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УДК 630.231.32:630.174.754(571.1) DOI: 10.53374/1993-0135-2024-2-7-11 
 

Хвойные бореальной зоны. 2024. Т. XLII, № 2. С. 7–11 
 

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОДРОСТОМ СОСНЫ СИБИРСКОЙ (PINUS SIBIRICA DU TOUR.)  
СПЕЛЫХ И ПЕРЕСТОЙНЫХ МЯГКОЛИСТВЕННЫХ НАСАЖДЕНИЙ ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО  

СЕВЕРО-ТАЕЖНОГО РАВНИННОГО ЛЕСНОГО РАЙОНА 
 

И. В. Безденежных1, С. В. Залесов2 

 

Уральский государственный лесотехнический университет 
Российская Федерация, 620100, г. Екатеринбург, ул. Сибирский тракт, 37 

E-mail: 1predeina@yandex.ru; 2zalesovsv@m.usfeu.ru 
 
На основании баз данных лесоустроительных материалов проанализирована обеспеченность мягколист-

венных насаждений подростом сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour.) в Западно-Сибирском северотаёжном 
равнинном лесном районе. Отмечается, что только на территории «ключевого» Советского лесничества 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югра на 25,8 тыс. га площади мягколиственных насаждений име-
ется подрост сосны сибирской. В том числе на 24,6 тыс. га количества подроста достаточно для обеспече-
ния формирования на его основе молодняков сосны сибирской. Основные площади мягколиственных насажде-
ний с наличием подроста сосны сибирской представлены производными древостоями, сформировавшимися  
на месте вырубок и гарей кедровников зеленомошной и травяной групп типов леса. Последнее свидетельству-
ет о высокой потенциальной продуктивности молодняков сосны сибирской при условии сохранения подроста и 
правильного выбора вида выборочной рубки. 

Максимальное количество подроста сосны сибирской накапливается под пологом спелых и перестойных 
мягколиственных насаждений с относительной полнотой в зеленомошной и травяной группах типов леса 0,7, 
а в насаждениях травяно-болотной группы типов леса 0,5. Последнее необходимо учитывать при выборе вида 
выборочной рубки и установлении интенсивности изреживания. 
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Tour.), подрост, лесовосстановление. 
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The provision of softwood plantations with undergrowth of Siberian Pine (Pinus sibirica Du Tour.) in Western 

Siberian north-taiga plain forest region was analyzed on the base of the forest management data. It was noted that 
there is Siberian Pine undergrowth only on the territory of the core Soviet forestry in Khanty-Mansiysk Autonomous 
Okrug – Yugra on the area of 25.6 thousand ha. It includes 24.6 thousand hectares where the amount of undergrowth is 
sufficient to ensure the formation of young Siberian pine on its basis.  

The main areas of softwood plantations with the presence of Siberian pine undergrowth are represented by derived 
stands formed on the site of felling and burned areas of cedar forests of the green-mossy and grass groups of forest 
types. The latter indicates a high potential productivity of young Siberian pine under the condition of preserving the 
undergrowth and the proper type of felling. The maximum number of Siberian pine undergrowth accumulated under the 
canopy of mature and overmature soffwood plantations with relative fullness in green-moss and grass groups of forest 
type is 0.7. And it is 0.5 in plantations of grass-moss groups of forest type. The latter is necessary to take in to account 
when choosing the type of felling and setting the intensity of thinning. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Планирование и проведение рубок спелых и пере-

стойных насаждений во многом зависит от обеспечен-
ности назначенных в рубку насаждений подростом 
предварительной генерации. Многочисленными иссле-
дованиями [Чмыр, 2001; Martin et al., 2004; Agnilar-
Amuchastegui, Heneby, 2007; Залесов, 2020] и произ-
водственным опытом доказано, что при наличии доста-
точного количества хвойного подроста и его сохране-
нии в процессе проведения лесосечных работ можно 
даже при проведении сплошнолесосечных рубок обес-
печить предотвращение нежелательной смены пород и 
даже переформировать производные мягколиственные 
насаждения в коренные хвойные [Казанцев и др., 2006; 
Оплетаев, Залесов 2014; Калачёв, 2020]. 

Выполненные в различных регионах страны ис-
следования свидетельствуют, что под пологом боль-
шинства спелых и перестойных насаждений имеется 
значительное количество подроста основных лесных 
древесных пород [Обеспеченность …, 2013; 2019 а, б]. 
Особенно важно сохранение подроста у медленно 
растущих древесных видов к каким относится сосна 
сибирская (Pinus sibirica Du Tour.). Известно [Танцы-
рев, Санников, 2011; Дебров, Оплетаев, 2017], что 
указанная древесная порода распространяется птица-
ми и млекопитающими. В частности, кедровкой тон-
коклювой (Nucifraga caryocatactes L.) и формируют 
насаждения с доминированием сосны сибирской че-
рез смены их на березняки, потом ельники и только 
после этого может идти речь о полноценном кедровом 
насаждении, то есть из сосны сибирской [Смолоно-
гов, Залесов, 2002; Седых, 2014]. 

Однако мягколиственные насаждения при дости-
жении ими возраста спелости осваиваются, как пра-
вило, сплошнолесосечными рубками, что приводит  
к формированию вырубок и резкому изменению эко-
логических условий. При этом имеющийся подрост 
сосны сибирской в большинстве своём погибает, и 
восстановительно-возрастная динамика кедрового 
насаждения вновь возвращается в исходную точку. 

Поскольку выбор способа рубок зависит от такса-
ционных показателей древостоя, наличия подроста и 
типа леса, важно иметь объективные данные о нали-
чии жизнеспособного подроста сосны сибирской под 
пологом древостоев прежде всего мягколиственной 
формации. Именно спелые и перестойные мягколист-
венные насаждения могут стать объектами перефор-
мирования их в коренные кедровники при наличии 
второго яруса и (или) подроста и молодняка сосны 
сибирской. 

Цель работы – анализ обеспеченности подростом 
сосны сибирской спелых и перестойных производных 
мягколиственных насаждений в условиях Западно-
Сибирского северотаёжного равнинного лесного рай-
она. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКИ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследований служили спелые и пере-

стойные производные мягколиственные насаждения, 
сформировавшиеся в результате лесных пожаров и 
сплошнолесосечных рубок на территории лесного 

фонда Советского лесничества Ханты-Мансийского 
автономного округа – Югры (ХМАО-Югры). Терри-
тория указанного лесничества входит в Западно-
Сибирский северотаёжный лесной район [Об утвер-
ждении Перечня …, 2014] и при проведении исследо-
ваний выбрана в качестве «ключевого» для вышеука-
занного лесного района. 

Анализ обеспеченности подростом спелых и пере-
стойных мягколиственных насаждений выполнен на 
основе баз данных лесоустроительных материалов  
с использованием SQZ-запросов в программе MAP 
INFO [Чермных и др., 2013; Чермных, Оплетаев, 
2013]. В процессе исследований таксационные выдела 
по обеспеченности подростом сосны сибирской рас-
пределялись на 4 группы. В первую группу входили 
спелые и перестойные мягколиственные насаждения  
с подростом сосны сибирской в количестве более  
1,5 тыс. шт./га, во вторую – от 1,0 до 1,5 тыс. шт./га,  
в третью – с количеством указанного подроста менее 
1,0 тыс. шт./га и в четвёртую – от 0,5 до 1,0. 

Указанная градация густоты подроста была уста-
новлена в связи с тем, что согласно действующего 
нормативно-правового документа [Об утверждении 
…, 2021] для отнесения площади к землям, на кото-
рых расположены леса в Западно-Сибирском северо-
таёжном равнинном лесном районе требуется не ме-
нее 1,5 тыс. шт./га подроста сосны сибирской высотой 
0,7 м. При этом наличие более 1,0 тыс. шт./га подрос-
та сосны сибирской в травяных и травяно-болотных 
типах леса, а также более 1,5 тыс. шт./га в зелено-
мошной и чернично-долгомошной позволяет в каче-
стве способа лесовосстановления выбрать естествен-
ный, путём сохранения подроста. При количестве 
подроста сосны сибирской менее 1,0 тыс. шт./га тре-
буется искусственное лесовосстановление. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования показали, что при общей площади 

спелых и перестойных мягколиственных насаждений 
в лесном фонде Советского лесничества 99 364,2 га на 
долю насаждений, имеющих под пологом древостоев 
подрост сосны сибирской, приходится 25 852,4 га или 
26,0 %. 

Данные об обеспеченности подростом сосны 
обыкновенной спелых и перестойных мягколиствен-
ных насаждений приведены в табл. 1. 

Материалы табл. 1 свидетельствуют, что спелые и 
перестойные мягколиственные насаждения с наличи-
ем подроста сосны сибирской под пологом занимают 
площадь 25 852,4 га. При этом на долю спелых наса-
ждений приходится 20,4 % площадей с наличием 
подроста сосны сибирской, а на долю перестойных – 
79,6 %. Большинство мягколиственных насаждений  
с наличием подроста сосны сибирской представляют 
собой производные насаждения зеленомошной груп-
пы типов леса. Доля таких насаждений составляет 
73,1 % от общей площади мягколиственных насажде-
ний. При этом на более чем 17,9 тыс. га количество 
подроста сосны сибирской превышает 1,5 тыс. шт./га. 
Другими словами, доминирование сосны сибирской  
в составе будущих молодняков можно обеспечить 
проведением равномерно постепенных рубок. 
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Таблица 1 
Обеспеченность подростом сосны сибирской спелых и перестойных мягколиственных насаждений  
Советского лесничества ХМАО-Югра по группам типам леса, га/% 
 

Группа возраста Количество подроста сосны 
сибирской, тыс. шт./га Спелые Перестойные 

Всего 

Зеленомошная 
Более 1,5 3612,5 14303,9 17916,4 

 14,0 55,3 69,3 
1,0–1,5 438,8 524,6 963,4 

 1,7 2,0 3,7 
Менее 1,0 0 27,9 27,9 

 0 0,1 0,1 
Итого 4051,3 14856,4 18907,7 

 15,7 57,4 73,1 
Травяная 

Более 1,0 868,9 4467,0 5335,9 
 3,4 17,2 20,6 

0,5–1,0 63,3 143,2 206,5 
 0,2 0,6 0,8 

Итого 932,2 4610,2 5542,4 
 3,6 17,8 21,4 

Травяно-болотная 
Более 1,0 256,3 1079,4 1335,7 

 1,0 4,2 5,2 
0,5–1,0 32,1 34,5 66,6 

 0,1 0,1 0,2 
Итого 288,4 1113,9 1402,3 

 1,1 4,3 5,4 
Всего по  5271,9 20580,5 25852,4 

лесничеству 20,4 79,6 100 
 
 
 

Таблица 2 
Обеспеченность подростом сосны обыкновенной спелых и перестойных мягколиственных насаждений Советского 
лесничества ХМАО-Югра по группам относительной полноты и типам леса, га/% 
 

Относительная полнота, ед. Количество подроста 
сосны сибирской, 

тыс. шт./га 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Всего 

Зеленомошная 
Более 1,5 37,6 146,4 808,1 3482,6 7352,8 4501,5 1326,0 261,4 17916,4 
 0,1 0,6 3,1 13,5 28,5 17,4 5,1 1,0 69,3 
1,0–1,5 4,7 10,8 8,6 372,6 138,2 199,9 228,6 0 963,4 
 0 0,1 0 1,4 0,5 0,8 0,9 0 3,7 
Менее 1,0 0 0 19,6 0 0 8,3 0 0 27,9 
 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0,1 
Итого 42,3 157,2 836,3 3855,2 7491,0 4709,7 1554,6 261,4 18907,7 
 0,1 0,7 3,3 14,9 29,0 18,2 6,0 1,0 73,2 

Травяная 
Более 1,0 0 99,5 429,9 1726,7 2121,0 824,3 134,5 0 5335,9 
 0 0,4 1,6 6,7 8,2 3,2 0,5 0 20,6 
0,5–1,0 0 0 43,0 6,9 29,6 68,2 22,8 36,0 206,5 
 0 0 0,2 0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,8 
Итого 0 99,5 472,9 1733,6 2150,6 892,5 157,3 36,0 5542,4 
 0 0,4 1,8 6,7 8,3 3,5 0,6 0,1 21,4 

Травяно-болотная 
Более 1,0 0 197,2 510,6 499,2 48,9 79,8 0 0 1335,7 
 0 0,8 2,0 1,9 0,2 0,3 0 0 5,2 
0,5–1,0 0 0 32,1 27,3 7.2 0 0 0 66,6 
 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0,2 
Итого 0 197,2 542,7 526,5 56,1 79,8 0 0 1402,3 
 0 0,8 2,1 2,0 0,2 0,3 0 0 5,4 
Всего по 42,3 453,9 1851,9 6115,3 9697,7 5682,0 1711,9 297,4 25852,4 
лесничеству 0,1 1,9 7,2 23,6 37,5 22,0 6,6 1,1 100 
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В условиях травяной и травяно-болотной групп 
типов леса доля мягколиственных насаждений с под-
ростом сосны сибирской значительно ниже. Однако и 
в насаждениях данных типов леса 6 671,6 га имеют 
под пологом более 1,0 тыс. шт./га подроста сосны 
обыкновенной, что позволяет сделать вывод о воз-
можности переформирования их в коренные кедров-
ники, не прибегая к искусственному лесовосстанов-
лению [Об утверждении …, 2021]. 

В целом можно отметить, что за счёт правильного 
выбора выборочных рубок [Об утверждении …, 2020] 
в мягколиственных насаждениях лесничества можно 
сформировать 24 588,0 га кедровых молодняков. При 
этом данные молодняки будут характеризироваться 
высокой продуктивностью, поскольку 23 252,3 га 
представлены наиболее потенциально продуктивны-
ми зеленомошной и травяной группами типов леса. 

Естественно, что обеспеченность подростом сосны 
сибирской зависит от относительной полноты мягко-
лиственных насаждений (см. табл. 2). 

Материалы табл. 2 свидетельствуют, что опти-
мальной относительной полнотой древостоев для на-
копления подроста сосны сибирской является 0,7  
в зеленомошной и травяной группах типов леса.  
В травяно-болотной группе типов леса максимальное 
количество подроста сосны обыкновенной накаплива-
ется при относительной полноте 0,5. 

Последнее следует учитывать при установлении 
интенсивности выборочных рубок в березняках. 

Доля спелых и перестойных низкополнотных мяг-
колиственных насаждений с наличием подроста со-
сны сибирской не превышает 2,0 %. Следовательно, 
сохранение спелых и перестойных мягколиственных 
древостоев с относительной полнотой 0,3–0,4 не це-
лесообразно. Они должны поступать в рубку сразу 
после достижения ими возраста спелости и восста-
навливаться искусственно хвойными породами, в ча-
стности сосной сибирской. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Сплошнолесосечные рубки и лесные пожары  

в лесном фонде ХМАО-Югры привели к смене ко-
ренных хвойных насаждений на производные мягко-
лиственные на значительной части территории. 

2. Производные мягколиственные насаждения при 
достижении ими возраста спелости назначаются под 
сплошнолесосечные рубки, что отбрасывает ход вос-
становительно-возрастной динамики насаждений со-
сны сибирской в исходную точку. 

3. Более 25,8 тыс. га мягколиственных насаждений 
зеленомошной, травяной и травяно-болотной групп 
типов леса, только в Советском лесничестве ХМАО-
Югры, имеют под пологом подрост сосны сибирской. 

4. На 24,6 тыс. га количество подроста сосны си-
бирской достаточно, чтобы за счёт его рубками спе-
лых и перестойных насаждений можно было пере-
формировать мягколиственные насаждения в кедров-
ники, не прибегая к искусственному лесовосстанов-
лению. 

5. Максимальное количество подроста сосны си-
бирской в зеленомошной и травяной группах типов 
леса накапливается при относительной полноте мяг-

колиственных насаждений 0,7, а в травяно-болотной – 
0,5. Последнее необходимо учитывать при проведе-
нии выборочных рубок в мягколиственных насажде-
ниях Западно-Сибирского северо-таёжного равнинно-
го лесного района. 
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Приенисейская Сибирь в состав которой входит Красноярский край и Хакасия, простирается вдоль Енисея 

и занимает срединную часть Сибири между 51º и 81º  с. ш. и 78º–113º в. д. Красноярский край относится  
к крупным административным районам страны. В связи с этим здесь выделяется три климатических пояса 
от арктического до умеренного, что приводит к разнообразным природно-климатическим условиям и специ-
фике сельскохозяйственного производства. В статье даются особенности развития сельского хозяйства, 
описываются природные риски, которые нельзя предотвратить, а можно лишь учитывать и адаптировать  
к ним современную систему хозяйствования. Основная часть природных рисков связана, прежде всего, с по-
годно-климатическими условиями: короткий вегетационный период, поздние весенние и ранние осенние замо-
розки, наличие многолетнемерзлых грунтов, наводнения, ливни, засухи и т.д. Их экстремальность проявляется  
в большинстве регионов, лежащих севернее 55–56º с.ш., снижая производство отдельных видов сельскохозяй-
ственной продукции на 15–20 % и более. Естественный ландшафт в течение времени подвергается антропо-
генному воздействию и является одной составляющих экологического потенциала. Его современное состояние 
в какой-то степени отличается от первоначального. Характеристика современного экологического состоя-
ния ландшафта требует изучения антропогенных наслоений на естественный фон. Большая нагрузка в ан-
тропогенном воздействии на природную среду связана с индустриальными формами хозяйственной деятель-
ности. Аграрное природопользование, как любая деятельность антропогенного характера связанные с акту-
альными и потенциальными изменениями естественных экологических систем, относится к рисковым видам 
природопользования, является одновременно источником, реже - реципиентом риска. Приводятся примеры 
нерациональной распашки малопродуктивных земель, что привело к пыльным бурям, засоленности почв, поте-
ре почвенного плодородия. Дается экспертная оценка по рискам землепользования и мероприятия, направлен-
ные на предотвращения рисков в аграрном природопользовании. 

 

Ключевые слова: аграрное природопользование, рискованное земледелие, риски в аграрном землепользова-
нии, агроклиматические условия, залежи, ветровая эрозия, КАТЭК-СУЭК. 
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Yenisey Siberia, which includes Krasnoyarsk Krai and Khakassia, extends along the Yenisey and occupies the 
middle part of Siberia between 51º and 81º north latitude and 78º –113º east longitude. Krasnoyarsk Krai belongs to the 
large administrative regions of the country. In this regard, there are three climatic zones here from arctic to temperate, 
which leads to diverse climatic conditions and the specifics of agricultural production. The article gives features of the 
development of agriculture, describes natural risks that cannot be prevented, but can only be taken into account and 
adapted to them by the modern management system. The main part of natural risks is associated, first of all, with 
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weather and climatic conditions: a short growing season, late spring and early autumn frosts, the presence of 
permafrost, floods, rainstorms, droughts, etc. Their extreme nature manifests itself in most regions lying north of 55–
56º N, reducing the production of certain types of agricultural products by 15–20 % or more. The natural landscape is 
subject to anthropogenic influence over time and is one of the components of environmental potential. Its current state 
differs to some extent from its original state.  

Characterization of the current ecological state of the landscape requires the study of anthropogenic layers on the 
natural background. A large burden of anthropogenic impact on the natural environment is associated with industrial 
forms of economic activity. Agricultural environmental management, like any anthropogenic activity associated with 
current and potential changes in natural ecological systems, is a risky type of environmental management; it is both a 
source and, less often, a recipient of risk. Examples are given of irrational plowing of unproductive lands, which led to 
dust storms, soil salinity, and loss of soil fertility. An expert assessment of land use risks and measures aimed at 
preventing risks in agricultural environmental management are provided. 

 
Keywords: agricultural environmental management, risky farming, risks in agricultural land use, agroclimatic 

conditions, deposits, wind erosion, KATEK-SUEK. 
 
При характеристике аграрного сектора России и 

обосновании его низкой продуктивности часто ис-
пользуют категорию «рискованное земледелие». Как 
известно, риски в сельском хозяйстве определяются 
факторами возникновения и степенью проявления 
рисковых ситуаций. По факторам возникновения наи-
более значимы для России природные, производст-
венные, финансовые и политические риски и др. Как 
отмечает А. Г. Исаченко, «первейшей задачей регио-
нальных эколого-географических исследований явля-
ется всесторонняя оценка экологического состояния 
географической среды в различных регионах. В фор-
мировании этой среды участвуют природные и антро-
погенные факторы. Каждому компоненту ландшафта 
присущи специфические экологические функции, ко-
торые могут иметь как позитивный, так и негативный 
характер с точки зрения оценки влияния на жизнь, 
здоровье и деятельность человека» [6]. 

Основная часть природных рисков связана, прежде 
всего, с погодно-климатическими условиями: корот-
кий вегетационный период, поздние весенние и ран-
ние осенние заморозки, наличие многолетнемерзлых 
грунтов, наводнения, ливни, засухи и т. д. Их экстре-
мальность проявляется в большинстве регионов, ле-
жащих севернее 55–56º с. ш., снижая производство 
отдельных видов сельскохозяйственной продукции на 
15–20 % и более. После распада СССР сегодняшняя 
Россия – «прижатая» к Северному Ледовитому, океа-
ну, холодная прибрежная полоса, значительную часть 
которой (почти две трети) составляют тундра, лесо-
тундра и многолетнемерзлые грунты. Естественно, 
что в разных регионах разная степень проявления 
природных рисков. При этом важно определить порог 
«приемлемости» риска, т. е. ту степень проявления 
рисковой ситуации, за которой аграрная система те-
ряет свои продуктивные свойства и переходит из од-
ного класса продуктивности в другой. Считается, что 
порог «приемлемости» составляет 15–20 % отклоне-
ние от среднестатической урожайности культуры.  

Естественный ландшафт в течение времени под-
вергается антропогенному воздействию и является 
одной составляющих экологического потенциала. Его 
современное состояние в какой-то степени отличается 
от первоначального. Таким образом, характеристика 
современного экологического состояния ландшафта 
требует изучения антропогенных наслоений на есте-

ственный фон. Большая нагрузка в антропогенном 
воздействии на природную среду связана с индустри-
альными формами хозяйственной деятельности. Аг-
рарное природопользование, как любая деятельность 
антропогенного характера связанные с актуальными и 
потенциальными изменениями естественных эколо-
гических систем, относится к рисковым видам приро-
допользования, является одновременно источником, 
реже – реципиентом риска. Не существует деятельно-
сти, абсолютно безопасной [3]. 

Не следует отождествлять понятия «риск в аграр-
ном природопользовании» и категорию «рискованно-
го земледелия», которые в современной литературе 
широко употребляется при характеристике развития 
аграрного сектора в России и обосновании его низкой 
продуктивности. Например, в работе «Система веде-
ния сельского хозяйства в Сибирских регионах» [9], 
отмечается, что практически все регионы Сибири мо-
гут быть отнесены к зоне рискованного земледелия, 
что объясняется недостатком тепла и влаги в отдель-
ных регионах, коротким вегетационным периодом, 
наличием поздних весенних и ранних осенних замо-
розков. Мы считаем, что это не риск аграрного при-
родопользования, а природные особенность конкрет-
ного региона, поэтому следует учитывать региональ-
ные природные условия, и адаптировать к ним совре-
менные формы и системы хозяйствования.  

Климат чаще других абонентов является лимити-
рующим фактором, ему свойственны колебания тем-
пературы, отклонение ее от нормы, изменение коли-
чества осадков и влажности, характер их выпадения, 
скорость ветра, засухи, суховеи и т. д. Они определя-
ют дискомфорт и экстремальность условий обитания 
ландшафтах [3]. А. Г. Исаченко считает, что «эколо-
гический эффект того или иного природного фактора 
зависит от сочетания с другими факторами, так край-
ний дефицит тепла и влаги может свести на нет бла-
гоприятные действия всех остальных компонентов. 
Поэтому оценка природных экологических факторов 
должна быть комплексной, то есть охватывать всю 
совокупность, воплощаемую в понятии «экологиче-
ский потенциал ландшафта» (ЭПЛ) [6]. 

Исходя из теории рисков, более вероятные риско-
вые ситуации возникают при целевом типе террито-
риальной организации аграрного природопользова-
ния, когда природопользование организовано без уче-



 
 
 
Безруких В. А., Авдеева Е. В., Иванов Д. В., Лигаева Н. А., Кузнецова О. А. «Рискованное земледелие» или риски … 
 

 14 

та природообусловленных систем, когда нарушается 
способность природных систем к самовосстановле-
нию и самоочищению. Примером является реализация 
целевой программы освоения целинных и залежных 
земель в восточных районах СССР в 1955–1957 гг., 
когда существенно увеличилась площадь сельскохо-
зяйственных угодий, особенно пашни. Всего за три 
года в Сибири распахали 9 767 тыс. га целинных и 
залежных земель [5]. В оборот были вовлечены кроме 
плодородной  и малопродуктивные земли (например, 
сочетании черноземов с солонцами площадь послед-
них превышала 30–40 и даже 70 % общей площади). 
Наряду с этим, распашке подверглись земли на скло-
нах балок и оврагов более 6º или даже 8–10º  со смы-
тыми и маломощными черноземами, сократились 
площади естественных сенокосов и пастбищ, были 
вырублены участки лесов и колков. Результат – пыль-
ные бури и засоление земель в Красноярском крае, 
низкая продуктивность пахотных земель и земель в 
Присаянье [7]. «Черные бури» унесли миллионы тонн 
плодородной земли [5]. Низкая агротехника, отсутст-
вие севооборотов привели к тому, что большинство 
хозяйств перешли к пшеничной монокультуре. Это, в 
свою очередь, привело к катастрофической потере 
почвенного плодородия и, как следствие, катастрофи-
ческому неурожаю 1963 г., когда в среднем по Вос-
точной Сибири он составил 3,7 ц/га, а в ряде хозяйств 
Красноярского края – 1–2 ц/га, что составляет 20–
30 % среднестатистической урожайности по краю. 

«Катастрофической дефляции почв во многом спо-
собствовала сплошная распашка на громадных про-
странствах в сотни тысяч гектаров. При полном забве-
нии правила необходимого разнообразия хозяйствен-
ных угодий, обоснованного еще В. В. Докучаевым [4], 
не сохранилось никаких естественных препятствий на 
пути ветрового потока, наоборот, стимулировала раз-
гон ветра до скорости, приводящей к пыльным бурям». 
Низкая культура земледелия, высокая доля зерновых и 
пропашных культур в севооборотах, недостаток паров – 
все это привело к понижению содержания гумуса  
в черноземах, увеличение площади эродированных и 
эрозионно-опасных земель, вторичному засолению. 
Радикальные меры по спасению земель от деградации 
были применены в немедленном введении правильных 
зерно-паровых севооборотов и почвозащитной систе-
мы земледелия (безотвальная зяблевая обработка поч-
вы с сохранением стерни в сочетании с мульчировани-
ем поверхностного слоя соломой, полезащитное лесо-
разведение, посев полос многолетних трав поперек 
господствующих ветров, среди зерновых полей и др.). 

Еще один пример, когда формирование целевых 
систем увеличило риски в аграрном природопользова-
нии – это функционирование КАТЭКа (СУЭК). Оно 
привело к загрязнению почв, поверхностных и подзем-
ных вод, воздушного бассейна, деградации почвенно-
растительного покрова Шарыповского, Ачинского, 
Назаровского, Рыбинского, Канского и других рай-
онов, расположенных на востоке Красноярского края. 
В результате загрязнения почв, отчуждения сельскохо-
зяйственных угодий под карьеры и золоотвалы сокра-
щается площадь пахотно-пригодных угодий, изменяет-
ся их потенциал: снижается содержание гумуса, меня-

ется физико-химический состав почв и др. Многие ви-
ды аграрного природопользования не могут функцио-
нировать в индустриально нарушенной среде [2]. 

Кроме того, нельзя обойтись без учета неблагопри-
ятных природных явлений, которые существенно ус-
ложняют не только возделывание сельскохозяйствен-
ных культур, но саму сельскохозяйственную деятель-
ность. В большой степени они зависят от зонально-
климатических условий территории размещения зе-
мельных угодий [1]. Для тайги и подтайги – это нали-
чие многолетнемерзлых пород, заболоченность, позд-
ние весенние и ранние осенние заморозки. В условиях 
глубокой сезонной и многолетней мерзлоты, сильного 
промерзания зимой и медленного оттаивания весной 
почвы легко размываются даже незначительным сто-
ком. В лесостепных районах, особенно в условиях рас-
члененного рельефа, главная проблема эрозия почв,  
а в степи – недостаток влаги, засухи, пыльные бури и 
сдувание снега зимой. Именно эти явления лежат  
в основе рисковых ситуаций, от чего сельскохозяйст-
венное производство несет ежегодные убытки. Раньше, 
до реформ в АПК, действовал механизм распределении 
рисков, когда государство компенсировало колхозам и 
совхозам потери в результате рисковых ситуаций. Од-
нако это компенсация касалась лишь потерь, связанных 
с чрезвычайными ситуациями природного характера. 

Экспертная оценка посевных площадей по рискам 
землепользования проводилось учеными Краснояр-
ского государственного аграрного университета  
в соответствии с концепцией снижения рисков и 
ущерба чрезвычайных ситуаций (ЧС) в сельскохозяй-
ственном производстве и проектом государственной 
стратегии снижения рисков и смягчения последствий 
ЧС природного и техногенного характера. Риск зем-
лепользования оценивается по совокупности негатив-
ных природных явлений и процессов, приводящих  
к слабо прогнозируемой гибели посевов сельскохо-
зяйственных культур. Эти данные послужили основой 
для подготовки предложений к страхованию угрожая 
сельскохозяйственных культур на случай утраты (ги-
бели) и расчетов страховых тарифов.  

Следует отметить, что уровень сельскохозяйст-
венного страхования в России до настоящего времени 
довольно низкий. По оценкам экспертов страховани-
ем урожая охвачено всего 12–13 % посевов. В то вре-
мя как экономический ущерб от ЧС в растениеводстве 
составляет более 90 %. По предложению Е. В. Ряпо-
ловой районы, где фиксировались ЧС, должны под-
лежать обязательному страхованию, остальные рай-
оны – добровольному [8]. 

В связи с тем, что в новых условиях хозяйствова-
ния качественное состояние земель ухудшилось, де-
градационные процессы активизировались, плодоро-
дия снизилось, многие земли были выведены и сель-
скохозяйственного оборота. Кроме сокращения пло-
щади пашни ухудшилось экологическое состояние 
земель. На основе анализа причин неиспользования 
земель необходимо определить мероприятие по вос-
становлению экологического состояния и вовлечению 
их в сельскохозяйственный оборот. 

В качестве информационной основы для целей 
экологического анализа, дальнейшего развития пра-
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вовой базы, повышения роли государства в совершен-
ствовании механизма рационального использования и 
охраны земель предлагается внедрять паспорта для 
всех землепользователей, осуществляющих хозяйст-
венную деятельность. В комплексе мер по восстанов-
лению и улучшению земель кроме сертификации и 
паспортизации землепользований необходима клас-
сификация земель по видам использования, а также 
структурные изменения в органах управления и ори-
ентация их на реализацию мер по улучшению земель. 
К ним прежде всего относятся: 

1) восстановительные мероприятия для пашни 
увеличение пахотного слоя, внесение удобрений и 
мелиорантов особенно на кислых почвах; 

2) для сенокосов, внесение удобрений, мелкое 
рыхление, расчистка от кустарников и мелколесья; 

3) на пастбищах: осушительная мелиорация, залу-
жение с последующим использованием под сенокосы; 

4) инструментами реализации системы управления 
использованием земельных ресурсов должны стать мо-
ниторинг, государственной кадастр и землеустройство. 

