and condition of the bark
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Кандидаты по развитию
Плитчатые 15,96 9,18 3,25 3,32 0,102 2,4 10,00 9,06 26 60,5 19,1
Бороздчатые 15,71 9,18 2,91 3,11 0,113 2,8 11,23 7,87 14 32,6 10,3
Гладкокорые 16,67 9,03 2,40 3,17 0,127 2,2 10,05 7,94 3 6,9 2,2

Итого: 15,93 9,17 3,08 3,24 0,107 2,5 10,40 8,60 43 100 31,6
За исключением кандидатов

Плитчатые 12,37 9,30 3,22 2,77 0,070 2,0 5,04 6,35 41 44,1 30,1
Бороздчатые 11,73 9,04 2,67 2,76 0,060 2,4 5,53 6,31 15 16,1 11
Гладкокорые 11,27 8,88 2,88 2,60 0,063 2,1 4,41 5,61 37 39,8 27,3

Итого: 11,83 9,09 3,00 2,70 0,066 2,1 4,87 6,05 93 100 68,4
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Данные табл. 4 позволяют установить следу-
ющие соотношения между показателями групп 
деревьев — кандидатов по развитию и остав-
шейся части (%): 

– по многовершинности — 30,4/69,6; 
– семеношению — 45,1/54,9; 
– мужскому цветению — 56,1/43,9;
– наличию лишайника — 43,8/56,2. 
За исключением признака мужского цве-

тения, группа деревьев — кандидатов по раз-
витию находится в меньшинстве. Это подчер-
кивает тот факт, что насаждение еще только 
находится в начале генеративной фазы развития 
по возрасту и состоянию.

По значениям КОП среди групп феномена по 
коре (табл. 5) наблюдаем высокий показатель у 
гладкокорых деревьев (9,37 см/см2), что связано 
с их отставанием в развитии по времени. Также 
этим деревьям в целом свойственны занижен-
ные значения практически всех показателей.  
От общего количества деревьев эта груп-
па составляет 29,4 %, что следует учитывать 
при проведении рубок ухода в перспективе. 
Остальные деревья двух групп: плитчатые и 
бороздчатые не сильно разнятся между собой 
по показателям. Учитывая значение показателя  
расстояния до третьего соседнего дерева в груп-
пах с учетом феномена по коре, можно сказать 

Т а б л и ц а  5
Характеристика групп деревьев по состоянию коры  

с учетом комплексного оценочного показателя
Characteristics of tree groups by bark condition considering a comprehensive assessment indicator
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деревьев N
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Плитчатые 13,76 9,26 3,23 2,99 0,083 2,12 6,97 7,41 6,77 67 49,3

Бороздчатые 13,66 9,11 2,79 2,93 0,085 2,56 8,28 7,06 6,77 29 21,3

Гладкокорые 11,68 8,89 2,85 2,64 0,068 2,07 4,83 5,78 9,37 40 29,4

Итого: 13,13 9,12 3,04 2,87 0,079 2,20 6,62 6,82 7,53 136 100

Т а б л и ц а  4
Характеристика многовершинности, наличия лишайника и показателей 

репродуктивной сферы с учетом перспективности и состояния коры
Characteristics of multi-topedness, the presence of lichen and indicators of the reproductive sphere,  

considering the prospects and condition of the bark

Феномен по 
коре

Комплексный 
оценочный 

показатель, см/см2

Многовер- 
шинность Семеношение Мужское 

цветение
Наличие 

лишайника
шт. % шт. % шт. % шт. %

Кандидаты по развитию
Плитчатые 4,62 6 85,7 21 56,8 12 2,2 5 5,7
Бороздчатые 4,83 1 14,3 13 35,1 11 7,8 7 0,0
Гладкокорые 4,17 – – 3 8,1 – – 2 4,3

Итого: 4,66 7 100 37 100 23 100 14 100
За исключением кандидатов

Плитчатые 8,13 7 43,7 18 40,0 10 55,6 8 4,4
Бороздчатые 8,58 2 12,6 7 15,6 5 27,8 3 6,7
Гладкокорые 9,79 7 43,7 20 44,4 3 16,6 7 38,9

Итого: 8,86 16 100 45 100 18 100 18 100
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об отсутствии влияния такового на проявления 
состояния коры у деревьев.

По соотношению количества деревьев 
в группах (плитчатые — 49,3 %, бороздча-
тые — 21,3 % и гладкокорые — 29,4 %) си-
туация иная по сравнению с той, что отмече-
на в работе Н.А. Луганского [13]. Он указал 
соотношение деревьев с груботрещиноватой 
корой и чешуйчатотрещиноватых (с учетом 
бонитета кедровников на Урале в возрасте 
около 200 лет с участием кедра) — не менее 
30 %, которое варьирует от 50 : 50 (Vа бони-
тет) до 86 : 14 (II бонитет). В данном случае 
к деревьям с груботрещиноватой корой отно-
сится группа с бороздчатой корой (21,3 %). 
Бесспорно, наблюдаемое различие значений 
связано с возрастом объектов и, как след-
ствие, ожидаемой (объект исследований) и 
прошедшей (объект из источника) дифферен-
циациями деревьев.

Исходя из данных табл. 6, при пересчете по-
казателей на одно дерево наблюдается практи-
чески отсутствие особей с мужским цветением 
среди гладкокорых деревьев, что подчеркивает 
заторможенность их развития. 

При этом по количеству особей среди де-
ревьев с несколькими вершинами особи с бо-
роздчатой корой самые малочисленные, но по 
остальным показателям отличаются от средней 
величины общего итога по группам деревь-
ев превышением на 15 % — по семеноноше-
нию, на 83 % — по мужскому цветению и на 
41,6 % — по наличию лишайника (см. табл. 6). 
Отличие группы деревьев с бороздчатой корой 
по наличию лишайника связано с глубокими 
бороздами для заселения и развития лишайника 
(см. рис. 6, б).

Выводы 
Полученные результаты на момент исследо-

вания выявили ход протекания процессов роста 
и развития насаждения без обострения процесса  
дифференциации, что является результатом 

Т а б л и ц а  6
Характеристика групп деревьев по 

состоянию коры с учетом показателей 
генеративной сферы, многовершинности, 

наличия лишайника
Characteristics of tree groups by bark condition, 

taking into account indicators of the generative sphere, 
multi-peakedness, and the presence of lichen

Феномен 
по коре

Много-
вершин-
ность, 

шт.

Семено-
шение, 

шт.

Мужское 
цвете-
ние, 
шт.

Наличие 
лишай-
ника, 
шт.

Плитчатые 0,19 0,58 0,33 0,19
Бороздчатые 0,1 0,69 0,55 0,34
Гладкокорые 0,18 0,58 0,08 0,23

Итого: 0,18 0,6 0,3 0,24

Рис. 6. Микростробилы кедра сибирского в культурах (а); 
лишайник на стволе дерева (б)

Fig. 6. Microstrobes of Siberian cedar in cultures (a); lichen 
on the trunk of a tree (б)

а

б
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положительного стечения следующих обсто-
ятельств: плодородия почвы, густоты посадки 
и размещение рядов по отношению к сторонам 
света. По изменчивости таксационных призна-
ков (Cv, %) стабильными оказались как диаметр 
ствола (20,1 %), так и высота дерева (14,2 %) 
при величине показателя категории санитарно-
го состояния насаждения — I,3, характеризую-
щее насаждение как здоровое. 

Установленная многоплановость морфо-
логических характеристик состояния коры 
кедра сибирского определяется внутренними 
свойствами организма, так как среди особей 
одного возрастного состояния в культурах не 
абсолютный возраст, а возрастное состояние 
отражает их биологическое значение. С целью 
выявления жизненного состояния деревьев 
с учетом феномена коры примененный ком-
плексный оценочный показатель позволил 
выявить отставание в развитии по времени 
группы гладкокорых деревьев (9,37 см/см2), 
что наряду с ним подтверждают заниженные 
величины всех других показателей. Также ука-
зано, что при пересчете показателей на одно 
дерево наблюдается практически отсутствие 
особей с мужским цветением среди гладкоко-
рых деревьев. 

Значимость самого комплексного оценоч-
ного показателя подтверждена его корреля-
ционной связью со многими показателями. 
Показано, что при определении перспектив-
ности развития насаждения среди кандидатов 
по развитию самой многочисленной оказалась 
группа из деревьев с плитчатой корой (60,5 %), 
а самой малочисленной — группа из деревь-
ев с гладкой корой (6,9 %). К кандидатам по 
развитию в целом можно отнести 31,6 % от 
всех наблюдаемых деревьев. Превышения этой 
группы деревьев над остальными деревьми по 
следующим показателям составили: диаметру 
ствола — 34,7 %, диаметру кроны — 20 %, 
площади проекции кроны — 42,1 % , площади 
роста — 113,6 % и объему ствола — 62,1 %.

Рекомендуется в перспективе при индивиду-
альном отборе деревьев применять комплекс-
ный оценочный показатель и учитывать при 
селекционном уходе состояние коры дерева, где 
из гладкокорой группы деревьев намечаются 
особи для удаления.
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MORPHOLOGICAL CHARACTER VARIABILITY OF SIBERIAN STONE 
PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR.) BARK CONDITION DURING 
ITS INTRODUCTION IN FOREST-STEPPE CONDITIONS WITHIN 
VORONEZH REGION

S.V. Levin
All-Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology, 105, Lomonosov st., 394087, 
Voronezh, Russia

leslesovik63@yandex.ru
The research data on the introduction of Siberian cedar in the conditions in the Voronezh forest-steppe region 
are presented. The complete correspondence of the life processes to the conditions of introduction has been 
determined, namely forest plantation density, orientation to the cardinal directions and soil fertility. It has been 
established that among individual trees of the same age state in cultures, the age state reveals their biological 
role but not the absolute age, which reflects the phenomenon of the bark state. According to the values of the 
complex evaluation index (CPC), among the groups of the phenomenon in the bark, the highest was found in 
smooth-barked trees (9,37 cm/cm2), which is due to their lag in development over time and is confirmed by 
underestimated indicators of all taxation indicators values. It was found that when determining the prospects for 
the development of a plantation, among the candidates for development, the most numerous was a group of trees 
with a platy bark (60,5 %), and the smallest was a group of trees with smooth bark (6,9 %). In general, 31,6 % 
of all observed trees can be attributed to candidates for development. According to the indicators that distinguish 
the group of candidate trees for development: trunk diameter (D1,3), crown diameter (Dcr) with the corresponding 
crown projection area (Sк), growth (Sр) and trunk volume (V), the excess over the rest of the trees was: 34,7; 20; 
42,1; 113,6 and 62,1 %, respectively. Attention is drawn to the fact that when recalculating the indicators for 
one tree, there is practically no individuals with male flowering among smooth-barked trees. It is recommended 
that in the future, when selecting trees individually, a complex evaluation index should be applied and the bark 
condition of the tree should be considered during selection care, where individuals for removal are selected from 
the smooth-barked group of trees.
Keywords: Siberian cedar, introduction, crops, taxation indicators, variability, complex assessment indica-
tor, phenomenon of bark condition
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ЯЙЦЕЕДОВ  
РОДА TRICHOGRAMMA ПРОТИВ ЗВЕЗДЧАТОГО  
ПИЛИЛЬЩИКА-ТКАЧА ACANTHOLYDA POSTICALIS
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Приведены экспериментальные результаты применения неспециализированной заводской трихо-
граммы против звездчатого пилильщика-ткача в Ростовской и Волгоградской областях. Опробова-
ны разные нормы расхода, способы внесения биоматериала и ранний срок расселение трихограммы. 
Определено, что возобновления нового поколения заводской трихограммы в опытных участках не 
произошло, это подтверждено и в лабораторном опыте. Проанализирована эффективность внесения 
трихограммы при разных уровнях численности звездчатого пилильщика-ткача в сравнении с при-
родным уровнем паразитизма на контрольных участках. Установлен период действия паразитоида на 
популяцию фитофага, выявлена высокая эффективность применения заводской трихограммы против 
звездчатого пилильщика-ткача. Целесообразно проведение исследований по подбору эффективных 
норм расхода и сроков внесения трихограммы в очаги фитофага.
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Звездчатый пилильщик-ткач Acantholyda  
posticalis (Matsumura 1912) (Hymenop-

tera : Pamphiliidae) — широко распространен-
ный вредитель сосны, одной из основных ле-
сообразующих пород в России. Повреждение 
сосняков звездчатым пилильщиком-ткачом вы-
зывает их ослабление и усыхание. Вспышки 
массового размножения звездчатого пилиль-
щика-ткача в России периодически возникают 
на юго-востоке европейской части, в Южном 
Зауралье, Западной Сибири, Забайкалье. Сред-
няя площадь очагов размножения звездчатого 
пилильщика-ткача в лесах страны составляет  
18,7 тыс. га (минимальная — 4,0 тыс. га в 1989 г., 
максимальная — 46,2 тыс. га в 2003 г.) [1].  
Начиная с 1990 г. очаги массового размножения 
этого фитофага были впервые зафиксированы 
на севере Тверской области, во Владимирской 
области и Республике Марий-Эл [2, 3], а также в 
Эстонии и Финляндии [4, 5]. В связи с этим ве-
роятно обнаружение очагов пилильщика-ткача  
в Ленинградской, Новгородской, Псковской 
областях и в Карелии [4].

Для защиты леса от звездчатого пилильщика- 
ткача используют химические пестициды [6, 7], 
однако их применение не всегда допустимо. 
Например, под запрет попадают водоохранные 
зоны, другие категории защитных лесов, терри-
тории вблизи населенных пунктов и на особо 
охраняемых природных территориях (ООПТ). 
Вследствие растянутого лёта имаго звездчатого 
пилильщика-ткача и откладывания самками яиц 
в течение месяца, в древостое находятся одно-
временно и взрослые особи, и яйца, и личинки 
разных возрастов, поэтому при химической 
обработке часть популяции всегда выживает.  
Кроме того, личинка звездчатого пилильщика- 
ткача обитает в паутинном гнезде, которое 
защищает ее от прямого контакта с инсекти-
цидом. Все это ограничивает эффективность 
химических обработок, а биологических пре-
паратов для защиты от личинок пилильщиков- 
ткачей в настоящее время не существует [4]. 

В условиях интенсивного воздействия чело-
века на окружающую природную среду повы-
шаются требования к качеству мероприятий по 
сохранению лесов, их биологического разноо-
бразия и повышению устойчивости [8]. Целям 
защиты леса от вредных насекомых соответ-
ствуют биологические методы, позволяющие 

_______________
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минимизировать ущерб для лесных экосистем 
и их компонентов, наносимый в случае приме-
нения других методов. Опыт защиты растений 
доказал целесообразность и эффективность 
именно методов биологического контроля [9]. 
Так, действенным методом защиты леса от 
вредителей является использование паразити-
ческих насекомых для сдерживания роста их 
численности [10, 11]. Паразитические яйцееды 
рода Trichogramma (трихограмма) широко ис-
пользуются в практике защиты сельскохозяй-
ственных культур на площади более 30 млн га 
сельскохозяйственных угодий в 30 странах [12]. 
Существует множество примеров защиты уго-
дий с помощью трихограмм, в частности вино-
градников, полей помидоров, кукурузы, сахар-
ного тростника, сои, хлопка в Китае, Бразилии, 
Индии, Африканских странах, клюквы — в 
США. Трихограмма представляет собой эф-
фективное средство биологической борьбы 
против европейского кукурузного стеблевого 
мотылька (кукурузной огневки) по всей Европе 
и в Северной Америке [13–16]. Против вреди-
телей лесов в некоторых странах применение 
яйцеедов рода Trichogramma носит пока лишь 
исследовательский характер, хотя в большин-
стве случаев результаты работ демонстрируют 
их успешность и перспективность [17–25]. 

Известно, что в популяциях звездчатого пи-
лильщика-ткача яйцееды рода трихограмма счи-
таются одним из действенных факторов смерт-
ности вредителя — отмечалась зараженность 
яиц этим энтомофагом до 90 % [26]. Есть поло-
жительные результаты единично проведенного 
опыта по переносу зараженных трихограммой 
яиц из действующего очага в нарастающий [27].  
В 2020 г. специалистами ФБУ ВНИИЛМ впер-
вые было выполнено производственное при-
менение неспециализированной заводской 
трихограммы против звездчатого пилильщи-
ка-ткача в Самарской области. Зараженность 
яиц звездчатым пилильщиком-ткачом в местах 
выпуска яйцееда составила 0…52,2 % на раз-
ных участках (в среднем 46,7 %), однако работы 
были проведены без выделения контрольного 
участка, т. е. уровень природного паразитизма 
не был учтен. Выпуск был выполнен в конце 
срока лёта имаго фитофага, поэтому в полном 
объеме оценить эффективность трихограммы 
на популяцию ткача не удалось. Тем не менее 
была показана принципиальная возможность 
применения заводской трихограммы против 
звездчатого пилильщика-ткача [28, 29]. 

В настоящее время в России производством 
энтомофагов, главным образом трихограммы, 
занимаются около 20 биофабрик: филиалы 
ФГБУ «Россельхозцентр» по Белгородской 

области, Ставропольскому краю, республикам 
Татарстан и Кабардино-Балкария [30], а также 
частные производства [31]. 

Для развития экологически безопасного спо-
соба защиты лесных насаждений, расширения 
арсенала биологических средств по профи-
лактике возникновения и ликвидации очагов 
звездчатого пилильщика-ткача выполнено 
экспериментальное применение неспециали-
зированной заводской трихограммы, нараба-
тываемой в условиях биофабрики (далее — 
заводской трихограммы) против вредителей 
сельскохозяйственных культур.

Цель работы

Цель работы — оценка эффективности ис-
пользования неспециализированной заводской 
трихограммы против звездчатого пилильщика- 
ткача для защиты леса.

Материалы и методы

Работа выполнена на основе биоматериала 
(1 кг яиц зерновой моли Sitotroga cerealella 
(Olivier, 1789) (Lepidoptera : Gelechiidae) (сито-
троги), зараженных тремя видами трихограмм: 
T. euproctidis, T. evanescens, T. Cacoecia), пре-
доставленного ООО «Ситотрога». В 1 г зара-
женных яиц ситотроги содержится 65…70 тыс. 
особей трихограммы обоих полов при соотно-
шении 1♀ : 1♂. Доставку биоматериала к ме-
стам выпуска осуществляли в автомобильном 
холодильнике и термоконтейнере с поддержа-
нием температуры +7…9°С.

На участках расселения трихограммы на-
блюдался массовый лет имаго не только звезд-
чатого, но и красноголового пилильщика-тка-
ча Acantholyda erythrocephala (Linnaeus, 1758) 
(Hymenoptera : Pamphiliidae). Звездчатый и 
красноголовый пилильщики-ткачи имеют 
сходную биологию и общих энтомофагов [4], 
поэтому при проведении полевых работ яйца 
красноголового пилильщика-ткача также под-
лежали сбору и анализу, поскольку после выпу-
ска трихограмма начнет заражать и их. 

До начала выпуска трихограммы на опыт-
ных участках были собраны ветви с яйцами 
пилильщиков-ткачей, в лабораторных услови-
ях проведено их заражение заводской трихо-
граммой. Для этого были взяты две навески по 
0,3 г зараженных яиц ситотроги — из партии, 
выпущенной в природу. К находящимся в сте-
клянных садках ветвям с яйцами пилильщи-
ков-ткачей обоих видов выпускали имаго три-
хограммы. Срок развития собранных яиц ткачей 
после откладки самками составлял 3–4 сут.  
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Ежедневно энтомофага подкармливали 15%-м 
раствором меда. После гибели яйцееда яйца 
ткачей содержали в садках 20 сут. для выве-
дения имаго трихограммы нового поколения.

Расселение трихограммы проведено в 
2023 г.: 3 мая в Ростовской области и 4 мая в 
Волгоградской области — в самом начале пе-
риода откладки яиц самками ткачей. 

При распределении норм расхода трихограм-
мы на опытных участках мы ознакомились с 
нормами, рекомендуемыми в сельском хозяйстве 
(2–5 г/га), при 2–3-х кратных выпусках указанно-
го количества. Однако высота растений и, соот-
ветственно, зона поиска для паразитоида в лесу 
существенно больше. Из литературных источ-
ников известно, что ввиду слабой поисковой 
способности трихограммы требуется внесение 
большего количества паразитоида при низкой 
численности вредителя [32, 33]. Так, нормы рас-
хода трихограммы против еловой листовертки 
в Канаде составляли от 15 до 350 г/га [18, 19]. 

Норма расхода трихограммы была диффе-
ренцирована по участкам. В Ростовской обла-
сти при низкой численности организма-мишени 
(угроза объедания 10…15 %) использовали 
как завышенную (1,2 млн самок на 1 га), так и 
заниженную нормы расхода (165 тыс. самок на 
1 га) в насаждениях со сходными параметрами 
и запасу вредителя в них. В Волгоградской об-
ласти в лесных культурах с полнотой 1 и угро-
зой объедания личинками звездчатого пилиль-
щика-ткача 100 % хвои, внесли более 380 тыс. 
самок трихограммы на 1 га. В качестве кон-

троля выбрали участки сосновых древостоев  
на удалении не менее 500 м от мест выпуска 
(табл. 1). В таксационном описании указаны: 
состав, возраст, полнота, бонитет; все участ-
ки являются лесными культурами. Приведено 
число реактивированных личинок по данным 
филиала ФБУ «Рослесозащита» — «ЦЗЛ Вол-
гоградской области». 

Оценка угрозы объедания сосны звездча-
тым пилильщиком-ткачом проведена на основе 
среднего числа реактивированных личинок  
на 1 м2 и возраста насаждений по таблице, раз-
работанной В.Е. Федоряком [34]. 

Расселение трихограммы выполнено в пер-
вой половине дня, при ясной сухой погоде, 
температуре воздуха 22…24 °С и скорости 
ветра 10…12 м/с с порывами до 20 м/с. Вне-
сение зараженных яиц ситотроги выполняли 
рассеиванием через каждые 20 м по 1–2 г в 
каждой точке выпуска. Начало маршрута с под-
ветренной стороны. В Волгоградской области 
для сохранности биоматериала использовали 
специальные контейнеры (100 шт.), выпол-
ненные из лиственных пород, имеющие отвер-
стия для вылета (рис. 1). В каждый контейнер 
помещали 1,5 г биоматериала и подвешивали 
на ветвях (рис. 2), располагали по ходовым 
линиям с расстоянием 40 м между ними и вы-
вешивали через каждые 20 м по ходовой ли-
нии. Развешивание контейнеров проведено на 
площади 6 га. 

Для оценки эффективности применения за-
водской трихограммы на опытных участках 29 

Т а б л и ц а  1
Характеристика опытных участков и нормы внесения трихограммы

Characteristics of trial plots and application rates of trichogramma

Номер 
опытного 
участка

Расположение 
участка

Квартал; 
выдел

Краткое 
такса-

ционное 
описа-

ние

Пло-
щадь, га

Среднее 
число личинок 

пилильщика-ткача 
на 1 м2 

Норма расхода 
трихограммы

звездча-
того

красно-
голового всего, г в сред-

нем, г/га

I
Ростовская область
Шолоховское лесничество
Вешенское участковое 
лесничество

60; 8 10С, 23, 
0,5, III 6,9 4 5 250 36

II 61; 2 10С, 19, 
0,5, III 49,0 3 5 250 5

Кон-
трольный 
участок

59; 1 10С, 20, 
0,4, IV 15,0 2 4 – –

III

Волгоградская область 
Иловлинское лесничество
Иловлинское участковое 
лесничество

84; 20 10С, 40, 
1, III 46,0 116 7 500 11

Кон-
трольный 
участок

Не входит в лесной фонд 
(полезащитная лесополоса) – 10С, 30, 

1, III 6,0 – – –
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и 30 мая 2023 г. проводился сбор кладок яиц 
звездчатого и красноголового пилильщиков- 
ткачей. Кладки собраны в каждом эксперимен-
тальном участке непосредственно в местах 
внесения зараженных трихограммой яиц сито-
троги, а также на расстоянии до 500 м от места 
внесения. 

В эти же сроки выполнен сбор ветвей с яйца-
ми ткачей на контрольных участках — как для 
получения данных по зараженности популяций 
вредителей природной трихограммой, так и для 
выведения имаго. 

В Волгоградской области сбор выполняли 
способом случайной выборки хвои с яйцами  

Рис. 1. Зараженные трихограммой яйца ситотроги в транспортировочной тубе (а) и подготовленные 
контейнеры (б)

Fig. 1. Trichogramma-infested eggs of Sitotroga spp. in transport tube (a) and prepared containers (б)

                                               а                                                                                                     б

Рис. 2. Размещение контейнеров с трихограммой в насаждении
Fig. 2. Placement of Trichogramma containers in the plantation
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ткача в нижних частях крон, а также срезкой 
трех ветвей из средней части кроны (на трех 
модельных деревьях) на участке выпуска и на 
контрольном. В Ростовской области проводили 
срезку ветвей из нижней, средней и верхней ча-
стей крон — с трех деревьев на каждом участке, 
где расселяли трихограмму, а также на удале-
нии 100, 200, 300 и 400 м от них.

Все собранные кладки ткачей и ветви 
были этикетированы, помещены в мешки 
и контейнеры, доставлены в лабораторию 
биологических методов защиты леса ФБУ  
ВНИИЛМ, где была проведена выборка хвои 
с яйцами ткача и под бинокуляром определена 
их зараженность трихограммой (рис. 3, 4). 
По данным зараженности яиц пилильщиков- 

ткачей на модельных деревьях опытного и 
контрольного участков получены средние 
показатели эффективности выпуска заводской 
трихограммы. 

Эффективность с поправкой на контрольный 
вариант вычислена по формуле Шнайдера — 
Орелли [35]

где Cн — эффективность (процент гибели вре-
дителя); 

T — доля (%) погибших особей вредителя 
на опытном участке; 

S — доля (%) погибших особей вредителя 
в контрольном варианте.

Рис. 3. Вид яиц звездчатого пилильщика-ткача (а) и красноголового пилильщика-ткача (б) 
после отрождения личинок

Fig. 3. View of eggs of pine web-spinning sawfly (a) and pine falsefly (б) after hatching of larvae

                                               а                                                                                                     б

                                               а                                                                                                     б

Рис. 4. Вид яиц звездчатого пилильщика-ткача (а) и красноголового пилильщика-ткача (б), зара-
женных трихограммой

Fig. 4. View of pine web-spinning sawfly’s eggs (a) and pine falsefly (б) infested with Trichogramma spp



84 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 4

Biological and technological aspects of forestry Experimental application...

Достоверность различий доли зараженных 
трихограммой яиц пилильщиков-ткачей на вет-
вях модельных деревьев в опытных участках 
и в контрольных вариантах оценивалась по 
t-критерию Стьюдента [36] при числе степеней 
свободы 16 (n + n – 2). 

Результаты и обсуждение

В лабораторном опыте установлено, что за 
неимением альтернативных хозяев заводская 
трихограмма заразила яйца ткачей, в результате 
100 % яиц звездчатого и 91,7 % красноголового 
пилильщиков-ткачей погибли (табл. 2).

Однако вследствие отсутствия физиологи-
ческой приспособленности к несвойственным 
заводской трихограмме видам фитофагов, в 
яйцах ткачей не произошло развития личинок 
паразитоида, поскольку не только каждый вид 
трихограммы, но и ее географическая форма 
имеет свой круг насекомых-хозяев [33]. Одно-
временно определили срок отрождения трихо-
граммы из зараженных яиц ситотроги — через 
36 ч. Срок жизни трихограммы в лабораторных 
условиях составил 8…10 сут. 

На участках расселения трихограммы в 
Ростовской области угроза объедания сосны 
звездчатым пилильщиком-ткачом составляла  
10 %, в Волгоградской области — 290 %. Оце-
ночные учеты имаго в кронах показали, что 
доля красноголового пилильщика-ткача в об-
щем комплексе пилильщиков-ткачей не превы-
сила 10 % в Волгоградской области и составила 
60 % в Ростовской области. 

Гибель яиц звездчатого пилильщика-ткача в 
местах выпуска заводской трихограммы в Волго-
градской области составила: 26,4…54,1 % (в  кон-
трольном варианте: 8,5…14,5 %), в Ростовской 
области: кв. 60 — 8,3…16,7 %, кв. 61 — 0…33,3 % 
(в контрольном варианте: 4,5…14,3 %) (табл. 3 и 4). 

Сравнением вычисленного (фактического) 
t-критерия Стьюдента с табличным коэффи-
циентом установлена достоверность различий 
в зараженности трихограммой яиц ткачей на 
опытных участках и в контрольном варианте при 
числе степеней свободы 16 (n + n – 2) (табл. 5). 

Из приведенных в табл. 5 данных следует, 
что в Ростовской области на участке I при низ-
кой численности звездчатого пилильщика-ткача 
с угрозой объедания 10 % использование завы-
шенной нормы расхода трихограммы (36 г/га)  
показало низкую эффективность (3,9 % с по-
правкой на контрольный вариант). Доля зара-
женных яиц на участке II (со сходной угрозой 
объедания) при использовании заниженной 
(5 г/га) нормы расхода показало эффективность 
с поправкой на контрольный вариант 28,5 %.

На основе статистической обработки установ-
лено, что при низкой численности звездчатого 
пилильщика-ткача в насаждении различия с 
контрольным вариантом по участкам I и II не 
достоверны независимо от нормы внесения.  
В то время как разница с контрольным вариан-
том по доле зараженных яиц красноголового 
пилильщика-ткача на этих участках является су-
щественной, с уровнем вероятности 95 %. Оче-
видно, на эффективность трихограммы влияет 
также способ откладки яиц пилильщиками-тка-
чами: у звездчатого — одиночно, у красноголо-
вого — группами. Известно, что у трихограммы, 
являющейся полифагом, поисковая способность 
невысока. Лишь после встречи с первыми яйца-
ми хозяина активность паразитического яйцееда 
усиливается и увеличивается тщательность по-
иска, т. е. при групповой откладке яиц обнару-
жение хозяина облегчается [33].

Из литературных данных известно, что уве-
личение активности трихограммы происходит 
при повышении концентрации яиц вредителя, 
повышение или понижение нормы выпусков 
не дает должного эффекта [33]. Трихограмма 
может показать высокую эффективность лишь 
при значительной плотности хозяина [32]. 

В Волгоградской области на участке III резуль-
таты зараженности звездчатого пилильщика- 
ткача показали, что при угрозе объедания 
около 300 %, достоверность различий в об-
работанном трихограммой и контрольном 
участке существенна, при вероятности 80 %. 
Средняя доля зараженных яиц относительно 
общего их запаса за период лёта ткачей, со-
ставляет по звездчатому 35 % в местах выпуска 
и 12 % в контрольном варианте; по красного-
ловому — 26 % и 11 % соответственно. При 
этом различия в зараженности красноголового 
пилильщика-ткача на этом участке с контролем 
не достоверны. 