 
ВЫВОДЫ 
Исходя из характера риска, необходимо выбирать 

стратегию развития аграрного природопользования, 
чаще всего – активны адаптации региональных систем 
к геодинамическим изменениям природной среды или 
периодичным изменениям климата. В качестве меро-
приятий, направленных на предотвращение рисков  
в аграрном природопользовании, необходимо предло-
жить: 

– адаптивный земледелие; 
– использование селекционных сортов различных 

сельскохозяйственных культур; 
– внедрение биологических методов защиты рас-

тений и животных; 
– культуру землепользования: внедрение сево-

оборотов, использование паров, качества паров (ку-
лисный, сидеральный, чистый), длительность сево-
оборотов; 

– проведение различных видов мелиорации с ис-
пользованием фитомелиорации, разновидностью ко-
торой является лесомелиорация; 

– внедрение «скользящих» технологических карт 
и соблюдения графиков проведения основных сель-
скохозяйственных работ с учетом продолжительности 
вегетативного периода; 

– учет агроклиматических условий региона с со-
блюдением сроков сева и уборки урожая; 

– учет особенностей климата при организации 
сельскохозяйственного производства и др. 
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ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
В КОЛЫВАНСКОМ РАЙОНЕ 

 
А. А. Федорец, Р. А. Третьякова, О. В. Паркина, О. Е. Якубенко 

 

Новосибирский государственный аграрный университет 
Российская Федерация, 630039, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, 160 

 
В работе рассмотрены биологические особенности роста и развития сосновых древостоев на территории 

Колыванского лесничества Новосибирской области. Выявлено соотношение показателей, характеризующих 
продуктивность насаждений сосны обыкновенной. Представлен анализ распределения покрытой лесом пло-
щади и запасов по группам возраста за период с 1979 по 2021 гг. 

Проведены исследования и аналитический обзор сведений о динамике изменения сосновых насаждений по 
основным таксационным показателям, определяющим особенности роста и развития древостоя. 

Определен характер и структура размещения сосновых древостоев на территории лесохозяйственного 
участка с целью оценки текущего состояния и прогнозирования дальнейшего целевого использования для полу-
чения лесных ресурсов. 

Выявлены закономерности возрастных изменений основных таксационных показателей деревьев сосны 
обыкновенной с периодичностью около десяти лет для оценки эффективности проведенных лесохозяйствен-
ных мероприятий. 

Многолетний анализ распределения площади насаждений по группам возраста свидетельствует о доста-
точно неравномерном распределении отдельных групп. В начальный период изучения с 1979 г. по 1996 г. уста-
новлена значительная доля средневозрастной группы с уменьшением процента молодняков и повышением доли 
спелых и перестойных насаждений. С 2006 г. отмечена тенденция повышения процентного участия спелых и 
перестойных насаждений и существенное уменьшение группы молодняков. В 2021 г. доля спелых и перестой-
ных насаждений увеличилась до 56%, увеличения площади, занятой молодыми насаждениями не происходит. 
Наблюдается неравномерное распределение по группам возраста и площади на землях, покрытых лесной рас-
тительностью. 

  Помимо изменений, связанных с трансформацией лесопокрытой площади, изменения площади по возрас-
тным группам также вызваны естественным переходом насаждений из одной возрастной группы в другую, 
формированием естественных молодняков на нелесных и не покрытых лесной растительностью землях, пере-
водом несомкнувшихся лесных культур в покрытые лесной растительностью земли. 

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, насаждения, таксационные показатели. 
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ASSESSMENT OF THE MAIN TAXATION INDICATORS OF COMMON PINE  
IN THE KOLYVAN DISTRICT 

 
A. A. Fedorets, R. A. Tretyakova, O. V. Parkina, O. E. Yakubenko  

 

Novosibirsk State Agricultural University 
160, Dobrolyubova St., Novosibirsk, 630039, Russian Federation 

 
The paper considers the biological features of growth and development of pine stands in Kolyvan forestry of the 

Novosibirsk Oblast. The correlation of indicators characterizing the productivity of pine stands is revealed. The 
distribution of forested area and reserves by age groups for the period from 1979 to 2021 is analyzed. 

The research and analytical review of the data on the dynamics of pine plantations change by the main taxation 
indicators determining the features of growth and development of the stand have been carried out. 

The character and structure of pine stands location on a certain territory of the forest management area was 
determined in order to assess the current state and forecast further target use for obtaining forest. 

The regularities of age changes in the main taxation indices of common pine trees with a periodicity of about ten 
years have been revealed to assess the effectiveness of forest management measures. 

The long-term analysis of the distribution of the area of plantations by age groups indicates a rather uneven 
distribution of individual groups. During the initial period of the study from 1979 to 1996, a significant share of the 
middle-aged group was established, with a decrease in the percentage of young stands and an increase in the share of 
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mature and overmature stands. Since 2006, a tendency of increasing percentage of mature and overmature stands and a 
significant decrease in the group of young stands was noted. In 2021 the share of mature and overmature stands 
increased to 56%, there is no increase in the area occupied by young stands. Uneven distribution by age and area 
groups on lands covered with forest vegetation is observed. 

In addition to changes associated with the transformation of forest area, changes in the area by age groups are also 
caused by the natural transition of plantations from one age group to another, the formation of natural young stands on 
non-forested and forested lands, and the conversion of unbroken forest crops into forested lands. 

 
Keywords: common pine, plantations, taxation indicators. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В середине прошлого века была разработана ши-

роко используемая в России классификация типов 
леса В.Н. Сукачева. В дальнейшем часть исследовате-
лей предложили динамическую типологию лесов, при 
которой тип леса рассматривался в возрастной дина-
мике [1]. При создании типологии практически еди-
новременно описанные участки леса выстраивались в 
ряды; наблюдения за изменениями фитоценозов во 
времени на зафиксированных участках были исклю-
чениями. Для проектирования рационального ведения 
лесного хозяйства необходимо использовать объек-
тивную и достоверную информацию о динамике из-
менения насаждений по основным таксационным по-
казателям. В частности, распределению насаждений 
по породному составу, площади и возрасту. 

Сосна обыкновенная широко распространена на 
территории нашей страны и играет важную роль  
в формировании структуры и функций лесных экоси-
стем [2]. Хвойные насаждения, с участием сосны в 
составе древесных пород, выполняют средозащитные, 
санитарно-гигиенические и рекреационные функции 
и способствуют сохранению биоразнообразия в лес-
ных массивах. Сосняки становятся ключевыми звень-
ями лесных экосистем, занимая широкий спектр ме-
стообитаний со сложной типологической структурой, 
эдафо-фитоценотическими и зональными особенно-
стями. 

Издано значительное количество научно-исследо-
вательских работ по оценке биологических характе-
ристик, экологического значения и хозяйственного 
применения сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 
Авторы работ подчеркивают актуальность теоретиче-
ского изучения и дальнейшего практического приме-
нения исследуемой древесной породы.  

Изменение таксационных показателей растущих 
деревьев во времени имеет важное значение в лесном 
хозяйстве и является одной из первостепенных задач 
в области лесной таксации. Лес является самовозоб-
новляемым природным ресурсом, он нуждается в ра-
циональном использовании и эффективном воспроиз-
водстве [3; 4]. 

Всестороннее изучение становится более приори-
тетным и актуальным направлением как с точки зре-
ния рационального ведения хозяйства, так и со сторо-
ны использования их ресурсного и экологического 
потенциала.  

Целью исследования является изучение динамики 
возрастной структуры древостоев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) на территории Колыванского 
лесничества Новосибирской области.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования послужили насаждения,  

с участием сосны обыкновенной. Исследования были 
проведены в Колыванском лесничестве на Орско-
Симанском лесохозяйственном участке Колыванского 
района. 

Колыванский район располагается на северо-
востоке Новосибирской области. Рельеф местности 
однороден, территория, на которой находятся лесосе-
менные объекты, представляет собой переходную 
часть Приобского плато. Почвообразующими поро-
дами являются серые лесные, дерново-подзолистые и 
черноземные почвы [5]. 

Территория Колыванского района по лесорасти-
тельному районированию лесов Западной Сибири [6] 
относится к двум зонам: северная часть – к зоне юж-
ной тайги, южная – к зоне лесостепи. 

Климат района – континентальный с коротким ле-
том и продолжительной зимой. 

Количество выпадающих осадков в среднем со-
ставляет 595 мм, при этом в теплое время года выпа-
дает 292 мм (49 %). Достаточные запасы влаги  
в почве за счет осенне-зимних осадков и близкое за-
легание грунтовых вод исключают опасность почвен-
ной засухи. 

Продолжительность безморозного периода равна 
на севере 87 дней, на юге 110–115 дней, вегетацион-
ного периода – 119–157 дней. Краткость вегетацион-
ного периода компенсируется большой суммой поло-
жительных температур и продолжительным солнеч-
ным сиянием. Первые осенние заморозки начинаются 
с 18 сентября, последние – 30 мая, но в отдельные 
годы сроки сдвигаются в ту или иную сторону. 

Средняя продолжительность периода с устойчи-
вым снежным покровом составляет на севере 164–170 
дней, на юге района 157–162 дня. Средняя высота 
снежного покрова на севере района 37–45 см, на юге – 
29 см. 

Ветровой режим характеризуется абсолютным 
преобладанием ветров юго-западного направления, 
скорости ветров в отдельные месяцы достигают зна-
чительной силы, а средняя за год составляет 4,3 м/сек. 
В среднем число дней с атмосферной засухой и сухо-
веями составляет 18 дней, наибольшее число из них 
приходится на июнь месяц – 6 дней. 

На рис. 1 представлены гидротермические условия 
по ГМС «Колывань» за исследуемые годы. 

Климатические условия района расположения 
обеспечивают нормальные условия роста и развития 
древесной и кустарниковой растительности.  
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Рис. 1. Гидротермические условия по ГМС «Колывань» 
 
 

Вместе с тем необходимо отметить неблагоприят-
ные погодные явления, оказывающие отрицательное 
влияние на условия роста и развития растений (неус-
тойчивый температурный режим весной и осенью, 
неравномерное распределение снежного покрова, из-
быточное увлажнение в северной части района). 

Исследование динамики изменения сосновых на-
саждений по основным таксационным показателям 
выполнено в соответствии с нормативными докумен-
тами по ведению лесного хозяйства в РФ [7]. 

При этом предварительный отбор насаждений 
осуществлялся по лесоустроительным данным обще-
принятым аналитическим методом. В исследование 
включены насаждения, с преобладанием в составе 
сосны обыкновенной. В предварительно намеченных 
насаждениях после натурного осмотра, проводили 
дополнительное изучение в соответствии с данными 
лесоустройства. 

При выполнении лесоустроительных работ закла-
дывали постоянные пробные площади со сплошным 
перечётом деревьев по общепринятым в таксации ме-
тодам [8, 9]. При натурном обследовании объектов, 
осуществлялась оценка их состояния на период про-
ведения исследований.  

Материалы, для получения результатов исследо-
вания, обрабатывались с применением статистиче-
ских пакетов программы Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Породный состав и возрастная структура насажде-

ний обусловлена изменениями лесного фонда по кате-
гориям земель, возраста и влиянием хозяйственной 
деятельности. Изменение запасов насаждений связано 
с текущим приростом, вырубкой и естественным  
отпадом насаждений (табл. 1). 

 
 

Таблица 1 
Динамика возрастной структуры сосны обыкновенной (площадь, га) с 1979 по 2021 год 
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1979 год 

10032 54036 5301 5396 74765      

1987 год 

4332 46968 16549 7923 75772 –56,8 –13,1 212,2 46,8 1,3 

1996 год 

1700 40202 16640 17360 75902 –60,8 –14,4 0,5 119,1 0,2 

2006 год 

935 22784 24805 33626 82150 –45,0 –43,3 49,1 93,7 8,2 

2014 год 

2017 29966 27779 35440 95202 115,7 31,5 12,0 5,4 15,9 

2021 год 

1765 19503 21012 53951 96231 –12,5 –34,9 –24,4 52,2 1,1 
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Таблица 2 
Динамика процентного соотношения сосны к покрытой лесом площади хвойными насаждениями  
за период с 1979 по 2021 гг. 
 

Площадь земель, занятых хвойными насаждениями (покрытая ле-
сом площадь) в отношении которых проводилось лесоустройство 

Основные хвойные лесообразующие  
породы 

Ед. 
изм. 

2021 г. 2014 г. 2006 г. 1996 г. 1987 г. 1979 г. 

Хвойные 

Cocнa га 96231 95202 82150 75902 75772 74765 
Eль га 6708 7016 5715 6953 12958 9595 
Пиxтa га 838 841 820 900 726 551 

Лиcтвeнницa га 15 50 0 77 304 0 
Кeдp га 14961 15306 12892 11752 3154 4382 
Итoгo хвoйныx га 118753 118415 101577 95584 92914 89293 
% сосны по отношению к покрытой ле-
сом площади хвойными насаждениями 

% 81,0 80,4 80,9 79,4 81,6 83,7 

 
Породный состав лесов зависит главным образом 

от их географического положения. По мере продви-
жения с севера на юг меняется и становится богаче 
видовой состав лесов, повышается их продуктив-
ность. Качественная продуктивность – это, во-первых, 
улучшение породного состава лесов, восстановление 
главных пород, улучшение товарной структуры дре-
востоев, во-вторых, качество самой древесины [10]. 

Сосна обыкновенная представляет значимый ин-
терес для биологического разнообразия насаждений и 
является главной породой в лесном хозяйстве, обес-
печивая получение качественной древесины.  

Следуя рассуждениям большинства исследовате-
лей, в пределах Западной Сибири все основные виды 
– лесообразователи способны формировать достаточ-
но продуктивные древостои. Изменение климата и 
огромные размеры климатических зон создают благо-
приятные условия для миграции растительности. 
Экологические ареалы древесных пород перекрыва-
ются на огромных территориях. Инкубация ареалов, 
пестрота почвенных и гидротермических условий 
создают разнообразие динамических процессов. Ус-
тойчивость видов и лесных сообществ определяется 
экологической амплитудой и конкурентными воз-
можностями лесообразователей, а также внешними,  
в том числе антропогенными воздействиями. Прове-
ден анализ хвойных насаждений, где выполняли лесо-
устройство для определения долевого участия пород 
(табл. 2). 

Согласно данным табл. 2, в 1979 г. хвойные наса-
ждения занимали площадь равную 89 293 га, из кото-
рой на долю сосны по отношению к покрытой лесом 
площади приходилось 83,7 % – 74 765 га. В 1987 г. 
хвойные насаждения занимали площадь равную 
92 914 га, из которой на долю сосны по отношению к 
покрытой лесом площади приходилось 81,6 % – 
75 772 га. В 1996 г. хвойные насаждения занимали 
площадь равную 95 584 га, из которой на долю сосны 
по отношению к покрытой лесом площади приходи-
лось 79,4 % – 75 902 га. В 2006 г. хвойные насаждения 
занимали площадь равную 101 577 га, из которой на 
долю сосны по отношению к покрытой лесом площа-
ди приходилось 80,9 % – 82 150 га. В 2014 г. хвойные 
насаждения занимали площадь равную 118 415 га, из 

которой на долю сосны по отношению к покрытой 
лесом площади приходилось 80,4 % – 95 202 га.  
В 2021 г. хвойные насаждения занимали площадь рав-
ную 118 753 га, из которой на долю сосны по отноше-
нию к покрытой лесом площади приходилось 81,0 % – 
96 231 га.  

За временной период, с 1979 по 2021 гг. отмечает-
ся тенденция увеличения площади земель, с участием 
сосны, а также увеличение общей площади хвойных 
лесообразующих пород.  

Необходимо также отметить положительную тен-
денцию расширения биоразнообразия и увеличения 
доли ценной породы, такой как кедр. В структуре 
лесного фонда появляется лиственница, увеличивает-
ся площадь занятая елью.  

Динамика возрастной структуры сосны обыкно-
венной в Колыванском районе на землях лесного 
фонда по состоянию с 2006 по 2021 гг. и Государст-
венного Лесного Фонда по состоянию за период 1979 
по 1996 гг. представлена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Динамика возрастной структуры  

 
В соответствии с распределением площадей и за-

пасов лесного фонда по группам возрастов, проекта 
организации и развития лесного хозяйства 1979 года, 
на территории Колыванского района, покрытая лесом 
площадь сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) со-
ставляет: молодняки 10032 га, от общей площади 
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14 %; средневозрастные 54036 га, от общей площади 
72 %; приспевающие 5301 га, от общей площади 7 %; 
спелые и перестойные 5 396 га, от общей площади 
7 %; итого покрытая лесом площадь 74 765 га. В 1987 
г.: молодняки 4 332 га, от общей площади 6 %; сред-
невозрастные 46 968 га, от общей площади 62 %, при-
спевающие 16 549 га, от общей площади 22 %; спелые 
и перестойные 7923 га, от общей площади 10 %; итого 
покрытая лесом площадь 75 772 га. В 1996 г. до лесо-
устройства распределение составляет: молодняки 
1 700 га, от общей площади 2 %; средневозрастные 
40 202 га, от общей площади 53 %; приспевающие 
16 640 га, от общей площади 22 %; спелые и пере-
стойные 17 360 га; от общей площади 23 %; итого 
покрытая лесом площадь 75 902 га. В период 2006 г. 
после лесоустройства: молодняки 935 га, от общей 
площади 1 %; средневозрастные 22 784 га, от общей 
площади 28 %; приспевающие 24 805 га, от общей 
площади 30 %; спелые и перестойные 33 626 га, от 
общей площади 41 %; итого покрытая лесом площадь 
82 150,0 га. По состоянию на 01.01.2014 г., распреде-
ление покрытой лесом площади: молодняки 2 017 га, 
от общей площади 2 %; средневозрастные 29 966 га от 
общей площади 32 %; приспевающие 27 779 га, от 
общей площади 29 %; спелые и перестойные 
35 440 га, от общей площади 37 %; итого покрытая 
лесом площадь 95 202,0 га. По данным государствен-
ного лесного реестра на 01.01.2015 г.: молодняки 
2 073 га, от общей площади 2 %; средневозрастные 
29 966 га, от общей площади 32 %; приспевающие 
27 779 га, от общей площади 29 %; спелые и пере-
стойные 35 440 га, от общей площади 37 %; итого 
покрытая лесом площадь 95 258,0 га. По состоянию 
на 01.01.2022 г. распределение покрытой лесом пло-
щади по сосне обыкновенной: молодняки 1 765 га, от 
общей площади 2 %; средневозрастные 19 503 га, от 
общей площади 20 %; приспевающие 21 012 га, от 
общей площади 22 %; спелые и перестойные 
53 951 га, от общей площади 56 %; итого покрытая 
лесом площадь 96 231 га. 

Проанализированные данные свидетельствует об 
увеличении площади, покрытой лесной растительно-
стью на территории Колыванского района за иссле-
дуемый период. Сохраняется тенденция неравномер-
ного распределения в структуре хозяйства по площа-
ди и группам возраста, что требует проведения до-
полнительных лесохозяйственных мероприятий, на-
правленных на рациональное ведение лесного хозяй-
ства в соответствии с принципом сохранения средо-
образующих, водоохранных, защитных, санитарно-
гигиенических, оздоровительных и иных полезных 
функций лесов в интересах обеспечения права каждо-
го на благоприятную окружающую среду. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты аналитического обзора позволяют вы-

явить некоторые закономерности по оценке основных 
показателей сосны обыкновенной, определяющие 
распределение по группам возраста для оценки обще-
го состояния соснового древостоя в динамике за реви-
зионный период. Отмечена стабильная тенденция со-
хранения и увеличения площади, покрытой лесом, с 

преобладанием в породном составе сосны обыкно-
венной. Распределение по группам возраста опреде-
ляет тренд на увеличение площади спелых и пере-
стойных насаждений, что свидетельствует о недоста-
точном внимании к своевременному проведению ме-
роприятий по лесовосстановлению. Накопление ста-
ровозрастных насаждений и неравномерное распреде-
ление по площади и возрасту также свидетельствует о 
низкой эффективности мероприятий главного лесо-
пользования, которые проводятся в недостаточно 
полном объеме. В результате исследований установ-
лено, что деревья любой породы, относящиеся к тому 
или другому классу роста и развития, отличаются 
различной продуктивностью запаса. 

Реализация основных принципов лесоводства, 
обеспечивающих постоянство и устойчивость лесо-
пользования, становится важным условием ведения 
современного и рационального лесного хозяйства. 
Особый интерес представляет информация о пород-
ном составе насаждения в составе хвойного хозяйства 
для использования древесных ресурсов определённой 
товарной структуры с целью получения максималь-
ной экономической выгоды и сохранения ресурсного 
потенциала леса.  
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СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПИГМЕНТНОГО КОМПЛЕКСА ХВОИ СОСНЫ СИБИРСКОЙ  
В УСЛОВИЯХ ВЫСОТНОЙ ПОЯСНОСТИ ЗАПАДНОГО САЯНА* 

 
Н. В. Пахарькова, И. В. Масенцова, Г. А. Сорокина, И. Г. Гетте, А. А. Калабина, Е. Е. Позднякова 

 
Сибирский федеральный университет  

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79/10 
 
На территории природного парка «Ергаки» была заложена трансекта с четырьмя пробными площадями, 

пересекающая верхнюю границу леса при переходе от горно-таежного к гольцово-тундровому поясу. На высо-
те более 1630 м над уровнем моря древесная растительность представлена стланиковыми формами Pinus 
sibirica высотой до 1 м. Линия передовых деревьев, имеющих типичную для сосны сибирской стволовую форму, 
проходит между высотами 1630 и 1550 м над уровнем моря, а верхняя граница леса – между 1550 и 1500. Ни-
же 1500 м расположен смешанный мелкотравный пихтово-кедровый лес с преобладанием Pinus sibirica, а ни-
же 1450 – смешанный крупнотравный кедрово-пихтовый лес с преобладанием Abies sibirica. В ходе исследова-
ния пространственно-временной изменчивости пигментного комплекса хвои сосны сибирской в условиях вы-
сотной поясности Западного Саяна были выявлены как общие тенденции сезонной динамики хлорофиллов и 
каротиноидов, так и особенности пигментного состава хвои деревьев сосны сибирской, произрастающих на 
разной высоте над уровнем моря. Высокое отношение ССК/ХБК, характерное для растений верхней пробной 
площади, свидетельствует об их малой продуктивности, а низкое отношение суммы хлорофиллов к кароти-
ноидам – о стрессоустойчивости в отношении сочетания низкой температуры и высокой освещенности.  
Естественный отбор выше границы леса, по-видимому, направлен на выживание не высокопродуктивных  
особей сосны сибирской, а стрессоустойчивых медленно растущих стланниковых форм, которые, создавая 
микрокуртины, могут стать основой для появления стволовых форм сосны сибирской. 

 
Ключевые слова: сосна сибирская, Pinus sibirica, хвоя, хлорофилл, каротиноиды, светособирающий ком-

плекс (ССК), хлорофилл-белковый комплекс (ХБК). 
 

Conifers of the boreal area. 2024, Vol. XLII, No. 2, P. 22–29 
 

SEASONAL CHANGES IN THE PIGMENT COMPLEX OF SIBERIAN PINE NEEDLES  
IN THE CONDITIONS OF THE HIGH-ALTITUDE ZONE OF THE WESTERN SAYAN 

 
N. V. Pakharkova, I. V. Masentsova, G. A. Sorokina, I. G. Gette, A. A. Kalabina, E. E. Pozdnyakova 

 
Siberian Federal University 

79/10 Svobodny prosp., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
 

A transect with four test areas was laid on the territory of the Ergaki Natural Park, crossing the upper border of the 
forest during the transition from the mountain taiga to the goltsovo-tundra zone. At the altitude of more than 1,630 m 
above sea level, woody vegetation is represented by Pinus sibirica krummholz forms up to 1 m high. The line for trees 
with typical Siberian pine trunk shape runs between altitudes of 1,630 and 1,550 m above sea level, and the upper line 
is between 1,550 and 1,500. Below 1500 m, there is a mixed small-grass forest with a predominance of Pinus sibirica, 
and below 1450, there is a mixed large-grass forest with a predominance of Abies sibirica. During the study of the 
spatial and temporal variability of the pigment complex of Siberian pine needles in the conditions of the high-altitude 
zone of the Western Sayan, both general trends in the seasonal dynamics of chlorophylls and carotenoids and features 
of the pigment composition of the needles of Siberian pine trees growing at different heights above sea level were 
revealed. The high LHC/CPC ratio characteristic of plants of the upper sample area indicates their low productivity, 
and the low ratio of the amount of chlorophylls to carotenoids indicates stress resistance in relation to a combination of 
low temperature and high illumination. Natural selection above the forestline, apparently, is aimed at the survival not 
of highly productive Siberian pine individuals, but of stress-resistant slow-growing krummholz forms, which, by 
creating microcourtines, can become the basis for the emergence of stem forms of Siberian pine. 

 
Keywords: Siberian pine, Pinus sibirica, needles, chlorophyll, carotenoids, light-harvesting complex (LHC), 

chlorophyll-protein complex (CPC). 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наблюдающееся в последние десятилетия измене-

ние климата [21] приводит к трансформации лесных 
экосистем, сдвигу как широтных [33], так и высотных 
[29; 31] границ ареалов лесообразующих видов хвой-
ных. Отмечено, что повышение температуры весенне-
го периода приводит к смещению начала вегетации 
хвойных на более ранние сроки [1], а зимне-весенние 
оттепели вызывают усыхание хвои [30]. Не только 
температура, но и осадки могут в разные периоды 
года являться лимитирующим фактором и приводить 
к снижению продуктивности хвойных лесов, в част-
ности, сосны сибирской [23]. 

В пределах вида [7], и даже в пределах одной по-
пуляции [13] существуют особи, в разной степени 
приспособленные к перенесению действующих 
стресс-факторов. Особенно часто такие экземпляры 
встречаются на границе распространения вида. По-
скольку для высокогорных районов характерно боль-
шое экотопическое разнообразие, на верхней границе 
леса проявляются адаптивные изменения на уровне 
как морфологических и анатомических особенностей, 
так и ряда физиологических функций и биохимиче-
ских процессов [10]. В последние годы проведено 
немало исследований сезонных изменений структуры 
фотосинтетического аппарата хвойных [11; 14; 38], 
пигментного состава хвои [22; 35], функциональных 
изменений в ассимилирующих тканях [3; 4; 26], но 
остается открытым вопрос понимания механизмов 
устойчивости тех экземпляров сосны сибирской, ко-
торые успешно растут и развиваются выше границы 
леса в суровых условиях горных экосистем.  

Изменения пигментного комплекса хвои являются 
хорошим индикаторным признаком акклимационных 
стратегий ассимиляционного аппарата растений. Со-
отношение хлорофиллов а и b и каротиноидов свиде-
тельствуют о приспособлении хвойных к условиям 
среды. В работах, выполненных на видах флоры арк-
тических территорий (о. Щпицберген, о. Врангель) и 
таежной зоны Республики Коми, показано, что разли-
чия в содержании и соотношении хлорофиллов и ка-
ротиноидов определяются жизненной формой, ши-
ротным ареалом и эколого-ценотическими условиями 
[16; 27]. Для разных северных регионов показано уве-
личение относительного содержания каротиноидов в 
ряду бореальные–гипоарктические–арктоальпийские 
виды [5; 6; 8; 16; 24]. 

Целью данной работы являлось определение про-
странственно-временной изменчивости пигментного 
комплекса хвои сосны сибирской в условиях высот-
ной поясности Западного Саяна. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
На территории природного парка «Ергаки» (Ерма-

ковский район Красноярского края) была заложена 
трансекта, пересекающая верхнюю границу леса при 
переходе от горно-таежного к гольцово-тундровому 
поясу. Средняя температура января в районе исследо-
ваний составляет –17,7 ºС, июля – 13,2 ºС. Годовое 
количество осадков около 1200 мм, при этом в сред-
нем 440 мм приходится на летние месяцы [20]. Вдоль 

трансекты выделены четыре пробных площади (ПП), 
со следующими координатами их центральных точек: 
ПП1 – N 52º50’40.4” E 093º16’24.2” абсолютная высо-
та 1636 м; ПП2 – N 52º50’26.3” E 093º16’26.9” абсо-
лютная высота 1558 м; ПП3 – N 52º50’17.2”  
E 093º16’21.0” абсолютная высота 1505 м; ПП4 –  
N 52º50’14.6” E 093º15’28.4” абсолютная высота 1455 м. 

На ПП1 древесная растительность представлена 
стланиковыми формами Pinus sibirica высотой до 1 м, 
которые образуют микрокуртины. Диаметр стволов  
3–5 см. На ПП2 отмечено редколесье Pinus sibirica. 
Сомкнутость крон 0,1. Древостой однородный, фор-
мула древостоя К10. Высота деревьев до 5 м, диаметр 
стволов 8–12 см. ПП3 – смешанный мелкотравный 
пихтово-кедровый лес с преобладанием Pinus sibirica. 
Сомкнутость крон 0,4. Формула древостоя 6К4П. Вы-
сота деревьев сосны сибирской до 15 м. Диаметр 
стволов 15–20 см. ПП4 – смешанный крупнотравный 
кедрово-пихтовый лес с преобладанием Abies sibirica. 
Сомкнутость крон 0,7. Формула древостоя 6П4К. Вы-
сота деревьев сосны сибирской до 15 м. Диаметр 
стволов 15–20 см. Линия передовых деревьев, имею-
щих типичную для сосны сибирской стволовую фор-
му, проходит между ПП1 и ПП2, а верхняя граница 
леса – между ПП2 и ПП3. ПП4 расположена в нижней 
части склона на выположенном участке, а ПП3, так 
же как ПП2 и ПП1, на склоне южной экспозиции. 

В качестве объектов исследования были выбраны 
молодые деревья сосны сибирской второго класса 
возраста. В пределах каждой пробной площади было 
промаркировано по 20 типичных экземпляров сосны 
сибирской, с каждого из них срезано по три побега. 
Таким образом, общее количество растительных об-
разцов составило 240 штук, отбор проб был произве-
ден в феврале, апреле, июле и ноябре 2023 года.  

Для определения пигментного состава использо-
вали хвою второго года жизни с боковых побегов 
второго порядка. Количественное определение пиг-
ментов проводили в спиртовой вытяжке на спектро-
фотометре SPEKOL 1300 AnalytikJenna AG при дли-
нах волн, соответствующих максимумам поглощения 
определяемых пигментов в данном растворителе [37]. 
При определении сухой массы хвою высушивали  
в сушильном шкафу при температуре 95 ºС, взвеши-
вание до постоянной массы проводили на аналитиче-
ских весах ГОСМЕТР ВЛ-124В-С с погрешностью 
±0,5 мг. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для хвойных растений, произрастающих выше 

границы леса, основными рисками являются высокая 
интенсивность солнечной радиации в начале лета, 
вызывающая фотоингибирование фотосинтеза при 
низких положительных температурах, и более корот-
кий вегетационный период. В зависимости от пиг-
ментного состава хвои, структурных особенностей 
фотосинтетического аппарата, интенсивности фото-
синтеза и других параметров, растения оказываются  
в разной степени устойчивыми к таким угрозам. 

Пигменты растений отличаются по локализации, 
выполняемым функциям и роли в процессах погло-
щения и трансформации энергии в ходе фотосинтеза. 
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Согласно современным представлениям, все первич-
ные процессы трансформации световой энергии, в 
том числе и флуоресценция, связаны с мембранами 
тилакоидов хлоропластов, представляющих из себя 
жидкие кристаллы со встроенными белковыми ком-
плексами: хлорофилл-белковые комплексы фотосис-
темы 1 (ХБК-1), фотосистемы 2 (ХБК-2) и светособи-
рающий хлорофилл-белковый комплекс (ССК). Ха-
рактерной чертой большинства зеленых растений яв-
ляется дифференциация хлоропластов на область 
гран, стромы. Область гран обогащена комплексами 
фотосистемы 2 и светособирающим хлорофилл а/б 
белковым комплексом, тогда как тилакоиды стромы – 
фотосистемой 1 и системой синтеза АТФ [25]. 

К основным фотосинтезирующим пигментам 
высших растений можно отнести два близких друг  
к другу по химическому составу хлорофиллов – а и б, 
основой химического строения которых является пир-
рольное кольцо. Хлорофилл а входит в состав всех ос-
новных хлорофилл-белковых комплексов, выполняя 
функции светосбора и преобразовании солнечной 
энергии в энергию химических связей. Весь хлорофилл 
б зеленых растений по данным Дж. Торнбера сосредо-
точен в светособирающем комплексе (ССК), поэтому 
данная форма хлорофилла может служить маркером 
формирования самого комплекса [36]. 

Каротиноиды также выполняют ряд важных функ-
ций в процессе фотосинтеза: антенную (дополнитель-
ные пигменты в процессе поглощения солнечной 
энергии), защитную (тушители триплетного хлоро-
филла и синглетного кислорода) и фотопротекторную 
(предохраняют реакционный центр фотосистемы от 
мощных потоков энергии при высоких интенсивно-
стях света и стабилизируют липидную фазу тилако-
идных мембран, защищая ее от переокисления). 

На рисунке представлены данные сезонных изме-
нений содержания фотосинтетических пигментов  
в хвое сосны сибирской, произрастающей на различ-
ной высоте над уровнем моря. 

Минимальное содержание хлорофиллов в хвое 
Pinus sibirica на всех пробных площадях зафиксиро-
вано зимой (февраль), максимальное – летом (июль), 
что согласуется с данными других авторов [12; 35]. 
Однако количественные значения на разных пробных 
площадях весьма отличаются. По содержанию хлоро-
филла а в хвое (рис. 1, А) обнаружены статистически 
достоверные различия (р≥0,95) в феврале и апреле для 
ПП1 относительно остальных пробных площадей,  
в июле – между всеми пробными площадями, в нояб-
ре – для всех пробных площадей, кроме ПП3–ПП4. 
По содержанию хлорофилла b (рис. 1Б) в зимне-
весенний период получены достоверные различия 
(р ≥ 0,95) также для ПП1 по сравнению с остальными 
пробными площадями, в летний период – для всех, 
кроме ПП1–ПП2, осенью – для всех, кроме ПП2–ПП3. 
Нужно отметить, что наибольшее содержание хлоро-
филлов отмечено в хвое деревьев сосны сибирской, 
входящих в состав лесных фитоценозов (ПП3 и ПП4), 
а минимальное – для расположенных выше границы 
леса (ПП2 и, особенно, ПП1). Для верхней пробной 
площади ПП1 эта закономерность прослеживается  
в течение всего года, для остальных – в период актив-

ной вегетации. На пробных площадях ПП2–ПП4 ко-
личественные различия в содержании хлорофиллов  
в хвое деревьев сосны сибирской обусловлены, скорее 
всего, условиями освещения. Для Pinus sibirica, про-
израстающих на ПП1 выше линии передовых деревь-
ев и представленных только стланниковыми форма-
ми, сниженное количество хлорофилла, возможно, 
является адаптационным признаком.  

Содержание каротиноидов (рис. 1, В) в хвое увели-
чивается при переходе от зимнего к весеннему перио-
ду, несколько снижается летом, и вновь возрастает 
осенью. Однако более показательным является не ко-
личество каротиноидов как таковое, а отношение сум-
мы хлорофиллов а и b к каротиноидам. В частности, 
воздействие ультрафиолетового излучения может фик-
сироваться по уменьшению отношения содержания 
хлорофиллов и каротиноидов [2]. Механизмы, предот-
вращающие это повреждение с участием каротинои-
дов, включают дезактивацию возбужденных состояний 
хлорофиллов реакционных центров и светособираю-
щих комплексов, активных форм кислорода и высво-
бождение избыточно поглощенной световой энергии 
[28]. Минимальные значения отношения суммы хло-
рофиллов к каротиноидам характерны как раз для хвои 
с ПП1 (см. таблицу). Низкая температура воздуха, ха-
рактерная для гольцового пояса, в сочетании с сильной 
солнечной радиацией является типичной ситуацией,  
в которой может произойти торможение или частичное 
разрушение фотосинтетического аппарата избыточной 
энергией. В зимне-весенний период это также может 
свидетельствовать о разном уровне потенциальной 
готовности хвои деревьев, произрастающих на различ-
ной высоте над уровнем моря, к возобновлению фото-
синтетической деятельности.  

В свою очередь, энергетика растения зависит от 
соотношения хлорофилл-белковых комплексов. Све-
тособирающий комплекс может выполнять важные 
структурно-образовательные (формирование гран), 
энергетические и регуляторные функции (распреде-
ление потоков энергии между хлорофилл-белковыми 
комплексами). Кроме того, согласно подтвержденной 
концепции У. Шрайбера и П. Армонда [34] структура 
ССК и его связь с мембранами тилакоидов определяет 
температурную устойчивость фотосинтетического 
аппарата и может служить её показателем. Расчет до-
ли хлорофиллов в ССК от их суммы производили  
с учетом того, что весь хлорофилл b находится в ССК 
и соотношение хлорофиллов a/b в ССК равно 1.2.  

Проведенные расчеты по распределению пигмен-
тов между основными хлорофилл-беловыми комплек-
сами показали, что на данной ПП1 в зимний период 
практически все пигменты включены в состав ССК 
(см. таблицу). Доля пигментов, включенных в ССК  
в хвое деревьев с верхней пробной площади, остается 
более высокой по сравнению с аналогичным показа-
телем для других пробных площадей в течение всего 
периода исследований. 

Считается, что чем выше отношение ССК/ХБК, 
тем менее продуктивным является растение, тем 
меньше мембранных компонентов энергопреобра-
зующей системы содержат его хлоропласты [9; 18]. 
Более низкие значения отношения ССК/ХБК в актив-
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ном состоянии отмечены для сосны сибирской, рас-
положенной на ПП3 и ПП4, которые характеризуют-
ся, по-видимому, наиболее благоприятными условия-
ми для произрастания растений данного вида на изу-
ченной траксекте.  

В условиях арктических территорий, высокогорья 
и среднегорья важным компонентом пигментного 
комплекса являются каротиноиды. На верхней проб-
ной площади в зимний период суммарное содержание 
хлорофиллов ниже содержания каротиноидов – их 
отношение меньше единицы. В ходе сезонных изме-
нений повышенное содержание каротиноидов на ПП1 
относительно содержания хлорофиллов, в отличие от 
других пробных площадей, сохраняется в течение 
всего вегетационного периода (см. таблицу). Анало-
гичные данные показаны в работах ряда авторов. 

Наиболее высокие значения содержания желтых пиг-
ментов были обнаружены у высокогорных растений 
Памира, пустынь Кара-Кум и Гоби, что связано с вы-
сокой освещенностью и обилием УФ-лучей [15; 19].  

Полученные результаты о росте доли каротиноидов 
относительно суммарного содержания хлорофиллов 
хорошо вписываются в концепцию о защитной роли 
каротиноидов в структуре фотосинтетического аппара-
та. Поглощая излишнюю энергию от хлорофилла, ка-
ротиноиды способны ее дезактивировать в виде тепло-
вой энергии. Каротиноиды действуют как фильтры и, 
накапливаясь в покровных тканях растений, поглоща-
ют избыточные количества синего и ближнего ультра-
фиолетового света, которые могут оказывать ингиби-
рующее действие на функциональную активность фо-
тосинтетического аппарата [12; 32].  

 

А  

Б  

В  
 
Сезонная динамика содержания хлорофилла а (А), хлорофилла b (Б) и каротиноидов (В)  
в хвое Pinus sibirica 
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Пигментный состав хвои Pinus sibirica 
 

 
Пробная  
площадь 

Отношение суммы 
хлорофиллов к кароти-

ноидам 
ССК, мг/г ССК, доля % ХБК, мг/г ССК/ХБК 

ПП1 0,72 0,23 100 0 – 
ПП2 1,16 0,44 75 0,15 2,93 
ПП3 1,41 0,46 82 0,10 4,60 

ф
ев

ра
ль

 

ПП4 2,13 0,40 69 0,18 2,22 
ПП1 2,11 0,52 71 0,22 2,36 
ПП2 2,66 1,04 66 0,53 1,96 
ПП3 3,33 0,98 61 0,62 1,58 ап

ре
ль

 

ПП4 4,37 0,87 55 0,71 1,23 
ПП1 3,72 0,92 69 0,42 2,19 
ПП2 3,83 1,03 57 0,77 1,34 
ПП3 4,65 1,25 56 0,98 1,28 ию

ль
 

ПП4 5,68 1,52 57 1,15 1,32 
ПП1 2,37 0,82 64 0,46 1,78 
ПП2 2,50 1,00 56 0,77 1,30 
ПП3 3,18 1,13 53 1,01 1,12 но

яб
рь

 

ПП4 4,02 1,48 61 0,94 1,57 

 
В работе Масловой с сотр. показано, что у иссле-

дованных вечнозеленых растений, как хвойных, так и 
покрытосеменных, адаптированных в ходе интродук-
ции к произрастанию в высоких широтах, отсутствует 
процесс фотодеструкции пигментных комплексов  
в условиях зимы, так как они обладают системой за-
щиты фотосинтетического аппарата пластид клеток 
мезофилла. Основу этой системы составляют кароти-
ноиды – пигменты виолаксантинового цикла, родок-
сантин, зеаксантин и лютеин [17].  

Таким образом, можно отметить, что выше грани-
цы леса выживают стрессоустойчивые медленно рас-
тущие стланниковые формы сосны сибирской, имею-
щие пониженное содержание хлорофиллов а и b в и 
высокие значения ССК/ХБК в течение всего года. По-
вышенное содержание каротиноидов на верхней 
пробной площади (ПП1) относительно содержания 
хлорофиллов, в отличие от других пробных площа-
дей, также сохраняется в течение всего вегетационно-
го периода 

  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выше границы леса хвойные растения часто под-

вергаются различным стрессовым воздействиям, что 
в сочетании с высокой освещенностью часто приво-
дит к фотоингибированию фотосинтеза и фотоповре-
ждению клеток хвои. В ходе исследования простран-
ственно-временной изменчивости пигментного ком-
плекса хвои сосны сибирской в условиях высотной 
поясности Западного Саяна было выявлено увеличе-
ние концентрации хлорофиллов а и b при переходе от 
состояния зимнего покоя к периоду активного мета-
болизма. При этом минимальное содержание фото-
синтетических пигментов отмечается для пробной 
площади, расположенной в верхней части склона (аб-
солютная высота 1636 м). Как показывает анализ ли-
тературы, чувствительность к стрессу усиливается 
при высоких освещенностях. Это связано с тем, что 
любой стресс (водный дефицит, низкая температура и 
др.), вызывая различные метаболические нарушения, 

затрагивает энергетику растения. В результате расте-
ние начинает корректировать приход и использование 
световой энергии как наиболее простой и экономич-
ный путь адаптации для коррекции метаболизма. Вы-
сокое отношение ССК/ХБК, характерное для расте-
ний верхней пробной площади, свидетельствует об их 
малой продуктивности, а низкое отношение суммы 
хлорофиллов к каротиноидам – о стрессоустойчиво-
сти в отношении сочетания низкой температуры и 
высокой освещенности.  

Естественный отбор выше границы леса, по-
видимому, направлен на выживание не столько про-
дуктивных особей сосны сибирской, сколько стрессо-
устойчивых медленно растущих стланниковых форм, 
которые, создавая микрокуртины, могут стать осно-
вой для появления стволовых форм сосны сибирской. 
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Предложены методы анализа восприимчивости насаждений к нападению лесных насекомых на основе дан-
ных дистанционного зондировании Земли. В качестве индикатора состояния насаждений предложено исполь-
зовать показатель восприимчивости вегетативного индекса растительности в течение сезона (NDVI) к изме-
нению радиационной температуры территории (LST), получаемые по спутниковым данным системы 
Terra/Aqua. Показатель рассчитывался как передаточная спектральная функция отклика в интегральном 
уравнении, связывающем изменения NDVI и LST. 

Анализ проводился для трех опытных объектов. В первом случае исследовались пихтовые насаждения та-
ежной зоны Красноярского края – территории, которые с 2015 г. повреждались гусеницами сибирского шел-
копряда Dendrolimus sibiricus Tschetv. и соседние неповрежденные участки. Во втором случае объектом иссле-
дования были горные пихтовые древостои в Ермаковском районе на юге Красноярского края, поврежденные  
в 2013 году черным пихтовым усачем Monochamus urussovi Fischer. Наконец, рассматривалось состояние  
пихтовых лесов в Бирилюсском районе Красноярского края в 2023 г., когда повреждений насаждений еще  
не наблюдалось, но в феромонных ловушках были найдены особи сибирского шелкопряда. 

Показано, что показатель восприимчивости насаждения на изучаемых пробных площадях значимо изме-
нился за 2–3 года до начала вспышки массового размножения вредителя. Предложенный показатель может 
быть использован при прогнозе вспышек массового размножения насекомых-вредителей. 

 

Ключевые слова: лесные насекомые, оценка состояния леса, вспышки массового размножения, наземные 
методы ДЗЗ. 

 
Conifers of the boreal area. 2024, Vol. XLII, No. 2, P. 30–37 

 
SUSCEPTIBILITY OF FOREST PLANTATIONS TO THE DEVELOPMENT OF OUTBREAKS  
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Methods are proposed for analyzing the susceptibility of forest stands to attack by forest insects based on Earth 

remote sensing data. As an indicator of the state of trees, it is proposed to use the indicator of the susceptibility of the 
vegetative vegetation index during the season (NDVI) to changes in the radiative temperature of the territory (LST), 
obtained from satellite data of the Terra/Aqua system. The indicator was calculated as the spectral response transfer 
function in the integral equation relating changes in NDVI and LST.  

The analysis was carried out for three experimental objects. In the first case, fir stands of the taiga zone of Kras-
noyarsk Krai were studied. Those were territories that have been damaged by caterpillars of the Siberian silkmoth 
Dendrolimus sibiricus Tschetv since 2015 and adjacent undamaged areas. In the second case the object of the study 
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was mountain fir stands in the Ermakovsky District in the south of Krasnoyarsk Krai, damaged in 2013 by the black fir 
longhorned beetle Monochamus urussovi Fischer. Finally, the state of fir forests in the Birilyussky District of Kras-
noyarsk Krai was examined in 2023, when no damage to the stands had yet been observed, but individuals of the Sibe-
rian silkmoth were found in pheromone traps.  

It was shown that the indicator of plant susceptibility in the studied sample areas changed significantly 2–3 years 
before the outbreak of the pest. The proposed indicator can be used to predict outbreaks of insect pests. 

 
Keywords: forest insects, assessment of the forest state, population outbreaks, ground-based remote sensing 

methods. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из основных факторов ослабления древо-

стоев являются вспышки массового размножения на-
секомых. Значительные экономические и экологиче-
ские потери при усыхании и гибели лесов при воздей-
ствии насекомых делают крайне важным оценку те-
кущего состояния и устойчивости насаждений к ата-
кам вредителей. Не менее важен краткосрочный про-
гноз ситуации на ближайшие годы. Однако наземные 
учеты численности вредителей и оценки риска воз-
никновения вспышек массового размножения насеко-
мых в лесах бореальной зоны крайне затруднительны 
в связи с гигантскими площадями лесов и труднодос-
тупностью лесных территорий, а оценки по визуаль-
ным признакам (состоянию кроны, повреждениям 
стволов) появляются на поздних этапах повреждений, 
когда возможности управления состоянием этих на-
саждений становятся практически невозможными.  

Единственной реальной возможностью оценки со-
стояния насаждений на больших площадях (таких, как 
таежные территории) является использование данных 
дистанционного зондировании Земли (ДЗЗ). В на-
стоящий момент такие исследования используются  
в основном для определения нанесенного насекомыми 
ущерба. При этом одним из основных методов, ис-
пользуемых при анализе, является измерение различ-
ных вариантов вегетационного индекса растительно-
сти, основанного на разнице отражения красного и 
ближнего инфракрасного излучения [Tucker, Sellers 
1986]. Вегетационный индекс NDVI позволяет оце-
нить продуктивность и физиологические свойства 
растительной компоненты экосистемы [Liu et al., 
2017; Rechid et al., 2009] и представляет собой спек-
тральный индикатор фотосинтеза и интенсивности 
метаболизма растений [Bayarjargal et al., 2006; Cunha, 
Richter, 2014]. При изучении динамики вегетацион-
ных индексов растительного покрова рассматривают-
ся как внутригодовые, так и межгодовые изменения, 
связанные с изменчивостью климата [Jacquin et al., 
2010]. Данные ДЗЗ широко используется для картиро-
вания пространственной динамики уже реализовав-
шихся очагов вспышек насекомых [Liang et al., 2014; 
Senf et al., 2017; Verbesselt et al., 2012]. Основной це-
лью таких исследований является оценка ущерба, на-
несенного вспышкой, и расчет площади потери. Та-
кой индекс достоверно и оперативно показывает де-
градацию кроны деревьев в ходе развития вспышки 
массового размножения насекомых. В то же время 
ослабление деревьев, уменьшение интенсивности за-
щитных реакций и противодействия дерева нападе-
нию насекомых развивается в течение нескольких лет 
до начала резкого подъема численности вредителя, но 

не регистрируется по показателям NDVI и попытки 
использовать данные дистанционного зондирования 
для оценки устойчивости лесных насаждений к внеш-
ним воздействиям не приводят к успеху [Spruce et al., 
2011; Thayn, 2013; Olsson et al., 2016].  

Однако разработка методов заблаговременной 
оценки устойчивости деревьев к нападению насеко-
мых необходима, так как важно определить районы 
будущих вспышек насекомых, по крайней мере, за 
один или два сезона до начала повреждения. Такая 
информация может улучшить прогнозы будущих воз-
действий и позволит заблаговременно разработать 
эффективные профилактические меры по снижению 
потерь в насаждениях. В настоящей работе рассмот-
рена возможность использования оригинального ме-
тода обработки данных дистанционного зондирования 
для прогнозирования зон вспышек массового размно-
жения лесных насекомых в лесах Сибири. 

 
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
1. Анализ проводился для пихтовых насаждений 

таежной зоны в очаге массового размножения сибир-
ского шелкопряда на территории Енисейского и Се-
веро-Енисейского районов Красноярского края. Дан-
ная вспышка массового размножения реализовалась  
в 2015–2017 гг. В ходе вспышки вредитель повредил 
и уничтожил около 1 млн га леса. Реализация мер по 
пресечению вспышки обошлось краевому бюджету 
минимум в 300 млн рублей. 

Рассматривались площадки, которые с 2015 г. по-
вреждались гусеницами сибирского шелкопряда 
Dendrolimis sibiricus Tschetv. и соседние неповреж-
денные участки. На схеме на рис. 1 показано место-
положение пробных площадок размером 250×250 м  
в пределах очага массового размножения сибирского 
шелкопряда (бассейн р. Енисей вблизи п. Усть-Пит, 
координаты 58.721310°N, 90.421236°E) и контроль-
ных неповрежденных пробных площадей.  

2. Также в качестве опытного объекта рассматрива-
лись пихтовые древостои горной тайги на юге Ерма-
ковского района Красноярского края. Данные участки 
были значительно повреждены черным пихтовым уса-
чем Monochamus urussovi Fischer. в 2013 г. (координа-
ты 52.408660°N, 93.582923°E). Пробные площадки 
расположены на двух соседних поврежденных склонах 
гор, ближайшие склоны с неповрежденными насажде-
ниями использовались в качестве контроля.  

Необходимо учитывать, что сибирский шелкопряд 
является филлофагом и питается только хвоей, в то время 
как черный пихтовый усач – стволовой вредитель. Это 
накладывает определенные отличия в динамики ослаб-
ления древостоя этими видами насекомых-вредителей. 
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Рис. 1. Пробные площади:  
1 – вблизи очага массового размножения сибирского шелкопряда (бассейн р. Енисей вблизи п. Усть-Пит); 
2 – вблизи очагов массового размножения черного пихтового усача в Ермаковском районе;  
3 – в пихтовых насаждениях в Бирилюсском районе Красноярского края 
 

3. В 2023 г. на территории Бирилюсского района 
Красноярского края в феромонных ловушках в не-
большом количестве были найдены особи самцов си-
бирского шелкопряда (56.9971 N, 91.5227 E). Эта на-
ходка поставила вопрос о возможностях развития  
в этой зоне вспышки массового размножения этого 
вредителя. Для оценки восприимчивости пихтовых 
насаждений на этой территории было проведено дис-
танционное зондирование на 10 выбранных пробных 
площадках размером 250×250 м. Пять пробных пло-
щадок в зоне А были выбраны непосредственно в зо-
не, где были расставлены феромонные ловушки,  
а пять других пробных площадок в зоне Б – на рас-
стоянии около 7 км от зоны феромонного мониторинга.  

 
МЕТОДЫ  
В настоящей работе делается попытка перейти от 

количественных измерений биомассы растений по 
показателям абсолютных значений NDVI к оценке 
реакции фотосинтезирующего аппарата на изменения 
состояния окружающей среды. Входные и выходные 
параметры для такой модели могут быть получены 
одновременно по данным ДЗЗ и быть синхронизиро-
ваны по времени и месту наблюдения. 

На сегодняшний день существуют спутниковые 
комплексы, с использованием которых возможно по-
лучить оперативные данные о характеристиках окру-
жающей среды на локальной площади. Ключевым 
факторами при выборе такой системы является пе-
риодичность получения данных ДЗЗ, достаточное 
пространственное разрешение, наличие необходимых 
спектральных, оптических и лидарных каналов пере-
дачи данных. В данной работе выбор был сделан  
в пользу спутников Terra/Aqua действующих в рамках 
программы NASA EOS (Earth Observing System). Обо-
рудование этих двух спутников в достаточной степе-
ни дублируется, что позволяет восстанавливать полу-
чаемую информацию, убирая атмосферные помехи 
для одного из спутников. Исходные данные ДЗЗ со 

спутников Terra/Aqua доступны для свободного ска-
чивания на сервере NASA. Основным прибором сбора 
необходимой информации на спутнике является  
спектрорадиометр среднего разрешения MODIS 
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer).  

Вычленение необходимых показателей для вы-
бранной координаты из сырых данных ДЗЗ представ-
ляет собой технически сложную ГИС-задачу. Для вы-
бранных продуктов существует серверное программ-
ное решение Application for Extracting and Exploring 
Analysis Ready Samples (AρρEEARS) https://lpdaacsvc. 
cr.usgs.gov/appeears/. В рамках запроса к базе данных 
указывается тип используемого продукта (исходный 
или расчетный показатель), набор координат мест 
наблюдения, временной период. Результат формиру-
ется также на сервере NASA и может быть скачен  
в виде текстового файла. 

В качестве показателя, характеризующего состоя-
ние насаждений, в настоящей работе предложено ис-
пользовать показатель восприимчивости вегетацион-
ного индекса растительность (NDVI) в течение сезона 
к изменению радиационной температуры территории 
(LST).  

Для анализа были использованы следующие про-
дукты системы Terra/Aqua: 

– Продукты MOD11A1 и MYD11A1. Содержат 
информацию о температуре подстилающей поверхно-
сти LST. Данный показатель хорошо коррелирует  
с метеонаблюдениями о температуре воздуха. Наблю-
дения ежедневные. Пространственное разрешение 
1×1 км. 

– Исходные спектральные каналы sur_refl_b01 
(красный) и sur_refl_b02 (ближний инфракрасный) 
для расчета вегетативного индекса NDVI, содержа-
щиеся в продуктах MOD09Q1 и MYD09Q1. Они 
представляют собой восьмидневный композит (очи-
щенные и селектированные данные за период в во-
семь дней). Пространственное разрешение – 250×250 
метров. 
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Показатели NDVI успешно используются для раз-
личных оценок состояния и изменений в растительном 
покрове, поскольку значения NDVI связаны с фотосин-
тетически активным излучением. В данной работе по-
казатель NDVI вычисляется по стандартной формуле: 

NIR Re
NDVI ,

NIR Re

d

d





                        (1) 

где NIR и Red – нормализованные значения интен-
сивности отражения в ближнем инфракрасном и 
красном диапазонах спектра для данной точки земной 
поверхности (каналы sur_refl_b02 и sur_refl_b01 про-
дуктов MOD09Q1 и MYD09Q1).  

Поскольку рост и состояние кроны деревьев суще-
ственно зависит от изменений температуры окру-
жающей среды, то анализ связей между NDVI и LST 
позволит оценить адаптивный ресурс деревьев в на-
саждении. В этом случае изменение NDVI можно рас-
сматривать как некоторую функцию от изменений 
погодных условий и для отдельного года переменную 
LST можно рассматривать как входную в системе,  
а переменную NDVI – как выходную. Если предпола-
гать, что выходной сигнал линейно зависит от вход-
ного, то эту связь можно записать через некоторый 
линейный оператор F: 

NDVI (LST).F                            (2) 

На оператор F можно наложить естественное ус-
ловие причинности: значение NDVI(t) в момент t бу-
дет зависеть только от значений LST(t-) в прошлые 
моменты времени (t-). Так как сезонная динамика 
NDVI(t) и LST(t) характеризуется наличием немоно-
тонного нелинейного тренда, то для расчетов линей-
ного оператора F следует перейти от рядов немоно-
тонных переменных NDVI и LST к рядам первых раз-
ностей  

NDVI( ) NDVI( ) NDVI( 1)t t t     

и  
LST( ) LST( ) LST( 1),t t t     

и при описании связи между этими переменными 
учитывать возможное запаздывание отклика NDVI на 
изменение LST.  

Рассмотрим кросс-корреляционную функцию Фyx, 
связывающую ΔNDVI(t) и ΔLST(t) [Ким, 2007; Крас-
нова и др., 2007]: 

 LST( ) NDVI(yx E t         
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                     (3) 

где Е – оператор математического ожидания; y – 
ΔNDVI; x – ΔLST. 

Так как операции математического ожидания Е  
и линейного преобразования F можно переставить,  
то можно записать [Макс, 1983; Морс, Фешбах, 1960]: 
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где h(τ) – так называемая весовая функция (ядро инте-
грального уравнения (4), функция отклика); Фxx – ав-
токорреляционная функция ΔLST. 

Тогда из (3) и (4) получим: 

0

( ) ,
t

yx xxh d                               (5) 

Так как временные ряды ΔNDVI и ΔLST в течение 
сезона известны, то по их значениям однозначно рас-
считываются кросс- и автокорреляционные функции 
и в уравнении (5) неизвестна только весовая функция 
(функция отклика) h(τ), характеризующая восприим-
чивость NDVI к изменению LST.  

Для нахождения функции отклика произведем  
фурье-преобразование FT левой и правой частей 
уравнения (5): 

0

( ) ( ( ) )
t

yx xxFT FT h d       

( ( ) ( ) ( ) ( ),xx xxFT h FT H f FT                 (6) 

где H(f) = FT(h(τ)). 
Из (6) можно найти значение спектра H(f) функции 

отклика:  
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H f
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                           (7) 

Полученная спектральная функция H(f) характери-
зует скорость и интенсивность воздействия погоды на 
состояние фотосинтетического аппарата древостоя. 
Типичный вид спектра функции отклика Н(f) пред-
ставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Типичные виды спектра функции Н(f) отклика 
NDVI на изменение LST: 
1 – контроль; 2 – год вспышки сибирского шелкопряда  
в Енисейском районе 

 
Значение спектральной функции отклика H(f0) на 

некоторой частоте f характеризуют интенсивность и 
скорость v = 1/f отклика NDVI на изменение LST. Со-
ставляющие спектра H(f) на низких частотах (вблизи  
f = 0) характеризуют сильно инерционную реакцию 
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NDVI на изменение LST; составляющие спектра H(f) 
на высоких частотах (вблизи f = 0,5) характеризуют 
быстрый отклик NDVI на изменение LST. 

Спектральная мощность функции отклика в сезон t 
есть площадь под кривой спектра на рис. 2: 

0,5

0

( ) ( , ) .S t H f t df                             (8) 

В дальнейшем анализе используются относитель-
ные мощности в низкочастотной (LF) составляющей 
(0 <  f < 0,16 1/день) и в высокочастотной (HF) со-
ставляющей (0,35 < f < 0,5 1/день) спектра функции 
отклика H(f);  
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Пары значений сравниваются для поврежденных и 
контрольных насаждений. 

Для автоматизированного расчета спектральной 
функции отклика в течение сезона использовалась 
оригинальная программа расчета. Программа пред-
ставляет собой автономную оболочку, исполняемую 
под операционной системой Windows. В качестве 
входных данных в программу вводятся временные 
ряды индексов NDVI и LST. Предварительная подго-
товка данных требует исправления возможных оши-
бок и коррекции метеорологических помех (облачно-
сти и др. эффектов) наблюдения методом сглажива-
ния по соседним значениям. В программе также уби-
раются из расчета зимние наблюдения, не относящие-
ся к вегетативному периоду. Результат расчета пред-
ставляется в виде набора дискретных значений спек-
тральной функции отклика H(f) в диапазоне частот  
f = 0 – 0,5 1/день для каждого года наблюдения. Далее 
по этим данным вычисляются относительные значе-
ния низко- и высокочастотных составляющих LF(t) и 
HF(t) спектра функции отклика. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Cезонные данные NDVI и LST в 2009–2019 гг. бы-

ли собраны для 7 поврежденных пробных площадках 
и 8 контрольных неповрежденных пробных площад-
ках) для территории, поврежденной в 2015 г. сибир-
ским шелкопрядом. В очаге черного пихтового усача 
2013 г. измерялись показатели с 16 пробных и 16 кон-
трольных площадок. Для повышения точности изме-
рений на каждой площади рассматривалось 6 участ-
ков 250×250 м, что соответствует минимальному про-
странственному разрешению системы AQUA/MODIS 
для выбранных спектральных каналов.  

Насколько величины NDVI в течение сезона ха-
рактеризуют состояние насаждений? Для поврежден-
ных и контрольных пробных площадей были вычис-
лены средние значения фотосинтетического индекса  
в течение сезона: 

00

1
( ) .

ct

c t

SNDVI NDVI t dt
t t


                  (10) 

где t0 и tc – начальный и конечный моменты сезона. 

Полученные данные NDVI и LST усреднялись для 
поврежденных и контрольных участков. На рис. 3 
приведены средние сезонные значения NDVI для оча-
гов и контроля.  

Как видно из рис. 3, до начала вспышки (2015 г.) 
значимых различий NDVI деревьев в будущих очагах 
массового размножения и в контрольных неповреж-
денных насаждениях не наблюдалось. Только после 
повреждений хвои вредителями такие различия поя-
вились. Таким образом, по суммарным показателям 
NDVI не удается получить заблаговременную оценку 
рисков нападения насекомых на насаждения.  

Далее рассмотрим возможность использования для 
заблаговременной оценки рисков нападения вредите-
лей на насаждения спектральных функций отклика из 
уравнения (8). Для сопоставления спектральных 
функций отклика поврежденных и неповрежденных 
пробных площадей удобно «свернуть» эту функцию и 
представить ее в виде двух параметров, характери-
зующих относительные мощности спектра в LF и  
HF-диапазонах.  

На рис. 4 приведены средние по всем поврежден-
ным и контрольным участкам значения LF-и HF-со-
ставляющих в разные годы. 