Т а б л и ц а  2
Состояние яиц пилильщиков-ткачей  

после заражения трихограммой  
в лабораторных условиях

Condition of pine web-spinning sawfly eggs after  
Trichogramma infestation under laboratory conditions

Насекомое-хозяин

Число 
яиц 

в опы-
те, шт.

Состояние яиц, %

Здоро-
вые

Погиб-
шие

Отро-
дилась 
трихо-
грамма

Звездчатый 
пилильщик-ткач 41 0 100 0

Красноголовый 
пилильщик-ткач 60 1,7 98,3 0
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Т а б л и ц а  3
Зараженность трихограммой яиц пилильщиков-ткачей по учетам  

на модельных деревьях в Ростовской области
Trichogramma infestation of pine web-spinning sawfly’s eggs according to counts  

on model trees in Rostov region

Номер 
опытного 
участка

Номер 
дерева

Ярус 
кроны

Состояние яиц по видам пилильщиков-ткачей
Звездчатый 

пилильщик-ткач
Красноголовый 
пилильщик-ткач

здоровые зараженные здоровые зараженные
шт. % шт. % шт. % шт. %

I

1
Верхний 2 66,7 1 33,3 4 80,0 1 20,0
Средний 2 100 0 0 5 71,4 2 28,6
Нижний 1 100 0 0 7 70,0 3 30,0

Итого: 5 83,3 1 16,7 16 72,7 6 27,3

2
Верхний 6 100 0 0 8 100 0 0
Средний 1 100 0 0 7 70,0 3 30,0
Нижний 4 80,0 1 20,0 7 70,0 3 30,0

Итого: 11 91,7 1 8,3 22 78,6 6 21,4

3
Верхний 2 86,7 1 33,3 4 80,0 1 20,0
Средний 5 100 0 0 5 83,3 1 16,7
Нижний 3 100 0 0 9 81,2 2 18,2

Итого: 10 90,9 1 9,1 18 81,8 4 18,2

II

1
Верхний 0 0 0 0 1 25,0 3 75,0
Средний 0 0 0 0 5 100 0 0
Нижний 2 66,7 1 33,3 4 57,1 3 42,9

Итого: 2 66,7 1 33,3 10 62,5 6 37,5

2
Верхний 0 0 0 0 6 66,7 3 33,3
Средний 0 0 0 0 5 71,4 2 28,6
Нижний 2 66,7 1 33,3 2 66,7 1 33,3

Итого: 2 66,7 1 33,3 13 68,4 6 31,6

3
Верхний 0 0 0 0 7 70,0 3 30,0
Средний 0 0 0 0 7 77,8 2 22,2
Нижний 0 0 0 0 6 85,7 1 14,3

Итого: 0 0 0 0 20 76,9 6 23,1

Контрольный 
вариант

1
Верхний 9 100 0 0 3 76,5 1 23,5
Средний 7 87,5 1 12,5 5 83,3 1 16,6
Нижний 6 100 0 0 4 100 0 0

Итого: 22 95,5 1 4,5 12 85,7 2 14,3

2
Верхний 0 0 0 0 6 85,7 1 14,3
Средний 0 0 0 0 6 100 0 0
Нижний 0 0 0 0 5 83,3 1 16,7

Итого: 0 0 0 0 17 63,2 2 11,8

3
Верхний 2 66,7 1 33,3 0 0 0 0
Средний 2 100 0 0 4 100 0 0
Нижний 2 100 0 0 3 75,0 1 25,0

Итого: 6 85,7 1 14,3 7 87,5 1 12,5
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Эффективность трихограммы при способе вы-
пуска в контейнерах была на 3–4 % ниже, чем при 
рассеивании — по обоим видам ткачей (табл. 6).

Анализ биоматериала в контейнерах, со-
бранных в даты учетов эффективности трихо-
граммы, показал, что лишь 50 % имаго яйцее-
дов отродилось из зараженных яиц ситотроги 
в результате слеживания и слипания. Однако 
доли зараженных яиц практически равны на 
участках с разными способами внесения. 

Следовательно, нормы расхода трихограммы 
могут быть скорректированы к уменьшению.

Проведены учеты по оценке расселения три-
хограммы от мест выпуска на трех ветвях в верх-
нем, среднем и нижнем ярусах кроны (табл. 7). 

Полученные данные показали, что рассе-
ления трихограммы из мест выпуска не прои-
зошло. Из собранных яиц ткачей на участках 
внесения заводской трихограммы не отмечено 
отрождения имаго этого энтомофага, следо-
вательно, заражение яиц ткачей происходило 
только в период присутствия яйцееда в древо-
стое, энтомофаг действует как «живой инсекти-
цид» и расчет на дальнейшее развитие и распро-
странение трихограммы в опытных участках не 
оправдался. В связи с этим доля паразитизма на 
опытных участках, рассчитанная относительно 
общего запаса яиц в древостое, не отвечает на 
вопрос об эффективности действия заводской 
трихограммы. 

Т а б л и ц а  4
Зараженность трихограммой яиц пилильщиков-ткачей по учетам  

на модельных деревьях в Волгоградской области
Trichogramma infestation of pine web-spinning sawfly’s eggs based  

on counts on model trees in Volgograd Oblast

Номер 
дерева

Номер 
ветви 

Состояние яиц по видам пилильщиков-ткачей
Звездчатый 

пилильщик-ткач
Красноголовый 
пилильщик-ткач

здоровые зараженные здоровые зараженные
шт. % шт. % шт. % шт. %

Участок внесения трихограммы в контейнерах

1
1 37 82,2 8 17,8 4 100 0 0
2 59 69,4 26 30,6 2 50,0 2 50,0
3 64 63,4 37 36,6 0 0 0 0
Итого: 160 69,3 71 30,7 6 75,0 2 25,0

Участок внесения трихограммы распылением

2
1 26 70,3 11 29,7 3 100 0 0
2 24 77,4 7 22,6 3 75,0 1 25,0
3 28 73,7 10 26,3 0 0 0 0
Итого: 78 73,6 28 26,4 6 85,7 1 14,3

3
1 14 40,0 21 60,0 1 20,0 4 80,0
2 28 49,1 29 50,9 6 60,0 4 40,0
3 3 50,0 3 50,0 17 89,5 2 10,5
Итого: 45 45,9 53 54,1 24 70,6 10 29,4

Контрольный вариант

1
1 42 84,0 12 16,0 25 82,8 3 17,2
2 99 86,1 5 13,9 2 100 0 0
3 66 85,7 8 14,3 2 100 0 0
Итого: 207 85,5 35 14,5 29 90,6 3 9,4

2
1 14 87,5 2 12,5 0 0 0 0
2 32 94,1 2 5,9 0 0 0 0
3 51 91,1 5 8,9 0 0 0 0
Итого: 97 91,5 9 8,5 0 0 0 0

3
1 113 91,9 10 8,1 19 66,7 2 33,3
2 0 0 3 100 24 92,3 2 7,7
3 13 92,9 1 7,1 0 0 2 100
Итого: 126 90,0 14 10,0 43 87,8 6 12,2
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Т а б л и ц а  5 
Средняя эффективность трихограммы и достоверность различий зараженности  

на опытных участках и в контроле
Trichogramma efficacy and reliability of differences in infestation  

in experimental plots and in the control

Опытный 
участок

Всего яиц, шт. Средняя доля 
паразитированных яиц, %

Достоверность различий
(tфакт > tтабл при уровне 

вероятности Р)
Звездчатый 
пилильщик- 

ткач

Красноголовый 
пилильщик- 

ткач

Звездчатый 
пилильщик- 

ткач

Красноголовый 
пилильщик- 

ткач

Звездчатый 
пилильщик- 

ткач

Красноголовый 
пилильщик- 

ткач
Ростовская область

Контрольный 
вариант 30 41 6,7 12,2 –

I 29 72 10,3 22,2 0,71 > 0,69
Р0,5

2,2 > 2,1
Р0,05С поправкой на контрольный вариант 3,9 11,4

II 3 61 33,3 29,5 0,36 > 0,26
Р0,8

2,5 > 2,1
Р0,05С поправкой на контрольный вариант 28,5 19,7

Волгоградская область
Контрольный 
вариант 488 81 11,9 11,1 –

III 435 49 34,9 26,5 1,39 > 1,34
Р0,2

0,63 > 0,5
Р0,6С поправкой на контрольный вариант 26,1 17,3

Т а б л и ц а  6
Зараженность трихограммой яиц пилильщиков-ткачей  

по учетам в нижней части кроны в зависимости от способа внесения
Trichogramma infestation of pine web-spinning sawfly’s   eggs as measured  

in the lower part of the crown, depending on the method of application

Номер 
по порядку

Способ внесения 
трихограммы

Состояние яиц по видам пилильщиков-ткачей
Звездчатый пилильщик-ткач Красноголовый пилильщик-ткач
здоровые зараженные здоровые зараженные

шт. % шт. % шт. % шт. %
1 Рассеивание 143 57,9 99 42,1 27 71,1 11 28,9
2 В контейнерах 99 60,9 39 39,4 18 75,0 6 25,0

Контрольный 
вариант – 1037 85,3 178 14,7 49 87,5 7 12,5

Т а б л и ц а  7
Зараженность трихограммой яиц пилильщиков-ткачей на удалении от места выпуска

Trichogramma infestation of pine web-spinning sawfly’s eggs at a distance from the release site

Номер 
по порядку

Удаление 
от места 

выпуска, м

Состояние яиц по видам пилильщиков-ткачей

Звездчатый пилильщик-ткач Красноголовый пилильщик-ткач

здоровые зараженные здоровые зараженные
шт. % шт. % шт. % шт. %

1 100 16 88,9 2 11,1 56 87,5 8 12,5
2 200 11 91,7 1 8,3 20 95,2 1 4,8
3 300 7 87,5 1 12,5 47 92,2 4 7,8
4 400 27 96,4 1 3,6 53 85,5 9 14,5
5 200 47 90,4 5 9,6 5 100 0 0
6 400 33 89,2 4 10,8 7 87,5 1 12,5

Примечание. По номерам 5 и 6 учет проведен методом случайной выборки яиц ткачей в нижней части кроны.
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На основе анализа литературных данных 
о периоде лёта звездчатого пилильщика- 
ткача [37, 38] составлена схема действия за-
водской неспециализированной трихограммы  
на часть популяции звездчатого пилильщика- 
ткача в ранний срок выпуска (рис. 5).

Как следует из рис. 5, при выпуске, прове-
денном в начале лёта организма-мишени, только  
25 % яиц ткача могли попасть под действие 
выпущенной трихограммы. Расчет показал 
(см. табл. 5), что погибло практически 100 % 
яиц вредителя, имевшихся в насаждениях в 
период присутствия энтомофага в древостое 
(8…10 сут.). Следовательно, расселение завод-
ской трихограммы оказалось высоко эффектив-
ным, что позволяет продолжить исследования 
по ее применению для защиты сосняков от 
звездчатого пилильщика-ткача. 

Применение трихограммы позволит осущест-
влять меры защиты леса как для профилактики ро-
ста численности звездчатого пилильщика-ткача,  
так и по ликвидации уже сформировавшихся 
очагов. Это позволит исключить использование 
пестицидов для защиты сосняков от звездчатого 
пилильщика-ткача до 50 %, а также даст воз-
можность проводить работы по ограничению 
численности звездчатого пилильщика-ткача в 
водоохранных зонах, в других категориях за-
щитных лесов, вблизи населенных пунктов и 
на особо охраняемых природных территориях. 

Выводы
1. Экспериментальное применение неспеци-

ализированной заводской трихограммы пока-

зало высокую эффективность использования 
паразитоида для ограничения численности 
звездчатого пилильщика-ткача. 

2. Период действия трихограммы на популя-
цию звездчатого пилильщика-ткача ограничен 
сроком присутствия паразитоида в древостое, 
развития следующих поколений яйцееда не 
происходит. 

3. Целесообразность применения трихограм-
мы при низкой численности звездчатого пилиль-
щика-ткача требует более глубоких исследований. 

4. Для использования яйцеедов рода 
Trichogramma практике защиты леса следует про-
должить исследования по подбору эффективных 
норм расхода, сроков и кратности внесения три-
хограммы в очаги звездчатого пилильщика-ткача.

5. Установлена возможность использования 
трихограммы против красноголового пилиль-
щика-ткача.
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EXPERIMENTAL APPLICATION OF EGG PARASITOIDS 
TRICHOGRAMMA GENUS AGAINST PINE WEB-SPINNING  
SAWFLY ACANTHOLYDA POSTICALIS

Yu.A. Sergeeva, S.O. Dolmonego, S.A. Rodin, A.A. Zagorinsky
All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, 15, Institutskaya st., 141202, 
Pushkino, Moscow reg., Russia

sergeeva@vniilm.ru 
An experimental application of a non-specialized Trichogramma sp. produced at the factory (factory Tricho-
gramma) was carried out to develop an environmentally safe method of protecting forest plantations, expand-
ing the arsenal of biological means to prevent the occurrence and elimination of foci of the pine web-spinning 
sawfly. The release of the Trichogramma sp. was carried out at the beginning of the egg-laying period by 
females’ pine web-spinning sawfly in the Rostov and Volgograd regions on the basis of biomaterial (grain 
moth eggs infected with Trichogramma) provided by a private manufacturer. Different consumption rates and 
methods of applying biomaterial have been tested (uniform ground dispersion and placement in containers). 
The death of the eggs of pine web-spinning sawfly in the places of application of the factory Trichogramma 
was at the experimental site in the Volgograd region: 26,4…54,1 % (in the control: 8,5…14,5 %). In the Ros-
tov region, 8,3…16,7 %, and 0…33,3 % in different plots (in the control: 4,5…14,3 %). Based on statistical 
processing of data, it was found that with a low pest population in the Rostov region, where the threat of pine 
defoliating by the pest is 10 %, differences with the control in trichogram efficiency are not reliable when 
using both overestimated and underestimated biomaterial consumption rates. At the experimental site in the 
Volgograd region, with a threat of defoliating of about 300 %, the reliability of differences in the effectiveness 
of the Trichogramma sp. in the treated and control areas is significant. The resumption of a new generation 
of the factory Trichogramma was not noted in the experimental sites, which was confirmed in laboratory 
experience. Calculation of the stock of eggs of the pine web-spinning sawfly in experimental sites during the 
operation of the factory Trichogramma and its comparison with experimental data on the effectiveness of its 
application showed that 100 % of the pest eggs available in the plantations at that time died. Therefore, the 
use of a factory Trichogramma against a pine web-spinning sawfly has shown high efficiency. It is advisable 
to conduct research on the selection of effective consumption rates and timing of the introduction of a Tricho-
gramma sp. into the foci of the phytophage.
Keywords: forest protection, pine web-spinning sawfly, Trichogramma, efficiency
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Изучено влияние высушивания почв и влажности, до которой увлажняли почвенные образцы, а также 
механического воздействия на пасты на их вязкость. Целью исследования являлось изучение и объяс-
нение наблюдаемых явлений с позиций физической и гелевой моделей почв. Исследования проводили 
на образцах, отобранных из гумусово-аккумулятивных горизонтов чернозема, дерново-подзолистой и 
серой лесной почв. Вязкость почвенных паст определяли при помощи вибрационного вискозиметра, 
а для изучения размера почвенных частиц в пастах использовали лазерный дифрактометр. Установ-
лено, что при росте величины механических воздействий на почвенные пасты по достижении своего 
для каждой почвы предела происходит увеличение вязкости почвенных паст, называемое в коллоид-
ной химии реопексией. Показано, что реопексия характеризуется ростом размера частиц в почвенных 
пастах. Обнаружено, что влажность, которую почвенный образец имел перед приготовлением пасты, 
влияет на вязкость паст сложным образом: для изученных образцов почв наблюдаются два максимума 
вязкости паст. Один из них близок к почвенной гидрологической константе влажности разрыва капил-
ляров, а второй — к наименьшей влагоемкости.
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Для объяснения изменений в физических 
свойствах почв при высушивании приня-

то использовать трехфазную модель ее струк-
турной организации [1]. В основе трехфазной 
модели лежит представление о постоянстве 
твердой фазы и подвижности жидкой. 

Высушивание почв в трехфазной модели 
сопровождается удалением воды из капилля-
ров и сцеплением почвенных частиц, которые 
необратимо меняют тип взаимодействия: с ко-
агуляционных на конденсационные и кристал-
лизационные связи [1, 2]. 

Процесс высушивания подробно изучен для 
глинистых минералов. При высокой скорости 
высыхания они неравномерно деформируются  
[3, 4]. Это способствует развитию трещин. 
Более низкая скорость сушки приводит к большей 
вариации распределения пор по размерам [3]. 

Наряду с трехфазной моделью в настоящее 
время для объяснения экспериментальных ре-
зультатов стали использовать гелевую модель 
почв. Она основана на том, что почвенные от-
дельности состоят из более мелких частиц, 
покрытых и связанных между собой почвен-
ными органоминеральными гелями [5, 6].  
В состав гелей входят минеральные коллоиды 
[7], образующиеся при выветривании [8], кото-
рые стабилизируются гуминовыми веществами 
[9–12]. 

Гуминовые вещества имеют многоуровне-
вую структурную организацию: первичные 
частицы-молекулы гуминовых веществ разме-
ром 2…10 нм объединяются во фрактальные 
кластеры (Ф-кластеры) размером 100…200 нм 
[13–15]. Возникновение Ф-кластеров и их объ-
единение с образованием органической состав-
ляющей гелей происходит благодаря мозаич-
ной гидрофильно-гидрофобной поверхности  
частиц-молекул гуминовых веществ [16]. 

_______________
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Гелевая модель почв послужила основанием 
для введения не только понятия «гелевый слой», 
но и связанного с ним представления о кинети-
чески несвободной воде [17] — воде, включен-
ной в гели. Высушивание почв в гелевой модели 
приводит к удалению обоих типов влаги: кинети-
чески свободной воды в капиллярах вне гелей и 
связанной воды, включенной в гели. Потеря воды 
гелями приводит к изменению их структуры — 
уплотнению и усадке [6].Из проведенного срав-
нения высушивания почв с позиций трехфазной 
и гелевой моделей почв следует, что, несмотря 
на различные подходы, обе модели сходны в том, 
что при высушивании почв усиливаются органо-
минеральные взаимодействия. Это согласуется с 
данными других исследователей [18]. 

Рассмотрим с позиций двух моделей процесс 
увлажнения почв. С позиции трехфазной моде-
ли основные изменения при увлажнении почв 
связаны с изменением их объема, который опре-
деляется содержанием воды, соотношением пор 
по размерам, формой пор и емкостью катион-
ного обмена. Например, чем больше влажность 
образца и способность глинистых минералов 
к набуханию, тем больше объем образующе-
гося порового пространства [19]. Кристалли-
зационные и конденсационные связи, которые 
возникли на этапе высушивания, не сменяются 
полностью на коагуляционные, поэтому изме-
нения физических свойств почв в трехфазной 
модели носят необратимый характер. 

Гелевая модель почв не отрицает роли содер-
жания воды, соотношения порового простран-
ства и типа глинистых минералов в изменении 
физических свойств почв, происходящем при 
увлажнении. Она дополняет эти представления, 
делая акцент на коллоидной фракции частиц 
глинистых минералов и гуминовых веществ, 
которые при взаимодействии образуют гелевые 
структуры, способные к набуханию.

Одним из приемов изучения структуры поч-
венных частиц является вискозиметрия. В фи-
зике почв этот метод применяют для изучения 
почвенных паст [20–24]. Исследования по изуче-
нию вязкости часто проводят на воздушно-сухих 
образцах почв, увлажненных в течение одних 
суток [25, 26]. С позиции трехфазной модели вяз-
кость почвенных паст определяется взаимодей-
ствием между частицами твердой фазы в воде, а 
в гелевой модели — соотношением кинетически 
свободной и связанной воды в почвах [17]. 

Цель работы

Цель работы — изучение влияния влажно-
сти высушенных до воздушно-сухого состояния 
и вновь увлажненных почв на вязкость приго-

товленных из них паст, попытка объяснения 
наблюдаемых явлений с позиций физической 
и гелевой моделей почв. 

Объекты и методы

В качестве объектов исследования исполь-
зовали отобранные из гумусоаккумулятивных 
горизонтов образцы почв зонального ряда:

– дерново-подзолистой (Московская об-
ласть);

– серой лесной (Тульская область);
– чернозема выщелоченного (Орловская  

область).
Гранулометрический состав дерново-под-

золистой почвы соответствовал легкосуглини-
стому, серой лесной — среднесуглинистому, 
чернозема — тяжелосуглинистому. 

Определение вязкости почвенных паст. Не-
растертые образцы почв были предварительно  
высушены до воздушно-сухого состояния, 
опять увлажнены до разных влажностей и вы-
держаны в герметично закрытой емкости при 
температуре 26…28 °С не менее двух недель. 

Измерение влажности почв проводили на 
влагомере OHAUS MB25. 

Пасты готовили, добавляя воду к почвам 
и перемешивая их в течение 1 мин с помо-
щью мешалки MLW MR25 при скорости 200 и 
1200 об./мин. 

Содержание воды в пастах для каждой ис-
пользуемой почвы подбирали эксперименталь-
но, для того, чтобы вязкость паст находилась в 
наиболее чувствительном диапазоне работы ви-
скозиметра. Для дерново-подзолистой почвы это 
соответствовало 37 %, для серой-лесной — 47,  
для чернозема — 57 %. 

Для определения вязкости паст использова-
ли вибрационный вискозиметр SV-10. Прин-
цип работы прибора основан на поддержании 
амплитуды вынужденных колебаний чувстви-
тельного элемента (камертона), помещенного 
в вязкую среду, за счет изменения силы тока. 
Время измерения 15 с. Амплитуда колебаний 
камертона 2 мм.

Определение размера частиц в почвенных 
пастах методом дифрактометрии. Суспен-
зии готовили, добавляя 10 г пасты к 250 мл 
воды и перемешивая суспензию 20 мин. Затем 
суспензию центрифугировали 10 мин при ско-
рости 2000 об./мин, чтобы избавиться от ми-
неральных частиц. После центрифугирования 
для определения размера частиц использовали 
лазерный дифрактометр.

Определение наименьшей влагоемкости 
почв. При определении наименьшей влаго-
емкости использовали алюминиевые трубки 
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диаметром 40 мм и длиной 100 мм. Насыпной 
образец помещали в трубку и осуществляли 
виброуплотнение. Затем насыщали образцы 
водой снизу до полной влагоемкости в течение 
одних суток. После этого образцы помещали на 
влажный песок на 3 сут. для стекания гравита-
ционной влаги [27]. Определение проводили в 
трехкратной повторности. 

Результаты и обсуждение
В ходе экспериментальных работ получи-

ли результаты по вязкости почвенных паст, 
приготовленных из почв, не подвергавшихся 
высушиванию (исходных) и высушенных до 
воздушно-сухого состояния (рис. 1). Вязкость 
паст измеряли сразу после внесения в образцы 
воды и перемешивания мешалкой при скорости 
200 об./мин. 

При содержании воды в пастах на уровне 
39 % вязкость пасты из исходной почвы со-
ставляла порядка 750 мПа/с, а из воздушно- 
сухой — 100 мПа/с. С уменьшением содержа-
ния воды вязкость обоих образцов резко увели-
чивалась по достижении порогового значения: 
для образца из исходной почвы — 37 %, для 
воздушно-сухого — 33,5 %. Для образца из 
исходной почвы скачок вязкости изменялся 
с 1000 мПа/с до более 4000 мПа/с, для воз-
душно-сухого — с 100 мПа/с до 700 мПа/с. 
Характерно, что при равных содержаниях воды 
в пастах почвы, не подвергавшиеся высушива-
нию, имели бóльшую вязкость по сравнению  
с воздушно-сухими (см. рис. 1).

Получаемые на вибрационном вискозиметре 
результаты можно трактовать с помощью урав-
нения Эйнштейна для вязкости суспензий [28]

η = η0 (1 + 2,5φ), 

где η — вязкость суспензии; 
η0 — вязкость растворителя; 
φ — объемная доля твердой фазы; 
2,5 — коэффициент для сферических твер-

дых частиц.
Это уравнение применяется при изучении 

вязкости суспензий гуминовых веществ [29].
Из физического смысла этой формулы сле-

дует, что вязкость почвенных паст определя-
ется объемной долей в них твердой фазы или 
обратной величиной — объемной долей ки-
нетически свободной воды. Следует обратить 
внимание, что размер твердых частиц в данной 
зависимости напрямую не фигурирует и может 
оказывать влияние на вязкость паст только опо-
средованно через объемную долю кинетически 
свободной воды.

Для паст из исходной и воздушно-сухой 
почвы при одинаковом содержании воды, на-
пример 35 %, массовая доля твердой фазы не 
отличается. Хотя различия в вязкости паст 
свидетельствуют об обратном: объемные доли 
твердой фазы и кинетически свободной воды 
в них разные. Для исходной почвы вязкость 
превышает 4000 мПа/с, а для воздушно-сухой 
находится на уровне 100 мПа/с. 

С позиций физической модели почв и на-
бухания глинистых минералов в дерново-под-
золистой почве объяснить эти результаты до-
статочно сложно, так как состав минералов 
исходной и воздушно-сухой почв идентичен. 

С позиции гелевой модели почв возмож-
ностей для объяснения значительно больше, 
поскольку увеличение вязкости может быть 
связано с уменьшением доли свободной воды 
при набухании почвенных гелей. Вода входит 
в гели, теряет подвижность и формально уве-
личивает объем твердой фазы почв. Аналогич-
ный подход применяют, объясняя изменение 
вязкости полиэлектролитов [28]. Минимальный 
объем молекулы в состоянии клубка имеют в 
изоэлектрической точке. Минимальной объем 
соответствует наименьшей вязкости. При по-
явлении избытка положительных или отрица-
тельных зарядов клубки разбухают и включают 
в свой состав свободную до этого времени воду. 
Это приводит к увеличению вязкости.

Данные растровой электронной микроско-
пии, представленные в работе [6], это подтвер-
ждают: фрактальные (Ф-кластеры) из гумино-
вых веществ и надмолекулярные образования 
из них, составляющие почвенные гели, при 

Рис. 1. Вязкость почвенных паст, приготовленных из 
разных образцов дерново-подзолистой почвы, 
в зависимости  от содержания в них воды: 1 — 
исходная; 2 — воздушно-сухая

Fig. 1. Viscosity of soil pastes prepared from different sam-
ples of sod-podzolic soil depending on their water 
content: 1 — initial; 2 — air-dry
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высушивании взаимопроникают одно в другое 
и увеличиваются в размерах. Это приводит к 
уменьшению суммарного внутреннего объема 
гелей, способного удерживать воду, что объяс-
няет низкие значения вязкости воздушно-сухих 
образцов почв. 

В целях лучшего понимания полученных ре-
зультатов и происходящих в почвенных пастах 
процессов на следующем этапе исследования 
было решено уточнить, как механическое воз-
действие (перемешивание паст) влияет на их 
вязкость. Для этого перед измерением пасты 
обрабатывали на мешалке MLW MR25 при 
различной скорости: от 200 до 1200 об./мин. 

Из представленных данных следует (рис. 2), 
что по достижении определенной интенсив-
ности механического воздействия на пасты их 
вязкость изменяется. Для дерново-подзолистой 
почвы это воздействие достигается при ско-
рости 400 об./мин, для серой лесной почвы и 
чернозема — 200 об./мин. Увеличение вязкости 
паст при усилении механического воздействия 
свидетельствует о явлении реопексии, кото-
рое ранее было отмечено для паст из дерново- 
подзолистых почв и черноземов [30]. 

Существующее объяснение реопексии в 
трехфазной модели заключается в высокой доле 
конденсационно-кристализационных связей 
внутри агрегатов [13]. Однако этот тип связей 
начинает преобладать в почвах при высушива-
нии, когда они сменяют коагуляционные кон-
такты. Тогда неясно, почему на образцах, не 
подвергавшихся высушиванию, мы получаем 
результаты, свидетельствующие о реопексии. 

С позиции гелевой модели можно предло-
жить другое объяснение реопексии. Почвенные 
органоминеральные гели состоят из «кирпичи-
ков» — надмолекулярных образований из гли-
нистых минералов и гуминовых веществ [6].  
Эти органоминеральные образования связаны 
между собой благодаря различным типам связей 
[11, 31]: электростатических взаимодействий, сил 
Ван-дер-Ваальса, гидрофобных сил, Н-связыва-
ния, образования катионных мостиков, хелатиро-
вания поверхностных ионов и лигандного обмена. 

Механическое воздействие мешалки работа-
ет в сторону разрыва этих связей. Можно ожи-
дать, что по достижении критического значения 
числа оборотов надмолекулярные образования 
будут отделяться одно от другого и вновь сое-
диняться при выключении мешалки. Процесс 
их объединения будет сопровождаться связы-
ванием свободной воды. 

Большим плюсом гелевой модели является  
возможность экспериментальной проверки  
предлагаемого с ее позиций объяснения.  
В указанном случае это подтверждают данные  

лазерной дифрактометрии — размер частиц в па-
стах, обработанных при скорости 1200 об./мин,  
заметно возрастает по сравнению со скоростью 
200 об./мин [32]. Кроме того, образующиеся 
фрагменты гелей взаимодействуют с доста-
точно крупными 100…150 мкм почвенными 
частицами пасты, увеличивая их размеры.  
Исходя из этого можно заключить, что вяз-
кость почвенных паст определяется долей сво-
бодной воды, которая остается в пастах после 
набухания почвенных гелей. С точки зрения 
механизма значение полученных результатов 
заключается в том, что перемешивание паст 
приводит к разрушению, перегруппировке и 
самоорганизации в ней коллоидных частиц, 
являющихся строительными элементами, из 
которых строятся почвенные гели. 

При рассмотрении практической составля-
ющей полученных по реопексии результатов 
можно сделать вывод о том, что почвы могут 
функционировать как реопексные системы. 

На следующем этапе исследования изучено 
влияние влажности воздушно-сухих почвенных 
образцов на реологические свойства получен-
ных из них почвенных паст. Образцы увлажняли 
до влажности 37 % для дерново-подзолистой 
почвы и 57 % для чернозема, выдерживали во 
влажном состоянии в течение 14 дней, после 
чего готовили пасты с добавлением воды. Пасты 
перемешивали при скорости 200 и 1200 об./мин 
и определяли их вязкость.