Из рис. 4 видно, что за 4–9 лет до начала повреж-
дений (2015 г.) характеристики спектра функций от-
клика в насаждениях, в будущем поврежденных, были 
близки к характеристикам спектров функций отклика 
контрольных неповрежденных насаждений. Непо-
средственно перед началом повреждений наблюда-
лись отклонения параметров спектра функции откли-
ка насаждений в будущих очагах массового размно-
жения сибирского шелкопряда от характеристик 
спектров функций отклика в контрольных насаждени-
ях. После повреждения древостоя насекомыми  
в 2015–2016 гг. показателя спектров функций отклика 
существенно упали по отношению к контролю.  

Аналогичные расчеты были проделаны для очагов 
черного пихтового усача и контрольных неповреж-
денных насаждениях в районе Ергаков (рис. 5). 

Представленные на рис. 5 показатели LF и HF для 
территории, поврежденной черным пихтовым усачем, 
качественно схожи с аналогичными данными для оча-
гов сибирского шелкопряда: характеристки спектров 
функций отклика у насаждений, которые затем будут 
повреждены вредителями, за 3 года до начала вспыш-
ки не откличаются от характеристик в контроле,  
за 2 года до начала видимых повреждений деревьев 
наблюдается сдвиги LF- и HF-показателей, которые 
остаются такими же в год начала видимых поврежде-
ний, на следующий год после начала вспышки черно-
го пихтового усача, точно так же, как и при вспышке 
сибирского шелкопряда, наблюдается резкий сдвиг  
в сторону более высоких значений LF-показателей и 
уменьшения HF-параметра.  

Можно ли говорить о прогнозе вспышек массового 
размножения еще до начала видимых повреждений 
деревьев? Для анализа возможности такого прогноза 
по дистанционным характеристкам, и в частности, по 
параметрам спектра функций отклика, рассмотрим 
данные для пихтовых насаждений в Бирилюсском 
районе Красноярского края.  
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Насаждения на территории Бирилюсского района 
к настоящему времени не повреждались насекомыми, 
однако в связи с обнаружением имаго сибирского 
шелкопряда в феромонных ловушках эти территории 
рассматриваются как зоны возможного риска вспы-
шек вредителя. Для оценки состояния насаждений 
были выбраны насаждения в двух зонах. Зона А 
включала 5 пробных площадок вблизи точек, где бы-
ли установлены феромонные ловушки, зона Б вклю-

чала 5 пробных площадок на расстоянии примерно  
5 км от зоны А. Точно так же, как и для описанных 
выше вспышек сибирского шелкопряда в Енисейском 
районе и черного пихтового усача в Ергаках был про-
веден анализ дистанционных данных в зонах А и Б на 
территории Бирилюсского района с 2014 по 2023 гг. 
На рис. 6 приведены расчеты средних характеристик 
спектров функций отклика для насаждений в этих 
зонах в 2014–2023 гг. 
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Рис. 3. Динамика средних сезонных значений NDVI в контрольных насаждениях (1)  
и в очагах массового размножения сибирского шелкопряда (2). Стрелка – год начала вспышки 
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Рис. 4. LF-и HF- составляющих поврежденных и контрольных участков в разные годы: 
1 – за 5 лет до начала видимых повреждений крон деревьев вредителями; 2 – за 1–2 года до начала повреждений;  
3 – в год начала видимых повреждений крон; 4 – в течение 4 лет после начала вспышки;  
5 – контрольные неповрежденные насаждения за год до начала вспышки 
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Рис. 5. Показатели LF и HF спектральных функций отклика для территории, поврежденной  
черным пихтовым усачем, и неповрежденных насаждений: 
1 – контрольные насаждения за все годы до и после начала вспышки; 2 – насаждения в зоне вспышки за 3–4 годы  
до начала вспышки (2009–2010 гг.); 3 – насаждения в зоне вспышки за 1–2 года до начала вспышки  
и в год изменения окраски крон деревьев при повреждении их жуками (2013 г.); 4 – насаждения в зоне вспышки в 2014 г.  
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Рис. 6. Значения LF и HF-составляющих для пробных участков зон А и Б: 
1 – зона А, 2014–2019 гг.; 2 – зона А, 2020–2023 гг.; 3 – зона Б, 2014–2019 гг.; 4 – зона Б, 2020 – 2023 гг. 
 

Как видно из рис. 6, для пробных площадей в зоне А 
характерны значительные различия между характери-
стиками спектров функций отклика в 2014–2019 гг. и  
в 2020–2023 гг. Для пробных площадей в зоне Б такие 
различия менее выражены. При этом значимых разли-
чий характеристик спектров функций отклика пробных 
площадей в зонах А и Б в 2014–2019 гг. не наблюдается.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Как видно из сравнения рис. 4 и 5, в годы, непо-

средственно предшествующие началу вспышки массо-
вого размножения вредителей, и в период повреждений 
насаждений вредителями, характеристики спектра 
функций отклика NDVI в ответ на изменение LST от-
личаются от соответствующих характеристик LF и HF 
насаждений в периоды времени задолго до начала 
вспышки. После повреждений насаждений величины 
LF растут, а значения HF падают, то есть реакция ха-
рактеристик фотосинтетического аппарата становится 
более медленной по сравнению с реакций NDVI задол-
го до начала вспышки. Величины же HF, напротив, 
падают в процессе повреждения деревьев насекомыми. 
Непосредственно перед началом вспышки значения LF 
и HF достигает промежуточных значений между вели-
чинами этих характеристик до начала вспышки и после 
повреждений вредителями. Таким образом, можно по-
лагать, что сдвиги характеристик спектра функций от-
клика могут использоваться в качестве индикаторов 
изменения состояния насаждений и его реакции на 
внешние воздействия. Если за 3–4 года до начала 
вспышки величины LF насаждений находятся вблизи 
значения LF = 0,3, а величины HF – вблизи значения 
HF = 0,6, то за год – два до начала вспышки эти значе-
ния сдвигаются к величинам LF = 0,45 и HF = 0,40.  

Подобные же изменения характеристик спектра 
функций отклика наблюдаются и для пихтовых насаж-
дений, еще не поврежденных сибирским шелкопрядом, 
но уже классифицируемых как находящиеся в зоне 
риска вспышки в связи с регистрацией самцов вреди-
теля с помощью феромонных ловушек. Если в 2014–
2019 гг. характеристики спектров функций отклика 
находились в области значений LF  0,1 и HF  0,5,  
то в 2020–2023 гг. эти значения сдвинулись в область  
с LF  0,2 и HF  0,4. Дальнейшие исследования, по-
видимому, позволят оценить риск возникновения 
вспышки сибирского шелкопряда в этом районе. Заме-
тим, что для оценок характеристик спектров функций 

отклика нам понадобился день работы на компьютере 
без выезда в лес, так что рассматриваемые показатели 
возможно использовать для предварительных оценок 
восприимчивости насаждений к атакам вредителей.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Показано, что восприимчивость характеристик фо-

тосинтетиеского аппарата дерева к изменению темпе-
ратуры среды в течение сезона может быть описана 
интегральным уравнением свертки и рассчитана по 
данным дистанционного зондирования. Это открывает 
возможность оценок таких показателей для любого 
участка планеты, покрытого растительностью. Для 
лесных насаждений Сибири показано, что за несколько 
лет до успешной атаки насекомых реакция древостоя,  
в будущем подвергшегося нападению вредителей,  
в ответ на изменение окружающей среды (в данном 
случае – температуры подстилающей поверхности) 
качественно изменяется. Предложенные расчетные 
показатели непосредственно перед вспышкой массово-
го размножения лесных насекомых существенно отли-
чаются от аналогичных показателей предшествующих 
лет. Используя предложенную методику оценки устой-
чивости насаждений, можно прогнозировать реализа-
цию вспышки размножения насекомых на определен-
ной территории и оптимизировать лесозащитные ме-
роприятия. Как было сказано ранее, подобные прогно-
зы не могут быть получены по абсолютным показате-
лям вегетативного состояния древостоев NDVI.  
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В статье рассматривается перспективность выращивания сосны кедровой сибирской в условиях Крайнего 

Севера России – одного из приоритетных регионов для освоения, восстановления и развития. В условиях изме-
нения климата вопросы лесовосстановления и лесоразведения на Крайнем Севере являются актуальными,  
в том числе в связи с комплексом негативных факторов среды, включая специфические для данного региона. 
Отмечается уникальная экологическая значимость Крайнего Севера и в вопросах секвестрации углерода. Вы-
сокая ценность в лесном хозяйстве Российской Федерации позволяет авторам рассматривать сосну кедровую 
сибирскую в качестве перспективного вида для выращивания в условиях интродукции, на территориях, выхо-
дящих за пределы северной границы ареала. Выделяет данный вид и его обширный ареал произрастания, кото-
рый заходит на территорию Крайнего Севера что, в том числе, обеспечивает генетическое разнообразие се-
верными и субальпийскими климатипами. Авторами предлагается рассматривать перспективность выращи-
вания сосны кедровой сибирской на Крайнем Севере с учетом использования близких климатипов для размно-
жения. В статье приводятся гипотезы об успешной акклиматизации и получении посадочного материала, 
отличающегося повышенной устойчивостью к неблагоприятным факторам Крайнего Севера России при вы-
ращивании с применением инновационных технологий и селекционных методов. 
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PROSPECTS OF GROWING SIBERIAN CEDAR PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR)  
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The article considers the prospects of growing Siberian cedar pine in the conditions of the Far North of Russia, 
which is one of the priority regions for exploration, restoration and development. In the context of climate change, the 
issues of reforestation and afforestation in the Far North are relevant, among them in connection with a complex of 
negative environmental factors, including those specific to this region. The unique ecological significance of the Far 
North in the issues of carbon sequestration is also noted. The high value in the forestry of the Russian Federation 
allows the authors to consider Siberian cedar pine as a promising species for cultivation in conditions of introduction, 
in territories beyond the northern boundary of the range. This species is distinguished by its extensive habitat, which 
enters the territory of the Far North, which, among other things, provides the genetic diversity of the species with 
northern and subalpine ecotypes. The authors propose to consider the prospects of growing Siberian cedar pine in the 
Far North, taking into account the use of close ecotypes as maternal forms for reproduction. The article presents 
hypotheses about successful acclimatization and successful production of improved planting material, characterized by 
a set of indicators of increased resistance to adverse factors in the Far North of Russia because of using innovative 
technologies and breeding methods. 
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Крайний Север – часть территории России, распо-
лагающая мощной сырьевой базой [49] и представ-
ляющей большой интерес для освоения ее природных 
богатств ещё с конца XVII века [26]. В 2022 г. вступи-
ло в силу Постановление Правительства РФ, где был 
утвержден обновленный перечень районов Крайнего 
Севера, в который входят острова Северного Ледови-
того океана, Берингова и Охотского морей, все терри-
тории Республики Саха, Камчатского края, Магадан-
ской и Мурманской областей, Ненецкого, Чукотского 
и Ямало-Ненецкого автономных округов, часть Хан-
ты-Мансийского автономного округа, а также ряд 
округов и районов республик Карелии, Коми, Тывы, 
Красноярского и Хабаровского краев, Архангельской, 
Иркутской и Сахалинской областей [36]. 

В настоящее время регион Крайнего Севера являет-
ся одним из приоритетных для всестороннего изучения 
и освоения [4; 27; 37; 49]. Значительная часть его тер-
риторий нуждается в биологической рекультивации [5; 
42]. Большое внимание уделяется вопросам озеленения 
населенных пунктов северных регионов [3; 14; 21; 41; 
43]. Также, в связи с прогнозируемым потеплением 
климата целесообразно рассматривать данный регион 
перспективным для лесоразведения с использованием 
современных знаний и методов лесной селекции и ле-
сокультурного производства [29; 46; 48].  

Климат Крайнего Севера сформирован под влия-
нием основных взаимодействующих факторов: сол-
нечного света и тепла; движения воздушных масс; 
вертикального обмена теплом и влагой в атмосфере, 
подстилающей поверхности и между ними [15]. По 
мнению В. И. Турчинского [44] все факторы, дейст-
вующие в северном регионе, делятся на две группы: 
неспецифические (встречающиеся и на других терри-
ториях), такие как низкая температура воздуха, низкая 
абсолютная и высокая относительная влажность воз-
духа, сильные ветра, и специфические: изменения 
фотопериодизма (короткий световой день зимой и 
длинный световой день в летний период), особенно-
сти электромагнитной природы и колебания атмо-
сферного давления. [15]. 

А. Б. Гудков и др. [16], ссылаясь на работу В. П. Ча-
щина и др. [47] и результаты своих исследований, 
выделяют такие природно-климатические факторы 
северных регионов, вредно влияющих на здоровье 
человека, как низкие температуры воздуха и поверх-
ности земли, низкая абсолютная влажность воздуха; 
высокая ветровая нагрузка и инфразвуковое давление; 
дефицит солнечной инсоляции; длительный период 
задержания снежного покрова и др. К неблагоприят-
ным факторам среды Крайнего Севера относят, по-
мимо перечисленных, также наличие вечной мерзло-
ты и повышенную сейсмическую опасность, харак-
терную для устья р. Лены, республики Саха и Мага-
данской области [15]. 

Описанные исследователями [15; 16; 47] факторы 
северных регионов, вредные для здоровья человека, 
оказывают негативное воздействие и на раститель-
ность. Дополнительно следует учитывать, что террито-
рия Крайнего Севера располагается в зоне вечной 
мерзлоты, где плодородный горизонт почвы представ-
лен незначительным слоем, что приводит к развитию 

поверхностной корневой системы у деревьев [43; 49]. 
Н. Г.  Соломонов [38] отмечает слабую устойчивость 
северных экосистем к воздействию внешних факторов, 
что необходимо учитывать при разработке системы 
лесокультурных мероприятий [10]. Ряд исследователей 
рекомендуют проводить мелиоративные мероприятия 
на северных заболоченных почвах [18]. А. А. Вайс и 
др. отмечают, что на северной границе ареала видов (на 
примере сосны обыкновенной) большое влияние на 
рост оказывают такие показатели, как полнота древо-
стоев, уровень разновозрастности и степень смешения 
породного состава деревьев [13]. 

Лесные растения районов Крайнего Севера имеют 
огромную экологическую значимость, участвуют  
в поглощении углекислого газа и выделении кислоро-
да, формировании углеродного пула, сдерживают 
процесс заболачивания территории и др. [7; 8; 27]. 
Большое внимание продвижению древесной расти-
тельности в тундру уделил в своих работах В. Н. Ан-
дреев [1; 2]. По мнению А. М. Данченко и др. [17], на 
Крайнем Севере чаще встречаются смешанные лист-
веннично-елово-кедровые редколесья. Большая при-
способляемость сосны кедровой сибирской к эколо-
гическим условиям способствует ее произрастанию  
в широком диапазоне лесорастительных условий: от 
лесотундры до лесостепи [17]. В. А. Усольцев и др. 
[45] считают, что к теплу данный биологический вид 
не требователен, однако на северной границе ареала 
растет на более сухих, дренированных склонах с низ-
ким залеганием вечной мерзлоты.  

Северная граница ареала сосны кедровой сибир-
ской проходит к востоку от Приполярного Урала 
вплоть до низовий Енисея (68°30' с. ш.), приблизи-
тельно по Полярному кругу и затем, несколько сни-
жаясь, направляется к верхнему течению Алдана 
(127° в.д.). [6; 9; 19; 39; 40].  

Е. А. Петрова и др. [34], изучая генетическое раз-
нообразие сосны кедровой сибирской, предположили, 
что экотипы, произрастающие на севере ареала (на 
примере Ямало-Ненецкого АО, на широте от 64°40′ 
до 65°50′ и долготе 77°41′ и 78°10′ соответственно), 
объединены в один кластер дендрограммы с запад-
ным экотипом, расположенным на широте 57°15′ и 
долготе 60°01′, в связи с их происхождением из от-
дельного постледникового очага расселения флоры. 

Е. Г. Парамонов, оценивая перспективы искусст-
венного лесовосстановления на северной границе 
распространения сосны кедровой сибирской и в суб-
альпийском подпоясе в горных условиях, описывал, 
что для деревьев в этих условиях характерны низко 
опущенная крона, суковатость и небольшая высота 
[28]. Н. П. Мишуков отмечал, что сосна кедровая си-
бирская проявляет избирательную способность к ус-
ловиям среды по мере продвижения на север, произ-
растая на южных склонах, песчаных и супесчаных 
почвах. Основной причиной ограничения северной 
границы ареала этого вида он считал недостаточное 
вызревание семян [25]. Встречается мнение, что огра-
ничение распространения сосны кедровой сибирской 
может быть связано не только с климатическими фак-
торами, но и с лимитированным распространением на 
севере кедровых семян кедровкой [22]. 
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По мнению ряда ученых, сосна кедровая сибир-
ская может расти и за пределами своего естественного 
ареала [14; 19; 20; 21; 35]. 

Большое внимание уделяется её росту севернее 
границы основного ареала – на участках островного 
произрастания – в исследованиях В. В. Пахучего и др. 
[30; 33]. Л. М. Пахучая отмечала влияние осушения на 
рост и естественное возобновление сосны кедровой 
сибирской [31; 32]. Л. Г. Исаева и др. [20] писали, что 
впервые сосна кедровая сибирская была обнаружена в 
Заполярье в 1911 г., ссылаясь на работу Р. К. Пойе 
[35]. Затем, в 1926 г. кедровые деревья были найдены 
в окрестностях г. Колы [20].  

Л. А. Казаков писал, что в полярно-альпийском 
ботаническом саду были испытаны представители 
сосны кедровой сибирской. При этом выращивались 
сеянцы в питомниках, пересаживались дички из се-
верных районов Сибири и проводились прививки на 
местный вид сосны – сосну Фриза. Отмечалось, что 
данный биологический вид при интродукции в север-
ные регионы редко повреждался при перезимовке и 
был устойчив к грибным болезням [21]. 

В середине XX века сосна кедровая сибирская бы-
ла высажена в Мурманской области в качестве интро-
дуцента на территории 500 га. В настоящее время де-
ревья отличаются удовлетворительным ростом и се-
меношением в условиях интродукции. Исследуя  
77–78-летние деревья сосны кедровой сибирской в 
мурманском Заполярье, было установлено их удовле-
творительное состояние, однако у части экземпляров 
отмечались морозобойные трещины ствола. Часть 
деревьев вступили в пору семеношения. По мнению 
Л. Г. Исаевой и др., кедровые семена в условиях 
Крайнего Севера могут прорастать спустя десятки лет 
нахождения в почве [20]. 

М. Н. Чипизубова, разрабатывая дендроинтродук-
ционное районирование для территории крайнего се-
веро-востока России, указывала, что сосну кедровую 
сибирскую целесообразно вводить в качестве интро-
дуцента для области чукотских тундр и лесных остро-
вов, подобласти ультрабореальных пород резко кон-
тинентального климата; для подобласти арктомон-
танных стлаников Чукотки, по ее мнению, перспек-
тивно проводить географические испытания северных 
популяций сосны кедровой сибирской в урочищах  
с оптимальным микроклиматом [48]. 

Для озеленения населенных территорий Крайнего 
Севера ряд исследователей в качестве перспективных 
считают сосну кедровую сибирскую [14; 21; 24; 43]. 
О. Б. Гонтарь и др. писали об удачной интродукции 
данного вида на территории Мурманской области, 
указывая его очень высокую морозостойкость, доста-
точную газо- и дымоустойчивость. В качестве факто-
ров, которые могут оказать негативное воздействие на 
рост и жизнеспособность кедровых деревьев, отмеча-
ли заражение хермесом при выращивании вблизи со-
сновых насаждений [14]. 

На основании аналитического обзора и многолет-
них результатов исследований за ростом и семеноше-
нием потомств сосны кедровой сибирской разного 
географического происхождения [11; 12; 23] можно 
прогнозировать успешную интродукцию данного 

биологического вида севернее границы его естествен-
ного ареала при соблюдении ряда условий: 

– подбирать климатипы, произрастающие в есте-
ственных природных условиях, приближенных к ус-
ловиям территорий будущего выращивания; 

– использовать для интродукции потомство эк-
земпляров, отличающихся внутри отобранного кли-
матипа наибольшей устойчивостью к неблагоприят-
ным факторам; 

– использовать посадочный материал сосны кед-
ровой сибирской, выращенный с закрытой корневой 
системой, для нивелирования отрицательного воздей-
ствия почвенных условий до его акклиматизации. 
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Высокие темпы роста в высоту позволяют деревьям физически доминировать над другими формами рас-

тений в соответствующих условиях среды. Однако варьирование вертикальных компонентов структуры леса 
и их причины остаются мало изученными. Высота дерева отражает стратегию получения углерод депони-
рующего эффекта за счет улавливания света, в то время как диаметр ствола тесно связан с механической 
устойчивостью и водопроводящей способностью. Связанные друг с другом высота дерева и диаметр ствола 
определяют стратегию роста древесных видов в соответствии с наличием наземных и подземных ресурсов их 
жизнеобеспечения. Обычно надземная биомасса оценивается с помощью эмпирических уравнений, включающих 
в качестве независимой переменной диаметр ствола на высоте груди, и при отсутствии данных о высоте де-
рева возникают смещения оценок. Для подобных случаев разрабатываются вспомогательные аллометрические 
модели, описывающие зависимость высоты дерева от диаметра ствола и варьирующие в связи с влиянием 
климатических режимов местности. Цель нашего исследования – проанализировать изменение высоты  
деревьев и древостоев некоторых хвойных и лиственных видов в климатических градиентах Евразии. Постро-
енные модели адекватны на уровне p < 0,001. На примере изменений высот деревьев и древостоев подтвер-
ждено действие принципа лимитирующего фактора Либиха–Шелфорда в трансконтинентальных климатиче-
ских градиентах. Результаты могут быть полезны при оценке биомассы деревьев и древостоев с использова-
нием их таксационных показателей в связи с изменением климата. 

 
Ключевые слова: высота деревьев и древостоев, Pinus L., Picea L., Betula L., Populus L., аллометрические 

модели, принцип лимитирующего фактора. 
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High growth rates in height allow trees to dominate physically other plant forms in appropriate environmental 
conditions. However, the variation of the vertical components of the forest structure and their causes remain poorly 
understood. The height of the tree reflects the strategy of obtaining a carbon-depositing effect by trapping light, while 
the diameter of the stem is closely related to mechanical stability and plumbing ability. The interconnected tree height 
and stem diameter determine the growth strategy of tree species in accordance with the availability of terrestrial and 
underground resources for their life support. Usually, aboveground biomass is estimated using empirical equations that 
include the diameter of the stem at breast height as an independent variable, and in the absence of tree height data, 
estimates are biased. For such cases, auxiliary allometric models are being developed that describe the dependence of 
the tree height upon the stem diameter and vary due to the influence of climatic conditions of the area. The purpose of 
our study is to analyze changes in the height of trees and stands of some coniferous and deciduous species in the 
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climatic gradients of Eurasia. The constructed models are adequate at the level of p < 0.001. Using the example of 
changes in the heights of trees and stands, the effect of the Liebig-Shelford limiting factor in transcontinental climatic 
gradients is confirmed. The results can be useful when assessing the biomass of trees and stands using their taxation 
indicators in relation to climate change. 

 
Keywords: height of trees and stands, Pinus L., Picea L., Betula L., Populus L., allometric models, principle of 

limiting factor. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Для устойчивого лесопользования необходимо по-

нимание того, как древесные виды поведут себя в бу-
дущих климатических условиях [12]. Ввиду надви-
гающегося изменения климата усилия по лесовосста-
новлению направлены на обеспечение стабильности 
лесных экосистем [38], а также на стабилизацию по-
следствий изменения климата путем связывания пар-
никовых газов [17; 28]. Понимание роли соответст-
вующих характеристик лесообразующих древесных 
видов имеет решающее значение при разработке ра-
циональных методов адаптивного управления лесами. 
Этот процесс может облегчить использование легко 
измеряемых признаков деревьев и древостоев [45]. 

Высокие темпы роста в высоту позволяют деревь-
ям физически доминировать над другими формами 
растений в соответствующих условиях среды [36]. 
Исследование горизонтальных компонентов структу-
ры лесных насаждений, таких как густота и сумма 
площадей сечения стволов, показали наличие их су-
щественных изменений вдоль экологических и эда-
фических градиентов [35; 41]. Однако варьирование 
вертикальных компонентов структуры леса и их при-
чины остаются гораздо менее изученными. И это не-
смотря на имеющиеся данные, свидетельствующие о 
том, что высота дерева при заданном диаметре ствола 
может значительно варьировать у разных видов [31] и 
в разных регионах [39], а также в связи со специфи-
кой той или иной аппроксимирующей функции [25]. 
Такое варьирование может иметь отрицательные по-
следствия при оценке углерод депонирующей спо-
собности лесов [20]. 

Высота дерева отражает стратегию получения уг-
лерод депонирующего эффекта за счет улавливания 
света [36], в то время как диаметр ствола тесно связан 
с механической устойчивостью и водопроводящей 
способностью [13]. Связанные друг с другом высота 
дерева и диаметр ствола определяют стратегию роста 
древесных видов в соответствии с наличием наземных 
и подземных ресурсов их жизнеобеспечения [24], ко-
торые, в свою очередь, модифицируются биотически-
ми (например, конкуренцией) и абиотическими (на-
пример, освещенностью, температурой и осадками) 
факторами [33; 34]. Депонирование углерода в над-
земной и подземной биомассе тесно связано с клима-
тическими условиями произрастания деревьев, а так-
же с их генетическим фоном, который, в свою оче-
редь, может привести к значительным внутривидовым 
фенотипическим вариациям вследствие локальности 
процессов адаптации [45]. 

При всей неопределенности в краткосрочных вре-
менных и пространственных масштабах, климатиче-
ские прогнозы указывают на увеличение температуры 
и климатической изменчивости [30], при этом экстре-

мальные явления становятся всё более частыми [27]. 
Соответственно ожидается, что изменения в условиях 
окружающей среды и снижении доступности ресур-
сов жизнеобеспечения приведут к изменениям в стра-
тегиях территориальных сдвигов растений и, следова-
тельно, в аллометрических соотношениях высоты 
деревьев и диаметра стволов. Например, в возрас-
тающих стрессовых условиях (т. е. повышении эва-
потранспирации и снижении количества осадков) де-
ревья будут выделять больше ресурсов на рост диа-
метра ствола, чем на рост в высоту [33]. Эти измене-
ния могут повлиять на особенности жизненного цикла 
с важными последствиями для динамики лесных со-
обществ. Возможны отставания или ускорения в дос-
тижении деревьями возраста спелости, поскольку это 
часто зависит от их размера [44]. Эти последствия, 
вероятно, окажут влияние на продуктивность лесов (с 
точки зрения качества и запаса древесины), а также на 
продолжительность оборота рубки, что обусловит 
необходимость пересмотра ранее применявшихся ме-
тодов управления лесами [45]. 

Например, в Средиземноморском регионе сосны 
занимают обширные природные территории, где они 
доминируют в суровых условиях и на ранних стадиях 
сукцессии [45]. Эти особенности способствовали 
осуществлению обширных программ лесоразведения 
с использованием различных видов сосен [19]. Разные 
виды сосен дифференцированно реагируют на изме-
нения в экологических градиентах [23; 42] и демонст-
рируют высокий уровень фенотипической изменчиво-
сти признаков с вероятной адаптивной ценностью 
таких показателей, как высота дерева и диаметр ство-
ла [10; 14]. Поэтому важно понимать роль этой фено-
типической вариации при составлении прогнозов 
биологической продуктивности лесов в условиях из-
менения климата [45]. 

Оценка высоты дерева как функции диаметра на 
высоте груди с использованием аллометрического 
уравнения является широко распространенной прак-
тикой в экологии и лесном хозяйстве, и точность этих 
оценок играет важную роль в международной эколо-
гической политике [32]. Эти функции используются 
для представления того, как отдельные особи и виды 
распределяют ресурсы, для оценки качества участка и 
запасов надземной биомассы лесной растительности. 
Точное количественное определение и оценка био-
массы и запасов углерода в лесной растительности 
лежат в основе политики по снижению выбросов уг-
лекислого газа, в частности, в программе UN-REDD+ 
и рекомендациях Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата [22]. 

Обычно надземная биомасса оценивается с помо-
щью эмпирических уравнений, включающих в качест-
ве независимой переменной диаметр ствола на высоте 
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груди и в некоторых случаях высоту дерева [15; 21]. 
Уравнения, включающие диаметр ствола и высоту де-
рева в качестве зависимых переменных, являются бо-
лее точными, и при отсутствии данных о высоте дерева 
возникают смещения оценок [15; 20]. Однако в имею-
щиеся практические нормативы часто входит только 
диаметр ствола, и в подобных случаях используются 
вспомогательные аллометрические модели, описы-
вающие зависимость высоты дерева от диаметра ствола 
с использованием эмпирических данных [37].  

Исследования показывают, что среднее значение 
высоты дерева в высотном градиенте снижается  
в большей степени по сравнению со средним диамет-
ром ствола, причем иногда наблюдается даже увели-
чение диаметра ствола в том же направлении. Есть 
также свидетельства влияния климатического режима 
на аллометрическое соотношение высоты дерева и 
диаметра ствола [20]. Согласно теории гидравличе-
ских ограничений (hydraulic limitation theory), высота 
деревьев в конечном счете ограничена наличием во-
ды, и можно ожидать, что градиенты максимальной 
высоты деревьев будут совпадать с картами распреде-
ления осадков [43]. Но по мере повышения дефицита 
воды нет сопутствующих причин для аналогичного 
снижения диаметра ствола. Действительно, большая 
площадь поперечного сечения заболони на единицу 
высоты дерева может быть выгодной в условиях ог-
раниченного количества воды с точки зрения эффек-
тивности водного транспорта. Установлено, напри-
мер, что деревья в очень сухом лиственном лесу  
в Мексике имели непропорционально большой диа-
метр ствола для данной высоты дерева [13]. На соот-
ношение высоты дерева и диаметра ствола может 
влиять густота древостоя, и в густых древостоях при 
одной и той же высоте диаметры стволов меньше, чем 
в редких, что может быть связано с усилением конку-
ренции за свет и со снижением ветровой нагрузки  
в более плотных насаждениях [16; 26]. 

Для глобальных тропических лесов была предло-
жена аллометрическая модель зависимости высоты 
дерева от его диаметра ствола, дополненная такими 
независимыми переменными, как сумма площадей 
сечений деревьев в качестве таксационного показате-
ля древостоя, а также среднегодовая температура, 
продолжительность сухого сезона и коэффициент 
вариации осадков в качестве климатических призна-
ков.  Показан вклад каждой переменной в объяснение 
изменчивости высоты дерева, в том числе оценено 
влияние температуры: при прочих равных условиях 
деревья, растущие при повышенной температуре, 
имеют большую высоту при любом заданном диамет-
ре ствола [20]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель нашего исследования – проанализировать 

изменение высоты деревьев и древостоев некоторых 
хвойных и лиственных видов в климатических гради-
ентах Евразии. Для реализации поставленной цели 
исследования использованы две базы данных о био-
массе деревьев и древостоев лесообразующих видов 
Евразии [3; 4]. Из них взяты таксационные показатели 

6 943 модельных деревьев и 3 296 пробных площадей, 
характеристика которых имеется в работе [8]. Исход-
ные данные обмеров модельных деревьев и данные 
таксации пробных площадей представлены на уровне 
родов (подродов) как совокупностей викарирующих 
видов. Положение пробных площадей по имеющимся 
координатам нанесено на карты-схемы территориаль-
ного распределения средних температур января и 
среднегодовых осадков, и таксационные показатели 
деревьев и древостоев совмещены с климатическими 
показателями карт-схем [46]. Обоснование использо-
вания зимней, а не среднегодовой, температуры было 
дано ранее [9]. Ранее также была показана представ-
ленность родов (подродов) различными видами [5–7]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате регрессионного анализа данных 6 943 

модельных деревьев получены следующие регресси-
онные модели: 

– для подрода Pinus L. (двухвойные сосны) 
 

lnH = 8,3157 + 0,2724lnA + 0,5769lnD – 2,4995ln × 
 

× (T + 50) – 1,2222lnP + 0,3732[ln(T + 50)(lnP)]; 
 

adjR2 = 0,873;  SE = 0,220; n = 4771;          (1) 
 

– для рода Betula L. (березы) 
 

lnH = 16,3101 + 1,2951lnA – 0,1943 (lnA)2 + 
 

+ 0,2993 lnD + 0,0746 (lnA)(lnD) –  
 

– 4,5945 ln(T + 50) – 3,1753 lnP +  
 

+ 0,8526 [ln(T + 50)(lnP)]; 
 

adjR2 = 0,856; SE = 0,202; n = 1705;          (2) 
 

– для рода Populus L. (осина и тополи) 
 

lnH = 45,6802 + 0,5106 lnA + 0,9290 lnD –  
 

– 0,1345 (lnA)(lnD) – 13,4005 ln(T + 50) –  
 

– 7,3860 lnP + 2,1547 [ln(T + 50)(lnP)]; 
 

adjR2 = 0,936; SE = 0,135; n = 467,            (3) 
 

где Н – высота дерева, м; А – возраст дерева, лет; D – 
диаметр ствола на высоте груди, см; T – средняя тем-
пература января, град. С; Р – средние годовые осадки, 
мм; [ln(T + 5 0)(lnP)] – комбинированная переменная, 
характеризующая совместное действие температур и 
осадков; adjR2 – коэффициент детерминации, скоррек-
тированный на количество переменных; SE – стан-
дартная ошибка модели; n – количество наблюдений.  
В свободный член введена поправка на логарифмирова-
ние [11; 40]. Все регрессионные коэффициенты моде-
лей (1)–(3) статистически значимы на уровне p < 0,001. 

На уровне древостоев данные 3296 пробных пло-
щадей аппроксимированы многофакторной регресси-
ей общего вида: 

 

lnHср = а0 + а1 lnAср + а2 (lnAср)2 + а3 lnN +  
 

+ а4 (lnAср)(lnN) + а5 ln(T + 50) + а6 lnP +  
 

+ а7 [ln(T + 50)(lnP)],                         (4) 
 

где Нср – средняя высота древостоя, м; Аср – средний 
возраст древостоя, лет; N – число деревьев, 1000/га. 
Результаты расчета моделей (4) для сосен, елей и то-
полей были опубликованы ранее [5–7]. 
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Для наглядного представления моделей (1)–(3) в 
графическом виде по исходным данным рассчитаны 
средние значения возраста деревьев и диаметра ство-
ла, составившие соответственно 42 года и 14 см. По-
сле их подстановки в модели (1)–(3) получены зави-
симости высоты дерева от температур и осадков, гео-
метрическая интерпретация которых дана на рис. 1. 

На рис. 1 мы видим у каждого рода два оптималь-
ных и два пессимальных сочетания температур и 
осадков. Это явление имеет биологическое обоснова-
ние. Известно, что у всех видов древесных и травяни-
стых растений протекающие физиологические про-
цессы по сути одинаковы. Продуктивность фотосин-
теза и ассимиляционного аппарата растений зависит 
от многих факторов, из которых важнейшими  
являются тепло- и влагообеспеченность [1]. Продук-
тивность, опосредованная в данном случае высотой 
деревьев, возрастает как при повышении температуры 
при неизменных осадках, так и при повышении осад-

ков при неизменной температуре. Понижение темпе-
ратуры и снижение осадков вызывают соответст- 
венно противоположный эффект. Оптимальная ситуа-
ция обеспечивается при положительном одновремен-
ном эффекте двух факторов (положительный синер-
гизм), а пессимальная – соответственно при отрица-
тельном одновременном эффекте (отрицательный 
синергизм). 

Сводные по родам закономерности изменения вы-
соты деревьев (рис. 2) и древостоев (рис. 3) на пре-
дельных значениях температур и осадков подтвер-
ждают действие принципа лимитирующего фактора 
Либиха-Шелфорда [2] в трансконтинентальных кли-
матических градиентах: при недостаточном увлажне-
нии повышение температуры усугубляет его дефицит, 
и высота деревьев и древостоев  снижается, а переход 
в область достаточного увлажнения дает прямо про-
тивоположный эффект, и высота деревьев и древосто-
ев увеличивается. 

 

 
 

Рис. 1. Пропеллеро-образные зависимости высоты деревьев двухвойных сосен (1), берез (2) и тополей (3)  
от территориально распределенных климатических показателей 
 

  

    
 
Рис. 2. Изменение расчетных значений высоты деревьев в связи с повышением зимней температуры  
при обильных осадках P = 900 мм (а) и при недостаточных осадках P = 300 мм (б) (слева) и связи  
с повышением среднегодовых осадков при средней январской температуре –30 °C (а) и при +10 °C (б) (справа).  
Обозначения: 1, 2, 3 – соответственно Pinus L. (двухвойные сосны), Betula L., Populus L. Здесь и далее: обобщенная для всех 
видов закономерность показана цветной линией регрессии, а тональная область показывает ее ошибку 

 

1 2 3
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Рис. 3. Изменение расчетных значений средней высоты древостоев в связи с повышением зимней температуры  
при обильных осадках P = 900 мм (а) и при недостаточных осадках P = 300 мм (б) (слева) и связи с повышением  
среднегодовых осадков при средней январской температуре –30 °C (а) и при +10 °C (б) (справа).  
Обозначения: 1, 2, 3 – соответственно Pinus L. Picea L., Populus L. Построено по результатам табулирования моделей (4), 
опубликованных ранее [5–7] 

 
При общих для родов трендах (рис. 2 и 3), в траекто-

риях их изменения на предельных значениях климати-
ческих факторов есть существенные различия между 
родами, возможно, обусловленные разной реакцией на 
лимитирующие факторы. Важно и то, что данные  
о биомассе деревьев получены на одних пробных пло-
щадях, а данные о древостоях, в основном, на других. 
Свой вклад в названное различие вносит неучтенный 
информационный шум, вызванный варьированием 
трофности почвы и другими локальными проявлениями 
экзо- и эндогенных факторов на заложенных пробных 
площадях. Имеющиеся сегодня региональные и гло-
бальные базы данных [18; 29], в том числе и используе-
мые в нашем исследовании [3; 4], – результат спонтан-
ных исследований биологической продуктивности лесов 
в течение последних десятилетий, и эти данные не ре-
презентативны по отношению ко всему разнообразию 
условий произрастания видов: для одних регионов и 
видов данные избыточны, для других – недостаточны.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, впервые построены регрессионные 

модели, описывающие изменение высоты деревьев и 
древостоев некоторых хвойных и лиственных древес-
ных видов в климатических градиентах Евразии, аде-
кватные на уровне p < 0,001.  

Высота деревьев и древостоев возрастает как при 
повышении температуры при неизменных осадках, 
так и при повышении осадков при неизменной темпе-
ратуре. Понижение температуры и снижение осадков 
вызывают соответственно противоположный эффект. 
Оптимальная ситуация обеспечивается при положи-
тельном одновременном эффекте двух факторов (по-
ложительный синергизм), а пессимальная – соответ-

ственно при отрицательном одновременном эффекте 
(отрицательный синергизм).  

На примере изменения высот деревьев и древосто-
ев подтверждено действие принципа лимитирующего 
фактора Либиха–Шелфорда в трансконтинентальных 
климатических градиентах. 

Результаты могут быть использованы при оценке 
биомассы деревьев и древостоев в связи с изменением 
климата с использованием их таксационных показателей. 

Полученные закономерности будут уточняться по 
мере пополнения баз данных и закрытия в них много-
численных «белых пятен».  
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Важным показателем состояния комфортности урбанизированных территорий является обеспеченность 

жителей города качественными озелененными территориями. В крупных городах Сибири сложная природная 
обстановка усугубляется техногенными нагрузками, соответственно создание (реконструкция) городских 
объектов озеленения необходимо осуществлять на основе оценки экологических рисков, проявление которых 
приводит к различным деградационным процессам зеленых насаждений. Ограниченный ассортимент и количе-
ственный недостаток кустарников в озеленении города приводит к отсутствию важного кустарникового 
яруса в системе городского озеленения. Недостаточная представленность кустарников в озеленении города, 
слабая изученность их роста и развития не позволяет их качественное внедрение на объекты озеленения.  
В ходе исследований был изучен ассортимент кустарниковых растений на 24 объектах озеленения, представ-
ленные парками, скверами, улицами (проспектами) и бульваром, находящимися в 7 районах города Краснояр-
ска, подвергающиеся различным внешним факторам на их жизненное состояние. На июнь 2023 г. ассорти-
мент исследуемых объектов озеленения представлен 24 видами кустарников.  

Повсеместное распространение в городских насаждениях, но с разным участием, имеют 10 видов: сирень 
венгерская, карагана древовидная, жимолость татарская, роза морщинистая, кизильник блестящий, пузыреп-
лодник калинолистный, рябинник рябинолистный, смородина двуиглая, дерен белый, барбарис обыкновенный.  
В двух и одном типах насаждений встречаются по 7 видов растений, 1/3 часть установленного озеленительного 
ассортимента. Абсолютная встречаемость рассчитана для анализа количественного участия кустарников  
в структуре городских зеленых насаждений. Как показали результаты исследований, встречаемость кустарни-
ков варьируется от 4,2 % до 16,7 % у 14 видов (58 % состава). Однако более 25 % объектов имеют по 10 расте-
ний (42 % исследуемого состава). Стоит отметить, что редко встречающиеся виды преобладают в озеленении 
парков, реже используются в скверах и минимально в озеленении улиц. Наибольшее участие в озеленении прихо-
дится на сирень венгерскую, в равных долях ее использование отмечено в скверах и улицах, меньше в парках.  
Таким образом, увеличение доли кустарников в озеленении города, которые выполняют защитную функцию,  
а также эстетическую, приведет к повышению комфортности жизни на урбанизированных территориях. 

 
Ключевые слова: кустарники, объекты озеленения, Красноярск, инвентаризация, насаждения. 
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An important indicator of the comfort level of urbanized areas is the provision of city residents with high-quality 

green areas. In large cities of Siberia, the complex natural environment is aggravated by technogenic loads; accord-
ingly, the creation (reconstruction) of urban greening facilities must be carried out on the basis of an assessment of 
environmental risks, the manifestation of which leads to various degradation processes of green spaces. The limited 
assortment and quantitative lack of shrubs in city landscaping leads to the absence of an important shrub layer in the 
urban landscaping system. The insufficient representation of shrubs in city landscaping and poor knowledge of their 
growth and development do not allow their high-quality implementation on landscaping objects. During the research, 
an assortment of shrub plants was studied at 24 landscaping sites, represented by parks, squares, streets (avenues) and 
boulevards, located in 7 districts of the city of Krasnoyarsk, exposed to various external factors on their living condi-
tion. As of June 2023, the range of landscaping objects under study is represented by 24 types of shrubs. 10 species are 
widespread in urban plantings, but with different participation: Hungarian lilac, caragana tree, Tatarian honeysuckle, 
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rugose rose, brilliant cotoneaster, viburnum-leaved bladdercarp, mountain ash, two-needle currant, white dogwood, 
common barberry. In two and one types of plantings there are 7 species of plants, 1/3 of the established landscaping 
assortment. Absolute occurrence was calculated to analyze the quantitative participation of shrubs in the structure of 
urban green spaces. As research results have shown, the occurrence of shrubs varies from 4.2 % to 16.7 % in 14 spe-
cies (58 % of the composition). However, more than 25 % of objects have 10 plants (42 % of the studied composition). 
It is worth noting that rare species predominate in the landscaping of parks, are less often used in public gardens and 
minimally in the landscaping of streets. The greatest participation in landscaping falls on the Hungarian lilac; its use is 
noted in equal shares in squares and streets, and less in parks. Thus, increasing the proportion of shrubs in the city’s 
landscaping, which perform a protective as well as aesthetic function, will lead to an increase in the comfort of life in 
urbanized areas. 

 
Keywords: shrubs, landscaping objects, Krasnoyarsk, inventory, plantings  
 
ВВЕДЕНИЕ 
Важным показателем состояния комфортности ур-

банизированных территорий является обеспеченность 
(как минимум нормативная) жителей города качест-
венными озелененными территориями. При этом ре-
зультаты исследований количественного и качествен-
ного состояния озелененных пространств показыва-
ют, что зеленые насаждения города Красноярска 
представляют не столько систему, сколько совокуп-
ность парковых, линейных, дворовых, санитарно-
защитных зеленых территорий, в недостаточной сте-
пени ориентированных на формирование благоприят-
ной экологической обстановки в различных частях 
города. В крупных городах Сибири сложная природ-
ная обстановка усугубляется техногенными нагрузка-
ми, соответственно создание (реконструкция) город-
ских объектов озеленения необходимо осуществлять 
на основе оценки экологических рисков, проявление 
которых приводит к различным деградационным про-
цессам зеленых насаждений [1].  

Для создания декоративных и долговечных насаж-
дений в городских скверах и парках, для повышения 
экологической эффективности городских объектов 
озеленения, особенно в крупных индустриальных цен-
трах, к которым относится г. Красноярск, необходим 
качественный посадочный материал, адаптированный 
к местным географическим условиям и техногенным 
нагрузкам. Ограниченный ассортимент и количествен-
ный недостаток кустарников в озеленении города при-
водит к отсутствию важного кустарникового яруса  
в системе городского озеленения. Недостаточная пред-
ставленность кустарников в озеленении города, слабая 
изученность их роста и развития не позволяет их каче-
ственное внедрение на объекты озеленения [2]. В горо-

де Красноярске на объектах озеленения прослеживает-
ся нехватка насаждений кустарников, которые выпол-
няют защитную функцию, а также эстетическую, что 
ведет к повышению комфортности жизни на урбанизи-
рованных территориях.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
При этом основным и наиболее эффективным ме-

тодом создания искусственных насаждений является 
посадка растений, выращенных в питомниках. Дан-
ный метод обеспечивает надежность создаваемых 
культур, снижение расхода семян на их выращивание 
в несколько раз, чем при создании культур посевом, 
кроме того, уменьшается потребность в агротехниче-
ских уходах, часть работ с площади объектов озеле-
нения переносится на питомник. В случае расположе-
ния питомника вблизи озеленяемого населенного 
пункта, растения являются адаптированными к мест-
ным природно-климатическим условиям [1–5]. Акту-
альность исследования обусловлена недостаточной 
изученностью использования кустарников на объек-
тах озеленения с целью улучшения качества город-
ской среды. 

Объектами исследования являются кустарники, 
произрастающие на территории объектов озеленения 
города Красноярск и питомника МП «Управление 
зеленого строительства», находящиеся в 7 районах 
города. Пространственные характеристики исследуе-
мых объектов озеленения и питомника МП «Управле-
ние зеленого строительства» (УЗС) представлены  
в табл. 1 и на рис. 1. Расположение объектов озелене-
ния и мест произрастания исследуемых кустарников 
представлено на рис. 2.  

 
Таблица 1 
Пространственные характеристики объектов озеленения 
 

№ Наименование (адрес) Периметр, м Площадь, га ИПФО* 

1 2 3 4 5 
Центральный район 

1 Сквер «Победителей» 
(улица Качинская, 1) 

1010 5,71 1,2 

2 Проспект Мира 11056 1,10 29,7 
3 Сквер им. А. С. Пушкина 

(проспект Мира, 75П/3) 
154 0,14 1,2 

Советский район 
4 Парк «Гвардейский» 

(ул. Новгородская, 5) 
2023 17,97 1,4 
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Окончание табл. 1 
 

№ Наименование (адрес) Периметр, м Площадь, га ИПФО* 

1 2 3 4 5 

 
5 Сквер 

(улица Устиновича, 1а) 
744 2,28 1,4 

6 Улица Тельмана 14052 0,70 47,3 
Октябрьский район 

7 Улица Калинина 20926 1,52 47,8 
8 Сквер «Фестивальный»  

(ул. Новая Заря, 13) 
923 2,24 1,8 

9 Парк «Троя» 
 (Проспект Свободный, 69) 

1932 12,71 1,5 

10 Питомник МП «УЗС» 
(ул, Становая, 1а/1) 

1565 11,25 1,3 

Железнодорожный район 
11 Улица Железнодорожников 4797 0,31 24,2 
12 Сквер «Уют»  

(ул. Железнодорожников, 10) 
312 0,43 1,3 

13 Сквер 
(ул. Железнодорожников, 19) 

305 0,36 1,4 

Свердловский район 
14 Сквер (ул. Матросова, 10) 269 0,41 1,2 
15 Сквер «Паниковка» 

(ул. Королева, 8а) 
1320 5,17 1,6 

16 Улица Судостроительная 12520 1,31 30,8 

Кировский район 
17 Парк «Кировский»  

(ул. Кутузова, 91) 
1658 6,6 1,8 

18 Площадь и бульвар Маяковского (проспект 
Красноярский рабочий, 109) 

1708 2,01 3,4 

19 Проспект им. газеты «Красноярский рабо-
чий»  

12002 1,08 32,6 

Ленинский район 
20 Сквер «Одесский»  

(ул. Одесская, 7) 
675 1,5 1,6 

21 Парк им. 1 мая  
(ул. Парковая, 19) 

897 4,33 1,2 

22 Улица Юности 5630 0,66 19,5 
 

*ИПФО – индекс пространственной формы объекта. 
 
 

Индекс формы объекта озеленения оценивает уро-
вень рекреационной комфортности посетителей и 
экологической устойчивости насаждений на данной 
территории. Пространственная форма объекта озеле-
нения оценивается соотношением между площадью и 
периметром индексом формы участка. Наиболее эф-
фективной геометрической формой в объектах озеле-
нения является круг, так как он охватывает наиболь-
шую площадь, периметр при этом минимален. В це-
лом индексом формы I рассчитывается по формуле,  
I = P/(2√Sπ), где P – периметр, м; S – площадь участ-
ка, м2. 

Если формой объекта озеленения является круг, то 
индекс его формы равен 1. При отличных очертаниях, 
данный индекс приобретает значения I > 1, причем, 
чем больше значение индекса, тем меньшей экологи-
ческой устойчивостью обладают озелененные терри-
тории, что влечет за собой разработку комплекса ме-
роприятий по оптимизации территории. Индексы, 
достигающие значений от 2 до 5, говорят о вытянутой 

или изрезанной конфигурации, сложных границах 
территории и о значительной незащищенности внут-
ренних пространств данных озелененных территорий. 
При значении индекса формы: от 1 до 1,20 – способ-
ствует повышению рекреационной комфортности по-
сетителей и экологической устойчивости насаждений 
на данном объекте. Пространственная форма объекта 
при данных значениях является экологически эффек-
тивной; от 1,21 до 1,40 – пространственная форма 
объекта способствует снижению рекреационной ком-
фортности посетителей и экологической устойчиво-
сти зеленых насаждений; от 1,41 и больше – про-
странственная форма объекта способствует снижению 
рекреационной комфортности посетителей и экологи-
ческой устойчивости зеленых насаждений – очень 
низкая экологическая устойчивость озелененных тер-
риторий из-за незащищенности внутренних про-
странств объекта (как правило узкая линейная или 
изрезанная форма объекта) [6]. 
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Рис. 1. Площадь исследуемых объектов озеленения и питомника МП «Управление зеленого строительства» 

 

 
 
Рис. 2. Исследуемые объекты озеленения и питомник МП «УЗС»: 

– улицы (проспекты): 1 – ул. Калинина; 2 – ул. Железнодорожников; 3 – просп. Мира; 4 – улица Тельмана, 5 – 
улица Судостроительная; 6 – просп. им. газеты «Красноярский рабочий»; 7 – улица Юности; 

 – скверы: 9 – Сквер (ул. Железнодорожников, 19); 12 – Сквер имени А. С. Пушкина; 13 – Сквер «Победителей»; 14 – 
Сквер (Устиновича, 1а); 16 – Сквер (Матросова, 10); 17 – Сквер «Фестивальный»; 10 – сквер «Уют»; 11 – сквер «Паников-
ка»; 18 – Площадь и бульвар Маяковского; 21 – Сквер «Одесский»; 

 – парки: 8 – Парк «Троя»; 15 – Парк «Гвардейский; 19 – Парк «Кировский»; 20 – Парк им. 1 мая;  

 – Питомник МП УЗС 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В ходе инвентаризационной оценки исследуемых 

объектов озеленения получены количественные ха-
рактеристики древесной растительности, получены 
проанализированы относительные показатели, харак-
теризующие баланс видового состава, ярусность на-
саждений и их соответствие нормативным значениям 
[8]. Количество деревьев и кустарников на объектах 
озеленения представлено в табл. 2. 

Насаждения объектов озеленения делятся: 
– на растения основного ассортимента – предна-

значаются для создания основной массы городской 
зелени. Растения основного ассортимента должны 
преобладать в городских посадках, составляя не менее 
60 % в общем составе зелёных насаждений. В основ-

ной ассортимент включены наиболее декоративные 
деревья и кустарники местной флоры и устойчивые  
в условиях городской среды; 

– растения дополнительного ассортимента – реко-
мендуются для декоративной отделки основных пород 
в посадках разного типа на озеленяемых объектах об-
щего и ограниченного пользования. Растения дополни-
тельного ассортимента в целом должны составлять 
около 30 % общего состава городских насаждений, это 
должны быть вполне устойчивые интродуцированные 
деревья и кустарники, а также высокодекоративные 
растения местной флоры [7]. Количество растений ос-
новного и дополнительного ассортимента на исследуе-
мых объектах озеленения представлено в табл. 2,  
баланс ассортимента проиллюстрирован на рис. 3–5. 

 
Таблица 2 
Количественные характеристики объектов озеленения  
 

Всего 
Количество, шт. Количество, шт./га 

Состав насаждений 
деревья : кустарники 

Баланс видового  
состава, % 

деревья кустар-
ники деревья кустар-

ники существующий, шт. 

рекомендуемый 
(недостающее 

количество  
кустарников, % , шт.) 

основной дополни-
тельный 

Центральный район 
1. Сквер «Победителей» 

757 501 132 87 757 : 501 
1 : 0,661 

757 : 9084 
1 : 12 

(8583; 95,7) 

95,9 4,1 

2. Проспект Мира 
706 15 82 2 706 : 15 

1 : 0,021 
706 : 2824 

1 : 4 
(2809; 99,5)  

95,4 4,6 

3. Сквер им. А. С. Пушкина 
32 245 229 1750 32 : 245 

1 : 7,656 
32 : 384 
1 : 12 

(139; 36,2) 

74,7 25,3 

Советский район 
4. Парк «Гвардейский» 

3055 3168 170 176 3055 : 3168 
1 : 1,037 

3055 : 30550 
1 : 10 

(27382; 89,6) 

94,9 5,1 

5. Сквер (Устиновича, 1а) 
536 7 235 3 536 : 7 

1 : 0,013 
536 : 6432 

1 : 12 
(6425; 99,9) 

99,8 0,2 

6. Улица Тельмана 
1021 795 146 62 1021 : 795 

1 : 0,779 
1021 : 4084 

1 : 4 
(3289; 80,5) 

86,4 13,6 

Октябрьский район 
7. Улица Калинина 

925 1222 51 67 925 : 1222 
1 : 1,321 

925 : 3700 
1 : 4 

(2478; 67,0) 

98,7 1,3 

8. Сквер «Фестивальный» 
577 97 258 41 577 : 97 

1 : 0,168 
577 : 6924 

1 : 12 
(6827; 98,6) 

63,9 36,1 

9. Парк «Троя» 
3708 1064 292 84 3708 : 1064 

1 : 0,287 
3708 : 37080 

1 : 10 
(36016; 97,1) 

74,2 25,8 

Железнодорожный район 
10. Улица Железнодорожников 

133 149 46 52 133 : 149 
1 : 1,120 

133 : 532 
1 : 4 

(383; 72,0) 

88,3 11,7 
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Окончание табл. 2 
 

Всего 
Количество, шт. Количество, шт./га 

Состав насаждений 
деревья : кустарники 

Баланс видового  
состава, % 

деревья 
кустар-

ники 
деревья 

кустар-
ники 

существующий, шт. 

рекомендуемый 
(недостающее 

количество  
кустарников, % , шт.) 

основной 
дополни-
тельный 

11. Сквер «Уют» 
84 288 195 670 84 : 288 

1 : 3,429 
84 : 1008 

1 : 12 
(720; 71,4) 

63,7 36,3 

12. Сквер (ул. Железнодорожников, 19) 
76 52 211 144 76 : 52 

1 : 0,684 
76 : 912 
1 : 12 

(860; 94,3) 

60,2 39,8 

Свердловский район 
13. Сквер (Матросова, 10) 

92 8 224 20 92 : 8 
1 : 0,087 

92 : 1104 
1 : 12 

(1096; 99,3) 

89,0 11,0 

14. Сквер «Паниковка» 
1029 213 199 41 1029 : 213 

1 : 0,206 
1029 : 12348 

1 : 12 
(12135; 98,3) 

85,3 14,7 

15. Улица Судостроительная 
742 3167 105 446 742 : 3167 

1 : 4,264 
742 : 2968 

1 : 4 
88,3 11,7 

Кировский район 

16. Парк «Кировский» 
1722 1583 261 240 1722 : 1583 

1 : 0,919 
1722 : 17220 

1 : 10 
(15637; 90,8) 

65,6 34,4 

17. Площадь и бульвар Маяковского 
289 264 144 131 289 : 264 

1 : 0,913 
289 : 3468 

1 : 12 
(3204; 92,4) 

93,3 6,7 

18. Проспект им. газеты «Красноярский рабочий» 
673 4012 50 296 673 : 4012 

1 : 5,953 
673 : 2692 

1 : 4 
92,5 7,5 

Ленинский район 
19. Сквер «Одесский» 

426 96 284 64 426 : 96 
1 : 0,225 

426 : 5112 
1 : 12 

(5016; 98,1) 

70,1 29,9 

20. Парк им. 1 мая 
1164 1716 269 395 1164 : 1716 

1 : 1,474 
1164 : 11640 

1 : 10 
(9924; 85,3) 

93,3 6,7 

21. Улица Юности 
613 345 214 102 613 : 345 

1 : 0,563 
613 : 2452 

1 : 4 
(2107; 85,9) 

76,8 23,2 

 
 
 

Результаты анализа показали, что соотношение ос-
новного и дополнительного ассортименты исследуе-
мых объектов озеленения соответствует рекомендуе-
мому. Также важным принципом при создании зеле-
ных насаждений на объектах озеленения является со-
отношение количества деревьев и кустарников. Нормы 
посадки деревьев и кустарников в различных видах 
городских зеленых насаждений корректировались на 
основании изучения опыта проектирования городских 

объектов за последние 10–15 лет и проведенных на-
турных обследований зеленых насаждений различных 
категорий по природным зонам Российской Федера-
ции. Для г. Красноярска для парков рекомендуемое 
соотношение деревьев и кустарников составляет 1 : 12, 
для скверов – 1 : 14, для улиц 1:4 [8]. Существующее и 
рекомендуемое количество кустарников исследуемых 
объектов озеленения указано в табл. 2 и на рис. 6–8, 
абсолютная встречаемость на рис. 9. 
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Рис. 3. Баланс ассортимента древесных растений (основного и дополнительного) парков 
 

 
 
Рис. 4. Баланс ассортимента древесных растений (основного и дополнительного) скверов 

 

 
 
Рис. 5. Баланс ассортимента древесных растений (основного и дополнительного) улиц (проспектов) 
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Рис. 6. Наличие кустарников в парках относительно рекомендуемого количества 
 

 
 
Рис. 7. Наличие кустарников в скверах относительно рекомендуемого количества 

 

 
 
Рис. 8. Наличие кустарников на улицах (проспектах) относительно рекомендуемого количества 
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Рис. 9. Абсолютная встречаемость на исследуемых объектах 

 
Результаты анализа ИПФО показали, что среди 

обследованных объектов только на 4 значения равны 
1,20, что способствует повышению рекреационной 
комфортности посетителей и экологической устойчи-
вости насаждений, при данных значениях является 
экологически эффективной – это крупный парк им. 1 
Мая и скверы «Победителей», на ул. Матросова и пр. 
Мира «им. А. С. Пушкина». Шесть объектов имеют 
значения индекс до 49, что говорят о вытянутой кон-
фигурации территории и о значительной незащищен-
ности внутренних пространств данных озелененных 
территорий – данными объектами являются городские 
улицы. На остальных объектах индекс формы нахо-
дится в промежуточных пределах, данная пространст-
венная форма объекта способствует снижению рек-
реационной комфортности посетителей и экологиче-
ской устойчивости зеленых насаждений 

В ходе исследований был изучен ассортимент кус-
тарниковых растений на 24 объектах озеленения, 
представленные парками, скверами, улицами (про-
спектами) и бульваром, находящимися в 7 районах 
города Красноярска, подвергающиеся различным 
внешним факторам на их жизненное состояние. На 
июнь 2023 г. ассортимент исследуемых объектов озе-
ленения представлен 24 видами кустарников.  

Повсеместное распространение в городских наса-
ждениях, но с разным участием, имеют 10 видов: си-
рень венгерская, карагана древовидная, жимолость 
татарская, роза морщинистая, кизильник блестящий, 
пузыреплодник калинолистный, рябинник рябиноли-
стный, смородина двуиглая, дерен белый, барбарис 
обыкновенный. В двух и одном типах насаждений 
встречаются по 7 видов растений, 1/3 часть установ-
ленного озеленительного ассортимента. 

Больше всего видов растений выявлено на проспек-
те имени газеты «Красноярский рабочий» – 11 видов, 
что связанно с его протяженностью – 12 км, такое же 
количество присутствует в парке «Гвардейский». Са-
мыми бедными по флористическому составу оказа-
лись: проспект Мира и сквер по адресу ул. Устиновича 
1а, на данных объектах их кустарников произрастает 

только сирень венгерская и кизильник блестящий. 
Анализ видового разнообразия показал, что среднее 
количество видов составляет 6 штук на один объект 
озеленения. Около 48 % насаждений характеризуются 
небольшим видовым разнообразием – до 5 видов. 
Лишь треть (33 %) имеет от 5 до 8 видов растений. 

Абсолютная встречаемость была рассчитана для 
анализа количественного участия кустарников  
в структуре городских зеленых насаждений. Как по-
казали результаты исследований, встречаемость кус-
тарников варьируется от 4,2 % до 16,7 % у 14 видов 
(58 % состава). Однако более 25 % объектов имеют по 
10 растений (42 % списочного состава). Стоит отме-
тить, что редко встречающиеся виды значительно 
преобладают в озеленении парков (включают 37,5 % 
видового состава), реже используются в скверах 
(29 %) и еще реже в озеленении улиц (21 %). Наи-
большее участие в озеленении приходится на Сирень 
венгерскую (79,2 % видового состава), в равных долях 
ее использование для скверов и улиц (по 42 %), на-
много меньше в парках (16 %) (рис. 9). 

 
ВЫВОДЫ 
Проанализирован баланс основного и дополни-

тельного ассортимента кустарников. На всех объектах 
озеленения баланс соблюдается, установлено, что на 
19 объектах озеленения кустарниковый ярус недоста-
точен для удовлетворения защитных и эстетических 
потребностей города, а также части видов высажен-
ных кустарников условия города Красноярск не под-
ходят для полноценного и здорового роста. Недоста-
ток кустарников на объектах городского озеленения 
ведет к ухудшению экологической ситуации и сниже-
нию комфортности проживания в урбанизированной 
среде для населения. В результате проведенных ис-
следований кустарников на объектах озеленения го-
рода Красноярска и их наличия в питомнике МП 
«УЗС» было выделено 5 видов для дальнейшего ис-
следования: сирень венгерская, жимолость татарская, 
карагана древовидная, кизильник блестящий и сморо-
дина двуиглая. 