Рис. 2. Влияние величины механического воздействия 
на вязкость паст, приготовленных из образцов 
исходных почв: чернозема (1); дерново-
подзолистой (2); серой лесной (3) (в процентах 
указано содержание воды в пастах)

Fig. 2. Effect of the magnitude of mechanical impact on the 
paste’s viscosity prepared from samples of initial 
soils: chernozem (1); sod-podzolic (2); grey forest (3)   
(the percentage indicates the water content in the 
pastes)
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Эксперименты показали, что вязкость всех 
исследованных почвенных паст имеет два ярко 
выраженных максимума: для дерново-подзо-
листой почвы — при влажности 22 и 31 %, для 
чернозема — при 34 и 48 % (рис. 3, 4). Усиление 
интенсивности перемешивания паст приводит 

к увеличению их вязкости (реопексия), при 
этом максимумы сохраняются и становятся 
более выраженными. Эти экстремумы вязкости 
не связаны с прочностью частиц, поскольку 
измельчение частиц не влияет на их объем, а 
увеличение вязкости обусловлено ростом доли 
твердой фазы [17].

С точки зрения влияния гуминовых ве-
ществ на вязкость паст можно предположить, 
что наличие двух максимумов связано с раз-
личными структурными состояниями гуми-
новых веществ в растворах. Оно основано на 
существовании в растворах различных форм 
гуминовых веществ [33–35]: частиц-молекул, 
надмолекулярных образований, мицелл. Уста-
новлены значения критической концентрации, 
при которых происходит переход между этими 
структурными состояниями:

– критическая концентрация гуминовых ве-
ществ в растворе, выше которой происходит 
объединение частиц-молекул гуминовых ве-
ществ в Ф-кластеры, составляет порядка де-
сятков миллиграммов на литр [35];

– критическая концентрация агрегации, 
выше которой гуминовые вещества находятся 
в растворе в виде агрегатов, т. е. надмолеку-
лярных образований, составляет сотни милли-
граммов на литр;

– критическая концентрация мицеллобра-
зования, выше которой гуминовые вещества 
находятся в растворе в виде мицелл, составляет 
единицы граммов на литр [34].

Критические концентрации, приведенные 
выше, объясняются влиянием итоговых значе-
ний на состав гуминовых веществ, водородный 
показатель (рН) растворов, содержание в них 
многозарядных катионов и других примесей [34]. 

В почвах в интервале между влажностью 
разрыва капилляров и наименьшей влагоемко-
стью концентрация гуминовых веществ в пе-
ресчете на имеющуюся в почве воду составляет 
около 100 г/л. С позиции приведенных выше 
значений критической концентрации гумино-
вые вещества должны существовать в виде 
мицелл. Увеличение количества воды в почвах 
может влиять на состояние системы «вода — 
гуминовые вещества» в сторону разбавления 
и перехода от мицелл к надмолекулярным об-
разованиям и далее к Ф-кластерам. Подобные 
изменения должны отражаться на размере поч-
венных частиц, покрытых органоминеральны-
ми гелями. 

В целях проверки корректности данного 
объяснения на образцах чернозема в точках с 
влажностью, соответствующей максимуму и 
минимуму вязкости почвенных паст, с помо-
щью лазерного дифрактометра был определен 

Рис. 3. Изменение вязкости паст с содержанием воды 
37 %, приготовленных из образцов дерново-
подзолистой почвы разных влажностей: 1 — 
обработка пасты 1 мин на мешалке при скорости 
200 об./мин; 2 — обработка пасты 1 мин при 
скорости 1200 об./мин

Fig. 3. Variation of pastes viscosity with water content of 
37 %, prepared from samples of sod-podzolic soil of 
different moisture contents: 1 — paste processing for 
1 min on a stirrer at a speed of 200 rpm; 2 — paste 
processing for 1 min at a speed of 1200 rpm

Рис. 4. Изменение вязкости паст с содержанием воды 
57 %, приготовленных из образцов чернозема 
разной влажности

Fig. 4. Variation of pastes viscosity with water content of 57 %,  
prepared from samples of chernozem of different 
moisture content



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 4  99

Изменение вязкости паст... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

размер органоминеральных частиц, приготов-
ленных из образцов, взятых в точках экстре-
мумов (рис. 5). Полученные данные показали, 
что в точках, соответствующих максимуму 
вязкости (36 и 48 %), размер органоминераль-
ных частиц заметно меньше по сравнению с 
точками, соответствующими минимуму вязко-
сти. Это свидетельствует о структурных пере-
стройках, которые сопровождаются распадом 
и образованием новых органоминеральных ча-
стиц. Возникновение напряжения в веществах 
в результате избыточного поглощения воды 
хорошо известно и ведет к распаду таких обра-
зований до частиц меньших размеров с более 
равновесной структурой [36–39]. При влажно-
сти 31…33 % в черноземе имеются наиболее 
крупные среди изученных органоминеральных 
частиц (см. рис. 4). С ростом влажности почв 
до 36 % они распадаются и образуют частицы 
меньшего размера. Этот процесс сопровождает-
ся включением свободной воды и повышением 
вязкости паст. Дальнейшее увеличение влаж-
ности до 42 % ведет к набуханию этих частиц 
и увеличению их размера. Когда напряжение, 
вызванное набуханием, приводит к новому рас-
паду частиц, они вновь собираются, однако их 
размер при этом уменьшается. Процесс нового 
объединения сопровождается включением в со-
став образующихся органоминеральных частиц 
кинетически свободной воды, что приводит к 
увеличению вязкости паст. Количество таких 
циклов ограничено, с одной стороны, количе-
ством форм гуминовых веществ: мицелл — 
надмолекулярных образований — Ф-кластеров, 
с другой — избыток свободной воды может 

сглаживать значения экстремумов вязкости, 
делая их достоверно неразличимыми.

Предлагаемое объяснение основано на вклю-
чении кинетически свободной воды в состав 
почвенных гелей, что объясняет повышение 
вязкости паст в солевых растворах и явление 
реопексии, показанное в работе [32]. Однако 
точные границы критических концентраций 
гуминовых веществ пока остаются неясными. 
В связи с этим приведенный механизм имеет 
общий характер и нуждается в дальнейшем 
уточнении.

Выводы

1. При высушивании почв Ф-кластеры гуми-
новых веществ, являющиеся основой почвен-
ных гелей, взаимопроникают один в другой, 
при этом прочность связей между ними воз-
растает и они включают в свой состав меньше 
воды.

2. При росте механических воздействий на 
почвенные пасты по достижении своего для 
каждой почвы предела происходит увеличе-
ние вязкости почвенных паст, называемое в 
коллоидной химии реопексией, возникающей 
вследствие роста размера частиц в почвенных 
пастах с включением в них кинетически сво-
бодной воды. 

3. При изучении влияния влажности почвен-
ных образцов на вязкость приготавливаемых 
из них паст для всех изученных образцов почв 
установлено существование двух скачков вязко-
сти паст, один из которых близок к влажности 
разрыва капилляров, а второй — к наименьшей 
влагоемкости.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 
№ 22-14-00107.
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CHANGE IN PASTE VISCOSITY DEPENDING  
ON WATER CONTENT AND INITIAL MOISTURE CONTENT  
OF SOIL SAMPLES
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The effect of soil drying and the humidity to which soil samples were moistened, as well as the mechanical 
effect of pastes on their viscosity, was studied. The purpose of the study was to explain the observed 
phenomena from the standpoint of physical and gel models of soils. The studies were carried out on samples 
taken from humus-accumulative horizons of chernozem, sod-podzolic and gray forest soils. The viscosity of 
the soil pastes was determined by using a vibrating viscometer, and a laser diffractometer was used to study 
the size of the soil particles in the pastes. It has been established that with an increase in the magnitude of 
mechanical effects on soil pastes, upon reaching its limit for each soil, an increase in the viscosity of soil 
pastes occurs, called rheopexy in colloidal chemistry. It has been shown that rheopexy is characterized by 
an increase in the particle size in soil pastes. It was found that the moisture content of the soil sample before 
the preparation of the paste affects the viscosity of pastes in a complex way: for the studied soil samples, two 
maximum viscosities of pastes are observed. One of them is close to the soil hydrological moisture constant 
of capillary rupture, and the second is close to the lowest moisture capacity.
Keywords: reopexy of soil pastes, particle size in soil pastes, point of limited availability of water, lowest 
moisture capacity
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ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИКОНДЕНСАЦИОННЫХ СОПОЛИИМИДОВ

А.Н. Иванкин, А.Н. Зарубина, А.С. Кулезнев
ФГАОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный 
исследовательский университет)» (Мытищинский филиал), Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи,  
ул. 1-я Институтская, д. 1

aivankin@inbox.ru
Описана методология получения термостойких органорастворимых и термоплавких сополиимидов 
для последующего использования в качестве укрепляющих связующих компонентов в технологии 
получения композиционных материалов на основе целлюлозосодержащих компонентов древесного 
происхождения. Показано, что в качестве сырья для получения сополиимидов в составе композици-
онных материалов возможно использование 3,6-диаминоакридина; 9,9-бис-(п-аминофенил)флуорена, 
диангидрида 2,2-бис-(3,4-дикарбоксифенил)-1,1,1,3,3,3-гексафторпропана и диангидрида 3,3',4,4'- 
тетракарбокcидифенилоксида. Представлена оптимальная методика синтеза сополиимидов различного  
состава с молекулярной массой 20…180 кДа. Показано, что для получения древесно-полимерных 
композитов с удовлетворительными свойствами в матрицу полученных сополиимидов целесообразно 
вносить древесную пыль с частицами средним диаметром 0,5…1,1 мм с последующим получением 
целевого продукта в виде пленок, которые можно формировать методом полива из раствора. Определе-
на растворимость полученных полимерных материалов в тетрагидрофуране, циклогексаноне, хлоро-
форме, дихлорэтане, тетрахлорэтане, диметилформамиде, диметилацетамиде, диметилсульфоксиде,  
толуоле, нитрометане и ацетонитриле. Физико-механические испытания показали, что величина раз-
рушающего напряжения при растяжении полученных пленок находилась в пределах от 140 МПа для 
пленки толщиной 0,2 мм до 210 МПа для пленки толщиной 0,5 мм, а относительное удлинение при 
разрыве составляло 5…36 %. Термомеханические испытания показали достаточно высокую термо-
стойкость полученных сополиимидов и композитов на их основе. Установлено, что  рабочий темпе-
ратурный интервал полученных продуктов без нарушений формы и внутренней структуры материала 
сохранялся до температуры 300…320 °С. Синтезированные сополимеры и композиты на их основе 
могут быть использованы в качестве термо-теплостойких материалов.
Ключевые слова: сополиимиды, термостойкие полимеры, композиционные материалы
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Древесно-полимерные композиты в насто-
ящее время являются одним из наиболее 

перспективных классов современных материа-
лов, отличающихся экономичностью производ-
ства, технологичностью переработки, а также 
высокими эксплуатационными характеристи-
ками с широким диапазоном применения [1]. 

Распространение технологий получения 
древесно-полимерных композитов связано в 
первую очередь с перспективами деревянно-
го домостроения, для которого необходимы 
экологичные материалы, не требующие до-
полнительной обработки и имеющие более 
длительный срок службы, чем древесина. При 
использовании таких материалов решается за-
дача сохранения леса от вырубки за счет более 

эффективного использования древесных отхо-
дов и получения продукта, который минимизи-
рует вред окружающей среде [2].

Современные технологии получения древесно- 
полимерных композитов постепенно вытесняют  
деловую древесину даже в уличном строитель-
стве, а относительная дешевизна таких мате-
риалов позволяет, например, изготовлять из 
них сваи и опоры для причалов и пирсов, нахо-
дящихся в агрессивной морской воде. Распро-
странение технологий получения древесно-по-
лимерных композитов в значительной степени 
связано с развитием экструзионных и экстрак-
тивных технологий переработки синтетических 
полимеров, позволяющих формировать продукт 
с равномерно диспергированным наполнителем 
в связующей полимерной матрице [3, 4].

Фактически древесно-полимерные компо-
зиты представляют собой материал, в котором 

_______________
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измельченные компоненты древесины диспер-
гированы в полимерном связующем. Свой-
ства такого материала во многом зависят от 
полимерной матрицы. Относительно дешевые 
первоначально используемые полимеры типа 
фенол- или мочевиноформальдегидные смолы 
по многим характеристикам не удовлетворяют 
современным требованиям, предъявляемым в 
частности к экологичности материалов. В на-
стоящее время успехи химии высокомолекуляр-
ных соединений дают возможность получать 
новые полимеры, которые можно использовать 
в качестве связующих древесных отходов. В ка-
честве таких перспективных материалов можно 
рассматривать растворимые и термоплавкие 
сополиимиды [5–7].

Термопласты — важный класс полимеров, 
используемых для создания композитных мате-
риалов, поскольку технологии переработки экс-
трузией или литьем под давлением позволяют 
создавать детали сложной формы из рецептур 
с диспергированным наполнителем в условиях 
минимальной обработки при реализации кон-
струкционных задач [8, 9]. 

Полиимиды как гетероциклические термо-
пластичные высокомолекулярные соединения, 
относятся к сверхтермостойким полимерам, 
поэтому их применение в составе древесно- 
полимерных композитов может существенно 
расширить температурный интервал эксплу-
атации целлюлозосодержащих компонентов. 
Благодаря своим эксплуатационным характери-
стикам, термопластичные полиимиды являются 
наиболее перспективными термопластами для 
различного рода композитов. В сравнении с уже 
имеющимися крупнотоннажными промыш-
ленными полимерами типа полистирола они 
обладают повышенными показателями термо-
стойкости, улучшенными механическими свой-
ствами, сохраняющимися даже при высоких 
температурах, а также высокой устойчивостью 
к воздействию агрессивных сред, в том числе 
кислот, щелочей, а также воздействию излуче-
ний [10–12].

Полиимиды можно рассматривать как доста-
точно термостойкие полимеры, которые имеют 
термореактивную полимерную матрицу с очень 
низкой ползучестью и высокой прочностью 
на растяжение, причем эти базовые свойства 
сохраняются при длительном использовании 
при температурах до 230…250 °C, а при крат-
ковременных температурных воздействиях мо-
гут сохраняться даже при 500…700 °C. Такие 
температуры не достижимы при использовании 
обычных древесных материалов.

К полиимидам относятся полимерные со-
единения, имеющие имидные циклы. Моле-

кулярные цепи полиимидов кроме имидных 
звеньев содержат также ароматические ядра, 
связанные гетероатомом или атомом углерода,  
что в ряде случаев придает уникальность их 
физико-химическим свойствам. Синтез и ис-
следование новых полиимидов представляют 
повышенный интерес, в частности, особое вни-
мание привлекает синтез сополиимидов, по-
скольку нерегулярность строения полимерной 
цепи, придающая полимеру аморфное стро-
ение, присутствие полярных ответвлений и 
наличие подвижных шарнирных групп в стро-
ении мономеров, например простой эфирной 
связи или кето-группы, повышают раствори-
мость полиимида, а также снижают рабочие 
температуры переработки, что по сравнению с 
жесткоцепными полиимидами может существо 
уменьшить затраты на получение материалов 
на основе таких сополимеров. Это становится 
существенным преимуществом при их произ-
водстве в промышленном масштабе [13–15]. 

Важной проблемой использования полиими-
дов для получения высокодисперсных компози-
ционных материалов является их перерабаты-
ваемость в изделия из раствора или расплава, 
так как рассматриваемые соединения относятся 
к полимерам с высокой жесткостью цепи и 
сильными межмолекулярными взаимодействи-
ями полярных групп [16–19]. 

Известно, что для осуществления эффек-
тивной переработки полимерных систем мо-
лекулярная масса составляющего полимера не 
может быть слишком высокой, а для сохране-
ния базовых свойств полимера не должно про-
исходить серьезного снижения молекулярной 
массы при переработке. В связи с этим актуаль-
ной задачей в области получения современных 
композитов является создание легкоперера-
батываемых полиимидов. Такие полиимиды 
должны обладать хорошей растворимостью 
в органических растворителях, относительно 
небольшой температурой плавления, а также 
термической устойчивостью при длительном 
нагревании [20, 21].

В настоящее время известно несколько торго-
вых марок промышленных полиимидов, в част-
ности, Ultem, Kapton, P84 и некоторые другие. 
Из этих промышленных полиимидов изготав-
ливают высокопрочные и термостойкие пленки, 
волокна, электроизоляцию, конструкционные 
детали и фильтрационные мембраны [22–26].

Свойств выпускаемых промышленных по-
лиимидов недостаточно для получения специ-
альных полимерных материалов. Поэтому по-
вышенный интерес вызывают сополиимиды с 
нерегулярным статистическим распределени-
ем звеньев различной химической природы,  
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поскольку нерегулярность строения полимер-
ной цепи придает сополимеру аморфное стро-
ение, а присутствие полярных ответвлений и 
наличие подвижных шарнирных групп в стро-
ении исходных мономеров, например простой 
эфирной связи или кетонных групп, повышают 
растворимость полимерного продукта, а также 
снижают рабочие значения температуры пере-
работки, что по сравнению с классическими 
жесткоцепными полиимидами может суще-
ственно уменьшить затраты на получение мате-
риалов на основе полиимидов с улучшенными 
свойствами [27, 28].

Отметим, что наличие молекулярных, так 
называемых «шарнирных» групп, только в ди-
ангидридном фрагменте в структуре сополи-
имида может лишь несколько повысить эла-
стичность полимера, слабо влияя на жесткость 
и хрупкость, а введение «молекулярных шар-
ниров» только в диаминные фрагменты позво-
ляет получать прочные и эластичные пленки, 
у которых отсутствует определенный интер-
вал температуры размягчения. В связи с этим 
для получения легкоперерабатываемых поли-
имидов целесообразно применять различные 
мономеры, содержащие в себе «шарнирные» 
группы и в диангидриде, и в диамине, что мо-
жет существенно увеличить гибкость молеку-
лярной цепи, которая оказывает влияние на рас-
творимость и прочность полимера. Используя 
различные диангидриды и диамины и получая 
таким образом сополиимиды, можно в большей 
степени влиять на показатели растворимости, 
прочности и другие физико-химические свой-
ства полиимидов, а также получать материалы 
с более низкой плотностью.

Последние исследования показывают, что 
перспективными являются сополиимиды, име-
ющие в своем строении большое количество 
шарнирных групп или имеющие «подвески» на 
ароматических ядрах, которые при наличии ре-
акционноспособных групп могут подвергаться 
модификации для повышения растворимости и 
последующего использования при упрочнении 
каркасных композитов. Синтез таких полиими-
дов представляет определенный интерес [29].

Цель работы

Цель работы — разработка методологии 
получения термостойких органорастворимых и 
термоплавких сополиимидов для последующего  
использования в качестве укрепляющих свя-
зующих компонентов в технологии получения 
композиционных материалов на основе цел-
люлозосодержащих компонентов древесного  
происхождения.

Материалы и методы
В качестве реактивов использовали сле-

дующие соединения: 3,6-диаминоакридин 
(акридин); 9,9-бис-(п-аминофенил)флуорен 
(FDPA); диангидрид 2,2-бис-(3,4-дикарбокси-
фенил)-1,1,1,3,3,3-гексафторпропана (6FDA); 
диангидрид 3,3’,4,4’-тетракарбокcидифенилок-
сида (BTDA) м-крезол; изохинолин; N-метил-
2-пирролидон; N,N-диметилформамид; 
N,N-диметилацетамид; диметилсульфоксид; 
хлороформ; циклогексанон; тетрагидрофуран; 
дихлорэтан; 1,1,2,2-тетрахлорэтан; толуол; ни-
трометан; ацетонитрил квалификации ч.д.а. про-
изводства компаний Merck и Serva (Germany).

Синтез полиамидокислот проводили в 
инертной атмосфере при пониженной темпера-
туре в различных органических растворителях, 
поскольку при нормальной и более высокой 
температуре полиамидокислотынестабильны, 
а процесс дальнейшей циклизации проводили 
при повышенной температуре в течение не-
скольких часов.

Сополиимиды в виде сополимеров (СПЛ) 
были синтезированы поликонденсацией двух 
диаминов: акридина и FDPA с диангидридом 
6FDA или BTDA (рисунок).

Молярное количество диангидрида 6FDA 
(или BTDA) поддерживали постоянным, а ко-
личества двух диаминов акридина и FDPA ва-
рьировали, сохраняя при этом общее мольное 
число двух диаминов равным количеству ди-
ангидрида. Сополиимиды, полученные из раз-
личных сомономеров, были названы как AFFx 
(сополиимиды акридин-FDPA-6FDA) и AFBx 
(сополиимиды акридин-FBPA-BTDA), где x  
(x = 0; 1; 3; 5; 10; 15 и 20) — мольный процент 
содержания акридина от суммы количества 
двух диаминов.

Например, сополимер СПИ-5 марки AFF5 
синтезировали в трехгорлой колбе вмести-
мостью 50 мл, оснащенной магнитной ме-
шалкой, термометром и трубкой для подачи 
аргона. Вводили акридин в количестве 10,5 мг 
(0,05 ммоль) и 2 мл м-крезола. После полно-
го растворения диаминов добавляли 44,4 мг 
(0,10 ммоль) 6FDA. Реакционную смесь 
перемешивали в течение 4 ч при комнат-
ной температуре. Затем добавляли 330,8 мг 
(0,95 ммоль) FDPA и реакционную смесь пе-
ремешивали еще 2 ч. Наконец, загружали 
6FDA в количестве 399,8 мг (0,90 ммоль), 
добавляли 4 мл м-крезола и 0,2 мл изохи-
нолина. Реакционную смесь перемешивали, 
нагревали до 200 °C и продували слабым то-
ком аргона в течение примерно 20 ч, затем 
постепенно (в течение 1 ч) охлаждали до ком-



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 4  107

Древесно-полимерные композиты... Деревообработка и химическая переработка древесины

натной температуры. Во время охлаждения 
смесь разбавляли м-крезолом для сохранения 
реакционной смеси в приемлемом текучем 
состоянии. Полимерный продукт выделяли 
путем осаждения, добавляя 300 мл метанола. 
Осадок отфильтровывали и подвергали экс-
трагированию метанолом в экстракционном 
аппарате Сокслета в течение 24 ч. После суш-
ки в вакууме при температуре 80 °C в течение 
4 ч и при температуре 260 °C в течение 6 ч, 
сополиимид СПИ-5 был получен в виде серо-
го порошка с выходом 93,5 %.

Другие сополиимиды AFFx и AFBx с индек-
сами x = 0; 1; 3; 5; 10; 15 и 20 (табл. 1) были 
получены по методике, описанной для полу-
чения сополиимида СПИ-5, путем изменения 
молярных соотношений акридина с FDPA от 
1:99 до 20:80. Выход продукта по реакции по-
ликонденсации составлял 90…95 %. С увели-
чением содержания акридина в полиимидах 
цвет продуктов изменялся от бело-серого до 
коричневого.

Растворимость полученных сополиимидов 
изучали в среде N-метил-2-пирролидона, N,N-
диметилформамида, N,N-диметилацетамида, 
диметилсульфоксида, хлороформа, цикло-
гексанона, тетрагидрофурана, дихлорэтана, 
1,1,2,2-тетрахлорэтана, толуола, нитрометана 
и ацетонитрила.

Пленки из сополиимидов получали поливом 
из растворов с последующей сушкой до постоян- 
ной массы, с толщиной после высушивания  
до 0,5 мм. 

Древесно-полимерные композиты получали 
путем смешения 10…50 % по отношению к массе  
СПЛ древесной пыли с частицами измельченной 
древесины средним диаметром 0,5…1,1 мм с 
последующим формованием пленок различной 
толщины поливом из суспензионного раствора. 

Прочностные характеристики полученных 
образцов пленок размером 15×250 мм и сред-
ней толщиной 0,2 мм изучали с использованием  
разрывной машины Instron 3369 (USA) по стан-
дартной методике [27]. 

Общая схема процесса получения сополиимида
General process scheme for obtaining copolyimide
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Молекулярную массу СПЛ оценивали виско-
зиметрически из 1 % раствора в диметилформа-
миде по уравнению Марка — Куна — Хаувинка 
[ղ] = 1,5 ∙ 10–3 М0,5 [30].

Термические свойства сополиимидов опре-
деляли с помощью термогравиметрического 
анализа (ТГА) и дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК). Термическую 
стабильность сополиимидов оценивали с помо-
щью измерений ТГА кривых в атмосфере азота 
при скорости нагрева    10 °C/мин.

Результаты и обсуждение

На схеме (см. рисунок) представлен общий 
алгоритм синтеза полимерных продуктов. Как 
видно из схемы, акридин взаимодействует с 
диангидридом BTDA, затем в среде м-кре-
зола протекает поликонденсация с FDPA. В 
результате сложного механизма сополикон-
денсации образуется продукт — сополии-
мид, представляющий собой СПЛ с большим 
содержанием ароматических звеньев. Для 
синтеза целевых продуктов, содежащих смесь 
диангидридов тетракарбоновых кислот, была 
использована методика получения продукта с 
применением одного из двух диангидридов, 
однако с поправками на количественный состав 
смеси диангидридов, взятых в различных 
соотношениях, описанные в литературе [31–35].

Результаты вискозиметрических испытаний 
для оценки величины молекулярной массы 
полученных полимеров показали, что 
синтезированные полимерные продукты имели 
молекулярную массу в интервале от 20 до 
180 кДа в зависимости от времени выдержки 
реакционной смеси при температуре 200 °С  

в токе инертного газа. Минимальное значение 
указанной молекулярной массы было харак- 
терно для соответствующей выдержки в 
течение менее 2…4 ч, в то время как прогрев 
реакционной смеси и ведение процесса 
сополиконденсации в течение 20 ч позволяло 
получать продукты с максимальным значением 
молекулярной массы сополиимида.

Благодаря наличию полярных фторированных 
группировок (см. табл. 1), полученный продукт 
стал полностью растворяться в тех растворителях, 
в которых ранее проявлялась только частичная 
растворимость, независимо от соотношения 
диаминных фрагментов. Из-за такого эффекта 
появляется возможность формования и 
исследования пленок полученных сополиимидов.

Процесс получения пленок из суспензии 
СПЛ с древесным наполнителем путем высу-
шивания имеет свои особенности. Свойства 
получаемой пленки после испарения раство-
рителя можно варьровать за счет изменения 
концентрации компонентов, типа растворителя 
и температуры сушки. При этом появляется воз-
можность регулирования физико-механических 
и электрохимических свойств продукта.

Полиимиды, так же, как и сополиимиды, 
относятся к классу термостойких СПЛ. По 
устойчивости к воздействию высоких темпе-
ратур они превосходят многие синтетические 
полимеры (табл. 2).

Полиимиды позиционируются среди извест-
ных полимерных материалов как достаточно 
термостойкие соединения, значительно превос-
ходящие природные биополимеры. Термогра-
виметрические испытания показали, что для 
полученных сополиимидов можно заключить, 
что рабочий температурный интервал без нару-

Т а б л и ц а  1
Растворимость сополиимидов, полученных на основе диангидридов  

карбоновых кислот в органических растворителях
Solubility of copolyimides based on dianhydrides of carboxylic acids in organic solvents

Растворитель
Растворимость

FF0 AFF1 AFF5 AFF10 AFF20 AFB0 AFB1 AFB5 AFB10 AFB20
Тетрагидрофуран
Циклогексанон
Хлороформ
Дихлорэтан
Тетрахлорэтан
Диметилформамид
Диметилацетамид
Диметилсульфоксид
Толуол
Нитрометан
Ацетонитрил

+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–

+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–

+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–

+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–

+
+
+
+
+
+
+
+
–
–
–

±
±
+
+
+
+
+
+
–
–
–

±
±
+
+
+
+
+
+
–
–
–

±
±
±
+
+
+
+
+
–
–
–

±
±
±
±
+
+
+
+
–
–
–

±
±
±
±
+
+
+
+
–
–
–

Примечание. + растворяется; – не растворяется; ± растворяется частично.
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шений формы и внутренней структуры полиме-
ров находится без изменений до температуры 
300…320 °С, что может быть использовано при 
создании соответствующих композитов, работаю-
щих в условиях повышенных тепловых нагрузок. 

При более высоких значениях температуры 
у полученных сополиимидов наблюдался эф-
фект размягчающего плавления и перехода в 
высокоэластическое состояние, что позволяет 
осуществлять их переработку методом экстру-
зии или вальцевания.

Температурная устойчивость является важ-
ной характеристикой СПЛ, которая во многом 
определяет пути возможного использования 
полимера. Так, определение разрушающего 
напряжения при растяжении σp пленок полу-
ченных полимеров, в зависимости от толщины 
пленки находилось в пределах от σp = 140 МПа 
для пленки толщиной 0,2 мм до σp = 210 МПа 
для пленки толщиной 0,5 мм, а относительное 
удлинение при разрыве составляло  5…36 %. 
На величину значений данных физико-механи-
ческих параметров в значительной степени вли-
яло то, из какого растворителя приготавливали 
пленки, тем самым потенциально варьируя  

микропористость полимерной системы. Нали-
чие частиц древесного наполнителя в составе 
древесно-полимерного композита приводило 
к общему упрочнению системы, при этом зна-
чение разрушающего напряжения при растя-
жении σp для таких композиционных пленок, 
в зависимости от состава системы, на 5…58 % 
превышало значения σp, наблюдаемые для ана-
логов исходных СПЛ без наполнителя.

Содержание наполнителя в количестве до 
35 % практически никак не сказывалось на 
термостойкости композита по сравнению с ба-
зовым СПЛ.