 
 
 
Авдеева Е. В., Иванов Д. В., Шпагин Д. Е. Инвентаризационная оценка насаждений объектов озеленения и городского … 
 

 62 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ 
1. Коропачинский И. Ю., Лоскутов Р. И. Древес-

ные растения для озеленения Красноярска. Новоси-
бирск : Сиб. отд-ние Рос. Акад. наук; Центральный 
сибирский ботанический сад; Институт леса им. В. Н. 
Сукачева, 2014. 320 с. Текст: непосредственный. 

2. Шихова Н. С., Полякова Е. В. Деревья и кустар-
ники в озеленении города Владивостока. М. : Винити, 
2006. 236 с. Текст: непосредственный. 

3. Городков А. В. Архитектура, проектирование и 
организация культурных ландшафтов. СПб. : Про-
спект науки, 2013. 416 с. Текст: непосредственный. 

4. Авдеева Е. В., Черникова К. В. Урбодендроло-
гия. Тополь бальзамический (populus balsamifera l.). 
Красноярск : СибГУ, 2021. 206 с. Текст: непосредст-
венный.  

5. Сапелин А. А. Декоративно-лиственные дре-
весные и кустарниковые растения в цветочном 
оформлении. 2012. Текст: электронный // РусПитом-
ники: сайт. URL: https://www.ruspitomniki.ru/article/ 
shagi-navstrechu-gorod-i pitomniki.html/id/467. Текст: 
электронный. 

6. Полякова Е. В. Особенности развития и жизне-
способность древесных растений в условиях городской 
среды (на примере г. Владивостока) : автореф. дис. ... 
канд. биол. наук : 03.00.05 : Владивосток, 2004. 24 c 

7. Бабич Н. А., Залывская О. С., Травникова Г. И. 
Интродуценты в зеленом строительстве северных го-
родов : монография. Архангельск : Архангельский 
государственный технический университет, 2008. 143 с. 
Текст: непосредственный. 

8. Нормы посадки деревьев и кустарников город-
ских зеленых насаждений: отдел научно-технической 
информации АКХ: дата утверждения 11.12.1987 / 
Министерство жилищно-коммунального хозяйства 
РСФСР. Москва, 1988. 82 с. Текст: непосредственный. 

 

REFERENCES 
1. Koropachinskiy I. Yu., Loskutov R. I. Drevesnyye 

rasteniya dlya ozeleneniya Krasnoyarska. Novosibirsk : 
Sib. otd-niye Ros. Akad. nauk; Tsentral’nyy sibirskiy 
botanicheskiy sad; Institut lesa im. V. N. Sukacheva, 
2014. 320 s. Tekst: neposredstvennyy. 

2. Shikhova N. S., Polyakova E. V. Derev’ya i 
kustarniki v ozelenenii goroda Vladivostoka. M. : Viniti, 
2006. 236 s. Tekst: neposredstvennyy. 

3. Gorodkov A. V. Arkhitektura, proyektirovaniye i 
organizatsiya kul’turnykh landshaftov. SPb. : Prospekt 
nauki, 2013. 416 s. Tekst: neposredstvennyy. 

4. Avdeyeva E. V., Chernikova K. V. Urbodendrolo-
giya. Topol’ bal’zamicheskiy (populus balsamifera l.). 
Krasnoyarsk : SibGU, 2021. 206 s. Tekst: neposredstven-
nyy.  

5. Sapelin A. A. Dekorativno-listvennyye drevesnyye 
i kustarnikovyye rasteniya v tsvetochnom oformlenii. 
2012. Tekst: elektronnyy // RusPitomniki: sayt. URL: 
https://www.ruspitomniki.ru/article/shagi-navstrechu-
gorod-i pitomniki.html/id/467. Tekst: elektronnyy. 

6. Polyakova E. V. Osobennosti razvitiya i zhizne-
sposobnost’ drevesnykh rasteniy v usloviyakh gorodskoy 
sredy (na primere g. Vladivostoka) : avtoref. dis. ... kand. 
biol. nauk : 03.00.05 : Vladivostok, 2004. 24 c 

7. Babich N. A., Zalyvskaya O. S., Travnikova G. I. 
Introdutsenty v zelenom stroitel’stve severnykh gorodov : 
monografiya. Arkhangel’sk : Arkhangel’skiy gosudarst-
vennyy tekhnicheskiy universitet, 2008. 143 s. Tekst: 
neposredstvennyy. 

8. Normy posadki derev’yev i kustarnikov gorodskikh 
zelenykh nasazhdeniy: otdel nauchno-tekhnicheskoy 
informatsii AKKh: data utverzhdeniya 11.12.1987 / 
Ministerstvo zhilishchno-kommunal’nogo khozyaystva 
RSFSR. Moskva, 1988. 82 s. Tekst: neposredstvennyy. 

 
© Авдеева Е. В., Иванов Д. В., Шпагин Д. Е., 2024 

 
 
 

Поступила в редакцию 20.11.2023 
Принята к печати 15.04.2024 

 

 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLII, № 2, 2024 
 

 63

ТЕХНОЛОГИЯ ЗАГОТОВКИ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДРЕВЕСИНЫ 

 
 
 

УДК 674.81 DOI: 10.53374/1993-0135-2024-2-63-72 
 

Хвойные бореальной зоны. 2024. Т. XLII, № 2. С. 63–72 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГИДРОФОБИЗИРУЮЩЕЙ И АНТИСЕПТИЧЕСКОЙ ДОБАВКИ  
В ВИДЕ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПЛАСТИКОВ  

БЕЗ ДОБАВЛЕНИЯ СВЯЗУЮЩИХ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСНОГО ПРЕСС-СЫРЬЯ* 
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В настоящее время отходы производства в виде гидролизного лигнина и лигносульфонатов от предприятий 
целлюлозно-бумажной и гидролизной промышленности являются крупнотоннажными отходами, которые 
требуют проработки решений по их утилизации и применению в качестве вторичного источника сырья. Пред-
лагаются различные решения, одно из которых рассматривает гидролизный лигнин как компонент для получе-
ния древесных и композиционных материалов. Данным исследованием было установлено влияние добавки в виде 
гидролизного лигнина к древесному пресс-сырью на физико-механические свойства пластика без связующих 
веществ (ПБС), в том числе водо- и биостойкость. Показано, что введение в пресс-композицию на основе дре-
весного наполнителя (древесная мука) гидролизного лигнина, увеличиваются показатели водостойкости ПБС, 
полученного методом горячего прессования в закрытых пресс-формах. Определены рациональные значения 
получения ПБС на основе древесного наполнителя с добавлением 40 % масс. гидролизного лигнина с высокими 
эксплуатационными свойствами. Изучена динамика изменения показателей водостойкости (водопоглощение и 
разбухание) и биостойкости ПБС по отношению к почво-грунту за 90 суток. Установлено, что при экспози-
ции 90 суток ПБС с гидролизным лигнином в водной среде и почво-грунте, наблюдается минимальная динамика 
снижения показателей водостойкости и потери массы. Результаты микроскопирования и визуальная оценка 
образцов ПБС показали, что первоначальные процессы деструкции изучаемого материала протекают за счет 
избыточного водонасыщения древесного наполнителя с последующим его разрушением. Использование гидро-
лизного лигнина для древесного пресс-сырья можно рассматривать как гидрофобизирующую и антисептиче-
скую добавку для получения материалов на основе ПБС. 

 

Ключевые слова: пластики, древесная мука, гидролизный лигнин, гидрофобизатор, антисептик, физико-
механические свойства. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDROPHOBIZING AND ANTISEPTIC ADDITIVES  

IN THE FORM OF HYDROLYSIS LIGNIN ON THE PERFORMANCE PROPERTIES OF PLASTICS 
WITHOUT THE ADDITION OF BINDERS BASED ON WOOD PRESS RAW MATERIALS 
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Currently, production waste in the form of hydrolyzed lignin and lignosulfonates from pulp and paper and 

hydrolysis industries is large-tonnage waste that requires solutions for their disposal and use as a secondary source of 
raw materials. Various solutions are proposed, one of which considers hydrolytic lignin as a component for the 
production of wood and composite materials. This study established the effect of an additive in the form of hydrolytic 
lignin to wood press raw materials on the physical and mechanical properties of plastic without resins (PWR), 
including water and biostability. It is shown that the introduction of hydrolyzed lignin into the press composition based 
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on wood filler (wood flour) increases the water resistance of PWR obtained by hot pressing in closed molds. Rational 
values of obtaining PWR based on wood filler with the addition of 40 % by weight of hydrolyzed lignin with high 
performance properties have been determined. The dynamics of changes in the indicators of water resistance (water 
absorption and swelling) and biostability of PWR in relation to the soil for 90 days has been studied. It was found that 
when exposed to 90 days of PWR with hydrolyzed lignin in the aquatic environment and soil, there is a positive 
dynamics of a decrease in water resistance and weight loss. The results of microscopy and visual evaluation of the 
samples of PWR showed that the initial processes of destruction of the studied material proceed due to excessive water 
saturation of the wood filler with its subsequent destruction. The use of hydrolytic lignin for wood press raw materials 
can be considered as a hydrophobic and antiseptic additive for obtaining materials based on PWR. 

 
Keywords: plastics, wood flour, hydrolysis lignin, hydrophobizer, antiseptic, physical and mechanical properties. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из приоритетов государственной политики 

в области охраны окружающей среды является ис-
пользование наилучших доступных технологий (НДТ) 
при обращении с отходами производства и потребле-
ния, суть которых заключается в максимальном ис-
пользовании исходного сырья и материалов, а также 
в сокращении образовании отходов путем их исполь-
зования в качестве вторичного источника сырья. Для 
хозяйствующих субъектов, которые характеризуются 
максимальным вкладом в загрязнение окружающей 
среды, нормирование своего негативного воздействия 
осуществляется на принципах НДТ и применение 
энерго- и ресурсосберегающих технологий является 
обязательным. 

Согласно действующим нормативным положениям 
к таким субъектам можно отнести предприятия целлю-
лозно-бумажного комплекса (производство целлюлозы 
и древесной массы, бумаги и картона), гидролизной 
промышленности (производство спиртов). Для данных 
предприятий характерно образование основного мно-
готоннажного отхода в виде гидролизного лигнина. 
Основные направления по минимизации данного вида 
отхода – это либо его обезвреживание путем сжигания, 
либо его размещение на специально оборудованных 
для данных целей сооружениях. И в том, и в другом 
случае имеется не соответствие требованиям нацио-
нальной политики в области рационального природо-
пользования и экологической безопасности. 

Сегодня ряд научных направлений предлагают раз-
личные пути по вопросу утилизации гидролизного лиг-
нина и лигносульфонатов от предприятий целлюлозно-
бумажной и гидролизной промышленности [1-4]. 

Широкое распространение получило применение 
лигнинсодержащих веществ в качестве наполнителя  
с целью получения различных композиционных мате-
риалов, как с применением синтетических полимер-
ных материалов, так и на основе полимеров природ-
ного происхождения [5–8]. 

В работе [9] отмечается низкое водопоглощение и 
высокая ударная вязкость композитов с гидролизным 
лигнином и полиэтиленом (ПЭНД). Отмечается, что 
данные свойства материала являются важнейшим 
конкурентным преимуществом. Для опытно-промыш- 
ленной апробации рекомендуется композит следую-
щего состава: гидролизный лигнин – 30 %, ПЭНД – 
68,0 %, компатибилизатор – 0,5 %, стеариновая ки-
слота – 0,75 %, окисленный полиэтилен – 0,75 %. 

В другой работе [10] были разработаны смеси по-
липропилена (PP) и лигносульфоната натрия (LGNa) 

для оценки потенциального получения легкого, теп-
лоизоляционного и огнестойкого материала. Смеси 
были получены путем смешивания и оценивались  
с помощью физических, морфологических, термиче-
ских испытаний, испытаний на теплопроводность и 
воспламеняемость. Полученные результаты свойств 
были сопоставлены с контрольными (чистыми) об-
разцами. Результаты показали, что при увеличении 
содержания LGNa с 10 до 40 масс.% образуется гете-
рогенная смесь с большим количеством разнородных 
структур. Кроме того, было установлено, что добав-
ление LGNa не влияет на плотность и коэффициент 
теплопроводности композитов из исследуемых сме-
сей. Однако при содержание LGNa в смеси более  
20 масс.%, показатели термо- и огнестойкости значи-
тельно снижаются. В целом отмечается, что имеется 
потенциал для использования лигносульфоната в ка-
честве реакционноспособного компонента в различ-
ных полимерных смесях. 

В исследование [11] описывается применение 
двухкомпонентных наполнителей на основе лигнина 
и полиэтилена низкой плотности (ПВД) с получения 
пленочного материала. Изучались композиты ПВД и 
наполнителей в количестве 5 масс.% двухфазных сис-
тем MgO и MgO-лигнин с различным количеством 
лигнина. Было установлено, что наилучшее совмеще-
ние ПВД и наполнителя MgO-лигнина наблюдались  
в случае композиции в соотношении 1: 5. 

В эксперименте [12] в качестве исходных компо-
нентов для исследований композита использовали 
полиэтилен высокой плотности (ПЭ), полиэтилен  
с привитым малеиновым ангидридом (ПМА) в каче-
стве связующего компонента и гидролизный лигнин. 
Результаты термогравиметрических анализов образ-
цов полученного пластика, показали, что его термоде-
струкция проходит в одну стадию, что свидетельству-
ется об однородной структуре полученного материала 
и равномерным распределением частиц лигнина по 
всему объему образца. Физико-механические анализы 
полученных образцов лигно-органопластиков показа-
ли высокие значения сопротивления разрыву и моду-
ля упругости по сравнению с контрольным образцом 
чистого полиэтилена. 

Исследовано [13] получение лигнопенополиурета-
нов на основе отходов технических гидролизных лиг-
нинов, как свежеполученных, так и пролежавших  
в отвалах длительное время. Установлено, что полу-
чаемые материалы обладают высокими теплоизоли-
рующими свойствами, которые соответствуют стан-
дартам теплоизолирующих материалов. Было установ-
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лено, что длительное хранение технического гидролиз-
ного лигнина при атмосферных условиях, не оказывает 
существенного влияния на физико-механические свой-
ства получаемых лигнопенополиуретанов. 

Были получены [14] композитные наночастицы 
(NPS), состоящие из лигнина и различных производ-
ных полисахаридов (PS). При синергетическом под-
ходе PS действует как биосовместимая матрица, ко-
торая образует наночастицы NPS, в то время как лиг-
нин является функциональным соединением с тера-
певтическим потенциалом (например, антиоксидант-
ным, антимикробным, противовирусным).  

Авторы [14] считают, что крафт-лигнин (KL) может 
быть отличным наполнителем для композитов, по-
скольку он обладает механическими и термическими 
свойствами и снижает стоимость и массу получаемых 
изделий. Так, например, термопластичные эластомер-
ные пленки (TPS) были получены литьем с использо-
ванием диметилсульфоксида (DMSO) в качестве рас-
творителя и добавок с 2, 4 и 8 % KL. Образцы пленок 
TPS и композиций с KL также были проанализированы 
на биодеградацию. Было установлено, что увеличение 
процентного содержания KL приводит к увеличению 
гидрофобности. Полученные образцы композитов по-
казали непрерывный и прогрессирующий процесс био-
деградации, полностью разлагаясь в течение 10 дней. 
Наилучшие результаты в большинстве тестов были 
получены для пленок TPS с содержанием 4 % KL. 

В ходе работы [16] был проведен сравнительный 
анализ физико-механических свойств композитного 
материала на основе полигидроксибутирата (ПГБ)  
с двумя видами наполнителей: древесной мукой и гид-
ролизным лигнином. Результаты выполненной работы 
показали, что введение наполнителей в полимерную 
матрицу ПГБ оказывает значительное влияние на ос-
новные характеристики вязкоупругости композитов. 
Выявлено, что введение в матрицу до 40 масс.% из-
мельченного лигнина и древесной муки, вызывает по-
вышение на 25–40 % динамического модуля упругости. 
Такой же характер носят и данные по пределу прочно-
сти на растяжение. При дальнейшем повышении коли-
чества наполнителя, модуль упругости снижается. При 
этом результаты исследований композитов на ударную 
вязкость выявили, что наличие в составе композита 
наполнителей снижает ударную вязкость, независимо 
от вида и количества наполнителя. 

В работе [17] изучались физико-механических 
свойств полимерных композиционных материалов на 
основе поливинилхлорида, отходов производства 
флизелиновых обоев и древесной муки. Совместное 
использование отходов производства флизелиновых 
обоев и древесной муки в качестве наполнителя по-
зволяет повысить физико-механические свойства по 
сравнению с образцами, содержащими только один из 
типов наполнителя. Предлагается использование от-
ходов производства флизелиновых обоев в качестве 
частичной замены древесной муки в качестве напол-
нителя при производстве полимерных композицион-
ных материалов на основе поливинилхлорида. 

Также авторы [18] отмечают, что древесная мука 
является классическим наполнителем при заполнении 
биокомпозита, однако требует правильной подготов-

ки сырья и его стоимость весьма высока. В этой связи 
актуальным становиться наполнение биоразлагаемого 
композиционного материала гидролизным лигнином, 
отходы которого на гидролизном производстве доста-
точно большие и практически не утилизируются. 

Другое направление исследований посвящены ис-
пользованию лигнина с целью модификации смол для 
получения древесно-композиционных материалов [19]. 

Было изучено [20] влияние модификации фенол-
формальдегидных смол (ФФС) карбонизированным 
гидролизным лигнином (35 % растворы реагентов 
марки S-DrillТМ BND95 и S-DrillTM CL производства 
СООО «СинерджиКом», республика Белорусь) на 
физико-механические свойства фанеры. Применение 
изучаемых рецептур позволяют уменьшить влагопог-
лощение на 12,3 % и 6,5 % и объемное разбухание на 
6,2 % и 10,8 %, увеличить предел прочности на 31,3 % 
и 26,5 % для S-DrillТМ BND95 и S-DrillTM CL соот-
ветственно. Также было установлено, что использо-
вание карбонизированного гидролизного лигнина  
в качестве модификатора ФФС позволяет получать 
фанеру класса эмиссии Е0. 

Также предложено [21] использование продуктов 
окислительной деструкции гидролизного лигнина в 
виде поверхностно-активных веществ на основе поли-
карбоксилатного лигнина S-Drill™ CL (марка А) с це-
лью повышения эффективности карбамидоформальде-
гидной смолы (КФС) для древесных плит. Использова-
ние кислой модификации лигниновых реагентов в ка-
честве ускорителя отверждения позволяет обеспечить 
повышение производительности плитных производств 
до 9 % путем увеличения пресс-фактора за счет сниже-
ния времени желатинизациина величину от 20 до 50 %, 
снизить расход КФС при сохранении требуемого ровня 
физико-механических показателей древесных плит. 

С целью повышения связующей способности жид-
ких технических лигносульфонатов была осуществ-
лена их модификация карбоксиметилцеллюлозой 
(КМЦ) и карбамидоформальдегидной смолой: жидкой 
(КФЖ) и малотоксичной (КФС) [22]. Установлено, 
что наибольшая связующая способность при прессо-
вании металлобрикетов достигается при использова-
нии КФС с расходом 5 массовых процентов к техни-
ческому лигносульфонату. 

В работе [23] указывается, что в состав гидролиз-
ного лигнина и микологически разрушенной древеси-
ны входят соединения, содержащие полярные функ-
циональные группы и основными экстрактивными 
веществами микологически разрушенной древесины 
являются соединения фенольной природы. Эти со-
единения могут выступать в роли сшивающих агентов 
при пиролизной обработки лигнина. 

При пьезотремической обработке лигнинцеллюло-
зосодержащего сырья следует набухание и развитие 
склеивающих свойств лигнина [24]. 

При получении пьезотермопластиков (пластики 
без связующих веществ (ПБС)) из комбинированного 
пресс-материала (из древесных частиц и гидролизного 
лигнина смешанных в различных соотношениях) 
можно получать материал высокой прочности и водо-
упорности [25]. Так, за 24 часа водопоглощение пла-
стиков, изготовленных из 100 % березовых опилок, 
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составило 38 %, а пластиков, изготовленных из 100 % 
гидролизного лигнина – 13 %; разбухание по толщине – 
28 % и 6 % соответственно. За 20 суток водопоглоще-
ние пластиков, изготовленных из 100 % березовых 
опилок, составило 44 %, а пластиков, изготовленных 
из 100 % гидролизного лигнина – 15 %; разбухание по 
толщине – 34 % и 7 % соответственно. Из приведен-
ных данных следует, что гидролизный лигнин, добав-
ленный в пресс-материал, значительно уменьшает 
водопоглощение и разбухание ПБС. 

Показана [26] возможность получения ПБС с ис-
пользованием модификатора в виде активированного 
лигнина методом кавитации. Путем модификации 
древесных частиц активированным лигнином можно 
улучшить такие показатели, как прочность при изги-
бе, водопоглощение и разбухание. Был рассчитан оп-
тимальный режим прессования для получения ПБС 
исходя из условий минимального водопоглощения и 
разбухания по объёму и максимальных прочностных 
показателей: расход активированного лигнина – 40 %; 
температура прессования – 185 ºС; время охлаждения 
под давлением – 10 мин.  

Предлагается [27] получение ПБС на основе био-
активированного активным илом и модифицирован-
ного кавитационным гидролизным лигнином древес-
ного сырья. Был подобран рациональный режим био-
активации древесного пресс-сырья для получения 
ПБС с добавлением лигнина, исходя из условий полу-
чения максимальных прочностных показателей и по-
казателя водостойкости: содержание лигнина – 30 %; 
расход иловой смеси – 20 %; продолжительность ак-
тивации – 20 сут.; влажность пресс-сырья – 10 %. 

Таким образом, на основании ранее выполненных 
исследований, гидролизный лигнин и лигнинсодер-
жащие отходы более целесообразно считать важней-
шим сырьевым источником для производства древес-
ных пластиков, в том числе и ПБС. При этом добавка 
гидролизного лигнина к древесному наполнителю 

будет придавать повышенные показатели по водо- и 
биостойкости, т. е. будет выступать одновременно как 
гидрофобизатор и антисептик. 

Целью данной работы являлось исследование 
влияния добавки гидролизного лигнина к наполните-
лю в виде древесной муки в качестве гидрофобизато-
ра и антисептика для получения ПБС с повышенными 
показателями по водо- и биостойкости, а также изу-
чение влияние различного содержания лигнина  
в пресс-композициях на эксплуатационные свойства 
получаемого пластика. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве исследуемых компонентов пресс-сырья 

для получения ПБС были использованы древесная 
мука (ДМ) и гидролизный лигнин (ГЛ), характеристи-
ка которых представлена в табл. 1. 

Рецептура пресс-композиций, технологические 
режимы и условия получения образцов представлены 
в табл. 2.  

На основании принятых композиций и режимов 
изготовления, методом горячего компрессионного 
прессования были получены образцы ПБС в виде 
дисков диаметром 90 мм и толщиной 2,5 мм. Образ-
цы-диски ПБС по каждой композиции были получены 
в пяти параллельных опытах (n = 5). 

После кондиционирования образцов в комнатных 
условиях (в течение 24 ч) проводились испытания их 
на физико-механические свойства на поверенном 
оборудовании по аттестованным методикам (ГОСТ 
10634–88, ГОСТ 4650–2014, ГОСТ 4670–2015). 

Оценка водо- и биостойкости осуществлялось  
в течение 90 сут. (контрольные и промежуточные ис-
пытания проводились после 0, 30 и 60 сут. экспози-
ций). После экспозиции 30, 60 и 90 сут. образцы изы-
мались из соответствующей среды испытаний, при 
необходимости обрабатывались (промывка, просушка 
при комнатной температуре в течение суток).  

 
Таблица 1 
Характеристика исходных компонентов пресс-сырья 

 
Свойства Содержание 

Обоз-
начение Вид сырья 

Размер 
фракции 

Исходная влаж-
ность, % 

Лигнин 
(ГОСТ 

11960), % 

Целлюлоза 
(Кюршнера-
Хоффера), % 

ДМ 
ГОСТ 16361-87 «Мука древесная. Тех-

нические условия», марка ДМ-180 
180 мкм 6,0 35,0 25,5 

ГЛ 
Отходы гидролизного производства (г. 

Тавда Свердловской обл.) 
0,7 мм 3,4 не опред. не опред. 

 
Таблица 2 
Рецептура и режимы получения образцов ПБС 

 
Содержание, 

масс.,% 
Продолжительность, мин № ком-

по-
зиции ДМ ГЛ 

Влажность, 
% 

Удельное давление 
прессования, 

кгс/см2 

Температура 
прессования, 

°С прессования 
охлаждения под 

давлением 
1 100 0 12 630 180 10 10 
2 80 20 12 630 180 10 10 
3 60 40 12 630 180 10 10 
4 40 60 12 630 180 10 10 
5 20 80 12 630 180 10 10 
6 0 100 12 630 180 10 10 
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Далее образцы подвергались испытаниям: опреде-
лялись масса и толщина, рассчитывались показатели 
водопоглощения по объему и разбухания по толщине, 
проводилась визуальная оценка и микроскопирование 
лицевой поверхности изучаемых образцов ПБС.  

Испытания на водостойкость осуществлялись пу-
тем выдержки образцов в дистиллированной воде  
с показателем рН 7,9±0,5 ед. и температурой 21±2 °С. 
Испытания на биостойкость осуществлялись путем 
выдержки образцов в почво-грунте со средней влаж-
ностью 60±5 % и температурой 20±2 °С.  

Полученные результаты испытаний на физико-
механические свойства (в том числе и на водо- и био-
стойкость) во всех параллельных опытах (n = 5÷12) 
были подвергнуты статистической обработке на гру-
бые промахи по Q-критерию [28]. 

В качестве почво-грунта был принят грунт для рас-
сады (ТУ 0392-001-59264059-03). Выбор использования 
грунта для рассады в качестве среды испытаний на био-
стойкость осуществлялся из следующих соображений. 
Применительно к материалам ПБС только на основе 
лигноцеллюлозосодержащего сырья (опилки древесины, 
шелуха пшеницы) использование активного грунта, под-
готовленного по ГОСТ 9.060–75 для испытаний на мик-
робиологическое разрушение, является неоднозначным, 
так как деструкция данных материалов происходит не 
более чем за 30 сут. [29], вместо установленных ГОСТ Р 
54530–2011 сроков в 180 сут. Поэтому на первоначаль-
ном этапе изучения влияния гидролизного лигнина  
в качестве гидрофобизирующей и антисептической до-
бавки осуществлялось в более «мягких» условиях (экс-
позиция в почво-грунте на основе грунта для рассады)  
с целью сопоставления с ранее выполненными результа-
тами испытаний на биостойкость с использованием раз-
личных гидрофобизаторов и антисептиков [30–31]. 

Визуальная оценка изменения внешнего вида об-
разцов проводилась при помощи микроскопирования 
лицевой поверхности. Микроскопирование проводи-
лось при увеличении 1:400 с помощью микроскопа 
«Микромед 3». 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Физико-механические свойства полученных образ-

цов ПБС на основе древесного наполнителя с добавле-
нием гидролизного лигнина представлены в табл. 3. 

Результаты испытаний на водо- и биостойкость 
образцов ПБС при экспозиции их в водной среде и в 
почво-грунте представлены в табл. 4. 

Результаты микроскопирования исходных пресс-
композиций и лицевой поверхности полученных об-
разцов ПБС по различным рецептурам представлены 
на рис. 1. 

Результаты микроскопирования лицевой поверх-
ности образцов ПБС после испытаний на водо- и био-
стойкость представлены на рис. 2. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
1. На основании данных табл. 3 можно сделать 

следующие выводы: 
– с увеличением содержания гидролизного лигни-

на в исходном древесном пресс-сырье наблюдается 
снижение прочностно-пластических показателей, по-
лучаемых ПБС: прочность при изгибе снижается на 
87,5 %, модуль упругости при изгибе – на 51,4 %, уп-
ругость – на 23,5 %; 

– с увеличением содержания гидролизного лигни-
на в древесном пресс-сырье наблюдается увеличение 
показателей водостойкости, получаемых ПБС: водо-
поглощение по объему снижается на 69,6 %, разбуха-
ние по толщине – на 84,6 %.  

 
Таблица 3 
Физико-механические свойства ПБС основе древесной муки и гидролизного лигнина 

 
№ композиции 

Показатель 
1 2 3 4 5 6 

Плотность, кг/м3  1001 960 956 951 920 914 
Прочность при изгибе, МПа 16,5 11,8 10,0 8,7 8,5 2,8 
Твердость (по вдавливанию шарика), МПа 17,9 17,8 17,8 17,7 17,7 17,6 
Модуль упругости при изгибе (по прогибу образца), МПа 6727 4422 4298 3710 3301 3268 
Число упругости, % 68,3 65,0 64,2 55,7 53,0 52,5 
Водопоглощение по объему за 24 часа, % 46 41 27 27 25 14 
Разбухание по толщине за 24 часа, % 26,3 26,1 15,8 13,2 7,4 4,3 

 
Таблица 4 
Результаты испытаний на водо- и биостойкость ПБС основе древесной муки и гидролизного лигнина 

 

Продолжительность выдержки, сут 
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 

Показатель водостойкости, % Показатель биостойкости, % 
№ компо-

зиции 
водопоглощение  

по объему 
разбухание по толщине изменение массы изменение толщины 

1 20,6 27,4 32,3 16,9 12,9 15,3 12,1 19,8 33,6 17,8 6,1 8,3 
2 19,3 24,2 27,2 16,6 9,5 13,2 11,1 17,7 27,8 16,9 5,3 7,4 
3 17,9 20,3 22,6 13,4 8,8 10,9 7,5 10,1 25,1 10,4 4,6 6,0 
4 15,6 16,9 18,4 10,6 7,9 9,9 5,9 6,4 15,2 8,3 3,1 5,3 
5 13,2 15,2 16,5 9,5 7,1 9,7 4,1 5,1 9,3 6,5 2,9 4,7 
6 12,8 13,8 14,9 7,8 6,3 6,2 3,3 4,3 5,2 5,5 2,3 3,1 
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1-а 1-б 1-в 1-г 1-д 1-е 

  
2-а 2-б 2-в 2-г 2-д 2-е 

 
Рис. 1. Результаты микроскопирования:  

1 – пресс-композиция; 2 – лицевой поверхности ПБС;  
а) пресс-композиция (ПК) № 1; б) ПК № 2; в) ПК № 3; г) ПК № 4; д) ПК № 5; е) ПК № 6 

 

 
1-а 1-б 1-в 1-г 1-д 1-е 

  
2-а 2-б 2-в 2-г 2-д 2-е 

 
Рис. 2. Результаты микроскопирования лицевой поверхности ПБС после испытаний 90 суток:  

1 – на водостойкость; 2 – на биостойкость;  
а) пресс-композиция (ПК) № 1; б) ПК № 2; в) ПК № 3; г) ПК № 4; д) ПК № 5; е) ПК № 6 

 
 

Таким образом, добавка гидролизного лигнина  
в пресс-композицию к наполнителю на основе дре-
весного сырья, позволяет повысить показатели водо-
стойкости ПБС, но при получаемый материал будет 
иметь более низкие показатели по прочности и пла-
стичности. Это обусловливается, во-первых, свойст-
вами самой добавки в виде гидролизного лигнина,  
за счет его аморфной структуры и гидрофобности,  
а во-вторых, убавление содержания целлюлозы дре-
весного наполнителя, не позволяет получать более 
упругий материал. 

2. На основании данных табл. 4 можно сделать 
следующие выводы: 

– добавка гидролизного лигнина к древесному 
пресс-сырью позволяет уменьшить водопоглощение 
по объему и разбухание по толщине образцов ПБС 
при выдержке их в водной среде до 90 суток. Так, 
снижение водопоглощения при отсутствии добавки 
составляет 32,3 %, при содержании 40 масс.% гидро-
лизного лигнина в древесном наполнителе – 22,6 %,  
а при содержании 80 масс.% – 16,5 %. Изменение по-
тери массы образцов ПБС в почво-грунте в зависимо-
сти от содержания гидролизного лигнина аналогичны. 
Так, убыль массы образцов при отсутствии добавки 
составляет 33,6 %, при содержании 40 масс.% гидро-
лизного лигнина в древесном наполнителе – 25,1 %,  
а при содержании 60 масс.% – 15,2 %. 

– добавка гидролизного лигнина к древесному 
пресс-сырью позволяет снизить показатель разбуха-

ния и изменение толщины образцов ПБС при вы-
держке в водной среде и почво-грунте до 60 суток 
соответственно. При выдержке более 60 суток у дан-
ных показателей наблюдается обратная тенденция – 
происходит их увеличение. Данные изменения про-
диктованы морфологической трансформацией мате-
риала (увеличение пористости, появлением трещин и 
проч.) и как следствие «вторичным набуханием» ма-
териала. 

Таким образом, выдержка ПБС уже за 60 суток  
в водной среде и почво-грунте приводит к необрати-
мым процессам видоизменения и деформации мате-
риала ПБС. Добавка гидролизного лигнина позволяет 
существенно замедлить данные процессы. 

3. На основании данных рис. 1 можно сделать сле-
дующие выводы: 

– при получении композиции не удается достиг-
нуть одинаковую степень распределения частиц на-
полнителей, так как они не имели единообразный 
размер фракции и формы частиц; 

– при получении ПБС не удается достигнуть мо-
нолитности материала, имеющего микротрещины и 
неоднородные включения. 

Таким образом, разнородный размер фракций и 
форм частиц древесного наполнителя и гидролизного 
лигнина, не позволяют осуществлять полноценное 
структурообразование пластика, и как следствие это 
сказывается на качестве получаемого материала и 
прочностно-пластические показатели. 
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4. На основании данных рис. 2 можно сделать сле-
дующие выводы: 

– наблюдается изменение внешней и внутренней 
структуры материала после 90 суток выдержки в вод-
ной среде. Образцы после испытаний на водостой-
кость более подвержены химическому воздействию  
в виде ослизнения и омыления и, как следствие, про-
явлением «вторичного» разбухания – увеличения ли-
нейных размеров. При этом большие изменения за-
трагивает древесный наполнитель из-за наличия гид-
рофильных соединений легкогидролизуемых полиса-
харидов; 

– наблюдается изменение внешней и внутренней 
структуры материала после 90 суток выдержки в поч-
во-грунте. После испытаний на биостойкость, образ-
цы были подвержены физико-механическому воздей-
ствию, которое проявлялось корежением и расслоени-
ем, вызванное напряжением внутри самого материала 
за счет начального водонасыщения влагой из грунта и 
параллельным воздействием на него уплотненной 
структуры почво-грунта; 

Таким образом, выдержка ПБС 90 суток в водной 
среде и почво-грунте приводит к изменению внешней 
и внутренней структуры материала, при этом боль-
шому воздействию подвергается наполнитель на ос-
нове древесины. Первоначальные процессы деструк-
ции ПБС в почво-грунте обусловлены избыточным 
водонасыщением древесного наполнителя, приводя-
щие к внутренним напряжениям и разрывам связей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполненного данного исследования рабо-

ты было установлено влияние гидролизного лигнина в 
виде добавки к древесному пресс-сырья на физико-
механические свойства ПБС, в том числе водо- и био-
стойкость.  

Наличие гидролизного лигнина в древесном на-
полнителе повышает водостойкость и снижает био-
разлагаемость ПБС по отношению к почво-грунту за 
90 суток.  

На основании выполненных исследований предла-
гается рациональная рецептура получения ПБС  
на основе древесного наполнителя с добавлением  
40 масс.%. гидролизного лигнина. 

Таким образом, добавка гидролизного лигнина 
можно рассматривать не только как модификатор,  
а как гидрофобная и антисептическая добавка к дре-
весному наполнителю для получения ПБС. 
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В настоящей статье проведена оценка влияния способов предварительной механоактивации древесных 

частиц на возможность получения ацетата целлюлозы. Результаты исследования свидетельствуют о целе-
сообразности использования гидродинамической механоактивации опилок березы для повышения содержания 
альфа-целлюлозы в холоцеллюлозе. Это достигается повышением удельной поверхности древесных волокон 
путем фибриллирования и, как следствие, интенсификацией процесса азотнокислой делигнификации. 

Оценка размеров и распределения древесных частиц, выполненная ситовым методом, с помощью аналити-
ческой просеивающей машины, показала, что опилки механоактивированные гидродинамическим способом 
более эффективно подверглись измельчению. В ходе исследования поверхности древесных частиц методом 
сканирующей электронной микроскопии было установлено, что в процессе гидродинамической обработки за-
метно изменяется морфолого-анатомическое строение опилок. 

При проведении процесса делигнификации гидродинамически активированных опилок березы повышается 
степень проникновения реагента, вследствие чего, преимущественно, происходит гидролиз вторичных со-
ставляющих: лигнина и бета- гамма-целлюлозы. Благодаря этому при выходе холоцеллюлозы 31,4 % наблюда-
ется более высокое содержание в ней альфа-целлюлозы 82,8 %. 

При ацетилировании гетерогенным способом был получен ацетат целлюлозы, соответствующий триацета-
ту целлюлозы, хорошо растворимый в хлороформе, с содержанием связанной уксусной кислоты 60,3–61,1 %.  
В случае ацетилирования гомогенным способом был получен диацетат целлюлозы, хорошо растворимый в аце-
тоне при перемешивании, с повышенным содержанием связанной уксусной кислоты 54,1–58 %. 

 
Ключевые слова: активация древесины, гидродинамическая обработка, опилки, древесные отходы, древес-

ная мука, ацетат целлюлозы. 
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In the present article the influence of methods of preliminary mechanoactivation of wood particles on the possibility 
of obtaining cellulose acetate is evaluated. The results of the study indicate the feasibility of using hydrodynamic 
mechanical activation of birch sawdust to increase the alpha-cellulose content in holocellulose. This is achieved by 
increasing the specific surface area of wood fibers through fibrillation and, as a consequence, intensifying the process 
of nitrate delignification. 

Evaluation of the size and distribution of wood particles by sieve method, using an analytical sieving machine, 
showed that sawdust mechanically activated by hydrodynamic method was more effectively pulverized. During the study 
of the surface of wood particles by scanning electron microscopy, it was found that the morphological and anatomical 
structure of sawdust changed markedly during the hydrodynamic treatment process. 

During the delignification process of hydrodynamically activated birch sawdust the degree of penetration of the 
reagent increases, as a result of which, mainly hydrolysis of secondary components occurs: lignin and beta-gamma-
cellulose. As a result, with a yield of holocellulose of 31.4 %, a higher alpha-cellulose content of 82.8 % is observed. 

                                                 
* Исследование выполнено при поддержке Красноярского краевого фонда науки в рамках проекта № 20231105-

06121 «Получение композиционных материалов на основе ацетата целлюлозы из механоактивированных древесных 
частиц» в соответствии с Договором о предоставление гранта № 695 от 21.12.2023 г. 



 
 
 
Казицин С. Н., Василишин Д. В., Шишмарева А. В., Добрынкина Д. Д., Ворончихин В. Д. Исследование процесса … 
 

 74 

In the case of acetylation by heterogeneous method, cellulose acetate corresponding to cellulose triacetate, well 
soluble in chloroform, with a bound acetic acid content of 60.3–61.1 % was obtained. In the case of acetylation by 
homogeneous method, cellulose diacetate was obtained, well soluble in acetone under stirring, with an increased 
content of bound acetic acid of 54.1–58 %. 

 
Keywords: wood activation, hydrodynamic treatment, sawdust, wood waste, wood flour, cellulose acetate. 
 
В настоящее время наблюдается возрастающий 

интерес к проблеме рационального использования 
древесных ресурсов ввиду возрастающей экологиче-
ской важности, истощения традиционной сырьевой 
базы и удорожания производств. Технологии утили-
зации древесных отходов производства и потребле-
ния, а также безотходные технологии глубокой пере-
работки древесины включены в приоритетные на-
правления на территориях государств, ориентирован-
ных на принципы устойчивого развития экономики,  
в том числе в Российской Федерации [1].  

Учеными разных стран проводятся исследования, 
направленные на развитие направлений по рацио-
нальному, неистощительному и комплексному ис-
пользованию древесного сырья различного типа [2; 3].  

К числу приоритетных направлений глубокой пе-
реработки древесины относится использование во-
зобновляемых целлюлозосодержащих ресурсов в ка-
честве сырья для производства биокомпозитов с по-
лимерной фазой производных целлюлозы и лигно-
целлюлозными наполнителями [4]. Данное направле-
ние представляется перспективным по причине во-
зобновляемости древесного сырья, наличия широкого 
спектра свойств, а также доступности, что делает дре-
весину относительно дешевым сырьем. 

Химический состав древесины, представляет со-
бой, сложный комплекс, в который входят основные 
части: углеводная (целлюлоза, гемицеллюлоза), аро-
матическая (лигнин) и экстрактивные вещества. Доля 
целлюлозы в древесине варьируется от 38 % до 51 %  
в зависимости от её породы и метода выделения [5], 
что наряду с возможностью химической модифика-
ции целлюлозы путем ацетилирования, подчеркивает 
ее использование в качестве полимерной основы  
в биокомпозитных материалах [6]. 

Существуют различные способы выделения цел-
люлозы из древесной биомассы, основанные на час-
тичной или полной делигнификации [7; 8; 9; 10; 11; 
12; 13]. Как известно [14] древесина, состоящая на 
85–95 % из прочно переплетенных и связанных кова-
лентными или нековалентными связями высокомоле-
кулярных веществ – целлюлозы, нецеллюлозных уг-
леводов и лигнина, является сложной полимерной 
композицией. 

Для ослабления прочной сети химических связей 
между целлюлозой, гемицеллюлозой и лигнином тре-
буется соответствующий метод предварительной об-
работки, который улучшает доступность данных ком-
понентов для гидролиза.  

Среди известных способов предварительной обра-
ботки, механическая обработка (дробление, измель-
чение и размол) древесного сырья является распро-
страненной, в том числе из-за наименьшей нагрузки 
на окружающую среду [15; 16]. Для измельчения мо-
гут быть использованы различные машины, которые 

отличаются разнообразием по конструкции, но по 
принципу действия относятся к аппаратам со стес-
ненным или свободным ударом [17]. В мельницах со 
стесненным ударом (шаровые, кольцевые мельницы) 
измельчение происходит под действием мелющих тел 
при раздавливании, истирании, ударе. В мельницах  
со свободным ударом измельчение сырья происходит 
в результате соударения частиц с движущимися рабо-
чими органами машины (в воздушной или водной 
среде) или при ударе частиц, летящих в потоке газа,  
с неподвижными рабочими органами устройства [18]. 
Данный вид обработки с минимальными затратами 
энергии приводит к увеличению доступной удельной 
поверхности лигноцеллюлозного материала, с одно-
временным разрушением ультраструктуры клеточных 
стенок, и понижению кристалличности целлюлозы 
[19; 20]. 

Авторами работ [21; 22] был изучен процесс де-
лигнификации древесины, предварительно активиро-
ванной паровзрывной обработкой. Авторы отмечают, 
что ключевая роль в повышении эффективности про-
цесса делигнификации играет процесс взрывного раз-
деления на волокна, дефибрирования при высоких 
температурах паровзрывной активации.  

В литературе известен метод, основанный на 
предварительной обработке горячей водой или паром, 
который может быть использован для частичного 
удаления лигнина из древесины [23].  

В работе [24] был предложен механизм солюбили-
зации лигнина в горячей воде. Авторами было выдви-
нуто предположение, что лигнин в горячей воде сна-
чала мигрирует из клеточной стенки в виде расплав-
ленных частиц, а затем вымывается из реактора.  
На процесс делигнификации горячей водой оказывает 
влияние размер древесных частиц, с уменьшением 
размера частиц древесины улучшается удаление лиг-
нина [25].  

Kim H. J. с соавторами [26] сравнили три различ-
ных способа измельчения: шаровое, истирающее и 
планетарное. Было обнаружено, что истирание и пла-
нетарное измельчение эффективно уменьшают размер 
частиц биомассы по сравнению с шаровым, а самый 
высокий выход глюкозы и галактозы, как составных 
компонентов получаемого материала, был получен 
при планетарном измельчении. 

Одним из перспективных способов предваритель-
ной обработки древесины для получения холоцеллю-
лозы является гидродинамическая активация. Данный 
процесс предварительной подготовки частиц может 
способствовать повышению эффективности этапа 
дилигнификации и выходу холоцеллюлозы, необхо-
димой для получения ацетата целлюлозы. Проведен-
ные ранее исследования [27] показали, что в результа-
те гидродинамической обработки заметно изменяется 
морфолого-анатомическое строение древесных частиц 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLII, № 2, 2024 
 

 75

(опилок). Активированное таким способом расти-
тельное сырье будет обладать повышенной доступно-
стью для различных химических растворителей. 

Древесина березы является малоценной и одной из 
основных лесообразующих пород на территории РФ. 
Однако использование её в качестве сырья для полу-
чения целлюлозы ограничено повышенной плотно-
стью древесины [28], что обуславливает поиск эффек-
тивных способов предварительной подготовки и про-
цессов делигнификации. 

Целью данной работы является оценка влияния 
способов предварительной механоактивации древес-
ных частиц на возможность получения ацетата цел-
люлозы.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для проведения исследований в работе использо-

вались древесные частицы берёзы (Bétula), следую-
щих видов: 

– опилки влажностью 85±12 %, полученные в про-
цессе распиловки круглых лесоматериалов на ленточ-
нопильном станке MJ3210 (ООО «Сибфорест», г. Крас-
ноярск), прошедшие через сито с ячейкой 0,5 мм; 

– мука древесная марки «180», которая широко 
представлена на рынке (ООО «ДОП», г. Волжск, Рес-
публика Марий Эл); 

– гидродинамически активированные опилки. 
 

Гидродинамическая активация опилок 
Обработка древесных опилок, полученных в про-

цессе распиловки круглых лесоматериалов на ленточ-
нопильном станке MJ3210 (ООО «Сибфорест»,  
г. Красноярск), проводилась в лабораторном гидроди-
намическом диспергаторе роторно-пульсационного 
типа (рис. 1). Для обработки предварительно древес-
ные опилки просеивали через сито с ячейкой 2 мм и 
смешивали с водопроводной водой температурой  
от 8 до 10 °С в баке (1) до концентрации 10 %. После 
смешивания опилок с водой установка включалась и 
осуществлялась многократная циркуляция массы, 
прохождением через рабочую камеру (3) установки 
(ротор и статор). Частота вращения ротора 2950 
об/мин. Продолжительность обработки составляла  
25 минут [29].  

 

 
 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 
1 – бак; 2 – запорная арматура (задвижка); 3 – корпус  
рабочей камеры установки; 4 – сливной шаровой кран;  
5 – труба циркуляционная; 6 – шаровой кран; 
7 – электродвигатель; 8 – рама; 9 – щит управления 

После гидродинамической обработки древесные 
частицы замораживали до температуры –40 °С под 
вакуумом 1,310–4 атм. и подвергали лиофильной суш-
ке в установке Lyoph Pride LP10 (ilShin Bio Base Co., 
Ltd., Корея) для сохранения структуры древесины  
в состоянии, близком состоянию при максимальных зна-
чениях набухании и гидратации. Древесные частицы по-
сле сушки подвергались помолу с помощью измельчи-
теля MMBP 1000 (Robert Bosch GmbH; Германия). 

 
Характеристика древесных частиц 
Фракционирование древесных частиц осуществля-

лось с использованием аналитической просеивающей 
машины Retsch AS 200 control (Retsch GmbH, Haan, 
Germany). Измерения проводились три раза по 10 мин, 
масса навески в сухом состоянии составляла 25–30 г. 
Навеску исследуемого материала просеивали через на-
бор сит с размером ячеек 20, 40, 63, 80, 100 и 300 мкм. 

Процентное содержание остатка на каждом сите 
определяли по отношению к массе исходной навески 
с использованием лабораторных весов с точностью 
взвешивания 0,001 г. 

Морфологию поверхности древесных частиц на-
блюдали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (SEM) Hitachi SU3500 (Япония). 

 

Делигнификация проводилась азотнокислым мето-
дом, в сравнительном анализе использовались пара-
метры выдержки 60 минут в азотной кислоте и 30 ми-
нут в гидроксиде натрия [30]. 

 

Анализ на содержание альфа-целлюлозы прово-
дился общепринятым методом в химии растительного 
сырья, основанным на гидролизе гемицеллюлозы и 
остаточного лигнина в сильнощелочной среде [31]. 

 

Ацетилирование предварительно активированной 
целлюлозы проводилось на основе базовых принци-
пов в гетерогенной и гомогенной фазах действием 
кетена при катализе серной кислотой [32; 33]. 

 

Анализ на содержание связанной уксусной кисло-
ты в ацетате целлюлозы проводился методом ки-
слотно-основного титрования [33]. 

 

Статистическая обработка 
Результаты экспериментальных данных химиче-

ской обработки приведены в диапазонах. Опыты про-
водились в трех значимых повторениях. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 2 представлен гранулометрический состав 

образцов опилок, муки и активированных опилок, 
измельченных различными способами. Опилки, полу-
ченные способом резания, состояли более чем на 90 % 
из частиц, оставшихся на сите с диаметром ячеек  
100 мкм. В составе древесной муки марки «180» на 
сите с диаметром ячеек 100 мкм осталось около 60 % 
частиц, составляющих структуру муки. Опилки меха-
ноактивированные гидродинамическим способом со-
держали более 25 % фракций, прошедших через сито 
с диаметром ячеек 40 мкм и около 55 % оставшихся 
на сите с диаметром ячеек 100 мкм. 
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В результате механоактивации заметно изменяется 
морфолого-анатомическое строение опилок. Характер 
таких изменений хорошо демонстрируется микрофото-
графиями. На рис. 3 приведены микрофотографии об-
разцов опилок, древесной муки марки «180» и механо-
активированных гидродинамическим способом опилок. 

Опилки (рис. 3, а) при увеличении в 250 раз вы-
глядят как небольшие фрагменты древесной ткани, 
имеющие клеточную структуру. Изображение древес-
ной муки (рис. 3, б) показывает пластинчатую форму 
древесной частицы с относительно гладкой поверхно-
стью и расслоениями на торцевой части. 

После обработки в гидродинамическом дисперга-
торе отчетливо видно расслоение приторцовых по-
верхностей частиц (рис. 3, в). При этом увеличивается 
количество волокнистых элементов на поверхности 
частиц в виде частично разрушенных и отслоившихся 
клеточных стенок. При увеличении в 250 видно, что 
отдельные волокна представляют собой фрагменты 
клеточных стенок с высоким содержанием пор, опре-
деляющих величину удельной поверхности. 

Результаты сравнительного анализа влияния спосо-
бов измельчения древесных частиц березы на содержа-
ние холоцеллюлозы и альфа-целлюлозы, образующих-
ся этапе делигнификации представлены в таблице. 

При проведении процесса делигнификации пока-
затель выхода холоцеллюлозы и содержания в ней 
альфа-целлюлозы зачастую обратно пропорциональ-
ны. Вероятно, это связано с тем, что при прохождении 
гидролиза происходит разрушение лигнина, бета- и 
гамма-целлюлозы и частично альфа-целлюлозы. 
Вследствие этого при увеличении содержания в про-
дукте альфа-целлюлозы уменьшается общий выход 
холоцеллюлозы по отношению к исходному сырью. 
Это заметно в образцах «Опилки» и «Древесная мука 
«180». В образце «Опилки» выход холоцеллюлозы 
составляет 30,8–32,6 %, что ниже, чем у образца 
«Древесная мука «180» (33,7–35,2 %), но при этом 
выше содержание альфа-целлюлозы (69,7–71,8 %). 
При этом из-за схожего способа измельчения березы 
образцы «Опилки» и «Древесная мука «180» близки 
по содержанию альфа-целлюлозы. 

В случае гидродинамической механоактивации 
опилок березы повышается степень проникновения 
реагента, вследствие чего, преимущественно, проис-
ходит гидролиз вторичных составляющих: лигнина  
и бета- гамма-целлюлозы. Благодаря этому при выхо-
де холоцеллюлозы 31–32,3 % наблюдается более  
высокое содержание в ней альфа-целлюлозы 81,2–
83,2 %. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение древесных частиц по размерам в зависимости от способа их получения 

 

   
 
                                   а                                                                     б                                                                      в 
 
Рис. 3. Микроснимки поверхностей древесных частиц:  
(a) опилки, (б) древесная мука марки «180», (в) активированные опилки 
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Результаты получения холоцеллюлозы из частиц березы и содержания в ней альфа-целлюлозы 
 

Наименование исходного 
сырья 

Выход холоцеллю-
лозы, %. 

Содержание альфа-целлюлозы 
в исходном сырье, %. 

Содержание альфа-целлюлозы 
в холоцеллюлозе, %. 

Опилки 30,8–32,6 21,9–23,1 69,7–71,8 

Древесная мука «180» 33,7–35,2 22,8–24,6 66,8–70,3 
Гидродинамически активи-
рованные опилки 

31–32,3 25,8–26,2 81,2–83,2 

 
Для дальнейшего получения ацетата целлюлозы 

необходима холоцеллюлоза с содержанием альфа-
целлюлозы около 90 %. Для этого наилучшим обра-
зом подходит гидродинамически активированное сы-
рье, продолжительность делигнификации которого 
была увеличена: выдержка в 8 % растворе азотной 
кислоты 90 минут, в 10 % растворе гидроксида натрия 
45 минут. В результате такой выдержки была получе-
на холоцеллюлоза с выходом 29,9–31,8 % к изначально-
му сырью с содержанием альфа-целлюлозы 88–92,8 %, 
что позволяет успешно проводить этерификацию.  

Полученный ацетат целлюлозы в гетерогенной фа-
зе соответствует триацетату целлюлозы (рис. 4, а), 
хорошо растворимому в хлороформе, с содержанием 
связанной уксусной кислоты 60,3–61,1 %. 

 

   
 

                         а                                                б 
 
Рис. 4. Внешний вид (а) триацетат целлюлозы;  
(б) диацетат целлюлозы 

 
При проведении процесса в гомогенной фазе был 

получен диацетат целлюлозы (рис. 4, б), хорошо раство-
римый в ацетоне при перемешивании, с повышенным 
содержанием связанной уксусной кислоты 54,1–58 %. 

В обоих способах получения ацетата целлюлозы  
в качестве катализатора использовалась серная кислота. 
Наибольшую значимость в рассматриваемом процес-
се имеет стадия промывки ацетата целлюлозы, так как 
кислая среда снижает термостабильность полученно-
го продукта, из-за чего требуется нейтрализация. 

 
ВЫВОДЫ 
Результаты проведенного исследования свидетель-

ствуют о целесообразности использования гидродина-
мической механоактивации опилок березы, как способа 
предобработки, для дальнейшего процесса делигнифи-
кации и этерификации, за счет повышения удельной 
поверхности волокон путем фибриллирования. 

Опилки прошедшие гидродинамическую предпод-
готовку интенсивнее подвергаются азотнокислой де-
лигнификации с возможностью получения холоцел-
люлозы с высоким содержанием альфа-целлюлозы, 
в отличие от частиц, измельченных сухим способом на 

режущем и размольном оборудовании. Применение 
такой холоцеллюлозы в синтезе ацетатов целлюлозы 
позволяет получать как триацетат, так и диацетат. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА КОРЫ ЛИСТВЕННИЦЫ СИБИРСКОЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОНОЭТАНОЛАМИНА.  

СООБЩЕНИЕ 1. ПОЛУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДУБИЛЬНОГО ЭКСТРАКТА 
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В статье приведены результаты исследований по совершенствованию технологии дубильных экстрактов 

из коры лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb. Изучен компонентный состав исследуемого сырья. Пока-
зано, что отходы механической окорки древесины лиственницы можно перевести в разряд сырья, пригодного 
для дубильно-экстрактового производства, если процесс извлечения дубильных веществ осуществлять водным 
раствором моноэтаноламина с концентрацией 5 %, продолжительность процесса 5 ч, при гидромодуле 14. 
Концентрация экстрактивных веществ в полученном экстракте составляет 41,5 г/л, а доброкачественность 
– 74,9 %. Проведены исследования по дублению кожевенной ткани окуночным способом с использованием ду-
бильного экстракта, полученного из коры лиственницы, на примере овчины забайкальской породы. Изучены 
физико-механические и химические показатели готового полуфабриката, которые соответствуют предъяв-
ляемым требованиям согласно ГОСТ 4661–76.  

 

Ключевые слова: кора лиственницы, экстракция, моноэтаноламин, дубильные вещества, экстрактивные 
вещества, дубление.  
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COMPLEX PROCESSING OF SIBERIAN LARCH BARK USING MONOETHANOLAMINE.  

STATEMENT 1. OBTAINING AND UTILIZATION OF TANNIN EXTRACT 
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The article presents the results of research on improving the technology of tannin extracts from the bark of Siberian 

larch Larix sibirica Ledeb. The component composition of the studied raw materials is studied. It is shown that the 
wastes of mechanical debarking of larch wood can be transferred to the category of raw materials suitable for tannin-
extract production, if the process of extraction of tannins is carried out by aqueous solution of monoethanolamine with 
a concentration of 5 %, the duration of the process is 5 hours, at hydromodule 14. The concentration of extractive 
substances in the obtained extract is 41.5 g/l, and the benignity is 74.9 %. The research on tanning of leather fabric by 
dip-tanning method using tannin extract obtained from larch bark was carried out on the example of sheepskin of 
Zabaikal breed. The physical, mechanical and chemical parameters of the finished semi-finished product were studied, 
which meet the requirements according to GOST 4661–76. 

 

Keywords: larch bark, extraction, monoethanolamine, tannins, extractives, tanning. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) яв-

ляется ценным хвойным деревом, широко распро-

страненным в северных регионах России и Азии. Ее 
древесина обладает уникальным набором свойств, 
включая высокую прочность, долговечность и устой-
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чивость к гниению. В связи с этим лиственница си-
бирская традиционно используется в различных от-
раслях промышленности, таких как строительство, 
судостроение и мебельное производство. 

Кора лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ledeb.) является ценным побочным продуктом лесо-
заготовительной и деревообрабатывающей промыш-
ленности. Она составляет около 10–15 % от общего 
объема древесины. Отличительной особенностью ко-
ры от древесины является высокое содержание экс-
трактивных веществ, которые представлены практи-
чески всеми классами органических соединений.  

Наибольший интерес представляют вещества по-
лифенольной природы, которые являются активными 
метаболитами растительных организмов, участвуют  
в процессах обмена веществ, дыхания, являются ан-
тиоксидантной защитой, проявляют бактерицидные и 
фунгицидные свойства и используются в химической, 
фармацевтической, пищевой и кожевенной промыш-
ленностях [1–6]. 

Для извлечения их из растительного материала ис-
пользуют различные экстрагенты. На состав экстрак-
тов существенную роль оказывает как вид сырья, так 
и метод выделения. Эти различия в экстрактах, полу-
ченных различными методами, указывают на то, что 
процедуру экстракции необходимо выбирать в соот-
ветствии с конечным назначением экстракта. 

Разработан способ выделения фитокомплекса из 
коры лиственницы сибирской путем экстракции ее 
этилацетатом, который проявляет антиоксидантную 
активность [7]. Кроме того установлено, что этилаце-
татный экстракт, полученный обладает каппиляроук-
репляющей активностью, высоким гастро- и гепатоза-
щитным эффектом, а также оказывает стимулирующее 
влияние на центральную нервную систему [8–11]. 

В результате последовательной экстракции – этил-
ацетатом, гексаном и водой были выделены и иден-
тифицированы различные классы полифенольных 
соединений [12–16]. Установлено, что содержание 
фенольных соединений в этилацетатовом экстракте 
составляет 92,0 % [12]. Разнообразный состав поли-
фенолов является биологически ценным и хорошим 
потенциалом для фармакологической, аграрной, пи-
щевой и лесной промышленности. 

Среди полифенолов особая роль принадлежит та-
нинам, веществам, обладающим дубящей способно-
стью. 

Танины – это полифенолы с вяжущим вкусом, со-
держащиеся в растениях, которые могут связывать и 
осаждать белки. Хотя термин «танин» первоначально 
был получен из-за использования дубильных веществ 
при дублении шкур животных для изготовления ко-
жи, этот термин широко применяется к любому по-
лифенольному соединению, которое образует проч-
ные комплексы с белками. Молекулярная масса тани-
нов колеблется от 500 до более чем 3000. Существует 
два типа танинов: гидролизуемые танины и конденси-
рованные танины. В центре гидролизуемого танина 
находится такой углевод, как D-глюкоза. Гидроксиль-
ные группы углеводов частично или полностью эте-
рифицируются фенольными кислотами, такими как 
галловая кислота (в галлотаннинах).  

Конденсированные танины, известные как проан-
тоцианидины, широко распространены в растениях,  
в частности содержаться в коре лиственницы. Они 
представляют собой полимеры из 2-50 (или более) 
флавоноидных единиц, которые не поддаются гидро-
лизу. Некоторые очень крупные конденсированные 
танины нерастворимы, в то время как гидролизуемые 
танины и большинство конденсированных танинов 
растворимы в воде. Все фенольные соединения край-
не нестабильны и быстро превращаются в различные 
продукты реакции, этим объясняется сложность по-
лифенолов в продуктах питания [17]. 

Одним из способов переработки коры хвойных 
пород является экстракционная переработка с полу-
чением дубильных экстрактов [18], которые исполь-
зуются в качестве дубителей при выделке кожи, при-
давая изделию прочностные и износостойкие свойст-
ва. Применение растительных дубителей – дешево и 
экологически безопасно [19–21]. 

Большое содержание древесины в виде отщепа  
в отходах механической окорки древесины практиче-
ски исключает возможность использования воды  
в качестве экстрагента, так как выход дубильных  
веществ из такого сырья мал и экономически не целе-
сообразен.  

Замена растворителя, как было установлено ранее, 
показала, что использование водного раствора гидро-
ксида натрия или этанольно-щелочного экстрагента 
позволяет увеличить выход экстрактивных веществ 
почти на порядок [22–23]. Однако эти экстракты, на-
ряду с высоким выходом, имеют низкую доброкаче-
ственность и требуют дополнительной обработки для 
получения качественного экстракта [24]. Для повы-
шения доброкачественности экстракта предложено 
проводить нейтрализацию его на катионообменной 
смоле КУ-2, с последующей ультрафильтрацией на 
полых волокнах, и сульфитированием концентрата 
для растворения флобафенов [25]. 