Выводы

Полученные древесно-полимерные компо-
зиты можно рассматривать как перспективную 
основу для организации защитных пленочных 
покрытий, а также их использования в качестве 
конструкционных материалов для изготовления 
электронных печатных плат и корпусов, напри-
мер, электрохимических устройств. 
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WOOD-POLYMER COMPOSITES BASED ON POLYCONDENSATION 
COPOLYIMIDES

A.N. Ivankin, A.N. Zarubina, A.S. Kuleznev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

aivankin@inbox.ru
The paper describes a methodology for obtaining heat-resistant organosoluble and hot-melt copolyimides for 
subsequent use as reinforcing binders in the technology of obtaining composite materials based on cellulose-
containing components of wood origin. It is shown that 3,6-diaminoacridine; 9,9-bis-(p-aminophenyl) fluorene, 
2,2-bis-(3,4-dicarboxyphenyl)-1,1,1,3,3,3-hexafluoropropane dianhydride and 3,3’,4,4’-tetracarboxydiphenyl 
oxide dianhydride can be used as raw materials for obtaining copolyimides in composite materials. An optimal 
method for synthesizing copolyimides of various compositions with a molecular weight of 20…180 kDa is 
presented. It is shown that in order to obtain wood-polymer composites with satisfactory properties, it is 
advisable to add wood dust with particles of an average diameter of 0,5...1,1 mm to the matrix of the obtained 
copolyimides, followed by obtaining the target product in the form of films that can be formed by casting 
from a solution. The solubility of the obtained polymeric materials in tetrahydrofuran, cyclohexanone, 
chloroform, dichloroethane, tetrachloroethane, dimethylformamide, dimethylacetamide, dimethylsulfoxide, 
toluene, nitromethane and acetonitrile was determined. Physicomechanical tests showed that the magnitude 
of the tensile stress at break of the obtained films was in the range from 140 MPa for a film 0,2 mm thick to 
210 MPa for a film 0,5 mm thick, and the relative elongation at break was 5...36 %. Thermomechanical tests 
showed a sufficiently high heat resistance of the obtained copolyimides and composites based on them. It was 
established that the working temperature range of the obtained products was maintained without any damage 
to the shape and internal structure of the material up to a temperature of 300…320 °C. The synthesized 
copolymers and composites based on them can be used as heat-resistant materials.
Keywords: copolyimides, heat-resistant polymers, composite materials

Suggested citation: Ivankin A.N., Zarubina A.N., Kuleznev A.S. Drevesno-polimernye kompozity na osnove 
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На протяжении длительного времени дре-
весина является недорогим экологичным, 

легким, прочным, возобновляемым материа-
лом, способным при возникновении пожара со-
хранять прочность вплоть до обрушения за счет 
современных способов антисептических, пожа-
ростойких и иных пропиток, армирования ее 
угле-, стекло- и наноцеллюлозными волокнами, 
в том числе джутовыми, графеновыми и т. п.), 
использовалась и используется в строительстве 
уникальных зданий и сооружений, в частно-
сти домов, храмов, парусных кораблей, паро-
ходов, мельниц, ветряков, самолетов и т. п.).  
Усталостная прочность древесины и прочность 
на сжатие превышают такие же показатели 
для металлов, не считая способности древе-
сины значительно снижать выбросы диоксида 
углерода в атмосферу при использовании ее в 
строительстве вместо железобетона и металла. 
Более подробно о механических, адгезионных 
и иных свойствах древесины, композитов на 
ее основе, CLT-панелей, возведении высотных 
конструкций и зданий из древесины можно 
почерпнуть из работ [1–36].

Цель работы
Цель работы — рассмотрение перспектив 

строительства уникальных зданий и сооруже-
ний из древесины и материалов на ее основе.

Результаты и обсуждение
Авторы работы [1] подробно анализируют 

проекты масштабных деревянных зданий и 
сооружений начиная с проекта деревянного 
моста И.П. Кулибина через р. Неву с пролетом 
длиной около 300 м. Примерно в те же годы 
был возведен Преображенский храм в Кижах 
с каркасом из древесины высотой 37 м. Можно 
привести и колокольню Петропавловского со-
бора в Санкт-Петербурге со шпилем высотой 
30 м, созданного на основе древесины, который 
просуществовал 140 лет до замены. «Дубовый» 
шпиль собора Нотр-Дам-де-Пари высотой около  
100 м (г. Париж, Франция) разрушился во время 
пожара 2019 г., но через 5 лет был восстанов-
лен. Для его восстановления потребовалось 
переработать 100 дубов 200-летнего возраста и 
покрыть их свинцом. Для восстановительных 
работ были приглашены российские специа-
листы (инженеры-механики и древесиноведы). 
Россия как наследница СССР имеет огромный 
опыт по массовому строительству самолетов из 
бакелитовой фанеры (ИЛ-2, ЯК-6, Ла-5, ПО-2 и 
др.) — было выпущено более 33 тыс. в течение 
1930–1943 гг. Контроль на горючесть проверял 
непосредственно И.В. Сталин: когда для озна-
комления предоставили образцы бакелитовой 
фанеры, он тут же в присутствии специалистов 
высыпал горячий пепел из своей знаменитой 
трубки на фанеру и подождал 5 мин. Не об-
наружив никаких изменений на поверхности 

_______________
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фанеры, он дал распоряжение на серийное 
производство фанерных самолетов (в военное 
время решать проблемы приходилось быстро). 

Из более близкого времени, можно упомя-
нуть 13-этажный деревянный дом высотой 38 м, 
архангельского предпринимателя Николая Су-
тягина, сгоревший в 2012 г. по неизвестным 
причинам и дом, построенный Г. Берджессом из 
США высотой около 30 м. Крупнейшим строе-
нием из древесины на сегодняшний день явля-
ется испытательный стенд Trestle Stand (США).

Конструкция (рис. 1) выдержала вес полно-
стью загруженного стратегического бомбар-
дировщика В-52. Она была построена в 1947 г. 
в целях отработки выживаемости в условиях 
ядерного взрыва, для чего под стендом уста-
новили мощнейший импульсный генератор 
электромагнитного излучения мощностью, со-
ответствующей таковой при ядерном взрыве.

В настоящее время почти все архитекторы 
работают с деревом. Деревянные конструкции 
используются при создании проектов аэропор-
тов, конференц-залов, офисов, культурных и 
строительных объектов, и все больше при стро-
ительстве жилья [1, 3, 11–16, 22, 25–27, 30–35]. 
Деревообрабатывающая отрасль разрабатывает 
технологии создания большепролетных клее-
ных деревянных конструкций, которые можно 
использовать при строительстве крупных стро-
ительных и производственных сооружений.  
В частности, подобные конструкции имеются 

в здании Совета Европы в Страсбурге, в соо-
ружении над крытым конькобежным катком 
«Олимпийский овал» в Калгари (Канада), у 
Дворца водных видов спорта в Казани (Россия) 
и др. Одним из самых высоких строений из 
древесины на данный момент времени является 
деревянный небоскреб «Ascent» в городе Ми-
луоки (США, 2022 г.) высотой 86,6 м (рис. 2). 

Технологии деревянного строительства раз-
виваются. Так, в производстве деревянных стен 
используется 3D-печатная технология [3, 11, 19],  
чему способствует термическая обработка дре-
весины с заполнением микропор в ее структу-
ре специальным пластиком и целлюлозными 
смесями, что в итоге приводят к прочности 
изготовленных «3D-печатных» домов, не усту-
пающих традиционным деревянным. 

Однако пока в России на деревянное стро-
ительство приходится менее 12 %. Древе-
сина применяется в основном для дачного  
строительства. Хотя долго обсуждается 
массовое строительство многоэтажек, дет-
ских садов, больниц, спортивных объектов 
с использованием деревянных конструкций. 
Проект «Развитие деревянного домострое-
ния на территории Российской Федерации» 
разрабатывается Минпромторгом России.  
В нем указана необходимость создания усло-
вий для увеличения объемов производства и ис-
пользования в строительстве продукции дере-
вянного домостроения на начало 2025 г. до 20 %.  

Рис. 1. Испытательный стенд Trestle Stand (США)
Fig. 1. Test berch (bed) Trestle Stand (USA)
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Принят свод правил по проектированию и 
строительству деревянных высотных зданий: 
СП 516.1325800.2022 «Здания из деревян-
ных срубных конструкций. Правила проек-
тирования и строительства». Специалисты 
считают, что такие дома не будут отличать-
ся по прочности, качеству, долговечности и 
безопасности от зданий из кирпича и бетона 
[11, 14, 33, 35]. Правда, предстоит преодолеть 
психологический барьер — стереотип о том, 
что дерево не такой прочный строительный 
материал, хорошо горит и т. п., хотя сваи из 
лиственницы с петровских времен до сих пор 
«держат груз» домов в Санкт-Петербурге. 
А дома из лиственницы в бывшей русской 
крепости Свеаборг (Финляндия) до сих пор 
стоят как новые, хотя им более 200 лет. Что 
касается мифа о пожарной опасности, то дре-
весина ведет себя лучше, чем железобетон и 
металлы. Известно, что древесина вначале 
обугливается и сама себя защищает в течение 
длительного времени от разрушения (особен-
но это касается пропитанных современными 
огнезащитными составами строений из дре-
весины). Конструкции из железобетона при 

воздействии огня разваливаются до состояния 
песка, а металлоконструкции «размягчаются» 
и прогибаются (разрушаются) под нагрузкой.  
В связи с этим шведским пожарным при ту-
шении пожаров запрещено заходить внутрь 
любых зданий, за исключением деревянных. 
Кроме того, древесина позволяет создавать 
уникальные конструкции практически без 
ограничения архитектурного творчества.

Деревянные многоэтажные сооружения 
можно и нужно строить не только в малых 
городах, но и в мегаполисах. Предлагается ис-
пользовать древесину и в целях реконструкции 
пятиэтажных зданий без их сноса, поскольку 
есть возможность провести ремонт и надстро-
ить несколько этажей из древесины. Идея мно-
гоэтажного деревянного района (архитектор  
Т. Кузенбаев) площадью около 80 тыс. м2 
(Wood-city–2018) предполагает надстройку 
пятиэтажных зданий двумя-тремя этажами на 
основе деревянных конструкций. Пространство 
между домами также предполагается заполнить 
деревянными конструкциями. Таким образом 
можно создать замкнутый квартал с зоной от-
дыха для его жителей [23].

Рис. 2. Высотное здание из древесины (США)
Fig. 2. High-rise building made of wood (USA)
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В 1942 г. в США был построен самый боль-
шой в мире самолет, изготовленный из бере-
зовой фанеры, армированной алюминиевой 
фольгой — транспортная летающая лодка  
Говарда Хьюза Н-4 Hercules): размах крыльев 
98 м, масса 136 т (рис. 3).

Что касается высотных строений из древе-
сины, рекорд пока сохраняется за решетчаты-
ми опорами высотой 190 м, построенными из 
древесины в 1933–1934 гг. близи г. Мюлаккер  

(Германия), в которые была вмонтирована 
вертикальная проволочная антенна, усилен-
ная металлическим кольцом диаметром 10,6 м.  
В 1945 г. они были взорваны в целях сохранения 
секретности от громивших Германию союзни-
ков. Нельзя не упомянуть знаменитую Башню 
Теслы (Башня Ворденклиф) высотой 57 м, соо-
руженную из древесины, которая удерживает на 
вершине металлический купол диаметром 20 м. 
Энергию с ее помощью получить не удалось.

Рис. 3. Фанерный самолет Говарда Хьюза
Fig. 3. Aircraft of G. Hughes from playwood

Рис. 4. Древняя китайская джонка с парусами из дощечек бамбука
Fig. 4. An ancient Chines junk with sails made of bamboo planks
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Особых успехов удалось достичь в строи-
тельстве деревянных джонок, судов и кораблей. 
Их размеры поражают воображение до сих пор. 
Суда — корабли Древнего Китая (эпоха дина-
стии Мин, 1368–1644 гг.) — имели длину более 
100 м, ширину около 50 м, экипаж составлял до 
500 человек, — водоизмещение — до 2000 т, а 
по размеру превосходили корабли Христофора 
Колумба и Васко да Гама (рис. 4) [18]. 

На таких судах адмирал Чжэн Хе ходил по 
многим морям и океанам, посещая десятки 
стран и континентов, включая Америку. Не 
сильно отставали древние Япония и Корея. Их 
весельные или парусные корабли (эпоха Эдо, 
1603–1868 гг., и господство династии Чосон, 
1392–1897 гг.) были чуть меньших размеров, 
однако имели хорошее вооружение (например, 
корейский таран — корабль черепаха). 

Самым большим деревянным кораблем 
в мире (рис. 5) была шестимачтовая шхуна 
«Вайоминг» (США) длиной 450 футов (137 м), 
спущенная на воду в 1909 г., которая могла пе-
ревозить 6000 т груза (угля). Любопытно, что в 
первой книге Библии «Бытие» (гл. 6–9) указано, 
что Ноев ковчег был в длину 300 локтей, что 
сравнимо с длиной «Вайоминга», который че-
рез 15 лет затонул, попав в сильнейший шторм. 
Был на «Вайоминге» и паровой двигатель, ко-

торый использовался для вспомогательных  
задач — натягивания канатов, зарифления па-
русов и откачки воды.

Изложенное выше открывает причину воз-
врата к деревянному строительству, в частности 
высотному деревянному домостроению. 

Россия — лесная держава, поэтому пред-
полагаем, что у нее есть большие возможно-
сти для развития этого направления [3]. Если 
проследить некоторую хронологию этого во-
проса, то первой можно упомянуть Швецию, 
простроившую 10–15 лет тому назад несколько 
четырех- и восьмиэтажных деревянных домов, 
которые до сих пор прекрасно держат нагрузку.  
Далее подобное строительство подхватили не-
сколько стран — Норвегия, Финляндия, США, 
Канада, Япония, Италия и Россия. Были ре-
ализованы проекты деревянных зданий в 17  
(Канада) и 34 этажа (Швеция), деревянной башни  
«Мьес» высотой 85,4 м (Норвегия) и 350-мет- 
рового небоскреба (Япония). 

Из этого следует, что древесина и материалы 
на ее основе могут выдержать столь мощную 
нагрузку. Исполинские секвойи, произрастаю-
щие в США, высотой до 120 м и практически 
негорючей корой, а также австралийские эв-
калипты с обхватом ствола с десяток метров 
и высотой до 140–150 м в реальных условиях  

Рис. 5. Шхуна «Вайоминг» (США, 1909)
Fig. 5. Schooner «Wyoming» (USA, 1909)
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выдерживали свою массу, достигающую 
1900…2000 т, хотя их древесина на сжатие не 
так прочна — она лучше «работает» на круче-
ние. Несмотря на это древесину (дуб, сосну) 
с давних пор использовали в качестве крепи 
стволов при проходке туннелей в угольных шах-
тах, которые подвергались мощному горному 
давлению. Срок службы этих стволов достигал 
50...80 лет с учетом предела прочности древеси-
ны 650 кг/см2, а требовали они только текущего 
ремонта, в частности замены отдельных полно-
стью сгнивших стволов крепи [2]. 

С развитием производства клееной древе-
сины и древесных композитов с использова-
нием клеев удалось повысить прочностные 
характеристики конструкционных материалов 
на основе древесины за счет повышения адге-
зионой прочности. Некоторые высотные стро-
ения возводятся с использованием клееного 
бруса с предусмотренными узлами быстрого 
соединения. В качестве перекрытий пригодны-
ми  оказались CLT-панели (массивные плиты 
из 3…11 слоев досок, цельных или соединен-
ных по длине на зубчатый шип — перекрест-
но-клееная древесина) размером 2,85×4,0 м, 
выдерживающие нагрузку и распределяющие 
ее от расположенных выше этажей на кон-
струкции нулевого цикла (железобетонные). 
Стены здания при этом формируют из гото-
вых фасадных панелей размером 8×2,81 м, 
т. е. деревянных конструкций, с заполнением 
стекловолоконными плитами и обшивкой из 
древесноволокнистых плит высокого давления, 
с установленными на заводе-изготовителе окна-
ми. Сами CLT-панели (Cross-Laminated Timber 
panels) формируют из хорошо высушенных 
досок толщиной 16...50 мм и более. Их соеди-
няют шипами в плоские панели и складывают  
«бутербродом» из 3…11 слоев, волокна кото-
рых ориентированы перпендикулярно. Древе-
сину чередуют с клеями (адгезивами) — фе-
нольными, меламиновыми, полиуретановыми 
и иными. Подобные панели обладают высокой 
несущей способностью, стойкостью к сейс-
мическим нагрузкам, поскольку древесина  
(ее основной компонент целлюлоза) и адгезивы 
имеют множество активных функциональных 
групп (-ОН, -СН2ОН, N=C=O, иные), что по-
зволяет им связываться между собой не только 
за счет межмолекулярного взаимодействия и 
связей типа водородных, но и вступать в хи-
мическое взаимодействие, обеспечивая высо-
кие физико-механические характеристики и 
долговечность древесным композитам [4, 6, 8, 
10–17, 27] с учетом необычных свойств самой 
древесины [7, 8, 30] и бионических конструк-
ций с ее использованием [5, 9]. 

Кроме этого, древесные CLT-панели можно 
усилить углепластиковыми ламелями, стерж-
нями, тканями из углеродных, базальтовых и 
растительных волокон (целлюлозными, джуто-
выми, Fibre-Reinforced Poilymers, иными), что 
приводит к увеличению прочности на 48 %, 
жесткости — на 27 % и несущей способности 
образцов — до 70 % [14, 17, 19, 27] (лучшие 
результаты были получены на трехслойных 
панелях, усиленных одно- и двунаправленными 
композитными тканями). Строения на основе 
древесины и клеев кроме изложенных, выпол-
няют и экологическую функцию, снижая (за 
счет связывания СО2) выбросы диоксида угле-
рода в атмосферу на десятки тысяч тонн в год. 

На строительство, в частности, токийской 
высотки необходимо примерно 180 тыс. м3 
древесины [3]. Учитывая, что в мире в стадии 
строительства находятся уже десятки небоскре-
бов на основе древесины, удручает огромное 
количество качественной древесины, которое 
потребуется для этих целей. Не потерять бы 
большие массивы лесов — тут не поможет и 
возобновляемость сырья. На наш взгляд, необ-
ходимо обустраивать и создавать специальные 
плантации — делянки для выращивания лесов 
необходимых пород на древесину, предполага-
емую для строительства высотных деревянных 
домов и конструкций. 

Отметим, что пока чаще используется ги-
бридное строительство с чередованием древес-
ных панелей и бетонных плит для поддержания 
необходимой высоты построек и устойчивости 
к ветровым нагрузкам. Некоторые конструкции 
укреплены диагональными стальными балками,  
прежде всего башня River Beеch Tower в  
Чикаго — 80-этажный небоскреб [3]. Древе-
сина и материалы на ее основе при высотном 
домостроении имеют лучшую перспективу для 
использования по сравнению с металлами и 
железобетоном (вследствие отсутствия кор-
розии, легкости сборки и относительной де-
шевизны). Кроме этого, CLT-панели с тонким 
бетонным покрытием становятся практически 
огнеупорными, их использование может сни-
зить глобальные выбросы диоксида углерода 
на 15…20 % [3]. 

Ныне большая часть домов строится из клее-
ной древесины и иных материалов на ее основе. 
В Швеции эта доля составляет 78 %, в Кана-
де — 83, в Финляндии и США — свыше 80 %. 
В основном это частные дома малой этажно-
сти. Многоквартирные дома возводятся преи-
мущественно из железобетона. Тем не менее 
прослеживается ситуация, когда все бóльшую 
популярность приобретает строительство на 
основе деревянных конструкций — это осо-
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бенно касается зданий высотой от 3–5 этажей 
и выше. Подобные технологии имеют бóльшую 
перспективу для социальных объектов и по-
строек в удаленных районах, где нет развитого 
строительства из кирпича и бетона. 

Здания из древесины высотой в пять этажей 
и выше — мировая актуальная архитектурная 
тенденция. В Канаде деревянных высоток уже 
более 500. В Австрии доля индустриального 
деревянного домостроения составляет 25 %. 
Считается, что такие здания намного экологич-
нее и экономичнее своих бетонных и каменных 
собратьев. Постройки зданий из древесины и 
арболита — бетона, в котором вместо песка 
используются растительные наполнители, на-
носят меньший ущерб окружающей среде, а 
интегрированная в сооружения система вен-
тиляции не только очищает воздух, но и улав-
ливает диоксид углерода [3]. В итоге за 60 лет 
эксплуатации здание поглотит больше СО2, чем 
было выброшено при его строительстве. 

В настоящее время на стадии строительства 
находится 70-этажный небоскреб Sumitomo 
Forestry в Токио и другие высотки [3]. 

К преимуществу домов из древесины можно 
отнести возможность постройки из сборных 
конструкций, что сокращает сроки строитель-
ства. Некоторые здания состоят из железобетон-
ного сердечника (лифтовая шахта и лестничные 
пролеты) и деревянных конструкций. Сердеч-
ник обеспечивает жесткость и устойчивость 
сооружения [3, 23]. Из клееной древесины изго-
товлены колонны, а стены, перекрытия и пере-
городки — из CLT-плит. Полностью исключить 
бетон не удалось — снижалась устойчивость 
здания и огнестойкость. Однако несмотря на 
это доля древесины составляла около 75 %, в 
качестве строительного материала часто ис-
пользовалась древесина лиственницы, прочная 
и водостойкая. Например, Лондонская компа-
ния Stadthaus простроила дом в австралийском 
Мельбурне, получивший название Fort Living. 
Для строительства было изготовлено 795 гото-
вых к монтажу внутренних и наружных CLT-
панелей и крепеж — 5500 уголковых кронштей-
нов и 34 550 шурупов и винтов. Из Австрии в 
Австралию домокомплект был доставлен на 
двух судах в 25 контейнерах. Для фасада зда-
ний часто использовался цементно-древесный 
материал (этернит), который не воспламеняется 
ни при каких обстоятельствах, хотя вопросы по 
пожарной безопасности возникают, особенно у 
российских специалистов, поскольку в России 
есть требования к огнестойкости по классу по-
жарной опасности, а в некоторых европейских 
странах такие требования отсутствуют. Однако 
используется спринклерная система. В трубах 

спринклеров вода находится под давлением, и 
в случае высокой температуры выпускается и 
гасит огонь. В Европе массовых пожаров при 
таких либеральных нормах не возникало, но 
надо учитывать, что российские условия отли-
чаются от европейских и какой-то компромисс 
придется пойти при сотрудничестве. 

Люди, проживающие в деревянных высотках 
из древесины, ценят их за комфортный микро-
климат. Внешний вид таких домов отнюдь не 
подчеркивает наличие в них деревянных кон-
струкций. Часто они имеют навесной фасад или 
облицованы плиткой, стоят на бетонном фунда-
менте, оборудованы современной инфраструк-
турой, в том числе лифтами. В России подобных 
примеров пока нет, однако началось проектиро-
вание 12-этажного деревянного здания, которое 
предполагают построить в Москве [23]. 

В начале июля 2022 г. Минстрой России и 
МЧС России утвердили дорожную карту по 
развитию деревянного домостроения на период 
до 2024 года. Ведомства намерены подготовить 
проекты общественных зданий и жилых домов 
высотой до 12…16 этажей и на последующие 
годы. Конструкции планируют построить из 
CLT-плит, многослойного клееного бруса и 
шпона. Кроме того, разработан комплекс мер 
по обеспечению пожарной, механической без-
опасности, сейсмической стойкости. К тому 
же один деревянный многоэтажный жилой 
дом расположен в Новосибирске (ЖК «Горки 
Академпарка»). Он сооружен по технологии с 
использованием LVL-бруса (Laminated Venner 
Lumber), многослойной конструкции из шпона 
хвойных пород древесины, проклееной под 
высоким давлением. Во всех квартирах пред-
усмотрена повышенная гидроизоляция. 

У древесины значительно ниже уровень 
естественной радиации, чем у бетона и кирпи-
ча. Местные (новосибирские) власти плани-
руют использовать подобную технологию для 
строительства социального жилья и служебных 
квартир. Естественно, что у деревянных вы-
соток есть свои плюсы и минусы. Эти здания 
экологичны, быстро возводятся, приводят к 
снижению выбросов оксида углерода, позво-
ляют сэкономить огромное количество воды.  
Владельцы жилья имеют значительную эконо-
мию по платежам за отопление, так как древе-
сина эффективно сохраняет тепло. Древесину 
можно использовать как природный материал 
и как результат технологической переработки, 
работая по современным технологиям. Древе-
сина легче и технологичнее многих строитель-
ных материалов, менее энерго- и ресурсоемка 
в строительном процессе, легко поддается вто-
ричной переработке, может быть полностью 
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утилизирована. Она относится к возобновляе-
мым ресурсам, воссоздающимся практически 
без участия человека.

Строятся деревянные многоэтажные здания 
по сравнению с бетонными просто стреми-
тельно. К примеру, коробку общежития Brock 
Commons площадью около 15 тыс. м2 возве-
ли за 57 сут. силами девяти рабочих [24, 36]. 
Однако испытания показали, что древесные 
композиты — не самый горючий материал. Де-
ревянные конструкции сопротивляются огню 
после начала возгорания 45 мин, в то время как 
железобетон крошится за 15 мин, а металличе-
ские конструкции уже через 4 мин становятся 
пластичными [13–16, 29]. Относительно стои-
мости мнения расходятся. Шведы считают, что 
деревянные дома при масштабировании домо-
строения на всю страну будут ниже по себесто-
имости на 5…20 %, чем бетонные конструкции. 
В России строить деревянные высотки пока 
дорого из-за отсутствия опыта и проверенных 
современных технологий. Иногда высотному 
домостроению препятствуют различного рода 
законодательные акты. 

Изменить ситуацию в лучшую сторону по-
может тщательный контроль за состоянием 
уже возведенных конструкций. В настоящее 
время все деревянные высотки снабжены все-
возможными датчиками — сенсорами, реги-
стрирующими различные параметры состояния 
строений от влажности, смещения отдельных 
элементов до потери прочности, устойчиво-
сти, долговечности. Можно указать на старые 
проверенные «методы контроля» — если кре-
пи в шахтах начинали трещать или издавать 
иные по характеру звуки (акустика), всех ра-
бочих просили покинуть шахту и выйти на 
поверхность [2]. С подобным эффектом стал-
кивались многие — после наклейки обоев в 
течение некоторого времени можно слышать 
«потрескивания» за счет частичного нарушения 
адгезионной прочности в системе «бетонная 
стена — клей — бумага», вследствие возни-
кающих внутренних напряжений и усадочных 
процессов при высыхании клея. В связи с этим 
установка на деревянных конструкциях чув-
ствительных микрофонов (размерами с почто-
вую марку), напечатанных на бумаге методом 
струйной печати может предупредить об опас-
ности при нагружении конструкций из древес-
ных композитов в CLT-панелях и иных «кре-
пежей». Такие устройства с использованием 
углеродных нанотрубок (УНТ) демонстрируют 
исключительную гибкость и долговечность, 
сохраняя высокие акустические характери-
стики на слышимых человеком частотах до 
(20 кГц) при незначительной механической де-

формации. Эти подходы корейских ученых [19]  
решают несколько задач одновременно. Есте-
ственная структура бумаги создает основу для 
УНТ с микропространствами, которая позво-
ляет трубкам переплетаться с волокнами с 
образованием прочных механических связей, 
сохраняющих электрические соединения при 
экстремальных изгибах-деформациях. Про-
стота изготовления акустических устройств, 
масштабируемость и дешевизна могут быть 
причиной их широкого использования в каче-
стве идеальных контроллеров долговечности и 
прочностных характеристик древесно-клеевых 
конструкций, используемых в высотном дере-
вянном домостроении. Эти разработки [19, 27] 
демонстрируют и новые возможности в области 
мониторинга прочности различных конструк-
ций при нагружении за счет беспрецедентного 
сочетания чувствительности и диапазона, что 
позволяет обнаруживать незначительные из-
менения деформации с большим диапазоном 
охвата, чем позволяли прежние технологии. 

С другой стороны, сотрудники Универси-
тета Райса и Кувейтского института научных 
исследований [20] обнаружили, что объемный 
портланд-цемент содержит микроскопические 
кристаллы кремния, которые излучают флуо-
ресценцию в ближнем инфракрасном диапазо-
не при освещении видимым светом. Это позво-
лило судить о микротрещинах в напряженных 
цементных (и не только) блоках. Появилась 
возможность оценки растрескивания твердых 
тел в конструкциях до разрастания в них ми-
кротрещин и последующего разрушения, что 
особо важно при использовании гибридных 
конструкций в строительстве высоток из дре-
весных композитов. Сбор данных с различного 
рода сенсоров (датчиков), акустических и иных 
устройств позволит проводить мониторинг 
физико-механических и иных характеристик 
сложных строительных конструкций, исполь-
зуемых в деревянных высотных сооружениях. 
Успешным оказался и подход К.В. Романе-
вич [21] по разработке критериев и методики 
процессов по электромагнитному излучению 
(ЭМИ) в радиодиапазоне при механическом 
воздействии на диэлектрические материалы, 
которые в итоге привели к возможности су-
ждения по измерению ЭМИ о возникновении 
потенциально опасных зон — предвестников 
будущего разрушения материалов. 

Если все изложенное выше подтвердит 
сохранение высоких свойств (прочностных) 
древесных конструкций и их долговечность, 
то откроется широкая дорога к строительству 
небоскребов из древесины и материалов на ее 
основе. 
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Выводы
Рассмотрены перспективы строительства 

уникальных зданий и сооружений из древес-
но-клеевых композитов. На основе анализа 
проблемы показано, что при тщательном мо-
ниторинге поведения указанных материалов 
во времени, можно рекомендовать их использо-
вание в высотном домостроении в Российской 
Федерации.
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BACK TO THE FUTURE OR RETURNING  
TO WOODEN SKYSRAPERS
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The issue of designing and building unique structures made of wood is considered. The article highlights 
the domestic and international practices in the construction of unique structures and high-rise residential 
buildings made of wood and materials based on it (glued wood, wood composites, including CLT-panels, 
reinforced fibers and lamellas based on carbon, basalt and linen fibers, graphene films, etc). It is concluded 
that further study of this issue is necessary considering the properties of various wood composites, wood 
species, the nature of the adhesives from which they are made, strength monitoring data and other indicators 
of erected structures for a long time.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭКСТРАКЦИИ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ  
ИЗ ХВОИ И КОРЫ СОСНЫ

Р.Г. Сафин1, К.В. Валеев1, Н.Ф. Тимербаев1,  
В.И. Петров1, К.Х. Гильфанов2

1ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет» (КНИТУ), 
 Россия, 420015, Республика Татарстан, г. Казань, ул. К. Маркса, д. 68
2ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» (КГЭУ), Россия, 420066, 
 Республика Татарстан, г. Казань Красносельская ул., д. 51

kirval116@mail.ru
Представлено описание процесса экстракции эфирных масел из хвои и коры сосны. Приведена прин-
ципиальная схема экспериментальной установки извлечения эфирного масла. Представлена методика 
проведения экспериментальных исследований и процесса извлечения эфирных масел. Получены зави-
симости концентрации эфирного масла в экстракте из хвои и коры сосны при различной температуре, 
представлена кинетика изменения плотности эфирного масла в процессе экстрации, выявлена зави-
симость концентрации эфирного масла в экстракте от приведенного расхода пара, установлено время 
выхода эфирного масла в процессе экстракции на рабочую температуру по высоте слоя. Определена 
скорость выделения эфирных масел при различной температуре, а также время выхода процесса экс-
тракции на рабочую температуру. Выявлено, что выделение максимального количества эфирного масла 
достигается при температуре пара 120 °C, продолжительности процесса 150 минут, расходе пара для 
выхода на рабочую температуру — 650 м3/ч. Установлено максимальное извлечение эфирных масел из 
хвои — 0,9 %, из коры — 2,5 %. Степень извлечения эфирных масел паровой экстракцией составляет: 
из хвои 82 %, а из коры 86 %.
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Молодые и густые хвойные леса, произ-
растающие на территории Республики 

Татарстан, Республики Марий Эл и в Киров-
ской области в последние годы пострадали от 
лесных пожаров и нашествий насекомых. Для 
того чтобы восстановить эти леса до экологи-
чески устойчивого состояния, осуществляется 
вырубка большого количества маломерных де-
ревьев. Экономическая ценность деревьев со 
стволами малого диаметра как пиломатериала 
не компенсирует капитальные и эксплуатаци-
онные затраты на их обработку. В связи с этим 
образуются большие объемы древесины и по-
рубочных остатков, в частности от сосны [1–3]. 
Помимо целлюлозы сосна содержит в хвое, 
коре и стволе сложные органические соедине-
ния, используемые деревом для роста, размно-
жения и защиты, в частности эфирные масла, 
смолы (канифоль, жирные кислоты и сложные 
эфиры жирных кислот) и терпены, которые 
можно получить из отходов лесозаготовок [4]. 

Процессы экстракции эфирных масел из 
хвои и коры сосны относятся к важной области 
исследований в химии, биохимии, фармацевти-
ке, пищевой и медицинской промышленности. 
Эфирные масла представляют собой обширный 
и разнородный класс органических веществ, в 
составе которых преобладают живые клетки 
хвои и коры [5, 6]. 

Продукты извлечения из сосны обладают 
лечебными свойствами и применяются, в част-
ности, при бронхолегочных заболеваниях [7].  
На основе различных видов сосны были разра-
ботаны новые лекарственные средства, которые 
могут стать достойной альтернативой нестеро-
идным противовоспалительным препаратам [8].  
Канифоль, получаемая в результате перегонки 
хвойной смолы, широко используется в про-
мышленности для производства клея, типо-
графских красок и лаков [9].

Эфирное масло представляет собой аромати-
ческую, маслянистую, жидкость, получаемую 
из таких различных частей растений, как листья, 
семена, плоды, почки, цветы, древесина, кора и 
корни [10]. Они плохо растворяются в воде, но 
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растворимы в спиртах, органических раствори-
телях, жирах и других гидрофобных соедине-
ниях. Эфирные масла составляют лишь неболь-
шую часть общей массы растительного сырья 
(от 1 до 5,5 %), в зависимости от подвида [11].  
Они могут содержать от 20 до 60 соединений 
разного состава, которые в конечном итоге об-
разуют очень сложную смесь. Как правило, два 
или три компонента растительного сырья вно-
сят основной вклад (20…70 %), с точки зрения 
концентрации, в конкретном виде эфирного 
масла [12].

Эфирные масла, полученные из хвои сосны 
представляют собой прозрачную жидкость от 
светло-янтарного до зелено-желтого цвета с 
запахом хвои [13]. В основном его получают 
путем отгонки паром. Важными компонентами 
в эфирном масле являются камфен (до 50 %) и 
борнилацетат (от 0,9 % до 1,5 %), отвечающие 
за ароматизирующие свойства и применяемые 
в производстве камфоры, душистых веществ и 
оптических клеев [14]. Эфирные масла хвои со-
сны благодаря антисептическим, дезинфициру-
ющим, восстанавливающим, противовоспали-
тельным, общестимулирующим, мочегонным, 
потогонным и другими свойствами широко 
используются в бактерицидных, фунгицидных 
и медицинских целях [15], а также применяют-
ся в качестве консервантов для пищевых про-
дуктов [16]. Некоторые ключевые ингредиенты 
эфирных масел используются в парфюмерии и 
косметике. Сельское хозяйство и фармацевти-
ческое производство — основные потребители 
эфирных масел. 

Эфирные масла, получаемые из коры со-
сны, немного отличаются от масел, полученных 
из хвои, прежде всего содержанием большого 
количества азулена (до 3,22 %) [17], исполь-
зуемого в качестве сырьевой субстанции при 
создании лекарственных препаратов в парфю-
мерной и косметической промышленности. 
В эфирном масле из коры и веток (без хвои) 
присутствуют лимонен (до 36,2 % общей массы 
эфирного масла) и β-фелландрен (до 18,8 % об-
щей массы эфирного масла) [18], оказывающие 
противовоспалительное, антибактериальное, 
обезболивающее, седативное и противогриб-
ковое действие, нормализующие работу пище-
варительной системы и обладающие тонизиру-
ющим и общеукрепляющими свойствами [19].

Спрос на эфирные масла непрерывно рас-
тет, поскольку потребители становятся более 
внимательными к ингредиентам в средствах 
личной гигиены и ищут альтернативу, безопас-
ную и полезную, а также осуществляют поиск 
натуральных продуктов, для снятия стресса и 
релаксации [20]. По прогнозам [21], объем ми-

рового рынка эфирных масел к 2031 г. достиг-
нет 23,4 млрд дол. США, при среднегодовом 
темпе роста 9,6 % в прогнозируемый период с 
2024 по 2031 гг. Это обусловливает необходи-
мость совершенствования существующих спо-
собов и технологий экстракции биологически 
активных веществ из хвои и коры сосны [22]. 
Существует множество способов извлечения 
соснового масла:

– паровая дистилляция; 
– экстракция в аппарате Сокслета с последу-

ющим выпариванием растворителей;
– ректификация и фракционирование экс-

трактов растворителем;
– мацерация и прессование;
– экстракция сверхкритической жидкостью; 
– экстракция в СВЧ-поле; 
– ультразвуковая экстракция.
Методы экстракции эфирных масел значи-

тельно усовершенствовались. Количественный 
выход экстракта оценивают с помощью таких 
современных методов, как газовая хромато-
графия с масс-спектрометрией (ГХ-МС) и вы-
сокоэффективная жидкостная хроматография 
[23, 24].

Г.Ф. Кащенко [25] исследовал влияние фрак-
ционного состава древесной зелени на выход 
и качество эфирных масел. Исследователем 
были получены водорастворимые вещества из 
древесной зелени сосны. Выход эфирных масел 
составил 23,6 кг из 1 т сырья, а водораствори-
мых веществ — 120 кг.

Г.С. Тутыгиным [26] представлена техноло-
гия непрерывной переработки хвои. Измельчен-
ная древесная зелень непрерывно поступает в 
винтовой экстрактор непрерывного действия, 
туда же поступает нагретый до 85…90 °С экс-
трагент (вода) в режиме противотока в течение 
2–3 ч. После процесса экстракции проводится 
фильтрация полученной мисцеллы. Отфиль-
трованную смесь упаривают до пастообразного 
состояния.

Работа В.С. Федоровой и Т.В. Рязановой 
[27] посвящена созданию новой технологии в 
целях снижения антропогенного воздействия на 
окружающую среду. Особый интерес исследо-
вателей представляют экстрактивные вещества 
коры — фенольные соединения танинной при-
роды, которые используются в качестве дубиль-
ных веществ в кожевенном производстве. Из 
коры выделяют вещества с антибактериальной 
активностью для фармацевтического и нутри-
цевтического применения. В качестве экстра-
гирующего агента используют водно-щелоч-
ные растворы, в частности моноэтаноламин. 
Полученные экстракты отличаются высокой 
чистотой.
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Marjanović-Balaban [28], предложил метод 
гидродистилляции в условиях промышленного 
производства. Исследователь методом паровой 
дистилляции получил эфирные масла Abies 
alba из свежей хвои сосны, собранной на тер-
ритории Черногории. Состав эфирных масел 
определялся с помощью ГХ-МС. Основными 
компонентами были β-пинен (32,8 %), α-пинен 
(17,3 %), камфен (16,7 %), борнилацетат (9,0 %), 
лимонен (6,1 %) и β-фелландрен (4,9 %).

В.И. Рощин [29] предложил способ пере-
работки древесной зелени хвойных пород. В 
качестве сырья использовались хвоя сосны, 
ели, пихты, кедра. В качестве экстрагента ис-
пользовали органические растворители — бен-
зин, гексан, петролейный эфир, ацетон. Все 
исследования проводились в аппарате Соксле-
та. Для каждого вида сырья используются свои 
технические параметры: 

– для хвои сосны в качестве экстрагента 
использовался бензин, температура экстракции 
70…76 °С, время экстракции 3,5 ч.; 

– для хвои ели — петролейный эфир, темпе-
ратура — 40…70 °С, время — 4 ч; 

– для хвои пихты — гексан, температура — 
68 °С, время — 5 ч.; 

– для хвои кедра — ацетон, температура — 
56 °С, время — 2 ч. 

После экстракции каждый экстракт фильтру-
ют, охлаждают, омывают 20…40 %-м раствором 
щелочи, сепарируют хлорофиллиновыми кис-
лотами, смесями жирных и смоляных кислот, 
воском. Из рафинированной хвои всех пород 
выделяют стерины, полипренолы и концентрат 
алифатических углеводородов.

Также В.И. Рощин [30] предложил способ 
переработки древесной зелени пихты. Способ 
включает в себя переработку зелени пихты 
методом экстрагирования жидким диоксидом 
углерода при давлении выше 500 кПа, отстаи-
вание экстракта в течение 24 ч при температуре 
24 °С, сепарацию осадка, промывку осадка 
малополярным растворителем, отгонку рас-
творителя и выделение кристаллов мальтола 
при атмосферном давлении. Степень чистоты 
мальтолы достигает 98…99,9 %.

В работе А.Е. Воронина [31] описан способ 
комплексной переработки древесный зелени. 
Способ включает в себя измельчение сырья при 
естественной влажности до размеров 3…5 мм, 
обработку растительного сырья перегретым па-
ром 160…165 °С, сепарацию на легкую и тяже-
лую фракции сконденсировавшегося экстракта, 
упаривание тяжелой фракции при температуре 
145…150 °С. При этом рафинированное расти-
тельное сырье отжимается и досушивается до 
влажности 10…15 %, измельчается и фасуется.

Способ комплексной переработки древес-
ной зелени (осины, ивы и пихты), разработан-
ный Н.Ф. Тимербаевым [32], включает в себя 
измельчение древесной зелени в состоянии 
естественной влажности, загрузку материала 
в колонный экстрактор с тарелками, предва-
рительный прогрев сырья, экстракцию биоло-
гически активных веществ в течение 6…8 ч 
при температуре 20…40 °С водным раствором 
этанола (40…70 %). Рафинирование зелени 
предусматривает удаление паром остатка экс-
тракта, отжим сырья и сушку до влагосодержа-
ния 10…15 %. Выпаривание экстрагента из экс-
тракта осуществляется в две стадии. На первой 
стадии происходит сгущение экстракта за счет 
выпаривания этанола понижением давления 
эжекторным насосом. На второй стадии прово-
дится вакуумная сушка в вакуумной шнековой 
сушилке до полного удаления этанола и воды. 
В результате было получено эфирное масло из 
пихты и борнилацетат.

Способ переработки древесной зелени, 
предложенный О.Ю. Красильниковым [33], 
заключается в обработке хвои методом экс-
трудирования при температуре 120…170 °С.  
К экструдеру прикреплен пневмоприемник- 
отвод для улавливания газообразной смеси из 
экструдера. Данный способ предусматривает  
переработку хвои из лиственницы, сосны,  
кедра, пихты.

Choi Yong-gil [34] предложил способ полу-
чения эфирного масла из хвои сосны. Способ 
включает в себя сбор и промывку хвои и ветвей, 
измельчение растительного сырья до размеров 
1…5 см. Получение смеси путем смешения 
измельченной хвои и ветвей при массовом соот-
ношении: сырье : экстрагент — 1:1. Получение 
экстракта осуществляют следующим образом: 
смесь хвои, ветвей и экстрагента загружают в 
нагреваемую емкость, добавляют дистилиро-
ванную воду в соотношении: сырье : раствор — 
1:12, а затем нагревают смесь до температуры 
80…90 °С и выдерживают в течение 22 ч в 
герметично закрытом состоянии. После экс-
тракции смесь охлаждают и удаляют твердые 
частицы хвои, ветвей и выделившуюся кани-
фоль. Из экстракта выпаривают воду в течение 
18…22 ч при температуре 100 °С, оставшая-
ся сиропообразная масса представляет собой 
эфирное масло сосны.

Hamid Mellouk и соавторы [35] исследо-
вали микроволновую экстракцию масла из 
отходов коры французской морской сосны и 
ее антиоксидантную активность, сравнивая 
ее с классическим методом гидродистилляции 
(на аппарате Клевенджера). Максимальный 
выход экстракции «3,48 % общей массы сухой 
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коры» был достигнут при оптимальном време-
ни экстракции 92,4 мин и мощности облучения 
803,5 Вт по сравнению с выходом 2,2 %, полу-
ченным при обычном методе (гидродистиля-
ции). Анализ ГХ–МС показал, что экстракт, по-
лученный микроволновой экстракцией, богаче 
кислородсодержащими соединениями (∼40 %) 
по сравнению с экстрактом, полученным ги-
дродистиляцией с выходом 26 %. Результаты 
также показали, что две независимые перемен-
ные имели статистически значимое влияние на 
выход масла, общие фенольные соединения 
и антиоксидантную активность, оцененную 
с помощью 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила. 
В оптимизированных условиях количество 
фенольных соединений составило 139,15 мг 
в экстракте, что значительно выше, чем по-
лученное для гидродистилляции (14,28 мг в 
экстракте), что позволяет предположить, что 
микроволновая экстракция представляет со-
бой интересную альтернативную технологию 
для производства извлекаемого масла из от-
ходов коры французской приморской сосны. 
Процент ингибирования также был выше для 
техники микроволновой экстракции (71,91 %), 
чем при гидродистилляции (56,51 %), что ука-
зывает на более высокую антиоксидантную 
активность.

В работах [25–35] показано, что наиболее 
эффективным способом извлечения эфирных 
масел из хвои и коры сосны является паровая 
дистилляция, которая позволяет извлекать мак-
симальное количество ценных компонентов. На 
кафедре переработки древесных материалов 
в ФГБОУ ВО «КНИТУ» исследован процесс 
паровой экстракции эфирных масел из хвои 
и коры сосны, произрастающей в Республике 
Татарстан.

Цель работы

Цель работы — определение рациональных 
режимных параметров процесса паровой экс-
тракции эфирных масел из хвои и коры сосен, 
произрастающих в Республике Татарстан.

Материалы и методы

Для проведения процесса экстракции эфир-
ных масел из хвои и коры сосны европей-
ско-восточного подвида (рис. 1) в Республике 
Татарстан были собраны образцы за период 
сентябрь — октябрь 2024 г. Хранение образ-
цов осуществлялось в герметичной емкости 
не более 10 сут. 

Для определения рациональных параметров 
процесса паровой экстракции из хвои сосны 

была разработана пилотная установка, ее прин-
ципиальная схема и внешний вид (рис. 2).

Установка состоит из экстрактора 1 с хромель- 
копелевыми термопарами 2, перфорирован-
ной корзиной 3, датчиком давления 4, из тер-
морегулятора 5, парогенератора 6 с тэном 7  
и клапаном аварийного сброса давления 11, смо-
тровым окном 12, из насоса 13, флорентины 14,  
буферной емкости 15, конденсатора 16 и вен-
тилей 8, 9, 10, 17.

Исследование проводилось следующим об-
разом. В парогенератор 6 заливалась дистил-
лированная вода при закрытом вентиле 9 и 
включался тэн 7. Уровень воды в парогенера-
торе контролировался через смотровое окно 12. 
После заполнения вентиль 10 закрывался. Па-
раллельно в экстрактор 1 устанавливалась пер-
форированная корзина 3 с измельченной хвоей 
или корой сосны и плотно закрывалась крыш-
кой. После достижения температуры кипения 
воды в парогенераторе 6 открывались венти-
ли 9 и 17. Температура слоев в экстракторе 
измерялась хромель-копелевой термопарой 2, 
которая передавала данные на терморегуля-
тор 5 для поддержания заданной температуры 
процесса. Также температуру и расход пара в 
экстракторе регулировали вентилями 9 и 17. 
Водорастворимые вещества растворялись в 
паровом потоке и поступали в конденсатор 16. 
Образовавшийся конденсат стекал в флорен-
тину 14. Поскольку плотность эфирных масел 
сосны (0,868…0,903 г/см3) меньше плотности 
воды (1 г/см3) [36], она скапливалась на поверх-
ности и перетекала в буферную емкость 15,  
а вода передавалась, с помощью насоса 13 обратно  
в парогенератор 6. 

Для определения исходного содержания 
экстрактивных веществ в коре и хвое сосны 
проводилась исчерпывающая экстракция сырья 
массой 50 г в аппарате Сокслета с использо-
ванием 200 г дистиллированной воды. После 
завершения процесса экстрагирования из экс-
тракта выпаривался экстрагент до образования 
вязкого состояния. Упаренный вязкий экстракт 
светло-янтарного цвета переливался в выпари-
тельную чашу и досушивался при температуре 
50 °С в вакуумном сушильном шкафу до полно-
го удаления воды. Содержание эфирного масла 
в экстрактах определялось жидкостным хрома-
тографом PerkinElmer Flexar и спектрометром 
Lambda 25 (PerkinElmer). Исследование прове-
дено с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования «Наноматериалы 
и нанотехнологии» «КНИТУ».

Исходное содержание эфирных масел из 
хвои сосны составило 1,1 % общей массы сы-
рья, а из коры — 2,9 %. 
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Экспериментальное определение времени 
выхода на рабочую температуру процесса каж-
дого слоя при изменении расхода пара прово-
дилось в экстракторе 1 с помощью хромель-ко-
пелевых термопар 2, установленных на разных 
уровнях в слое материала: 100, 200, 300, 400 мм.  
Общая высота слоя составляла 500 мм. 

Плотность эфирных масел определялась по 
стандартной методике [37, 38], описанной в 

ГОСТ ISO 279-2014 [39]. Стандарт устанав-
ливает контрольный метод определения от-
носительной плотности эфирных масел при 
температуре 20°С (таблица).

Обработка результатов исследований позво-
лит рекомендовать рациональные режимные 
параметры процесса экстракции эфирных ма-
сел из хвои и коры сосны, а именно: температу-
ру процесса экстракции (100…140 °С), расход 

Рис. 1. Исследуемое сырье: а — хвоя; б — кора
Fig. 1. The raw materials under study: a — needles; б — bark

                                   a                                                                                                 б

Рис. 2. Принципиальная схема (а) экспериментальной установки (б) для экстракции биоло-
гически активных веществ из хвои и коры сосны

Fig. 2. Schematic diagram (a) and external appearance of the pilot plant (б) for the extraction of 
biologically active substances from pine needles and bark
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пара (350…900 м3/ч), продолжительность про-
цесса (30…210 мин).

Для обеспечения надежности результатов 
каждого исследования, эксперименты прово-
дились трижды и использовались среднеариф-
метические значения. 

Результаты и обсуждение

Выполнены эксперименты и получены дан-
ные по выходу эфирных масел из хвои и коры 
сосны при различной температуре, в зависимо-
сти от времени извлечения (рис. 3, 4).

Процесс экстракции эфирных масел из хвои и коры сосны (размер частиц 2…7 мм)
The process of extraction of essential oils from pine needles and bark (particle size 2...7 mm)

Режим Технологические параметры
Температура экстракции, T, °С 100 110 120 130 140
Расход пара в процессе экстракции G, м3/ч 350 450 550 650 750 850 900
Расход пара при нагреве сырья, G, м3/ч 350 450 550 650 750 850 900
Продолжительность обработки τ, мин 30 60 90 120 150 180 210

Рис. 3. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от продолжительности процесса 
экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны при различной температуре: 1 — 100 °С; 2 — 110; 
3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 3. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on the duration of the extraction 
process from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 1 — 100 °C; 2 — 110; 3 — 
120; 4 — 130; 5 — 140 °C

Рис. 4. Скорость выделения эфирных масел из хвои (а) и коры (б) сосны при различной температуре: 
1 — 100 °С; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 4. The rate of release of essential oils from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 
1 — 100 °C, 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °C
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Анализ приведенных кинетических зави-
симостей выхода эфирных масел из хвои и 
коры сосны (см. рис. 3) показывает, что интен-
сивность процесса извлечения биологически 
активных веществ снижается по экспоненци-
альному закону и возрастает при повышении 
температуры до 120 °С (см. рис. 3, кривая 3). 
При более высокой температуре выход умень-
шается вследствие начинающегося распада 
биологически активных веществ (см. рис. 3, 
кривая 5).

Анализ кинетических кривых по скорости 
выхода показывает, что максимальная началь-
ная скорость выделения эфирных масел наблю-
дается при температуре 140 °C (см. рис. 4, кри-
вая 5) из хвои — 0,05 %/мин, из коры — 0,06 %/
мин. Высокая температура интенсифицирует 
выделение эфирных масел за счет увеличения 
подвижности молекул и процессов диффузии. 
При температуре 100 °C (см. рис. 4, кривая 1) 
скорость выделения эфирного масла из хвои и 
коры минимальна как в начале, так и в течение 
всего процесса, максимальная скорость равна 
0,03 %/мин (начальный показатель), что приво-
дит к более продолжительному процессу. При 
температуре 110 °C, 120 и 130 °C наблюдаются 
промежуточные значения, причем скорость 
выделения эфирных масел при этих значениях 
температуры изменяется более равномерно.  
К 150 мин скорость выделения стабилизируется 
и достигает низких значений для всех значений 
температуры (рис. 5).

Визуальный анализ кинетических кривых 
показывает, что плотность эфирных масел вна-
чале повышается, а затем уменьшается. Макси-
мальное значение плотности у эфирного масла, 
полученного при температуре 140 °С наблюда-

ется через 60 мин, а у остальных образцов — 
через 90…100 мин. Уменьшение плотности 
эфирного масла происходит вследствие разло-
жения при повышенных температурах биологи-
чески активных веществ, в частности борнила-
цетата, наиболее важного компонента. Однако 
по органолептическим и конечным значениям 
плотность эфирных масел, извлеченных при 
всех температурных режимах (кроме процесса 
экстракции при 100 °С), удовлетворяет требова-
ниям ТУ [40] (плотность эфирного масла долж-
на находиться в пределах 0,857…0,903 г/м3).

Для получения более точных данных по вли-
янию температуры на выход эфирных масел из 
хвои и коры сосны были проведены дополни-
тельные исследования процесса экстракции в 
течении 150 мин, при температуре от 110 до 
140 °С (рис. 6).

Результаты проведенных исследований по-
казывают, что при температуре 120 °С наблю-
дается наибольший выход эфирных масел как 
из хвои (0,9 %), так и из коры (2,5 %) сосны. 
Более низкие и более высокие значения тем-
пературы оказывают отрицательное влияние 
на выход масла. Это связано с недостаточной 
экстракцией при более низкой температуре и с 
термическим разложением компонентов эфир-
ного масла при превышении температуры.

Следовательно, для достижения максималь-
ного результата следует проводить экстракцию 
при давлении пара 198,5 кПа, необходимом для 
поддержания температуры 120 °С.

Степень извлечения эфирных масел из хвои 
составила 82 %, а из коры 86 % (рис. 7).

Визуальный анализ кривых показывает, 
что скорость выделения эфирных масел при 
приведенном расходе пара 350 м3/ч примерно  

Рис. 5. Кинетика изменения плотности эфирного масла в процессе экстракции из хвои (а) и коры (б) 
сосны: 1 — 100 °С; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 5. Kinetics of changes in the density of essential oil during extraction from pine needles (a) and bark (б): 
1 — 100 °C; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °C
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Рис. 7. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от расхода пара в процессе 
экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны при различных температурах: 1 — 100 °С; 2 — 
110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 7. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on steam consumption during 
extraction from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 1 — 100 °С; 2 — 110; 
3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Рис. 8. Время выхода эфирного масла в процессе экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны на 
рабочую температуру по высоте слоя: 1 — 400 мм; 2 —300; 3 — 200; 4 — 100 мм

Fig. 8. The time of release of the essential oil of the extraction process from pine needles (a) and bark 
(b) at the operating temperature according to the height of the layer: 1 — 400 mm; 2 — 300; 
3 — 200; 4 — 100 mm

Рис. 6. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от температуры про-
цесса экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны

Fig. 6. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on the temperature of 
the extraction process from pine needles (a) and bark (б)
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одинаковая при различных значениях темпе-
ратуры экстракции. С ростом расхода пара до 
750 м3/ч выход извлекаемых веществ заметно 
возрастает. Концентрация эфирного масла при 
экстракции хвои при температуре 120 °С уве-
личилась на 0,7 %, а при экстракции коры — на 
1,5 %. Это связано с тем, что эфирные масла 
при увеличении расхода пара быстрее диффун-
дируют в экстрагент. При других значениях 
температуры концентрация эфирного масла 
для рассматриваемого интервала расхода пара 
изменилась менее значительно.

При дальнейшем возрастании расхода пода-
ваемого пара существенных изменений выхода 
эфирного масла не происходит (рис. 8).

Анализ данных показывает, что с увеличени-
ем расхода пара время выхода процесса экстрак-
ции на рабочую температуру для каждого слоя 
сокращается. Заметное сокращение времени на-
блюдается при увеличении расхода пара с 350 до 
650 м3/ч, а в период с 650 до 850 м3/ч существен-
ных изменений не наблюдается. Следовательно, 
оптимальный расход пара составляет 650 м3/ч.

Выводы

По кинетическим кривым выхода эфирного 
масла и скорости экстрагирования эфирных 
масел из хвои и коры сосны в диапазоне темпе-
ратуры 100…140 °С определено эффективное 
время экстракции, которое составило 150 мин, 
а также выявлено изменение плотности экстра-
гированных масел, то есть эфирные масла, из-
влеченные при температуре от 110 °С до 140 °С 
удовлетворяют требованиям ТУ по плотности и 
органолептическим свойствам. Анализ зависи-
мости выхода эфирных масел от температурно-
го режима показал, что при температуре 120 °С 
наблюдается максимальный выход эфирного 
масла, который составил 0,9 % для хвои и 2,5 % 
для коры сосны. Исследованием влияния расхо-
да пара на выход эфирного масла и времени вы-
хода процесса на рабочую температуру выявлен 
рациональный удельный расход пара, который 
составил 650 м3/ч. Максимальное извлечение 
эфирных масел из хвои составило 0,9 %, а из 
коры — 2,5 %. Данный способ показал, что 
степень извлечения эфирных масел из хвои 
составляет 82 %, а из коры 86 %.
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STUDY OF ESSENTIAL OILS EXTRACTION  
FROM PINE NEEDLES AND BARK

R.G. Safin1, K.V. Valeev1, N.F. Timerbaev1,  
V.I. Petrov1, K.H. Gilfanov2

1Kazan National Research Technological University, 68, K. Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, 
 Russia
2Kazan State Power Engineering University, 51, Krasnoselskaya st., 420066, Kazan, Republic of Tatarstan, 
 Russia

kirval116@mail.ru
The analysis of the current state of the process of extracting essential oil from pine showed the relevance of 
introducing periodic extraction technology using steam distillation at small enterprises of the forest industry 
complex, which allows effectively extracting the maximum number of valuable components. According to 
existing data, today the demand for essential oils in the pharmaceutical, cosmetic, food and agricultural 
markets has increased. The annual use of these biologically active substances from coniferous trees is growing 
at an average annual growth rate of 9,6 %. This also explains the high price of some substances. Thus, the 
price of 1 kg of essential oil is $ 113. The article presents a physical description of the process of extracting 
essential oils from non-woody parts (needles and bark) of pine. The equipment for extracting essential oil from 
pine needles and bark is provided. The methodology for conducting experimental studies and the process of 
extracting biologically active substances is presented. It was found that the maximum amount of essential oil 
was extracted at a steam temperature of 120 °C, duration of 150 minutes, and steam consumption to reach the 
operating temperature of 650 kg∙m3/h. The following dependencies were obtained: the yield of essential oil 
from pine needles and bark at different temperatures, changes in the density of essential oil during extraction, 
oil yield from the reduced steam consumption; the rate of essential oil extraction at different temperatures and 
the time it took for the extraction process to reach the operating temperature were determined. The maximum 
extraction of essential oils from needles was 0,9 %, and from bark — 2,5 %. The proposed method showed 
that the degree of essential oil extraction from needles is 82 %, and from bark 86 %.
Keywords: extraction, needles, bark, pine, essential oils
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Приведены материалы комплексного исследования параметров уплотнения грунта при строительстве 
лесных дорог на основе корреляционных данных между движителями агрегата и уплотняемым слоем, 
дающие возможность определять деформацию этих систем в качестве основы для управления про-
цессом уплотнения при формировании дорожного полотна. Статья представляет собой комплексное 
исследование по контролю параметров уплотнения грунта при строительстве лесных дорог. Основ-
ное внимание в статье уделено корреляция между пневматическими шинами и уплотненным слоем 
почвы, который вызывает деформации обоих материалов. Степень этих деформаций, обеспечивается 
как механическими, так и физическими силами, действующими на объекты, чтобы определить де-
формации, а также природу и интенсивность физических и механических свойств материала, взаи-
модействующих тел. Выполнены анализ двух схем деформации пневматических шин, составляющих 
основу управления уплотнением и анализ процесса уплотнения почвы пневматическими шинами как 
при постоянном, так и при переменном давлении воздуха в шине и деформации шины и слоя почвы, 
изменяющегося при каждом прохождении шины. Доказан логарифмический характер зависимости 
деформации уплотненного слоя и насыпного веса почвенного каркаса от количества пневматических 
проходов. Получены аналитические зависимости, описывающие процесс взаимодействия двух тел, 
находящихся в контакте, что может применяться для мониторинга уплотнения грунтов. Предложен 
способ измерения радиальной деформации пневматической шины, в котором предусмотрено допол-
нительное определение механических характеристик с использованием ускоренных методов. Предло-
женный подход создает новые возможности для автоматизации мониторинга уплотнения почвы, что 
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Успешность лесной отрасли тесно связана 
с развитостью системы лесовозных пу-

тей, поскольку ею определяются возможности 
доставки древесины конечному потребителю. 
Анализ характеристик лесных дорог, включая 
их тип, качество и текущее состояние, позволяет  
лесным хозяйствам прогнозировать их даль-
нейшую эксплуатацию в целях планирования 
объемов вырубки и роста прибыльности.

Наличие детальной информации о состоя-
нии лесовозных путей позволяет оптимизиро-
вать логистику, сократить время и затраты на 
транспортировку древесины. Своевременное 
выявление участков, требующих ремонта или 
реконструкции, предотвращает возникновение 
аварийных ситуаций и обеспечивает беспере-
бойную работу лесозаготовительной техники. 
Кроме того, развитая сеть лесных дорог спо-
собствует более эффективному управлению 
лесными ресурсами в целом, обеспечивает до-
ступ к отдаленным участкам леса для проведе-
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ния лесовосстановительных работ, санитарных 
рубок и других мероприятий по уходу за лесом.

Инвестиции в развитие и поддержание  
лесовозных путей — это вклад в устойчивое 
развитие лесной отрасли. Качественная инфра-
структура не только повышает рентабельность 
лесозаготовок, но и способствует сохранению 
экологического баланса лесных территорий.

Таким образом, комплексный подход к пла-
нированию и эксплуатации лесных дорог, ос-
нованный на анализе их характеристик и про-
гнозировании будущих потребностей, является 
ключевым фактором успешного функциониро-
вания лесного хозяйства [1–8].

Основой любой лесовозной автомобиль-
ной дороги служит земляное полотно. Мно-
гочисленные исследования свидетельствуют 
о том, что эксплуатационные характеристики 
как дорожного покрытия, так и всей дорожной 
конструкции напрямую зависят от комплекса 
свойств, определяющих устойчивость, надеж-
ность и срок службы этого основания.

Долговечность и прочность лесовозной до-
роги определяются качеством земляного по-
лотна, что подтверждает множество научных 
работ. Выступая в роли несущей конструкции, 
полотно обеспечивает стабильность дорожной 
одежды и всей инженерной системы в целом.

Ключевым фактором обеспечения требуе-
мых характеристик земляного полотна является 
его правильное проектирование и возведение. 
Необходимо учитывать геологические и гидро-
логические условия местности, тип грунтов, 
глубину залегания грунтовых вод и другие па-
раметры. Ошибки, допущенные на этапе про-
ектирования, могут привести к деформациям, 
просадкам и разрушению дорожного полотна 
в процессе эксплуатации.

Особое внимание следует уделять уплотне-
нию грунта при строительстве земляного по-
лотна. Недостаточное уплотнение приводит к 
снижению несущей способности и увеличению 
деформаций под воздействием нагрузок от лесо-
возного транспорта. Использование современ-
ных технологий и оборудования для уплотнения 
грунта позволяет значительно повысить качество 
земляного полотна и продлить срок его службы.

Для повышения устойчивости земляного 
полотна на сложных участках трассы приме-
няют различные методы укрепления грунтов, 
в частности использование геосинтетических 
материалов, химическое закрепление грунтов, 
армирование и др. Выбор метода укрепления 
зависит от конкретных условий и требований 
к дорожной конструкции.

Регулярный мониторинг состояния земля-
ного полотна и своевременное проведение ре-

монтных работ позволяют поддерживать его 
эксплуатационные характеристики на должном 
уровне. Необходимо контролировать уровень 
грунтовых вод, наличие деформаций и трещин, 
а также состояние дренажной системы. Предот-
вращение развития дефектов на ранних стадиях 
позволяет избежать дорогостоящих ремонтов и 
обеспечить безопасную эксплуатацию лесовоз-
ной дороги [9–14].

Сегодня существует несколько методик, 
предназначенных для оценки состояния лесо-
возных дорог в процессе эксплуатации. Каждый 
из этих методов предполагает анализ широкого 
спектра параметров и использует различные 
подходы к определению состояния дорожного 
покрытия. Они также учитывают особенности 
подготовки основания для укладки дорожной 
одежды.

Вместе с тем каждый метод имеет свои 
сильные и слабые стороны. Это разнообразие 
усложняет процесс работы и может оказывать 
влияние на точность и надежность оценки. 
Вследствие этого выбор оптимальной методики 
становится непростой задачей, требующей тща-
тельного анализа и учета конкретных условий 
эксплуатации.

В связи с этим возникает необходимость в 
разработке унифицированной методики, ко-
торая бы аккумулировала лучшие результаты 
из практики существующих подходов. Такая 
методика должна быть гибкой, адаптируемой 
к различным условиям эксплуатации и обеспе-
чивающей высокую степень достоверности ре-
зультатов. Важно, чтобы она учитывала не толь-
ко текущее состояние дорожного покрытия, но 
и прогнозировала его изменения в будущем, что 
позволит своевременно планировать ремонтные 
работы и избежать серьезных повреждений.

В процессе разработки унифицированной 
методики необходимо учитывать экономиче-
скую целесообразность ее применения. Затраты 
на проведение оценки не должны превышать 
выгоду от своевременного выявления дефектов 
и планирования ремонтных работ. Также важно, 
чтобы методика была простой в использовании 
и не требовала привлечения высококвалифици-
рованных специалистов.

Ключевым аспектом при выборе или раз-
работке методики является учет специфики 
лесовозных дорог, подвергающихся интен-
сивным нагрузкам от тяжелой техники и воз-
действию неблагоприятных климатических 
факторов, поэтому методика должна предус-
матривать устойчивость к этим воздействиям 
и обеспечивать надежную оценку состояния 
дорожного покрытия в течение всего срока 
эксплуатации.
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В конечном итоге выбор оптимальной ме-
тодики оценки состояния лесовозных дорог — 
это сложный и емкий процесс, требующий 
глубокого анализа известных к настоящему 
времени подходов, учета конкретных условий 
эксплуатации и экономической целесообразно-
сти применения. Только таким образом можно 
обеспечить эффективное управление состояни-
ем дорожной сети и минимизировать затраты 
на ее содержание [15–25].

Цель работы

Цель работы — проведение анализа пара-
метров уплотнения грунта при строительстве 
лесных дорог, в зависимости от изменения 
давления воздуха в шине, которое влияет не-
посредственно на процесс уплотнения грунта 
и является основополагающим фактором кон-
троля эффективности строительных процессов.

Материалы и методы

Анализ расчетных схем взаимодействия 
пневматических колес с поверхностью качения, 
приведенный ранее [6, 10], позволил составить 
классификацию расчетных схем и показать об-
ласть их применения. Наиболее распростра-
нена расчетная схема пневматик — как безмо-
ментная оболочка, поэтому она принята для 
дальнейших исследований [26–29].

Пневматическое колесо представляется как 
безмоментная оболочка. После рассмотрения 
системы сил, действующих на участок оболочки 
в зоне контакта с грунтом, было составлено об-
щее уравнение деформирования (рис. 1) в виде

           (1)

где N — растягивающее усилие в оболочке; 
R — радиус оболочки; ω — радиальная де-

формация оболочки; 
φ — угол от вертикальной оси, проходящей 

через центр оболочки, до элементарного 
объема; 

Pb — давление воздуха в шине; 
K — коэффициент жесткости оболочки; 
q — реакция опорной поверхности.
Силу q, с которой поверхность дороги воз-

действует на колесо, можно описать по-раз-
ному. Применяемые ранее формулы, описы-
вающие эту силу, предполагали, что колесо и 
поверхность взаимодействуют статически, т. е. 
если бы колесо было неподвижным или мед-
ленно двигалось. Однако для пневматических 
колес на высокой скорости оно неприменимо. 

С увеличением скорости движения сила, дей-
ствующая на колесо от дороги, возрастает, по-
этому в формулу для расчета реакции опорной 
поверхности следует добавить такую величину, 
как скорость деформации поверхности и шины 
при движении. Другими словами, динамиче-
ское взаимодействие колеса с дорогой на ско-
рости существенно отличается от статического 
и требует более сложной модели, включающей 
в себя скорость движения.

Реакцию опорной поверхности описывает 
выражение

                  (2)

Рис. 1. Схема сил, действующих на участок оболочки: 
О — центр оболочки; Q — равнодействующая 
сила распределенной нагрузки; Н — толщина 
слоя; N — растягивающее усилие в оболочке; 
K — коэффициент жесткости оболочки; q — реак-
ция опорной поверхности; R — радиус оболочки; 
Pb — давление воздуха в шине; ω — радиальная 
деформация оболочки; φ — угол от вертикальной 
оси, проходящей через центр оболочки, до эле-
ментарного объема

Fig. 1. Scheme of forces acting on the shell section: О — 
center of the shell; Q — resultant force of the 
distributed load; Н — thickness of the layer; N — 
tensile force in the shell; K — stiffness coefficient 
of the shell; q — reaction of the support surface;  
R — radius of the shell; Pb — air pressure in the tire; 
ω — radial deformation of the shell; φ —angle from 
the vertical axis passing through the center of the 
shell, up to an elementary volume
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где E — модуль деформации поверхности  
качения; 

h — деформация при проходе колеса; 
Н — толщина слоя; 
η — коэффициент вязкости; 

 — скорость деформирования.

Введение значения реакции опорной поверх-
ности в уравнении (1) позволяет более глубоко 
анализировать взаимодействие грунтов с на-
грузками, принимая во внимание как скорость 
деформирования, так и толщину слоя. В зави-
симости (2) первый член представляет собой 
структурное сопротивление, второй — вязкое. 
Таким образом, зависимость (2) в целом иллю-
стрирует динамику взаимодействия нагрузки с 
грунтовым слоем. Следовательно, в уравнение 
(1) вместо q можно подставить выражение из 
зависимости (2).

Величина h определяется исходя из геоме-
трических соображений (рис. 2).

На основании рис. 2 величину h можно опре-
делить из выражения

h = Rcosφ – Rcosφ0 – ω.                (3)

После дифференцирования величины де-
формации h по времени t‚ получаем

               (4)

Зная, что  — это угловая скорость, кото-
рую можно выразить через линейную , 
запишем окончательное значение для скорости 
деформирования 

               (5)

Подставив далее значения деформации h и 
скорости деформирования  в уравнение (2), 
получаем выражение для реакции q с исполь-
зованием параметров поверхности качения и 
параметров пневматического колеса.

           (6)

Значение реакции q опорной поверхности 
подставляем в уравнение (1) и получаем

            (7)

Преобразуя выражение (7), получаем

  (8)

После замены коэффициентов уравнение (8) 
принимает вид

      (9)

где коэффициенты α, β, γ, ν, λ являются слож-
ными функциями от параметров поверхности 
качения и пневматического колеса, они опреде-
ляются по уравнениям:

Рис. 2. Геометрическое представление определения ве-
личины h: h — величина деформации при проходе 
колеса; ω — радиальная деформация оболочки; 
Н — толщина слоя до деформации; Н1 — толщина 
слоя после деформации; R — радиус оболочки; А, 
Х, В, С — характерные точки дуги контакта; φ — 
угол от вертикальной оси, проходящей через центр 
оболочки, до элементарного объема

Fig. 2. Geometric representation of the value h determination:  
h —amount of deformation during the passage 
of the wheel; ω — radial deformation of the shell; 
Н — thickness of the layer before deformation; Н1 — 
thickness of the layer after deformation; R —  radius of 
the shell; A, X, B, C are the characteristic points of the 
contact arc; φ — angle from the vertical axis passing 
through the center of the shell to the elementary volume
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         (10)

Решая уравнение (6), получаем выражение 
для определения радиальной деформации обо-
лочки ω в крайних точках области деформиро-
вания основания

            (11)
где e — экспонента; 

т1,2 — области деформирования основания

             (12)

Частное решение  имеет вид
               (13)

Подставляя в уравнение (9) значения ω, 
 

 

 получаем 

     (14)

Находим a, b, c из условия равенства коэф-
фициентов при тригонометрических функциях 
и свободном члене

               (15)

Решая систему уравнений, находим коэффи-
циенты a, b, c:
для общего случая:

             
  (16)

               (17)

                      (18)

для общего случая при V = 0, η = 0:

             (19)

Решение уравнения (8) имеет вид
1 2

1 2 sin cos .m mC e C e a b cϕ ϕω = + + ϕ + ϕ +     (20)
где С1 и С2 — константы.

Граничные условия, необходимые для опре-
деления констант, находим в характерных точ-
ках дуги контакты А и В (см. рис. 2).

Первое граничное условие. В точке В первая  
производная равна 0:

 
 при φ = 0.                (21)

Продифференцировав уравнение (20),  
получаем

  (22)

при φ = 0 имеем

                (23)

Второе граничное условие. В точке А при  
φ = φ0, ω = ω0. В ряде случаев в точке Аω = ω0 = 0, 
что особенно характерно для первых проходов.

Тогда, подставив в уравнение (20) значение 
ω = ω0 при φ = φ0, получаем

              (24)

Решая совместно системы уравнений (23) 
и (24), находим значения констант C1 и C2 для 
граничных условий:

  (25)

 
(26)

Для случая ω0 = 0:

   (27)

   
 (28)

В окончательном варианте уравнение (20) 
принимает вид

 

(29)

Коэффициенты a, b, c, соответственно, за-
висят от параметров пневматического колеса 
и имеют следующий вид:
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для общего случая:

    (30)

     (31)

               (32)

для случая v = 0, η = 0:

                        (33)

            (34)

             (35)

Коэффициенты a, b зависят от вязких 
свойств уплотняемого грунта и скорости пе-
редвижения, в то время как коэффициент с 
зависит от давления воздуха в шине Pb.

Для случая‚ когда коэффициент вязкости 
η = 0, закон деформирования пневматического 
колеса принимает вид

    (36)

Изменение радиальной деформации пневма-
тического колеса при каждом обороте описы-
вает косинусоидальная кривая. Формулы (29) 
и (36) позволяют вычислить значение этой де-
формации в любой точке зоны контакта колеса 
с поверхностью, учитывая при этом характери-
стики обоих контактирующих тел. В отличие 
от ранее предложенных моделей эти формулы 
учитывают такие важные факторы, как вязкость 
материала, скорость деформации и толщина 
слоя, подвергающегося сжатию, что обеспечи-
вает большую точность и реалистичность.

Описанная модель демонстрирует большую 
точность и комплексность подхода к расчету 
деформации пневматического колеса по срав-
нению с существующими моделями вследствие 
учета ключевых физических параметров, влия-
ющих на процесс деформации.

Из всех значений радиальной деформации 
оболочки ω наибольший интерес вызывает 
ωmax‚ которое вводится в расчеты. 

Максимальное значение радиальной дефор-
мации пневматического колеса ωmax можно по-
лучить, если φ = 0: 
для общего случая из уравнения (29):

 (37)

для случая η = 0 из уравнения (36):

            (38)

Полученные уравнения (29) и (36) в дальней-
шем находят применение для решения двух задач:

1) определение потребной силы тяги и коэф-
фициента сопротивления качению;

2) определение потребного количества про-
ходов при уплотнении грунта и контроля уплот-
нения. 

Поскольку большинство пневматических 
колес как у скрепера, так и у катка являются 
ведомыми, то решение может быть получено 
для ведомого колеса. В случае необходимости 
решения задачи для ведущих колес следует 
учитывать значение крутящего момента, при-
ложенного к колесу. Однако, как отмечают ис-
следователи, его действие изменяет плотность 
не более чем на 10 %, поэтому существенного 
изменения величины ω не произойдет.

При решении первой задачи потребная сила 
тяги и коэффициент сопротивления качению 
определяются следующим образом. На элемен-
тарную дугу контакта (рис. 3) ds = Rdφ действу-
ет реакция опоры q по выражению (2), после 
подстановки в которое значений h и  оно  
будет иметь вид уравнения (6), в которое вме-
сто ω и  подставляются значения из уравне-
ния (20) и его производной:

 (39)

Исходя из рис. 3, имеем:

                         (40)
                         (41)
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Для нахождения силы тяги F и равнодей-
ствующей силы распределенной нагрузки Q 
необходимо воспользоваться уравнениями, вы-
веденными из условия равновесия пневматиче-
ского колеса в любой отрезок времени:

         (42)

Проинтегрируем выражение с учетом значе-
ний (42), находим силу тяги F:

  (43)

  (44)

После приведения подобных членов получаем:

  (45)

Проведем тождественные преобразования 
выражения (45) и получим его в виде

  (46)

где Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5 соответственно равны:

       (47)

        (48)

          (49)

          (50)

       (51)

где B — ширина пневматической шины.

После подстановки пределов интегрирова-
ния получаем

  (52)

Для определения равнодействующей силы 
распределенной нагрузки Q воспользуемся 
уравнением (42), переходя в пределе к инте-
грированию

  (53)

Вместо q подставляем его значение, выра-
женное через величину сжатия пневматическо-
го колеса (42):

  (54)

Рис. 3. Элементарная дуга контакта
Fig. 3. Elementary arc of contact
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После приведения подобных членов и 
подстановки коэффициентов Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5  
получаем:

    (55)

 (56)

После подстановки пределов имеем:

  (57)

Как видно из уравнений (52) и (57), не-
обходимая сила тяги F и равнодействующая 
сила распределенной нагрузки Q зависят от 
параметров качения, а также от характеристик 
пневматического колеса, что позволяет решить 
поставленную задачу, учитывающую скорость 
перемещения пневматической шины и вязкост-
ные свойства почвогрунта.

Соотношение между углами φ0 и φ1 может 
быть найдено следующим образом (рис. 4):
при первом проходе  поскольку φ1 = 0;

при последнем проходе  поскольку φ1 = φ0.

Тогда 

       (58)

По значениям F и Q (52) и (55) можно найти 
коэффициент сопротивления качению 

                            (59)

Рис. 4. Зависимость силы тяги F и равнодействующей 
силы распределенной нагрузки Q от параметров 
пневматического колеса и параметров качения: а — 
первый проход; б — n-й проход; в — зависимость 
соотношения углов φ0 и φ1 от количества проходов

Fig. 4. Dependence of draft force F and the resultant force 
of the distributed load Q on the parameters of the 
pneumatic wheel and rolling parameters: а — first 
pass; б — n-pass; в — dependence of the ratio of 
angles φ0 and φ1 on the number of passes
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Отметим, что чем больше вязкое сопротив-
ление грунта и скорость передвижения машин, 
тем должно быть больше значение силы тяги 
для передвижения машины по грунту.

При взаимодействии пневматического колеса 
с уплотняемым слоем происходят деформации 
как пневматического колеса, так и уплотняемого 
слоя. Величина деформаций пневматического 
колеса и уплотняемого слоя зависит от физи-
ко-механических свойств контактирующих тел. 
Поскольку в настоящее время имеются два ос-
новных типа пневматических колес с постоян-
ным и переменным давлением воздуха в шине, 
то схемы процесса деформирования системы 
«колесо — грунт» будут существенно различны. 
Ниже представлены две схемы деформирования 
пневматических колес, которые положены в 
основу контроля уплотнения (рис. 5).

Схема деформирования пневматического ко-
леса с фиксированным давлением предполагает 
относительно постоянную площадь контакта 
шины с почвой. При возрастании нагрузки уве-
личивается глубина вдавливания колеса в грунт, 
что приводит к увеличению сопротивления 
качению и снижению тяговых характеристик. 
Уплотнение почвы происходит преимуществен-
но в вертикальном направлении под воздей-
ствием статического давления.

В отличие от этого схема деформирования 
колеса с изменяемым давлением позволяет 
адаптировать площадь контакта шины с почвой 
в зависимости от условий движения. При сни-
жении давления увеличивается площадь кон-
такта, что уменьшает удельное давление на 
грунт и снижает его уплотнение. Это особенно 
важно при работе на рыхлых и влажных по-
чвах, где требуется минимальное воздействие 
на структуру грунта.

Контроль уплотнения почвы с использовани-
ем пневматических колес подразумевает опти-
мизацию давления в шинах и выбор геометри-
ческих параметров колеса (ширины, диаметра). 
Современные системы управления позволяют 
автоматически регулировать давление в шинах 
в зависимости от нагрузки и типа почвы, обе-
спечивая минимальное воздействие на грунт 
при сохранении тяговых характеристик.

Исследования в области снижения уплот-
нения почвы при взаимодействии с пневмати-
ческими колесами направлены на разработку 
новых конструкций шин и систем управления, 
позволяющих минимизировать негативное воз-
действие на агроэкосистему. 

При уплотнении грунта пневматическими 
колесами с постоянным давлением воздуха в 
шине (см. рис. 5) первый проход характеризуется  
максимальной деформацией уплотняемого слоя 

и минимальной деформацией пневматического 
колеса. Считается, что колеса с высоким дав-
лением воздуха в шине при первых проходах 
работают как жесткие вальцы, не деформи-
руясь. Коэффициент сопротивления качению 
при первом проходе максимальный, а скорость 
передвижения самая малая. Последующие про-
ходы пневматического колеса по одному и тому 
же месту характеризуются увеличением дефор-
маций пневматического колеса и уменьшением 
деформаций поверхности качения.

Теоретические разработки А.К. Бируля [36] 
подчеркивают логарифмический характер за-
висимости величины деформаций уплотняе-
мого слоя и объемного веса скелета грунта от 
количества проходов пневматического колеса. 
Следует отметить, что коэффициент сопротив-
ления качению также уменьшается от прохода 
к проходу по логарифмической зависимости. 
Исследования Н.А. Калужского [37], положили 
в основу контроля уплотнения грунтов и ще-
беночных слоев жесткобарабанными катками 
именно это явление.

Рис. 5. Схемы деформирования пневматических колес: 
а — первый проход пневматической шины; б — 
последний проход пневматической шины

Fig. 5. Schemes of pneumatic wheel deformation: а — first 
pass of pneumatic tyre; б — last pass of pneus
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Последний проход пневматического колеса  
совершается по уплотненному грунтовому 
слою, модуль деформации которого увеличился 
по сравнению с первым проходом в 10…15 раз. 
При последнем проходе деформация пневма-
тического колеса максимальная, в то же время 
деформация уплотняемого слоя будет мини-
мальной и упругой по отношению к уплотни-
телю. Практически последний проход характе-
ризуется наличием только упругих деформаций 
грунтового слоя. Плотность грунта достига-
ет максимального значения для данного типа 
пневматического колеса и нагрузки. Коэффи-
циент сопротивления качению стабилизируется 
и остается постоянным для всех последующих 
проходов. В общем, процесс уплотнения грунта 
и деформирования пневматического колеса мо-
жет быть представлен в виде графика (рис. 6).

На графике (см. рис. 6) указан качествен-
ный характер изменения значений деформа-
ций грунта h‚ объемного веса скелета грунта δ‚ 
прочностных показателей Е, η‚ коэффициента 
сопротивления качению f, а также максималь-
ной деформации пневматического колеса ω, в 
функции от количества проходов n пневмати-
ческого колеса.

Работа пневматической шины с изменяе-
мым давлением и деформируемым грунтом 
отличается от описанной ранее (рис. 7). При 
использовании регулируемого давления пер-

вичный проход колеса по нестабильному грун-
ту выполняется при наименьшем возможном 
давлении в шине. В этом случае деформация 
пневматического колеса будет максимальной. 
Увеличение деформации пневматического ко-
леса уменьшает сдвиги грунта и способствует 
лучшей проходимости машин. Деформации 
уплотняемого слоя меньше, чем в первом слу-
чае. Коэффициент сопротивления качению 
также уменьшается по сравнению с первым 
случаем. При этом первый проход может быть 
проведен на повышенных передачах с большей 
скоростью.

Далее при последующих проходах прово-
дится постепенное увеличение давления воз-
духа в пневматическом колесе, что приводит 
к уменьшению площади отпечатка и, соответ-
ственно, увеличению среднего контактного 
давления. Такое явление способствует росту 
плотности уплотняемого слоя и уменьшению 
остаточных деформаций.

Последний проход характеризуется макси-
мальным давлением воздуха в шине и опре-
деленным значением деформаций пневмати-
ческого колеса, соответствующим радиальной 
деформации оболочки ωn.

Как правило, коэффициент сопротивления 
качению такой же, как и при первом прохо-
де, поскольку изменением давления воздуха 
в шине добиваются постоянства силы тяги.  
В целом процесс уплотнения грунта можно 
представить в виде графика (рис. 8), где приве-
дены качественные изменения параметров ω, f, 
δ, h, E, η в зависимости от количества проходов 
пневматического колеса по одному следу.

Можно сделать вывод, о том, что для контро-
ля уплотнения грунтов могут быть использованы 
различные зависимости, характеризующие про-
цесс взаимодействия двух контактирующих тел:
для пневматических колес с давлением воздуха 
в шине Рb = const:

δ = f1(n);  h = f2(n); E = f3(n); 
η = f4(n); ω = f5(n); f = f6(n).

для пневматических колес с давлением воздуха 
в шине Рb ≠ const:

В настоящее время наибольшее распро-
странение получила зависимость типа δ = f(n)‚ 
которая подробно изучена теоретически и экс-
периментально. Отметим, что для измерения 
объемного веса скелета грунта используются 
различные приборы как точечного, так и не-
прерывного контроля.

Рис. 6. Графическое представление процесса уплотнения 
грунта и деформирования пневматического колеса

Fig. 6. Graphical representation of soil compaction and pneus 
deformation
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Наибольшее распространение получил при-
бор Н.П. Ковалева, который используется в 
большинстве дорожных организаций.

Наибольшее распространение зависимости 
h = f(n) выявлено при изучении проходимости 
машин по грунтовым поверхностям. Что каса-
ется зависимости f = f(n)‚ то ее с успехом можно 
применить только для машин с пневматически-
ми колесами первого типа, когда Рb = const‚ а 
также для жесткобарабанных колес. В свое 
время Я.А. Калужский [37] сконструировал 
прибор, который устанавливался на катке и слу-
жил контрольным прибором по укатке грунтов. 
Однако для катков с регулируемым давлением 
воздуха в шине эту зависимость нельзя при-
менить поскольку f = f(n) = const, вследствие 
чего можно достичь лучшего использования 
мощности двигателя.

Для контроля уплотнения грунтов может 
быть использована зависимость E(η) = f(n)‚  

для чего необходимо применять приборы, из-
меряющие прочностные характеристики грун-
тов в процессе уплотнения. В качестве таких 
приборов могут применяться пенетрометры, 
а также приборы динамического нагружения, 
которые позволяют в сравнительно короткие 
сроки получить необходимые данные. Одним 
из главных требований к приборам, определя-
ющим прочностные характеристики грунта в 
процессе уплотнения, должна быть повышен-
ная точность и скорость определения.

Что касается зависимости ω = f(n), то и она 
может быть использована как для случая Рb = const‚ 
так и для случая Рb ≠ const при контроле уплот-
нения грунтов. При этом расчет необходимого 
числа проходов сводится к определению   
в точке В после каждого прохода и сравнению 
его с  (максимальная деформация пневма-
тического колеса на уплотненной поверхности). 
Процесс уплотнения грунта будет закончен 
тогда, когда , т. е. максимальная де-
формация пневматического колеса при n-м про-
ходе будет равна максимальной деформации 
пневматического колеса на уплотненной по-
верхности при определенном давлении воздуха 
в шине и определенной нагрузке.

Для расчетов используются уравнения (37), 
(38) по определению ωmax

Рис. 7. Взаимодействие пневматического колеса с ре-
гулируемым давлением воздуха в шине и уплот-
няемым грунтовым слоем: а — первый проход 
пневматической шины; б — последний проход 
пневматической шины

Fig. 7. Interaction of pneus with regulated air pressure in the 
tyre and compacted soil layer: а — first pass of the 
pneus; б — last pass of the pneus

Рис. 8. Качественные изменения параметров ω, f, δ, h, E, η  
в зависимости от количества проходов пневмати-
ческого колеса по одному следу

Fig. 8. Qualitative changes of parameters ω, f, δ, h, E, η 
depending on the number of passes of the pneus on 
one trail
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                (60)
где Пк — параметры пневматического колеса; 

Пг — параметры уплотняемого слоя. 
Поскольку параметры уплотняемого слоя из-

меняются от прохода к проходу по зависимости, 
близкой к логарифмической, то и максимальная 
деформация пневматической шины будет изме-
няться от прохода к проходу по логарифмиче-
ской зависимости.

В связи с этим в общем виде зависимость ω от n  
может быть выражена уравнением 

              (61)

где n — число проходов; 
А — коэффициент, показывающий ход из-

менения деформаций пневматического 
колеса, зависящий от свойств грунта и 
нагрузки на колесо;

ω1 — максимальная деформация при первом 
проходе.

Выводы

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод о многообразии форм и методов 
контроля уплотнения грунтов, причем контроль 
может быть осуществлен как со стороны изуче-
ния свойств грунта, так и со стороны изучения 
свойств пневматического колеса в процессе 
уплотнения грунтов.

В качестве методов контроля предлагается 
использовать замер радиальной деформации 
пневматического колеса с дополнительным 
определением механических характеристик 
ускоренными способами. Данный подход ведет 
к процессу автоматизации контроля уплотнения 
грунтов, а также к повышению качества земля-
ного полотна.

Основанный на измерении радиальной де-
формации пневматического колеса метод кон-
троля позволяет оперативно оценивать степень 
уплотнения грунта в режиме реального вре-
мени, что дает возможность корректировать 
технологические параметры уплотняющей 
техники непосредственно в процессе работы, 
оптимизируя энергозатраты и сокращая сро-
ки строительства. Использование ускоренных 
методов определения механических характе-
ристик грунта, таких как динамическое зон-
дирование или пенетрационные испытания, в 
сочетании с данными о деформации пневма-
тического колеса, обеспечивает комплексную 
оценку качества уплотнения. Полученные ре-
зультаты можно использовать для создания 
предиктивных моделей, позволяющих прогно-

зировать поведение земляного полотна в про-
цессе эксплуатации. Внедрение автоматизиро-
ванной системы контроля уплотнения грунтов 
на основе предложенного метода позволит сни-
зить влияние человеческого фактора, повысить 
точность и достоверность измерений, а также 
обеспечить оперативный доступ к информа-
ции о текущем состоянии земляного полот-
на. Перспективы дальнейших исследований 
в данном направлении связаны с разработкой 
интеллектуальных систем управления уплот-
няющей техникой, способных автоматически 
адаптироваться к изменяющимся условиям и 
обеспечивать оптимальное качество уплот- 
нения грунтов.
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The article is a comprehensive study on the control of soil compaction parameters during the construction of 
truck haul roads. The focus is on the interaction between the pneus and the compacted soil layer, which leads 
to deformations of both objects. The degree of these deformations depends on the physical and mechanical 
properties of the interacting bodies. Two schemes of deformation of pneus, which form the basis of sealing 
control, are considered in detail and analyzed. The analysis of the soil compaction process with pneus at 
both constant and variable tire air pressure, as well as how the deformation of the tire and the soil layer 
change with each passing tire. As a result, the logarithmic nature of the dependence of the deformation of the 
compacted layer and the bulk weight of the soil framework on the number of pneumatic passages was proved. 
The analysis dhowed that analytical dependencies were obtained characterizing the process of interaction 
between two contacting bodies, which can be used to control soil compaction. A method for measuring radial 
deformation of a pneumatic tire with additional determination of mechanical characteristics by accelerated 
methods is proposed. The proposed method opens the way to automation of soil compaction control and 
significantly improves the quality of excavation work. Thus, the results of the study can contribute to 
improving control methods and increasing the efficiency of construction processes related to soil compaction 
in forest road projects.
Keywords: compacted layer, soil density, soil deformation, rolling resistance, strength characteristics of soils
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ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЛЕСОТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  
В ЗИМНИЙ ПЕРИОД
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Представлены результаты повышения транспортно-эксплуатационного состояния снежных дорож-
ных покрытий зимних лесных дорог. Приведена методика оценки состояния снежных дорожных по-
крытий зимних лесных дорог с использованием обобщенного комплексного показателя. Установлено, 
что, что в качестве основных критериев обобщенного показателя необходимо использовать показа-
тель по коэффициенту сцепления колес лесовозного транспорта со снежным покрытием и прочност-
ной показатель покрытия, по модулю динамического прогиба. Рассмотрено влияние на коэффициент 
сцепления плотности снежного дорожного покрытия и количества распределения различных фрик-
ционных материалов. Установлено влияние размеров зерен фрикционных материалов и их видов на 
сцепные свойства покрытий. Выявлено, что наибольший коэффициент сцепления достигается при 
плотности распределения по покрытию от 5,0 до 6,0 кг/м2, для щебня фракции 5–10. Для древесной 
щепы плотность распределения составила не менее 5 м3 на 100 м2 снежного дорожного покрытия. 
При этом значении был зафиксирован коэффициент сцепления со снежной дорожной поверхностью 
не менее 0,4 и модуль динамического прогиба не менее 195 МПа. Показано, что полученные значения 
снежных покрытий лесных дорог характеризуется неопределенностью в данных, поэтому для ана-
лиза обобщенного показателя использовалась адаптивная нейронечеткая сеть типа ANFIS (Adaptive 
Network-based Fuzzy Inference System). Установлено, что значение обобщенного показателя транспор-
тно-эксплуатационного состояния должно быть не менее 0,605. Рекомендуется, для оценки коэффи-
циента сцепления использовать прибор ППК – МАДИ, а для оценки прочности снежных дорожных 
покрытий использовать динамический плотномер со свободно падающим грузом типа ZFG-3000 GPS. 
Соблюдение представленных рекомендаций позволяет оперативно оценивать и влиять на транспор-
тно-эксплуатационные показатели зимних лесных дорог и всей лесотранспортной инфраструктуры.
Ключевые слова: зимние лесные дороги, снежное дорожное покрытие, коэффициент сцепления, мо-
дуль динамического прогиба снежного дорожного покрытия
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Стратегия устойчивого развития лесопро-
мышленного комплекса Российской Феде- 

рации предусматривает повышение транспор-
тно-эксплуатационных показателей лесных 
дорог лесотранспортной инфраструктуры при 
освоении лесосырьевых баз. Обычно транс-
портное освоение лесосырьевых баз рассмат- 

ривается для летнего периода года, причем 
только по лесотранспортным путям постоян-
ного действия [1]. При этом практически все 
исследователи рассматривают строительство и 
эксплуатацию лесных дорог только для летнего 
периода [1, 2], даже для северных территорий. 
В то же время проблемы строительства и экс-
плуатации зимних лесных дорог практически 
не рассматриваются [3, 4]. Поскольку зимние 
лесные дороги относятся к дорогам временного 

_______________
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пользования, большинство исследователей в об-
ласти эксплуатации этих временных лесотранс-
портных путей пришли к выводу о том, что для 
обеспечения требуемых транспортно-эксплуа-
тационных показателей следует совершенство-
вать технологии по их сохранению именно в 
отношении зимних лесных дорог [5, 6]. При 
анализе условий строительства и эксплуатации 
зимних лесных дорог в уплотненном снежном 
дорожном покрытии был сделан вывод о том, 
что в пределах действующей нормативно-тех-
нической документации необходим пересмотр 
основных требований к эксплуатационным по-
казателям рассматриваемых покрытий. 

Известно, что для зимних лесных дорог ха-
рактерно исполнение дорожных одежд, состо-
ящих из снега, снежно-ледяных отложений, 
уплотненного снежного покрова или ледяных 
покрытий [5, 7–11]. 

Важно учитывать, что лесовозный подвиж-
ной состав, эксплуатируемый в условиях ле-
сосырьевых баз, значительно отличается от 
традиционных грузовых автомобилей, эксплуа-
тируемых на дорогах общего пользования [1–3]. 
В современных условиях при транспортном ос-
воении лесосырьевых баз в условиях глобаль-
ного изменения климата изменились оценочные 
параметры физико-механических характери-
стик снежных дорожных покрытий зимних 
лесных дорог. Традиционные показатели уже не 
могут обеспечить требуемое транспортно-экс-
плуатационное качество лесных дорог. 

Для дальнейшего уменьшения затрат на 
строительство и эксплуатацию зимней лесо-
транспортной инфраструктуры важное значе-
ние имеет разработка комплекса мероприятий 
по проведению оценок основных транспор-
тно-эксплуатационных показателей лесотранс-
портной инфраструктуры [1].

Как было показано в наших исследованиях 
[4, 12, 13], снежный покров может оказывать не 
только положительное влияние на прочностные 
свойства дорожных покрытий лесных дорог, но 
и существенно изменить их транспортно-экс-
плуатационные показатели, а именно коэф-
фициент сцепления и несущую способность 
дорожного покрытия. Некоторые ученые даже 
предположили, что при изменении технологий 
строительства снежных покрытий, может поя-
виться возможность воздействия на эксплуата-
ционные показатели зимних лесных дорог даже 
в весенний период [5, 14].

В работах [7, 15, 16] была сделана попытка 
провести оценку физико-механических харак-
теристик снежного дорожного покрова толь-
ко за счет измерения физико-механических 
свойств снега и снежно-ледяного покрытия. 

Были получены положительные результаты, од-
нако нестабильность свойств снежного матери-
ала привела к неопределенностям в полученных 
результатах. Стало очевидно, что традиционные 
методы оценки транспортно-эксплуатационного 
состояния покрытий зимних лесных дорог не 
способны обеспечить эти решение.

В этой связи повышение транспортно- 
эксплуатационного состояния дорожных по-
крытий зимних лесных дорог с использованием 
методов нечетких множеств является актуаль-
ным направлением исследований, что и опре-
делило цель настоящей работы.

Цель работы

Цель работы — повышение транспор-
тно-эксплуатационного состояния снежных 
дорожных покрытий зимних лесных дорог с 
использованием методов нейро-нечетких сетей.

Материалы и методы

В практике строительства и эксплуатации 
лесотранспортной инфраструктуры в зимний 
период, уплотненный снежный покров на до-
рожном покрытии рассматривают как специ-
ально сформированный и уплотненный слой 
снега. От его физико-механических показателей 
зависят основные транспортно-эксплуатацион-
ные показатели зимних лесных дорог. Особен-
ностям строительства автозимников и их экс-
плуатации посвящено значительное количество 
работ [5, 7, 8, 11, 12, 13, 14]. В этих работах 
важное место отводится не только условиям 
строительства снежных дорожных покрытий 
и особенностям природно-климатических ус-
ловий расположения автомобильных дорог, но 
и технологиям строительства и эксплуатации.

Итогом многолетних наблюдений за кли-
матическими условиями, в которых функци-
онируют лесосырьевые базы [5, 17–19], стало 
подробное изучение основных условий и зако-
номерностей формирования на этих террито-
риях снежного покрова. 

Известно, что снег послойно накапливается 
и может образовывать снежный покров значи-
тельной мощности [7]. Поскольку доля зимних 
твердых осадков на северных территориях мо-
жет достигать почти половину общего количе-
ства годовых осадков, то решение проблемы 
строительства и эксплуатации зимних лесных 
дороги приобретает первостепенное значение 
[8, 19]. Обычно в условиях лесосырьевых баз 
прирост снежного покрова, в зависимости от 
погодных условий, может изменяться в течение 
одних суток от 0,01 до 0,25 м. 
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Строительство и эксплуатация зимней ле-
сотранспортной инфраструктуры для условий 
северных территорий Урала имеет свои особен-
ности. Следует учитывать, что в условиях лесо-
сырьевых баз снежное покрытие формируется 
несколько по другим принципам, чем на местно-
сти, лишенной древесной растительности [20].  
Происходит интенсивное перераспределение 
снежных осадков за счет лесонасаждений. Ока-
зывают влияние изменения ветровых нагрузок 
на снежный покров. В работе [19] было от-
мечено влияние даже породного состава дре-
весной растительности на толщину снежного  
покрова. 

Таким образом, при строительстве и эксплуа-
тации зимних лесных дорог необходимо учиты-
вать существенное количество таких факторов, 
как физическо-механические и природно- 
климатические. 

Обычно проводятся следующие оценки: из-
мерение толщины снежного дорожного покры-
тия, измерение плотности снежного покрытия, 
измерение температуры окружающего воздуха, 
измерение жесткости снежного дорожного по-
крытия, измерение коэффициента сцепления.  
В наших исследованиях предлагается прово-
дить инструментальное обследование различ-
ных видов снежных дорожных покрытий с 
оценкой не только коэффициента сцепления, но 
и прочностных показателей, а именно модуля 
динамического прогиба снежного дорожного 
покрытия [12, 13].

Выполненные исследовательские работы по-
зволили сделать вывод о том, что в качестве вы-
ходного параметра для оценки транспортно-экс-
плуатационных показателей зимних лесных 
дорог следует принять коэффициент сцепления 
колес лесовозного транспорта со снежной по-
верхностью и модуль динамического прогиба 
снежного дорожного покрытия [21–25]. 

В общем виде коэффициент сцепления колес 
лесовозных автомобилей со снежной поверхно-
стью φсц достаточно полно можно определить 
как функцию

φсц = f (Pсн, Фр, Nр),                  (1)

где Pсн — плотность снежного дорожного по-
крытия, г/см3; 

Фр — размер зерен эксплуатационного ма-
териала, мм; 

Nр — плотность распределения фрикцион-
ных материалов, кг/м2.

Анализ результатов измерения коэффициен-
та сцепления колес лесовозных автомобилей с 
дорожными покрытиями зимних лесных дорог 
показал, что он изменяется в широком диапа-
зоне [8, 26, 27]. На сцепные свойства колес 

оказывают влияние плотность снежного дорож-
ного покрытия, его прочность, тип фрикцион-
ного материала, его плотность распределения, 
размер и фракционный состав материала, вид 
распределения фрикционного материала по 
дорожному покрытию, способ распределения 
и расположения на проезжей части лесной до-
роги, погодно-климатические факторы.

То же самое можно сказать и о прочностных 
показателях снежных дорожных покрытий. Вы-
полненные нами исследования [13, 28] позволи-
ли сделать вывод о том, что в качестве допол-
нительного выходного параметра при оценке 
транспортно-эксплуатационных показателей 
зимних лесных дорог следует выбрать модуль 
динамического прогиба снежной дорожной 
поверхности. При анализе результатов измере-
ния динамических прогибов снежных покры-
тий было выявлено, что они могут изменяться 
в достаточно широком диапазоне, поскольку 
оказываются под влиянием степени уплотне-
ния снежной поверхности, типа снежной по-
верхности, его толщины, способа уплотнения 
снежного покрытия и природно-климатических 
факторов [11, 12, 29, 30].

Оценку прочностных свойств снежного до-
рожного покрытия Dп адекватно можно описать 
с помощью выражения

Dп = f (Hсн, Nр, Pсн),                   (2)

где Hсн — толщина снежного покрытия, см; 
Nр — плотность распределения фрикцион-

ных материалов, кг/м2; 
Pсн — плотность снежного дорожного по-

крытия, г/см3.
Отсюда следует, что проблема оценки ос-

новных транспортно-эксплуатационных по-
казателей зимних лесных дорог со снежными 
дорожными покрытиями относится к чрезвы-
чайно сложной, многопараметрической задаче 
с взаимозависимыми параметрами и характе-
ризуется неопределенностью в данных, т. е. ее 
решение в обычной формулировке невозможно. 
В связи с этим рекомендуется использовать 
методы, разработанные на основе построения 
обобщенного комплексного показателя.

В данном случае оценка транспортно- 
эксплуатационных показателей зимней лесной 
дороги будет заключаться в определении та-
ких параметров, как значения коэффициента 
сцепления с дорожным покрытием через ко-
эффициент сцепления и значения прочности 
дорожного покрытия по модулю динамического 
прогиба.

За обобщенный показатель эффективности 
примем сумму частных показателей. Ввиду 
того, что частные показатели имеют различные 
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физическую природу, размерности, способы 
измерения, их необходимо привести к обоб-
щенному безразмерному виду. 

Для возможности учета доли вклада для 
каждого частного показателя воспользуемся 
оценкой по коэффициентам весов, которые, в 
свою очередь, также номеруются таким обра-
зом, чтобы сумма коэффициентов была равна 
единице. При этом назначение приоритетов 
для любых частных показателей будет осу-
ществляться присвоением отдельных весовых 
коэффициентов. Все весовые коэффициенты, в 
данном случае это k1 и k2, при каждом частном 
показателе будут определяться только пользо-
вателем. 

Таким образом, в общем виде разработан-
ный обобщенный показатель эффективности 
транспортно-эксплуатационного состояния 
зимней лесной дороги С принимает вид

     (3)

где ki — весовые коэффициенты частных кри-
териев;

 — минимальные и максималь-
ные значения показателей коэффициен-
та сцепления со снежной дорожной по-
верхностью;

 — минимальные и максималь-
ные значения модуля динамического 
прогиба снежного дорожного покрытия, 
МПа.

До начала проведения работ по оценке 
транспортно-эксплуатационного состояния 
лесотранспортной инфраструктуры в зимний 
период была разработана программа исследо-
ваний их физико-механических характеристик 
(табл. 1).

В табл. 1 приняты следующие сокращения: 
Сн — снежное дорожное покрытие; 
Л — ледяное дорожное покрытие; 
СДП — уплотненное снежное дорожное 

покрытие; 
ЭП — эксплуатируемое снежное дорожное 

покрытие, обработанное песком; 
ЭЩ — эксплуатируемое снежное дорожное 

покрытие, обработанное щебнем; 
ЭПЩ — эксплуатируемое снежное дорож-

ное покрытие, обработанное песчано-щебеноч-
ной смесью; 

СЛДП — снежно-ледяное дорожное покры-
тие; 

ЭСДП — эксплуатируемое обработанное 
фрикционными материалами снежное дорож-
ное покрытие; 

ЭСЛДП — эксплуатируемое обработанное 
фрикционными материалами снежно-ледяное 
дорожное покрытие; 

Щ.СДПЩ — обработанное снежное дорож-
ное покрытие с распределенной по нему щепой 
древесной; 

ЩО.ЩСДП — обработанное снежное до-
рожное покрытие с распределенной по нему 
щепой древесной.

В качестве эксплуатационных материалов 
для повышения транспортно-эксплуатацион-
ных показателей использовали каменные — 
песок, щебень, песчано-щебеночные смеси 
[31–33] и древесные материалы — опил, щепа 
из отходов древесины [34, 35].

При обработке полученных опытно-экспе-
риментальных данных применили методы об-
работки статистических данных [36].

Результаты и обсуждение

Основные физико-механические показатели 
снежных дорожных покрытий были получе-
ны в процессе эксплуатации участков зимних 
лесных дорог на полигоне, расположенном 
на территории Пермского края в период фев-
раль — март 2024 г. Для обеспечения требу-
емых транспортно-эксплуатационных показа-
телей были использованы эксплуатационные 
материалы (табл. 2).

В результате выполненных исследований 
получены значения прочностных показателей и 
коэффициентов сцепления зимних лесных до-
рог в зависимости от вида снежного покрытия 
и способов его содержания. 

В качестве эксплуатационных показателей 
был использован коэффициент сцепления, по-
лученный с помощью прибора ППК-МАДИ, а 
оценка прочностных показателей проводилась 
с применением электронного динамического 
плотномера типа ZFG-3000 GPS. 

Методика измерения коэффициента сцепле-
ния предполагает подготовку дорожного по-
крытия перед измерением. Измерение толщи-
ны снежного или снежно-ледяного покрытия 
проводится измерительной линейкой. Изме-
рение плотности снежного дорожного покры-
тия — методом режущего кольца с использо-
ванием набора ПГ-400. Норма распределения 
фрикционного материала проводилась мето-
дом взвешивания контрольного лотка. Прибор 
ППК-МАДИ устанавливался на подготовлен-
ную горизонтальную поверхность в полосе 
наката на дорожном покрытии (рис. 1).

Динамический плотномер со свободно 
падающим грузом ZFG-3000 GPS позволяет 
оценивать динамический прогиб дорожного  
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Т а б л и ц а  1
Фрагмент программы оценки транспортно-эксплуатационного состояния 

лесотранспортной инфраструктуры в зимний период 
Fragment of the program for assessing the transport and operational state  

of forestry transport infrastructure in the winter period

Код серии Условия эксплуатации Код серии Условия эксплуатации

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
не обработанное 

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 5–10 мм

1.1. Сн СДП, плотность 0,35 г/см3 6.2. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 3,0 кг/м2

1.3. Сн СДП, плотность 0,55 г/см3 6.4. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 3,0 кг/м2

1.5. Сн СДП, плотность 0,65 г/см3 6.5. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 5,0 кг/м2

1.8. Л СЛДП, плотность 0,80 г/см3 6.6. ЭЩС ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 1 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное песком фракции 0…5 мм

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 10…15 мм

2.2. ЭП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 0,3 кг/м2 4.2. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/ м2

2.4. ЭП ЭСДП, плотность 0,55 г/см3, 
плотность посыпки 0,2 кг/м2 4.3. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 кг/м2

2.6. ЭП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 0,2 кг/м2 4.6. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 1 кг/м2

2.7. ЭП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 0,5 кг/м2 4.7. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 3 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное песчано-щебеночной смесью С2 
(фракции 0…20)

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 15…20 мм

5.1. ЭПЩ ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 кг/м2 3.2. ЭЩ ЭСДП – плотностью 0,35 г/см3, 

плотность посыпки – 7,0 кг/м2

5.4. ЭПЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 6,5 кг/м2 3.3. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/м2

5.7. ЭПЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 2 кг/м2 3.5. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 8,0 кг/м2

5.8. ЭПЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 35 кг/м2 3.6. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 3 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щепой древесной из отходов 
фракции 5…10 (опил)

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 20…100

10.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 м3/м2 11.1. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 

плотность посыпки 2,0 м3/м2

10.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 м3/м2 11.2. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

10.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 м3/м2 11.3. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

10.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 кг/м2 11.4. ЩО. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 4,0 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 10…50 

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 20…160

20.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,58 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 м3/м2 22.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,61 г/см3, 

плотность посыпки 2,0 м3/м2

20.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,40 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 м3/м2 22.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,41 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

20.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 м3/м2 22.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,62 г/см3, 

плотность посыпки 8,0 м3/м2

20.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 кг/м2 22.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/м2
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покрытия при падении груза на нагрузочную 
плиту, установленную на подлежащую испы-
танию обработанную снежную поверхность. 
Результаты испытаний в виде модуля дина-
мического прогиба снежного дорожного по-
крытия, измеряемого в мегапаскалях (кН/м2), 
автоматически записываются на карту памяти. 

При решении задачи оценки коэффици-
ента сцепления по выражению (1) в качестве 
выходного параметра принималось значение 
сцепления колес лесовозного транспорта со 
снежной поверхностью, оцениваемого коэффи-
циентом сцепления со снежной поверхностью 
в пределах изменения от 0,1 до 0,71. В качестве 
входных были использованы такие параметры, 
как плотность снежного дорожного покрытия, 
оцениваемого от свежевыпавшего до снежно- 
ледяных отложений (г/см3), размер зерен экс-
плуатационных материалов, используемых 
для обработки снежных дорожных покрытий 
лесных дорог (мм) и плотность распределения 
эксплуатационных материалов (кг/м2).

Динамический плотномер ZFG-3000 GPS 
имеет встроенную функцию построения графи-
ческих зависимостей динамических прогибов в 
зависимости от времени. Для динамических де-
формаций характерны незначительные ампли-
туды и быстрое изменение значений (рис. 2, 3).  
Как видно из этих рисунков, распределение 
эксплуатационных материалов на покрытии су-
щественно изменяет динамические показатели.

Анализ графиков динамических прогибов 
снежных покрытий показал, что на величину 

прогибов оказывают влияние плотность до-
рожного покрытия и плотность распределения 
эксплуатационных материалов. С возрастанием 
нормы распределения изменяются и динамиче-
ские показатели покрытий.

Анализ результатов измерения динамиче-
ских прогибов снежных дорожных покрытий 
показывает, что они изменяются в широком диа-
пазоне. Выбор в качестве критерия обобщенно-
го показателя показал, что оценка транспортно- 
эксплуатационных показателей дорожных по-
крытий зимних лесных дорог характеризуется  
взаимозависимыми параметрами.

Из приведенного выше ясно, что задача оценки  
коэффициента сцепления и прочности зимних 
снежных дорожных покрытий лесных дорог 
характеризуется неопределенностью данных. 
Поэтому для ее решения следует использовать 
методы, разработанные на основе интеллекту-
альных систем. В данном случае при разработке 
интеллектуальной системы была использова-
на адаптивная нейро-нечеткая продукционная 
сеть типа ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy 
Inference System). Эта сеть имеет свойства про-
дукционных нечетких систем на основе базы 
правил и свойства простых нейронных сетей, 
поэтому относится к системам гибридного типа. 
Сеть разработана в среде MatLab [38].

Рассмотрим параметры обучающих выборок 
для оценки транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних лесных дорог по критерию 
коэффициента сцепления и модуля динамиче-
ского прогиба (табл. 3).

Т а б л и ц а  2
Характеристика эксплуатационных материалов, применяемых для 
повышения транспортно-эксплуатационных показателей дорожных 

покрытий зимних лесных дорог
Characteristics of operational materials used to improve the transport  
and operational performance of road surfaces on winter forest roads

Эксплуатационные 
материалы Фракция, мм Размер зерен 

материала, мм
Прочность, 

МПа

Норма 
распределения, 

кг/м2  (м3/100 м2)
Песок 0…5 0,16…5,0 – 0,2…0,5
Посыпка антигололедная 0…2,5 0,16…2,5 600 0,2…0,6
Щебень 5…10 5…10 800 2,0…7,0
Щебень 5…15 5…15 800 2,0…5,0
Щебень 10…15 10…15 1000 3,0…7,0
Щебень 15…20 15…20 1000 5,0…8,0
Песчано-щебеночная 
смесь марки С2 0,16…20 0,16…20,0 1200 0,5…3,0

Древесные опилки 0…5 0,16…5,0 – 1,0…3,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 10…50 10…50 – 2,0…4,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 20…100 20…100 – 2,0…5,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 20…160 20…160 – 2,0…8,0 (м3/100 м2)
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                                               а                                                                                                     б

Рис. 1. Опытно-экспериментальные исследования обработанных снежных дорожных покрытий: 
а — оценка прочности снежного покрытия, обработанного щебнем; б — оценка прочности 
снежного покрытия, обработанного щепой с помощью динамического плотномера ZFG-3000 
GPS; в — оценка коэффициента сцепления снежного покрытия, обработанного щебнем с 
помощью прибора ППК-МАДИ; г — оценка коэффициента сцепления снежного покрытия, 
обработанного щепой древесной с помощью прибора ППК-МАДИ

Fig. 1. Experimental studies of snow road surface: a — assessment of the strength of snow cover treated 
with crushed stone; б — assessment of the strength of the snow cover treated with wood chips using 
a dynamic density meter ZFG-3000 GPS; в — assessment of the coefficient of adhesion of snow 
cover treated with crushed stone using the PPK-MADI device; г — assessment of the coefficient 
of adhesion of snow cover treated with wood chips using the PPK-MADI device

                                               в                                                                                                     г
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Выполнена оценка транспортно-эксплуата-
ционных показателей снежной поверхности 
зимних лесных дорог по коэффициенту сце-
пления (рис.4, 5).

Можно наблюдать участки снежного покры-
тия с одинаковыми показателями по коэффици-
енту сцепления, но отличающиеся количествен-
ным распределением каменного материала.

Решение задачи оценки прочностных 
свойств снежного дорожного покрытия про-
водилось с помощью выражения (2). В каче-
стве выходного параметра принималась дина-
мическая прочность уплотненного снежного 
дорожного покрытия, оцениваемого модулем 
динамического прогиба снежного дорожного 
покрытия.

Рис. 2. Функция динамического прогиба снежного до-
рожного покрытия толщиной 15 см с плотностью 
0,65 г/см3. Динамический модуль Dп = 116,8 МПа. 
Здесь и на рис. 3: красная линия — первый дина-
мический прогиб; голубая линия— второй дина-
мический прогиб; синяя линия — третий динами-
ческий прогиб

Fig. 2. Dynamic deflection function of a snow road surface 
15 cm thick and 0.65 g/cm3 in density. Dynamic mod-
ulus Dп = 116,8 MPa. Here and in fig. 3: red line — 
first dynamic deflection; blue line — second dynamic 
deflection; blue line — third dynamic deflection

Рис. 3. Функция динамического прогиба снежного до-
рожного покрытия толщиной 18 см с плотностью 
0,65 г/см3, обработанного щебнем фракции 5…20, 
плотность посыпки 10 кг/м2 . Динамический мо-
дуль Dп = 225,2 МПа

Fig. 3. Dynamic deflection function of a snow road surface 18 cm  
thick, thick and 0,65 g/cm3 in density treated with 
crushed stone of fraction 5...20, sprinkling density  
10 kg/m2. Dynamic modulus Dп = 225,2 MPa

Рис. 4. Изменение коэффициента сцепления со снежным 
дорожным покрытием в зависимости от плотности 
снега и плотности распределения эксплуатацион-
ного материала (кг/м2) для песка фракции 0…5 мм

Fig. 4. Change in the coefficient of adhesion to the snow road 
surface depending on the density of the snow and the 
distribution density of the operating material (kg/m2) 
for sand fr. 0…5 mm

Рис. 5. Изменение коэффициента сцепления со снежным 
дорожным покрытием в зависимости от плотности 
снега и плотности распределения эксплуатационно-
го материала (кг/м2) для щебня фракции 5…15 мм 

Fig. 5. Change in the coefficient of adhesion to the snow road 
surface depending on the density of the snow and the 
distribution density of the operating material (kg/m2) 
for crushed stone fr. 5…15 mm
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Т а б л и ц а  3
Параметры обучающих выборок по критерию обобщенного показателя эффективности 

Parameters of training samples according to the criterion of the generalized performance indicator

Номер 
выборки

Вид снежного 
дорожного 
покрытия

Плотность 
снежного 

дорожного 
покрытия, 

г/см3

Фракция

Размер зерен 
эксплуата-
ционного 

материала,  
мм

Плотность 
распределе-
ния эксплу-
атационных 
материалов, 

кг/м2

(м3/100 м2);

Коэф-
фициент 

сцепления

Модуль 
динамиче-

ского проги-
ба снежного 
дорожного 
покрытия, 

МПа

1 Уплотненное 0,65 Не обрабо-
танное

Не обрабо-
танное

Не обрабо-
танное 0,28 110,8

2 Не уплотненное 0,35 5…10 5…10 2,0 0,31 36,4
3 Уплотненное 0,65 15…20 15…20 6,0 0,63 225,2
4 Не уплотненное 0,35 15…20 15…20 5,0 0,39 46,8

5 Снежно-ледяное 
покрытие 0,76 0… 20 0,16…20 3,0 0,32 284,6

6 Уплотненное 0,65 0…5 0,16…5 0,2 0,28 116,8
7 Уплотненное 0,65 0… 20 0,16…20 5,0 0,40 267,8
8 Уплотненное 0,65 8…16 8…16 4,0 0,36 172,5
9 Не уплотненное 0,35 5…20 5…20 5,0 0,33 46,5
10 Уплотненное 0,65 5…20 5…20 10,0 0,48 212,2

11 Снежно-ледяное 
покрытие 0,76 10…15 10…15 3,0 0,31 210,2

12 Не уплотненное 0,35 5…15 5…15 5,0 0,32 46,8
13 Ледяное покрытие 0,78 0…5 0,16…5 0,2 0,28 292,1
14 Уплотненное 0,65 5…10 5…10 5,0 0, 42 192,2
15 Ледяное покрытие 0,78 5…10 5…10 5,0 0,32 277,8
16 Уплотненное 0,65 0,16…20 0,16…20 5,0 0,35 208,1
17 Уплотненное 0,65 0…5 0,16…5 2,0 0,25 98,3
18 Уплотненное 0,65 10…50 10…50 3,0 0,40 38,2
19 Уплотненное 0,65 20…100 20…100 5,0 0,36 36,4
20 Не уплотненное 0,35 20…160 20…160 5,0 0,33 24,5

Т а б л и ц а  4
Оценка параметров транспортно-эксплуатационных показателей  

снежного дорожного покрытия лесных дорог при плотности 0,65 г/см3

Evaluation of the parameters of transport and operational indicators of snow road’s surfaces   
of forest roads at a density of 0,65 g/cm3

Наименование параметра
Варианты обработки снежных дорожных покрытий

I II III IV V
Размер зерен эксплуатационного материала Фр, мм 0…5 5…10 10…15 5…20 0…20
Плотность распределения материалов Nр, кг/м2 (м3/100 м2) 0,2 5,0 4,0 7,0 5,0

Толщина снежного покрытия Hсн, см 9 17 23 18 19

Коэффициент сцепления  0,28 0,49 0,36 0,48 0,37

Модуль динамического прогиба снежного покрытия Dп, МПа 116,8 192,2 172,5 212,2 208,1
Обобщенный показатель эффективности транспортно-эксплу-
атационного состояния снежного дорожного покрытия C 0,215 0,605 0,440 0,461 0,550
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Наблюдаемый диапазон был зафиксирован 
в пределах от 38,2 до 277,3 МПа. В качестве 
входных параметров были использованы: плот-
ность снежного дорожного покрытия (г/см3), 
плотность распределения эксплуатационных 
материалов (кг/м2; м3/100 м2), толщина снеж-
ного дорожного покрытия (см). Для решения 
именно такого класса задач следует использо-
вать методы теории оптимизации по весовым 
коэффициентам. Постановка задачи в содержа-
тельном виде выполнялась на основе выраже-
ния (3). Введем ограничения по показателям:

коэффициент сцепления с уплотненным 
снежным дорожным покрытием

          (4)

Модуль динамического прогиба снежного 
дорожного покрытия зимней лесной дороги, 
МПа

          (5)

Результаты исследований и расчетов по по-
лученным уравнениям параметров сведены в 
табл. 4. 

Выводы

1. Разработанный метод повышения транс-
портно-эксплуатационного состояния снежных 
дорожных покрытий зимних лесных дорог по-
зволяет учитывать значительное количество 
внешних факторов, меняющихся в процессе 
эксплуатации дорог. 

2. Использование обобщенного комплексно-
го показателя позволяет оперативно оценивать 
эффективность зимнего содержания лесных 
дорог и влиять на основные транспортно-экс-
плуатационные показатели.

3. Особенностью методики является не толь-
ко визуальное наблюдение за зимними лесными 
дорогами, но и их инструментальное обследо-
вание по критерию сцепления и динамического 
прогиба.

4. При проведении обследования использу-
ются приборы, получившие апробацию в до-
рожной отрасли, что положительно сказывется 
на полученные результаты измерений.

5. Выработаны требования к прочности 
снежных дорожных покрытий, к типам исполь-
зуемых фрикционных материалов и нормам их 
распределения по дорожным покрытиям.

6. Учитывая специфику эксплуатации зим-
них лесных дорог, с целью повышения их 
транспортно-эксплуатационных показателей 
предпочтение следует отдавать каменным 
фрикционным материалам фракции 5…10 мм.
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The results of improving methods for assessing the transport and operational condition of snow road surfaces 
on winter forest roads using a generalized complex indicator are presented. As the practice of developing 
timber resource bases shows, compacted snow cover is most often used as road surfaces in the winter. The 
use of snow as a road-building material causes significant difficulties in the operation of winter forest roads. 
The problem will be solved by the first developed methodology for assessing the transport and operational 
condition of snow road surfaces on winter forest roads using a generalized indicator, which determined the 
purpose of this work. The purpose of the research was to develop a method for assessing the transport and 
operational condition of snow road surfaces on winter forest roads based on a generalized complex indicator. 
The objectives of the research included: assessment of the transport and operational condition of road 
surfaces on winter forest roads; justification of the criteria for the generalized indicator of snow road surfaces; 
formation of training samples for setting up a neural network to assess the transport and operational state of 
snow road surfaces on winter forest roads for various criteria. The criteria for the generalized indicator were: 
the coefficient of adhesion between the wheels of timber transport vehicles and the snow surface and the 
strength of the snow road surface, modulo dynamic deflection. A set of studies has shown that the adhesion 
coefficient and strength of the snow cover will depend on the type of treatment and the distribution density 
of operating materials. In terms of overall properties, preference should be given to the treatment option with 
materials of fraction 5–10. In this case, the value of the generalized indicator of transport and operational 
condition should be at least 0,605, the coefficient of adhesion to the snowy road surface should be at least 
0,4, with a dynamic deflection modulus of at least 195 MPa. Considering the sufficient adequacy of the data 
obtained, they can be recommended for increasing the transport and operational performance of winter forest 
roads and developing optimal plans for the winter maintenance of forest roads.
Keywords: winter forest roads, snow road surface, adhesion coefficient, dynamic deflection module of snow 
road surface
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И РЕГУЛИРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ ОТПАДА В ЛЕСУ
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Рассмотрен комплекс санитарно-оздоровительных мероприятий в лесу, включающий в себя уборку 
древесины отпада с одновременной количественной и качественной оценкой характеристик древесины 
отпада на всем участке леса с заданной точностью в реальном масштабе времени в процессе уборки.  
Рассмотрен вариант уборки отпада с переработкой древесины на щепу в лесу. Указаны основные 
машины осуществляющие уборку по технологическим полосам, в частности мобильная лебедка и 
рубительная машина. С использованием натурных данных, на математической модели проведены ис-
следования оценки объема и качества древесины отпада методами имитационного моделирования на 
основе метода линейных пересечений. Установлено, что при объеме древесины отпада от 5 до 50 м3/га  
потребная общая длина технологических полос для показателя точности P = 20 % находится в пре-
делах от 500 до 6000 м. Определено, что ошибки между истинными значениями объема отпада и его 
оценками не превысили по абсолютной величине 11,3 %. Установлено, что время учета и оценки 
объема древесины отпада уменьшается с увеличением объема древесины отпада на участке. Установ-
лено, что основными факторами являются длина технологических полос и объем древесины отпада 
на участке. Показано, что производительность на учете и оценке объема древесины отпада увеличи-
вается с увеличением объема древесины отпада на участке.
Ключевые слова: древесина отпада, санитарно-оздоровительные мероприятия, метод линейных пе-
ресечений, имитационное моделирование, математическая модель
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В целях устойчивого развития урбанизиро-
ванных лесных экосистем и неистощимого 

лесопользования следует проводить исследова-
ния скоплений древесины отпада в лесу, давать 
им оценку и регулировать накопление.

Под древесиной отпада понимают упавшие 
и лежащие на земле в лесу стволы деревьев, их 
части и ветви. 

Падение деревьев в насаждении может быть 
вызвано различными причинами, в частности 
естественным отмиранием, связанным с жиз-
недеятельностью лесных биосистем и при-
родными факторами, например, ветровалом, 
снеговалом и т. п. 

Ежегодный естественный отпад древесины 
в лесах достигает большого объема. В Москов-
ской области такой объем составляет в среднем 
2 м3/га или около 3 млн м3 на всю террито-
рию области, занятую лесами [1]. С учетом  

накопленного за годы отпада, его объем на от-
дельных участках леса превышает 20 м3/га.  
В захламленных лесах проводятся санитарные 
мероприятия с удалением древесины отпада, 
назначаемые по результатам лесопатологиче-
ских обследований. Уборка древесины отпада 
актуальна прежде всего для часто посещаемых 
урбанизированных территорий леса.

К древесному отпаду, подлежащему удале-
нию, относятся усыхающие, ветровальные и 
буреломные деревья, а также деревья, поражен-
ные стволовыми вредителями. Часть древесины 
отпада можно использовать как биотопливо, 
например в качестве дров для местных нужд, а 
часть — следует оставить в лесу на перегнива-
ние как удобрение [1-3]. В еловых древостоях 
этот объем составляет порядка 40 % запаса 
древостоя [4]. 

Таким образом, для оценки и прогнозирова-
ния развития лесопатологической ситуации в 
лесу, оценки возможного объема переработки 
отпада на биотопливо, информация об объеме 

_______________
© Автор(ы), 2025



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 4  171

Моделирование технологии контроля... Лесоинженерное дело

и качестве древесины отпада, степени пора-
жения ее стволовыми вредителями и о других 
характеристиках является чрезвычайно важной.  
В настоящее время эту информацию получают 
в результате визуальных обследований участ-
ков леса [5]. На основе полученных таким 
путем данных о древесине отпада делается 
вывод о необходимости проведения санитар-
ных мероприятий и планируются работы по 
уборке отпада. Точность визуальных оценок 
объема и качества отпада не велика и зависит 
от опыта учетчика. Вместе с тем для прогно-
зирования влияния отпада на санитарное со-
стояние леса и определения объема древесины 
отпада, которую можно использовать, напри-
мер для производства дров, необходима точная  
информация. 

Цель работы

Цель работы — в рамках проведения сани-
тарно-оздоровительных мероприятий предло-
жить и исследовать технологию уборки древе-
сины отпада с одновременной количественной 
и качественной оценкой характеристик дре-
весины отпада на обследуемом участке леса 
с заданной точностью и в реальном масштабе 
времени в процессе уборки (далее — техноло-
гия уборки отпада). 

Материалы и методы

Для оценки количественных и качественных 
характеристик древесины отпада используется 
метод линейных пересечений (МЛП) [6–28]. 
Он заключается в том, что на обследованном 
участке леса разбивают отрезки прямых ли-
ний в определенном порядке [1, 6, 25]. Эти 
линии в МЛП называют линиями отбора. За-
тем учитываются все стволы отпада, которые 
пересеклись с линиями отбора. По отпаду, как 
по статистической выборке, делают вывод о 
характеристиках совокупности древесины от-
пада на всем участке. С заданной точностью 
определяют объем древесины отпада, процент 
поражения отпада стволовыми вредителями, 
объем древесины, пригодной для переработки в 
полезную продукцию, например на топливную 
щепу или на дрова и т. д. 

Математический аппарат МЛП сочетается с 
технологией уборки отпада мобильными маши-
нами с лебедкой. Размотанный по участку трос 
лебедки, в теории МЛП, можно рассматривать 
как линию отбора. Длина троса лебедки зависит 
как от технических параметров машины, так и 
от природных характеристик леса, в частности 
от плотности растущего древостоя. На практике 

длина троса составляет 20…30 м. Как показал 
опыт работы в лесу, линию троса такой длины 
в среднем пересекают 1–2 ствола древесины 
отпада. 

В лесу учет отпада удобно проводить не по 
всему участку, а по технологическим полосам, 
на которые предварительно разбивают обсле-
дуемый участок леса.

Рассматриваемая технология уборки отпада  
по МЛП предусматривает выполнение несколь-
ких последовательных действий (рис. 1). 

На первом этапе работ участок леса, на ко-
тором проводят оценку и уборку древесины 
отпада, разбивают на технологические полосы 
шириной, равной или больше чем максималь-
ная длина стволов отпада (b > lmax). 

Далее в начале каждой технологической 
полосы устанавливают мобильную лебедку. 
После этого рабочий-чокеровщик разматывает 
трелевочный трос на всю длину, двигаясь вдоль 
технологической полосы по прямой линии. Все 
стволы отпада, оказавшегося на линии троса, 
учитываются, при этом измеряется их длина 
и диаметр. Дополнительно, в зависимости от 
целей оценки отпада, можно проводить учет 
деловой части стволов, степень их поражения 
вредителями, гнилью, определять породу и 
другие характеристики. 

После учета, отпад трелюют с каждой тех-
нологической полосы с помощью лебедки в 
начало полосы, где его оставляют в пачках для 
дальнейшей переработки, например измельче-
ния, переработки на дрова или разделки на ко-
ротыши с последующей укладкой в поленницы 
на перегнивание в лесу. 

Следует отметить, что в случае сильно 
захламленных полос сначала обозначают ли-
нию троса, например вешками и трелевку на-
чинают с ближайших к лебедке стволов отпада. 
Учет отпада в этом случае проводят по мере 
очистки полосы.

Пересеченный тросом лебедки отпад явля-
ется статистической выборкой, по которой, ис-
пользуя математический аппарат МЛП, можно 
определить характеристики всего отпада на 
участке. Причем если результаты учета сразу 
заносить, например в карманный компьютер, 
то оценку отпада можно получать в реальном 
масштабе времени и в соответствии с этими 
данными оперативно вносить корректировку 
в процесс уборки отпада. Точность оценки за-
висит от объема выборки, т. е. числа учтенных 
стволов отпада по технологическим полосам. 
Благодаря этому, с переходом от одной техно-
логической полосы к каждой последующей уве-
личивается объем выборки и, следовательно,  
точность оценки будет расти.
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Объем древесины отпада, приходящийся на 
1 га площади участка, определяется по формуле

                 (1)

где Vга — объем древесины естественного от-
пада, приходящийся на 1 га площади 
участка, м3/га; 

Lл — длина троса лебедки, м; 
lср — средняя длина ствола древесины от-

пада, м; 
vi — объем i-го ствола древесины естествен-

ного отпада, пересекшегося с тросом 
лебедки, м3; 

k — число стволов древесины естествен-
ного отпада, пересекшихся на n техноло-
гических полосах с тросом лебедки, шт.; 

n — число технологических полос, шт.
Средняя длина ствола древесины отпада 

определяется по результатам измерения длины 
всех стволов отпада, пересекшихся с линией 
троса на всех n технологических полосах

                           (2)

Объем i-го ствола древесины естественного 
отпада vi, пересекшегося с тросом лебедки, 
может быть определен как объем цилиндра 

Рис. 1. Схема учета и уборки древесины отпада: 1 — технологическая 
полоса; 2 — трелевочный трос лебедки; 3 — лебедка; 4 — ствол 
древесины отпада; 5 — оператор лебедки; 6 — чокеровщик; 7 — 
стрелеванная с технологической полосы пачка древесины отпада; 
X1i, Y1i — координаты вершины i-го ствола отпада; X2i, Y2i — коор-
динаты комля i-го ствола отпада; li — длина i-го ствола отпада; fi — 
угол ориентации i-го ствола отпада; b — ширина технологической 
полосы; Lл — длина троса лебедки

Fig. 1. Scheme of accounting and harvesting of wasre wood: 1 — technological 
strip; 2 — skidding winch cable; 3 — winch; 4 — fallen timber trunk; 
5 — winch operator; 6 — choker; 7 — fallen timber bundle shot from 
the technological strip; X1i, Y1i — coordinates of the top of the i-th fallen 
wood bundle; X2i, Y2i — coordinates of the top of the i-th fallen wood 
bundle; li — length of the i-th  wasre wood bundle; fi — orientation 
angle of the i-th fallen wood bundle; b — width of the technological 
strip; Lл — length of the winch cable
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или усеченного конуса по результатам прямых 
измерений его диаметра и длины.

Стволы отпада могут значительно отличаться  
от цилиндров и конусов. Иногда отпад пред-
ставляют упавшие деревья с сучьями и ветка-
ми (рис. 2). Если требуется высокая точность 
оценки объема отпада, например в исследова-
тельских целях, то в формуле (1) объем ствола 
древесины отпада уместно рассматривать как 
его атрибут. На практике значение этого атри-
бута можно получить по результатам измере-
ния объема щепы, полученной в результате 
измельчения отпада. Тогда объем древесины 
в плотных кубических метрах (пл. м3) всего 
стрелеванного отпада будет равен

                    (3)

где vщ_i — насыпной объем щепы, полученный 
из i-го ствола древесины отпада, пере-
секшегося с тросом лебедки, нас.м3; 

Kпдр — коэффициент полнодревесности 
щепы.

Для определения объема щепы по форму-
ле (3) может применяться объемный или весо-
вой метод учета щепы. Для этого рубительная 
машина должна быть снабжена устройством 
для учета щепы. В самом простом виде это 
может быть мерная емкость, например мягкий 
контейнер типа bigbag объемом 1 м3. 

Математический аппарат МЛП, применя-
емый в рассматриваемой технологии уборки 
отпада, позволяет определять кроме объема 
и другие характеристики древесины отпада, 
в частности долю той или иной породы в ско-
плении отпада, степень поражения древесины 
вредителями, долю деловой древесины и пр. 
 [1, 3, 25]. Например, процент древесины, при-
годной для переработки на топливную щепу 
или на дрова, в общем объеме отпада может 
быть установлен по выборке пересеченных 
тросом стволов отпада по формуле

                  (4)

где Vсум — общий объем древесины в выборке 
отпада, м3; 

Vтщд — объем древесины, пригодной для пе-
реработки в топливную щепу (дрова), м3.

Следует иметь в виду, что полусгнившая и 
сгнившая часть древесины отпада не может 
быть стрелевана (рис. 3). Такую древесину, 
попавшую на линию троса, учитывают и остав-
ляют на месте ее нахождения.

Точность и эффективность оценки отпада была 
исследована на математических моделях мето- 
дами имитационного моделирования [29–41].  
Моделировался участок леса с технологиче-
скими полосами размером L×b. Считалось, что 

Рис. 2. Стволовые части древесины отпада с сучьями (Тверская область, фото  
С.П. Карпачева)

Fig. 2. Stem parts of waste wood with branhces (Tver region, photo by S.P. Karpachev)
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через середину ширины каждой технологиче-
ской полосы по всей ее длине проходит трос 
лебедки, который в модели представлялся в 
виде отрезка прямой линии. 

В имитационных экспериментах использо-
вались данные визуального и инструменталь-
ного обследования древесины отпада на лесных 
участках в Тверской области (Селижаровский 
район, 2020–2024 гг., см. рис. 2, 3), характе-
ризующиеся высокой степенью захламленно-
сти (более 20 м3/га). Стволы древесины отпада 
представляли собой упавшие деревья разных 
лет. Уборка отпада на этих участках леса не 
проводилась. 

Для древесины отпада были приняты следу-
ющие законы распределения:

– координат стволов древесины отпада по 
участку — равномерный;

– угла ориентации стволов отпада по уча- 
стку — равномерный;

– длины стволов отпада — нормальный.
В модели по каждому i-му стволу отпада на 

технологической полосе определяли (см. рис. 1)  
координаты верхней части X1i и Y1i, угол ори-
ентации fi, длину li, которые разыгрывались по 
принятым выше законам. 

Координата ствола отпада в его верхней ча-
сти X1i определялась на интервале

0 < X1i ≤ b,                         (5)

где b — ширина технологической полосы  
(в модели принята равной 20 м).

Угол ориентации ствола отпада fi на участке 
определялся на интервале

                      (6)

Координата нижней части ствола отпада X2i 
определялась расчетом

Х2i = X1i + licosfi.                   (7)

Факт пересечения ствола отпада с тросом ле-
бедки в данной технологической полосе опре-
делялся условием

                   (8)

Координата Y1i ствола отпада в его верхней 
части определялась на интервале

0 < Y1i ≤ L,                       (9)

где L — длина технологической полосы, равная 
максимальной длине троса лебедки Lл_max.

Для j-й технологической полосы координата 
Y1i в модели принималась равной

Y1i = Lл_ji,                         (10)

где Lл_ji — текущая длина троса лебедки, где про-
изошло пересечение со стволом отпада.

Рис. 3. Частично и полностью сгнившая древесина отпада, не подлежащая трелевке 
(Тверская область, фото С.П. Карпачева)

Fig. 3. Partially and completely rotten waste timber not subject to skidding (Tver Oblast, 
photo by S.P. Karpachev)
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Длина ствола отпада li устанавливалась по 
нормальному закону со средним значением 8 м 
и стандартным отклонением 1 м. 

Каждому стволу древесины отпада назначался 
атрибут — его объем vi, который зависит от его 
диаметра и длины. Собранные нами данные на-
турных измерений не выявили корреляцию меж-
ду этими величинами. Исходя из этого в модели 
объем ствола отпада определяли независимо от 
его длины по нормальному закону со средним 
значением 0,2 м3 и стандартным отклонением 
0,05 м3. Точность оценки общего объема древеси-
ны отпада на участке определяли по формуле (1).

Полученную в экспериментах оценку объе-
ма сравнивали с его действительным значением 
и определяли ошибку оценки по формуле

             (11)

где Vоц — оценка объема древесины естествен-
ного отпада на участке, м3/га; 

Vд — действительный объем древесина от-
пада на участке, м3/га.

Количество технологических полос, необхо-
димое для оценки объема древесины отпада на 
участке, определялось для показателя точности  
P = 20 % с вероятностью результата 0,95.  
На практике, в первом приближении, число 
технологических полос можно установить по 
результатам первичного визуального лесопа-
тологического обследования с последующей 
корректировкой по результатам фактического 
учета отпада на технологических полосах. 

В модели было задано количество стволов 
отпада на участке. Потребное число технологи-
ческих полос определялось по формуле

                     (12)

где Var — коэффициент вариации, %;
Р — показатель точности, %;
t — показатель достоверности.
Коэффициент вариации определи по формуле

                     (13)

где σ — стандартное отклонение; 
М — математическое ожидание числа ство-

лов отпада, пересекших линию троса ле-
бедки в данной технологической полосе.

Математическое ожидание числа пересе-
чений стволов отпада с линией троса лебедки 
определяли по формуле

M = pNсум,                      (14)

где Nсум — общее число стволов древесины 
отпада на технологической полосе, шт.; 

р — вероятность пересечения линии троса 
лебедки со стволом древесины отпада, 
определяемая уравнением

                          (15)

Стандартное отклонение определяли по  
формуле

                  (16)

Для оценки эффективности технологии 
уборки древесины отпада с одновременной 
количественной и качественной оценкой харак-
теристик древесины отпада достаточно рассмо-
треть только работу лебедки, поскольку именно 
на этом этапе производится учет отпада. Для 
более полной оценки предложенной техноло-
гии уборки отпада следует рассмотреть весь 
технологический процесс, включая и перера-
ботку собранного отпада.

В настоящее время при очистке леса от 
захламленности собранную древесину отпада 
либо распиливают бензопилами на короткие 
бревна и укладывают в поленницы для даль-
нейшего перегнивания в лесу, либо измельчают 
в щепу, которую оставляют на месте [29–35].  
В настоящей работе рассмотрен вариант техно-
логии, когда всю собранную древесину отпада 
измельчают на щепу. При этом часть щепы оста-
ется в лесу на удобрение, а часть используется 
как топливная щепа для нужд биоэнергетики. 

По принятой технологии общее время цикла 
Tсум на выполнение операций на каждой техно-
логической полосе, включающее в себя время 
на учет отпада, трелевку и переработку его на 
щепу, будет составлять

   
(17)

где n — число технологических полос на 
участке; 

Nj — число стволов отпада на j-й техноло-
гической полосе; 

t1j — время перемещения мобильной руби-
тельной машины к j-й технологической 
полосе, с; 

t2j — время на разматывание троса лебедки 
и учета числа пересечений стволов дре-
весины отпада на j-й технологической 
полосе, с; 

t3ij — время на чокеровку i-го ствола дре-
весины отпада на j-й технологической 
полосе, с; 

t4ij — время трелевки i-го ствола древесины 
отпада на j-й технологической полосе, с; 
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t5ij — время на измельчение i-го ствола дре-
весины отпада в щепу и ее учета на j-й 
технологической полосе, с.

В случае если пересечение стволов отпада 
равно нулю, то, соответственно, время цикла на 
такой технологической полосе определяется как

               (18)

Отметим, что все временные циклы явля-
ются случайными величинами. В модели все 
циклы были заданы как случайные величины, 
распределенные по экспоненциальному закону.

Часовую производительность без учета про-
стоев определяли как сумму всего стрелеванно-
го и оцененного отпада за 1 ч

                  (19)

где Vсум — общий объем стрелеванной и оце-
ненной древесины отпада, м3.

Результаты и обсуждение

При планировании имитационных экспери-
ментов была принята длина технологической 
полосы, равной длине троса лебедки 20 м (она 
же длина линии отбора в теории МЛП). Шири-
на полосы b = 20 м.

Число стволов древесины отпада на участке 
определялось как отношение среднего объема 
древесины отпада на участке к среднему объе-
му одного ствола отпада.

Матрица планирования имитационных экс-
периментов для оценки объема древесины от-
пада на участке представлена в таблице.

Как следует из формулы (12), необходимое 
число технологических полос уменьшается по 
степенной зависимости с увеличением коли-
чества стволов древесины отпада на полосе. 
На практике уместно определять не необхо-
димое число технологических полос, а их об-
щую длину — суммарную длину полос, равную 
суммарной длине линий троса лебедки. По ре-
зультатам экспериментов была получена такая 
зависимость (рис. 4). Для показателя точности 
P = 20 % потребная суммарная длина техноло-
гических полос находится в пределах от 500 
до 6000 м при изменении объема древесины 
отпада от 50 до 5 м3/га. 

Для того чтобы на практике определить по-
требную суммарную длину технологических 
полос для получения характеристик отпада с 
заданной точностью, можно воспользоваться 
графиком зависимости среднего числа пересе-
чений стволов отпада с линией троса лебедки. 
На рис. 5 представлена зависимость числа пе-

ресечений стволов отпада на технологической 
полосе длиной 20 м, что соответствует длине 
линии троса лебедки, позволяющая уже после 
учета стволов отпада на 10…20 технологи-
ческих полосах определить по среднему чис-
лу пересечений примерный объем древесины 
отпада и по графику (см. рис. 4) установить 
потребную суммарную длину технологических 
полос. В дальнейшем в процессе учета отпада 
следует постоянно переоценивать объем отпада 
и корректировать потребную суммарную длину 
технологических полос. 

Точность оценки объема древесины отпада 
устанавливали по расхождению между истин-
ным значением объема и его оценкой. В сериях 
экспериментов (рис. 6) были получены оценки 
объема древесины отпада и их истинные значе-
ния в зависимости от объема древесины отпада. 

Анализ результатов серий имитационных экс-
периментов показал, что ошибки в оценке объе-
ма между истинными значениями объема отпада 
и его оценками, рассчитанными по формуле (11), 
не превысили по абсолютной величине 11,3 %. 
При этом отклонение оценок не зависит от объ-
ема отпада на участке (см. рис. 6).

Результаты имитационного моделировали 
позволили установить потребное время на учет 
и оценку объема древесины отпада на участке 
(рис. 7) по формулам (17) и (18). Кроме того, 
была установлена производительность труда по 
учету и оценки объема отпада на участке (рис. 8)  
по формуле (19). 

Матрица планирования имитационных 
экспериментов

Simulation experiments planning matrix

Номер 
опыта

Заданный 
объем 

древеси-
ны отпада 
на участ-
ке, м3/га

Расчетное 
число 

стволов 
древеси-

ны отпада 
на участ-
ке, шт./га

Расчетный 
объем 

древеси-
ны отпада 
на полосе, 
м3/полоса

Расчетное 
число 

стволов 
древеси-

ны отпада 
на полосе, 

шт./по-
лоса

1 5 25 0,2 1
2 10 50 0,4 2
3 15 75 0,6 3
4 20 100 0,8 4
5 25 125 1 5
6 30 150 1,2 6
7 35 175 1,4 7
8 40 200 1,6 8
9 45 225 1,8 9
10 50 250 2 10
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Под производительностью следует понимать 
учитываемый объем древесины отпада за 1 ч.

В имитационных экспериментах по опре-
делению затрат времени и уровня произво-
дительности при учете и оценке объема 
отпада временные циклы были заданы на ос-
нове ограниченных выборок хронометража 

отдельных операций и разной степени захлам- 
ленности полос, поэтому полученные результа-
ты следует рассматривать как предварительные.  
В дальнейшем при совершенствовании при-
емов оценки возможны уменьшение времени 
на учет и оценку объема отпада и повышение 
производительности.

Рис. 4. Зависимость необходимой суммарной длины тех-
нологических полос от объема древесины отпада

Fig. 4. Dependence of the required total length of 
technological strips on the volume of waste wood

Рис. 5. Зависимость объема древесины отпада на участке от 
числа пересечений стволов отпада с линией троса  
лебедки на технологической полосе длиной 20 м

Fig. 5. Dependence of the volume of waste wood on the site 
on the number of crossings of fallen trunks with the 
winch cable line on the 20 m long technological strip

Рис. 6. Оценка и истинные значения объема древесины 
отпада

Fig. 6. Estimated and true values of waste wood volume

Рис. 7. Потребное время на учет древесины отпада
Fig. 7. Time required to count waste wood



178 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 4

Forest engineering Forest litter control and regulation...

Как и ожидалось, время учета уменьшается 
с увеличением объема древесины отпада на 
участке. Основным фактором здесь служит 
уменьшение суммарной длины технологиче-
ских полос с увеличением объема древесины 
отпада на участке (см. рис. 4). Однако эта зави-
симость не является линейной. Так, например, 
время на учет и оценку отпада составило:

– 10 ч для объема отпада 5 м3/га;
– 6 ч при объеме отпада 25 м3/га;
– 5,6 ч для объема отпада 50 м3/га. 
Это связано с тем, что с увеличением объ-

ема отпада число стволов отпада, пересекших 
линию троса лебедки (а именно эти стволы 
необходимо учитывать) увеличивается, при 
этом общая потребная длина технологических 
полос уменьшается. 

Характер изменения времени на учет и оцен-
ку объема отпада (см. рис. 7) отражается и на 
производительности (см. рис. 8). 

Производительность при учете и оценке 
объема древесины отпада повышается с уве-
личением объема древесины отпада на участке. 
Эта зависимость также не является линейной. 
Например, производительность при учете и 
оценке объема отпада составила:

– 1,472 м3/ч для объема отпада 5 м3/га;
– 2,270 м3/ч для объема отпада 25 м3/га;
– 2,464 м3/ч для объема отпада 50 м3/га. 
Обращает на себя внимание тот факт, что 

производительность на интервале 30…50 м3/ч 
в экспериментах не повышалась (см. рис. 8). 

Выводы
Предложена технология уборки древесины 

отпада, позволяющая проводить одновременно 
с уборкой оценку отпада на всем участке леса, в 
частности его объем, долю деловой древесины, 
степень поражения гнилью и т. п. В процессе 
уборки в реальном масштабе времени опреде-
ляется объем убранного отпада и объем еще 
остающегося на участке древесины отпада. Это 
позволяет регулировать объемы убираемой и 
оставляемой древесины отпада в лесу.

Рассмотрена технология уборки отпада мо-
бильной лебедкой на технологических полосах 
с одновременной оценкой объема и характе-
ристик древесины отпада. Результаты учета 
позволяют получать оценки характеристик дре-
весины отпада с заданной точностью. 

Заданный показатель точности определяется 
суммарной длиной технологических полос, ко-
торая принимается равной максимальной длине 
троса лебедки. Так, для показателя точности  
P = 20% потребная суммарная длина техноло-
гических полос находится в пределах от 500 м 
до 6000 м при изменении объема древесины 
отпада от 50 до 5 м3/га. 

На практике первоначальную оценку объема 
отпада рекомендуется проводить по результа-
там его учета на технологических полосах сум-
марной длиной 200…600 м. В процессе уборки 
отпада следует корректировать его объем за 
счет дополнительного учета отпада. 

Предложенный метод обеспечивает бы-
строе и более надежное получение результатов 
оценки и регулирования древесины отпада при 
проведении санитарно-оздоровительных ме-
роприятий в лесу по сравнению с известными 
методами.
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The complex of sanitary and health-improving measures in the forest is considered, which includes harvesting 
of waste wood with simultaneous quantitative and qualitative assessment of characteristics of waste wood 
in the whole forest area with a given accuracy in real time in the process of harvesting. The variant of 
waste wood harvesting with wood processing for wood chips in the forest is considered. The main machines 
carrying out harvesting on technological strips are specified, in particular mobile winch and chipper. With 
the use of natural data, mathematical model studies of estimation of the volume and quality of waste wood 
by simulation modelling methods based on the method of linear intersections have been carried out. It was 
found that at the volume of waste wood from 5 to 50 m3/ha the required total length of technological strips 
for the accuracy indicator P = 20 % is in the range from 500 to 6000 metres. It was determined that the errors 
between the true values of the waste wood volume and its estimates did not exceed 11,3 % in absolute value. 
It was found that the time to record and estimate the volume of waste wood decreases with increasing volume 
of waste wood in the plot. It was found that the main factors are the length of technological strips and the 
volume of waste wood on the plot. It was shown that the productivity of waste wood volume counting, and 
estimation increases as the volume of waste wood on the plot increases.
Keywords: waste wood, sanitary measures, linear intersection method, simulation modeling, mathematical 
model
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