Другим альтернативным вариантом получения ду-
бильного экстракта является использование вместо 
водного раствора гидроксида натрия водный раствор 
аминоспиртов, в частности моноэтаноламина (МЭА) 
[26; 27; 28]. Присутствие МЭА в экстрагенте способ-
ствует увеличению выхода экстрактивных веществ из 
растительного сырья, так как он является хорошим 
набухающим агентом. Использование МЭА в качест-
ве экстрагента облегчает переход в жидкую фазу ве-
ществ различной природы, а также является слабым 
деструктирующим агентом для лигнина. Кроме того, 
МЭА способен предотвращать окислительные про-
цессы, а также ингибировать конденсацию полифе-
нольных соединений и обеспечивать сохранность уг-
леводного комплекса. В тоже время при наличии  
в составе экстрагента свободного аммиака [29] воз-
можна реакция флавоноидов и полифлавоноидных 
дубильных веществ с аммиаком, которая приводит  
к мультиаминированию значительной доли фенольных 
гидроксигрупп, причем как на A, так и на B-кольцах 
флавоноидной структуры. Это, в свою очередь, при-
водит к олигомеризации и поперечному сшиванию 
посредством образования мостиков одиночных и 
двойных связей между флавоноидными звеньями. 
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Проведенные нами ранее исследования по изуче-
нию процесса экстракции водным раствором МЭА, 
показали, что этот экстрагент обеспечивает высокий 
выход экстрактивных веществ [30–32]. 

Экстракты, полученные с использованием МЭА, 
обладают антимикробными свойствами, в ряде случа-
ев пролонгированного действия, которые обеспечива-
ется фенольными соединениями [33]. 

Целью данного исследования являлось изучение 
возможности комплексной переработки коры лист-
венницы сибирской на основе экстракции ее водным 
раствором МЭА и оценка потребительских свойств 
получаемых продуктов: МЭА экстракта в качестве 
дубителя. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве исходного сырья использовали воз-

душно-сухие отходы механической окорки древесины 
лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb. с разме-
ром частиц 1–2 мм. Изучение компонентного состава 
проводили согласно методикам, принятым в химии 
растительного сырья [34; 35]. Экстрагирование про-
водили в две стадии: 1 – водным раствором моноэта-
ноламина с содержанием основного компонента не 
менее 5 %, гидромодуль (ГМ) 14, продолжительность 
процесса экстракции составляла 5 ч при температуре 
90–98 ℃; 2 – водой, гидромодуль (ГМ) 14, продолжи-
тельность процесса экстракции составляла 1 ч при 
температуре 90–95 ℃ [30–32]. Известно, что подго-
товка сырья для процесса экстракции является ключе-
вым этапом, влияющим на интенсивность извлечения. 
Разрушение клеточной структуру можно осуществить 
в аппаратах размольного типа [36; 37] и тем самым 
сделать сырье более доступным для проникновения 
экстрагента. В данном случае 2 стадию экстракции 
проводили в аппаратах размольного типа. 

Содержание экстрактивных веществ в экстрактах 
определяли гравиметрическим способом путем выпа-
ривания аликвоты и доведения сухого остатка до по-
стоянной массы [34; 35]. 

Количественное содержание флавоноидов в экс-
трактах в пересчете на авиакулярин определяли с по-
мощью спектрофотометра УФ 3000. К объему аликво-
ты экстракта добавляли 2%-ный спиртовой раствор 
хлорида алюминия и доводили до метки 95%-ным эти-
ловым спиртом, оптическую плотность измеряли при 
длине волны 410 нм на фоне этилового спирта [38]. 

Определение водородного показателя осуществля-
ли потенционметрическим методом. 

Испытания технологических свойств дубильных 
экстрактов проводили на образцах меховой овчины 
забайкальской породы. Обработка мехового сырья 
проводилась окуночным способом. В качестве кон-
троля использовали хромовое дубление. 

Окуночное дубление растительными экстрактами 
проводили при комнатной температуре, при ГМ = 5 и 
рН = 6,2–8,5 (для корректировки водородного показа-
теля использовали уксусную кислоту). 

Длительность таннидного дубления составляла 72 ч. 
После процесса дубления образцы овчины жировали 
и после пролежки сушили в свободном состоянии. 
Далее проводились механические операции, согласно 

типовой технологии, принятой на ООО «МИП 
«ЭКОМ» (г. Улан-Удэ, Республика Бурятия, Россий-
ская Федерация). 

Определение физико-химических показателей 
дубленной кожи. Относительное удлинение при раз-
рыве и прочность на разрыв образцов дубленой кожи 
измеряли в соответствии со стандартами, принятыми 
в кожевенной промышленности. Для оценки термиче-
ской эффективности и гидротермической стабильно-
сти кожаных материалов была определена температу-
ра усадки дубленного образца. Химические показате-
ли дубленной кожи, такие как: массовая доля влаги, 
золы, не связанных жировых веществ и рН водной 
вытяжки оценивались в соответствии со стандартны-
ми процедурами [39; 40]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изучение химического состава растительного сы-

рья и выделение в чистом виде отдельных его компо-
нентов связаны с большими трудностями: во-первых, 
из-за сложности строения этих веществ, во-вторых, 
из-за существования тесной связи между отдельными 
компонентами в исследуемом образце. До настоящего 
времени еще не найдено совершенных методов, по-
зволяющих выделить основные компоненты из расти-
тельного сырья в неизменном состоянии, это обу-
словлено, прежде всего, их высокомолекулярной при-
родой. 

Результаты исследования компонентного состава 
коры лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb. 
представлены в табл. 1. Содержание компонентов 
рассчитывалось на единицу абсолютно сухого сырья. 

 
Таблица 1 
Компонентный состав коры лиственницы  
сибирской Larix sibirica Ledeb. до и после экстракции  
моноэтаноламином 
 

Компонент 
Содержание,  

% от а.с.с. 

Минеральные вещества 3,3/4,2 
Экстрактивные вещества 19,9/5,0 
Легкогидролизуемые полисахариды 14,9/15,7 
Трудногидролизуемые полисахариды 24,8/35,6 
Всего полисахаридов 39,7/51,3 
Негидролизуемая часть 36,4/39,5 
Знаменатель – твёрдый остаток после экстракции 5 % 
водным раствором моноэтаноламина 
Относительная погрешность не более 5,0 % 

 
По компонентному составу кора лиственницы 

представляет лигно-углеводный комплекс. Содержа-
ние минеральных веществ в коре лиственницы сибир-
ской составляет 3,3 %. Количество извлекаемых ве-
ществ в результате последовательной экстракции (во-
дой и 95%-м этиловым спиртом) в коре лиственницы 
составляет до 19,9 %. Углеводная часть, представ-
ляющая комплекс легко- и трудногидролизуемых по-
лисахаридов составляет 39,7 %. Негидролизуемая 
часть представлена в основном веществами феноль-
ной природы, в частности лигнином и другими кон-
денсированными структурами, на долю которых при-
ходится до 36,4 %. 
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Изучение компонентного состава коры лиственни-
цы сибирской, показало наличие высокого содержа-
ния экстрактивных веществ, что позволяет использо-
вать данное сырье для экстракционной переработки  
с целью получения дубильного экстракта. 

Так как танниды и другие полифенолы содержатся 
не только в полостях клеток, но и пропитывают кле-
точные стенки, то эффективность процесса извлече-
ния экстрактивных веществ будет зависеть от способ-
ности реагента проникать в капиллярно-пористую 
структуру клеточной стенки. Таким экстрагентом яв-
ляется органический растворитель моноэтаноламин 
(МЭА). Использование МЭА в качестве добавки  
к основному экстрагенту воде, позволяет увеличить 
выход экстрактивных веществ. 

Результаты влияния концентрации МЭА на выход 
экстрактивных веществ из коры лиственницы пред-
ставлен в табл. 2 [28]. 

 
Таблица 2 
Влияние концентрации моноэтаноламина на выход экс-
трактивных веществ коры лиственницы сибирской 
Larix sibirica Ledeb. 
 

Концентрация моноэтаноламина, % 
Компонент 

0,5 2,75 5,0 
Выход ЭВ, % от 
а.с.с. 

20,9 34,5 40,4 

 
Как видно из результатов исследований, приве-

денных в табл. 2 на выход экстрактивных веществ, 
существенную роль оказывает концентрация МЭА в. 
Наибольший выход экстрактивных веществ наблюда-
ется при 5 %-м растворе МЭА и составляет 40,4 %. 

О том, что входит в состав МЭА экстракта свиде-
тельствуют результаты в табл. 1, из которых видно, что 
экстрактивные вещества и полифенолы, входившие в 
негидролизуемую часть, составляют более 50 % и менее 
50 % приходится на вещества углеводного характера.  

Экспериментальные исследования по определе-
нию оптимального режима экстракции проводили  
с использованием математических методов планиро-

вания экспериментов, в основу которых был положен 
план второго порядка – план на кубе. В качестве па-
раметров оптимизации были выбраны: выход экс-
трактивных веществ и содержание флавоноидов (% от 
а.с.с.); независимые переменные: концентрация  
МЭА – Х1 и гидромодуль – Х2. Температура и про-
должительность процесса экстракции были застаби-
лизированы. 

В результате математической обработки экспери-
ментальных данных при помощи пакета программы 
MathCad 14 получены уравнения регрессии, которые 
имеют следующий вид [30; 31]: 

 

Y1 = 6,97X1 – 1,629X2 – 0,713X1
2 + 

 

+ 0,011X2
2 + 0,14X1X2 + 26,49,              (1) 

 

Y2 = 5,350X1 – 0,357X2 – 0,062X1
2 + 

 

+ 0,009X2
2 – 0,214X1X2 + 1,428.              (2) 

 

В качестве оптимального предложен следующий 
режим на первой стадии: концентрация МЭА – 5 %; 
гидромодуль – 14; продолжительность – 5 ч, темпера-
тура – 90–95 ℃. 

Характеристика экстракта, полученного из коры 
лиственницы водно-моноэтаноламиновой смесью  
в оптимальном режиме приведена в табл. 3. 

Согласно полученным экспериментальным дан-
ным видно, что экстракт обладает высокой доброка-
чественностью, что позволяет использовать его в ка-
честве дубителя в кожевенной промышленности. 

Дубление проводили на образцах меховой овчины 
забайкальской породы, отобранных по методу асси-
метричной бахтармы. Обработку мехового сырья про-
водили окуночным способом. Длительность таннид-
ного дубления составляла 72 ч.  

Органолептическая оценка готового полуфабрика-
та показала, что кожевая ткань овчин таннидного 
дубления получилась хорошо наполненной, мягкой 
пластичной по всей площади. Результаты физико-
механических испытаний и химических исследований 
овчин представлены в табл. 4. 

 
Таблица 3 
Характеристика экстракта коры лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb. 
 

Порода рН экс-
тракта 

Концентрация экстрак-
тивных веществ, г/л 

Содержание флава-
ноидов, % 

Доброкачественность 
экстракта, % 

Лиственница сибирская 12,4 41,5 31,1 74,9 

 
Таблица 4 
Физико-механические и химические испытания таннидного дубления 
 

Показатель 
Лиственница  

сибирская 
Хромовое 
дубление 

Температура усадки готового полуфабриката, °С 62; 63 76; 75 
Массовая доля влаги, % 9,1 8,5 
Массовая доля золы, % 5,0 7,3 
Массовая доля не связанных жировых веществ, % 19,8 19,8 
рН водной вытяжки 6,9 4,0 
Нагрузка при разрыве целой овчины, для овчин площадью  
свыше 40 дм3, кгс/мм2 

2,5 1,8 

Удлинение полное для целых овчин при напряжении 4,9 МПа, % 30,1 40,0 
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В результате дубления происходит структуриро-
вание коллагена веществами, молекулы которых спо-
собны реагировать с полярными группами полипеп-
тидных цепей, образуя между ними гидролитически 
устойчивые мостики. Выдубленные коллагеновые 
волокна, могут деформироваться самопроизвольно 
при нагревании до определенной температуры. 

Из результатов, приведенных в таблице видно, что 
температура усадки при использовании в качестве 
дубителя растительного экстракта обеспечивает со-
поставимые значения температуры усадки в пределах 
62–63 °C, что является ниже по сравнению с требова-
нием ГОСТа 4661–76 и хромовым дублением. Такая 
температура может свидетельствовать об интенсив-
ном процессе обработки. Для корректировки темпера-
туры усадки при 100 % прокрасе кожевенной ткани в 
рабочий раствор добавляют карбонат натрия в рас-
творенном виде до рН = 3,6–3,8 и продолжают дубле-
ние до достижения необходимого значения темпера-
туры усадки. Важно учитывать это при выборе техно-
логии производства в зависимости от требований к 
конечному продукту и эксплуатационным условиям. 

Массовая доля влаги, которая оказывает сущест-
венную роль на тепловые и физические свойства ма-
териала, в меховом полуфабрикате составляет 9,1 %, 
что является допустимым в соответствии с установ-
ленными стандартами (не более 14 %).  

Из полученных результатов видно, что содержание 
золы в меховом полуфабрикате, полученном при вы-
делке мехового полуфабриката, находятся в пределах 
5,0 % что является допустимой нормой. 

Массовая доля не связанных жировых веществ в 
меховом полуфабрикате при таннидном и хромовом 
дублении составляет 19,8 %. Это свидетельствует о 
соблюдении стандартов и обеспечивает стабильность 
в качестве материала. 

Водородный показатель (pH) водной вытяжки 
влияет на химическую стабильность и комфортность 
использования конечного продукта. Исходя из дан-
ных приведенных в таблице видно, что значения рН 
водной вытяжки при дублении растительным экс-
трактом находится в пределах 4,0–6,9 что подтвер-
ждает нейтральность или слабую кислотность, дан-
ный показатель не превышает допустимые значения. 

Физико-механические показатели, такие как: на-
грузка при разрыве целой овчины, для овчин площа-
дью свыше 40 дм3 и удлинение полное для целых  
овчин при напряжении 4,9 МПа свидетельствуют  
о прочностных характеристиках мехового изделия. 
Полученные результаты являются допустимыми, со-
гласно требованиям ГОСТа 4661–76. 

Таким образом, проведенные испытания свойств 
лиственничного МЭА экстракта, подтвердили его 
пригодность для выделки мехового полуфабриката. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Древесные отходы, образующиеся в результате 

механической окорки древесины являются потенци-
альным и дешевым источником сырья для экстракци-
онной переработки.  

Использование водного раствора моноэтанолами-
на в качестве экстрагента для извлечения из коры ли-

ственницы сибирской дубильных веществ позволит 
получить экстракт с концентрацией экстрактивных 
веществ 41,5 г/л, доброкачественность экстракта со-
ставляет 74,9 %. 

Полученный экстракт пригоден в качестве расти-
тельного дубителя при выделке кожи, о чем свиде-
тельствуют соответствующие техническим условиям 
его физико-механические и химические показатели, 
установленные в результате опытно-производствен-
ных испытаний на ООО «МИП «ЭКОМ» (г. Улан-
Удэ, Республика Бурятия, Российская Федерация). 
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Как известно, основным сырьем целлюлозно-бумажной промышленности используется, как правило, древе-

сина хвойных и лиственных пород, но наиболее часто в технологии используют древесину хвойных пород. Учи-
тывая особенности физико-механических характеристик готовых изделий из хвойной древесины по сравнению 
с древесиной лиственных пород, известно, что в сравнении этих двух видов древесины, у древесины хвойных 
пород волокна более длинные. А как известно, длина волокон имеет весомое значение, как для на бумагообра-
зующие свойства волокнистых полуфабрикатов, так и физико-механические характеристики готовых изделий 
целлюлозно-бумажного производства. Учитывая необходимость использования в технологии целлюлозно-
бумажного производства однолетних растений, естественно появляется необходимость исследования про-
цессов волокнистых полуфабрикатов из однолетних растений, в сравнении  с механизмом размола волокни-
стых полуфабрикатов из древесины, и в первую очередь из древесины хвойных пород. 
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As is known, the main raw material of the pulp and paper industry is usually coniferous and hardwood wood, but 

coniferous wood is most often used in technology. Taking into account the peculiarities of the physical and mechanical 
characteristics of finished products made of coniferous wood in comparison with hardwood, it is known that in 
comparison of these two types of wood, coniferous wood fibers are longer. And as you know, the length of the fibers is 
of great importance, both for the paper-forming properties of fibrous semi-finished products and the physical and 
mechanical characteristics of finished products of pulp and paper production. Given the need to use annual plants in 
pulp and paper production technology, it is naturally necessary to study the processes of fibrous semi-finished products 
from annual plants, in comparison with the grinding mechanism of fibrous semi-finished products from wood, and 
primarily from coniferous wood. 

 
Keywords: paper products, paper, vegetable polymers, cellulose. 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
Производство бумаги сопряжено с целым рядом 

проблем, включая его ресурсоемкость и высокий уро-
вень загрязнения окружающей среды. В дополнение к 
самому волокну, вода, энергия и химикаты играют 
решающую роль в процессе производства бумаги. Все 
эти факторы в совокупности способствовали давней 
репутации отрасли как одного из наиболее ресурсо-
емких и загрязняющих окружающую среду производ-
ственных секторов [1]. 

Для содействия устойчивому развитию целлюлоз-
но-бумажной промышленности крайне важно инве-
стировать в разведку и использование альтернатив-

ных видов сырья. Традиционное производство бумаги 
в значительной степени зависит от древесных воло-
кон, добываемых в лесах, что может способствовать 
обезлесению и разрушению среды обитания. Дивер-
сифицируя ассортимент используемого сырья, такого 
как сельскохозяйственные отходы, недревесные во-
локна и вторично перерабатываемые  волокна, про-
мышленность может снизить свое воздействие на ок-
ружающую среду и зависимость от ограниченных 
ресурсов [2]. 

В зависимости от происхождения однолетних рас-
тений целлюлозные волокна можно разделить на не-
сколько категорий: 
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1. Семенные волокна: Эти волокна расположены 
на поверхности семян и включают хлопок в качестве 
наиболее известного примера. 

2. Фруктовые волокна: Эти волокна присутствуют 
во внешней оболочке или шелухе плодов. Примерами 
могут служить кокосовая койра и капок. 

3. Стеблевые волокна: Эти волокна расположены 
внутри стебля растений. Примечательными примера-
ми являются лен, конопля, джут и кенаф. 

4. Волокна листьев: Эти волокна содержатся в ли-
стьях некоторых растений. Примерами могут служить 
абака, сизаль, хенеквен, для мамы и юкка. 

Каждый вариант целлюлозного волокна обладает 
различными свойствами и областями применения. 
Всестороннее понимание разнообразного происхож-
дения и характеристик этих волокон позволяет про-
мышленным предприятиям эффективно использовать 
их в широком спектре производственных процессов, 
включая текстильное производство, производство 
бумаги и за его пределами. Наибольший интерес  
с точки зрения целлюлозно-бумажной промышленно-
сти вызывает техническая конопля. 

Конопля, растение с годичным жизненным цик-
лом, обычно достигает высоты 2–4 метров, хотя мо-
жет вырасти и до 5–7 метров. Стебель растения коно-
пля имеет диаметр от 3,5 до 15 мм у основания. Он 
растет вертикально и характеризуется отчетливыми 
листьями с зазубренными краями. Период роста рас-
тения каннабис длится от 80 до 160 дней. Примеча-
тельно, что конопля проявляет адаптивность к раз-
личным типам почв, условиям освещения и темпера-
турам.  

Производство высококачественной бескислотной 
бумаги из длинных лубяных волокон конопли требо-
вало меньшего количества химических добавок, чем 
бумага на древесной основе. Со временем конопляная 
бумага сохраняла свой цвет, долговечность и струк-
турную целостность, не желтея и не становясь хруп-
кой, как обычная бумага. Кроме того, конопля оказа-
лась более эффективным и целесообразным источни-
ком клетчатки по сравнению с деревьями. Исключи-
тельное качество и долговечность конопляной бумаги 
сделали ее высоко ценимой для длительного хранения 
важных документов, валюты и производства сигарет 
[3, с. 97].  

В технологии целлюлозно-бумажного производст-
ва не зависимо от вида сырья важнейшим процессом 
является размол волокнистых полуфабрикатов, по-
этому ему уделяют особое внимание, не только при 
использовании древесины, но и в качестве сырьевых 
волокон однолетних растений. 

В течение длительного периода ученые в специ-
альной технической литературе широко обсуждали 
основные механизмы, участвующие в размоле расти-
тельных волокон. В результате появилось несколько 
теорий размола, включая химическую теорию, пред-
ложенную Г. Кроссом, Э. Беваном и Х. Швальбе,  
физическую теорию, выдвинутую Дж. Страчаном и  
В. Кэмпбеллом, комбинированную гипотезу, сформу-
лированную Дж. Кларком, и современную теорию раз-
мола, разработанную В. Н. Гончаровым и Ю. Д. Алаш- 
кевичем. Согласно современной теории, при размоле 

растительных волокон в водной среде на волокна воз-
действуют механические и гидродинамические эф-
фекты, а также коллоидные и химические явления, 
обусловленные морфологическим строением и хими-
ческим составом этих волокон.  

Механическое воздействие в процессе размола 
проявляется в разрезании волокон, дроблении, расче-
сывании с отделением пучков волокон и образовани-
ем отдельных ворсинок на поверхности волокон 
(внешняя фибрилляция). Гидродинамические эффек-
ты в основном связаны с воздействием суспензии во-
локон на размалывающие элементы и стенки раз-
мольного агрегата. Эти гидродинамические эффекты 
добавляются к механическим воздействиям на волок-
на, которые также трутся друг о друга и о размольные 
элементы. 

Современная теория размола не только объясняет 
превращения, происходящие в волокнах при размоле 
волокнистых масс, но и раскрывает влияние этих из-
менений на свойства бумажной массы. Например, 
значительное снижение прочности бумаги при намо-
кании может быть связано с разрушением водород-
ных связей между волокнами. Введение наполнителей 
и других органических или неорганических веществ, 
если они не образуют связей с целлюлозой, может 
привести к снижению прочности бумаги, вызывая 
расслоение волокон, нарушая контакт волокна с во-
локном и уменьшая силу сцепления. 

В процессе размола волокнистая масса проходит 
ряд этапов обработки, в том числе [4]: 

1) окончательное разделение пучков волокон на 
отдельные волокна; 

2) разрушение поверхности первичной стенки 
(оболочки) волокна; 

3) ускорение набухания; 
4) внешняя и внутренняя фибрилляция; 
5) выравнивание длины волокон – разрезание. 
Нелегко определить, какой процесс производства 

бумаги является наиболее важным с точки зрения 
влияния на свойства конечного продукта. Несомнен-
но, на свойства получаемой бумаги влияет совокуп-
ное воздействие всех процессов производства бумаги. 
Однако процесс размола бумажной массы уже давно 
признан чрезвычайно важным для получения широко-
го спектра свойств бумажного листа. Лист бумаги, 
изготовленный из не размолотых волокон, обладает 
неудовлетворительными характеристиками с точки 
зрения его структуры, внешнего вида и физико-
механических свойств. Не молотые волокна обладают 
низкой пластичностью, плохо развитой поверхностью 
и ограниченным гидролизом, что приводит к недоста-
точному сцеплению между волокнами внутри бумаж-
ного листа.  

Практическое использование и прогнозирование 
гидродинамических факторов в процессе размола на 
ножевых установках предполагает учет геометриче-
ских параметров набора ножей, в частности отноше-
ния высоты ножа к ширине зазора между соседними 
ножами. Эти явления также учитывают влияние дру-
гих переменных, таких как расстояние между лопа-
стями ротора и статора и скорость вращения ротора. 
Варьируя эти параметры, можно увеличить гидроди-
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намический эффект размола по сравнению с механи-
ческим воздействием на волокно. Следовательно, это 
может потенциально повлиять на качество полуфаб-
рикатов из размолотого волокна [4]. По сравнению  
с ножевым размолом безножевой размол обеспечи- 
вает более мягкий и щадящий подход к переработке, 
что особенно важно для волокон, которые уже прошли 
стадию первоначального ножевого размола. Поэтому 
наряду с усовершенствованием систем ножей боль-
шое значение имеют исследования методов размола 
без ножей. Полуфабрикаты из волокна, обработанные 
без воздействия ножей на волокно, имеют отличные 
прочностные характеристики и отвечают требованиям 
современного бумажного производства [5]. Все мето-
ды и безножевые устройства, используемые для пред-
варительной обработки и размола волокнистых мате-
риалов, основаны на явлениях, вызываемых жидко-
стью и зависящих от определенных гидродинамиче-
ских факторов. В этих устройствах обработка волок-
нистых материалов обычно достигается сочетанием 
различных физических эффектов, которые можно 
разделить на следующие основные группы [4; 6; 7]: 

1) кавитационный эффект: этот эффект возникает 
в результате возникновения, развития и схлопывания 
кавитационных пузырьков в жидкости при опреде-
ленных условиях, а также их взаимодействия с волок-
нистым материалом; 

2) эффект пульсации: этот эффект возникает в ре-
зультате попеременного повышения или понижения 
гидравлического давления в суспензионной массе. Он 
тесно связан с генерацией волн давления и их распро-
странением в жидкости, поэтому также часто исполь-
зуется термин «акустический эффект»; 

3) эффект волокон: относится к воздействию воло-
кон на твердые поверхности рабочих органов внутри 
машин; 

4) гидродинамическое трение: этот эффект обу-
словлен силами трения, возникающими из-за вязкости 
и градиента скорости, присутствующих в движущейся 
жидкости. 

В зависимости от способа воздействия на волокно 
безножевые машины делятся на различные типы, 
включая газоструйные диспергаторы, использующие 
принцип межвального дробления, центробежно-
пульсационные, кавитационные, ультразвуковые ме-
тоды и струйно-барьерный тип [8]. 

Безножевые струйно-барьерные установки играют 
ключевую роль в исследовании оптимальных условий 
размола волокнистых суспензий для производства 
высококачественной бумаги. По мнению исследова-
телей, эти устройства позволяют получать массу  
с более развитыми волокнами без существенного уко-
рачивания. Обширные усилия в этом направлении 
первоначально были предприняты В. Г. Марковым,  
а впоследствии продолжены и расширены Ю. Д. Алаш- 
кевичем и В. Г. Васютиным, которые разработали 
специализированные установки для безножевого раз-
мола волокнистого материала. В этих установках  
волокнистые суспензии через сопло выбрасывалось  
на преграду [9]. 

Основополагающий принцип, лежащий в основе 
работы гидродинамических установок типа «струя-

преграда», заключается в выбросе струи взвеси из 
сопла, где она взаимодействует с препятствиями раз-
личной конфигурации. Струя не сразу погружается  
в воду. Автор выделяет три различных участка в зави-
симости от расстояния от сопла: компактный, частич-
но фрагментированный и распыляемый.  

На прочностные параметры волокна существенное 
влияние оказывает способ обработки волокнистой 
суспензии, что было продемонстрировано при испы-
тании образцов. Работы  академика РАО Ю. Д. Алаш-
кевича и его учеников раскрывают качественные из-
менения в потоке струи из сопла в зависимости от 
диаметра сопла и силы воздействия струи на прегра-
ду. Авторы также отмечают возникновение кавитаци-
онных явлений при столкновении струи суспензии  
с препятствием, выдвигая предположения относи-
тельно их последствий. Эти установки демонстриру-
ют более высокую эффективность при воздействии на 
волокна со скоростями, превышающими те, которые 
наблюдаются в известных системах типа «струя-
преграда». Образование волокнистой суспензии мо-
жет происходить в этих установках из-за касательных 
напряжений сдвига во время течения суспензии внут-
ри удлинителя и сопла, а также воздействия струи 
суспензии на барьер при выходе из сопла и эффекта 
кавитации, когда жидкость проходит через барьер [4; 
6; 7; 8]. Все вышеупомянутые полезные характери-
стики были тщательно изучены с использованием 
волокнистой массы из древесины качестве сырья.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Учитывая вышеизложенное, о целесообразности 

использования в качестве сырья в целлюлозно-
бумажном производстве волокнистого полуфабриката 
из однолетних растений, в частности, технической 
конопли, в отличие от использования бисульфатной 
небеленой целлюлозы из древесины. 

В работе были поставлены следующие задачи: 
1. Провести исследования процесса безножевой 

обработки волокнистой суспензии технической коноп-
ли при сравнении с результатами  обработкой её на ла-
бораторном центробежно-размольном аппарате (ЦРА). 

2. Провести сравнение результатов безножевого 
размола двух различных волокнистых полуфабрика-
тов, одним из которых является бисульфатная небе-
леная целлюлоза из древесины, а вторым волокнистая 
масса из технической конопли.  

Установка безножевого размола волокнистых по-
луфабрикатов (Патент № 2363792 C1) [9] имеет сле-
дующие основные характеристики: давление в рабо-
чем цилиндре для выбрасывания волокнистой суспен-
зии через сопло на преграду регулировалось от мини-
мального значения до максимального – 12 МПа. Экс-
перимент проводился при давлении в рабочем цилин-
дре 12 МПа. Внутренний диаметр сопла для выбрасы-
вания струи суспензии на преграду составляет – 2 мм. 
Скорость истечения струи суспензии из рабочего ци-
линдра составляла – 130 м/с.  

Лабораторный ЦРА обеспечивал возможность ре-
гулирования скорости вращения рабочего барабана.  
В эксперименте скорость вращения барабана состав-
ляла – 150 об/мин. Количество инерционных грузов 
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установки, вращающиеся барабана составило –  
6 штук. Угол установки насечек на инерционных гру-
зах составляет 90° к горизонту.  

Волокнистые суспензии технической конопли и 
бисульфитная небеленая целлюлоза из древесины 
имели одинаковую концентрацию и составляли – 1 %. 

Бисульфитная небеленая целлюлоза изготавлива-
лась из смешанных пород хвойной древесины. Среди 
которых были: сосна, ель, пихта и в небольшом объе-
ме лиственница. Процентное соотношение хвойных 
пород древесины в общей массе не регулировалось и 
определялось наличием поставляемой древесины на 
предприятие.  

Оценка показателей помола волокнистых полу-
фабрикатов оценивалась наличием качественных по-
казателей их бумагообразующих свойств и физико-
механических показателей готовых изделий (отливки 
из размолотых полуфабрикатов). 

Исследовались следующие бумагоообразующие 
свойства волокнистых полуфабрикатов: прирост сте-
пени помола по шкале Шоппер–Риглера, изменение 
длины волокна при размоле, водоудерживающая спо-
собность. Определялись следующие физико-механи-
ческие показатели готовых отливок после размола: 
разрывная длина, сопроивление к продавливанию, 
сопротивление на излом (число двойных перегибов). 

На рис. 1 представлена зависимость степени помо-
ла по методике Шоппер–Риглера  от времени размола. 
Как видно из графика качественные зависимости без-
ножевого размола и с использованием центробежно-
размольной установки носят идентичные характеры – 

параболические. Количественные зависимости отли-
чаются друг от друга. В частности, максимальные 
значения степени помола наблюдаются при размоле 
массы технической конопли безножевым способом. 
Усреднённые количественные зависимости наблюда-
ются при размоле технической конопли в ЦРА.  
И минимальные количественные зависимости наблю-
даются при размоле бисульфатной небеленой целлю-
лозе из древесной массы безножевым способом.  

При безножевом размоле волокнистой массы из 
древесины наблюдаются более низкие показатели. 
При сравнении безножевого способа размола массы 
из технической конопли и бисульфитной небеленой 
целлюлозы из древесной массы более высокие пока-
затели прироста степени помола наблюдаются у тех-
нической конопли. Сравнивая результаты размола 
волокнистой массы из технической конопли при ис-
пользовании двух различных установок, наилучшие 
показатели были при безножевом размоле. 

На рис. 2 представлена зависимость  водоудержи-
вающей способности от степени помола. Водоудер-
живающая способность волокнистой массы может 
быть использована для характеристики степени набу-
хания волокон, как предложено Джайме [10]. Из ри-
сунка видно, что качественные и количественные  
зависимости имеют значительные различия. Так, не 
зависимо от вида исследуемого материала и способов 
размола наблюдается рост водоудерживающей спо-
собности материала, с увеличением значения степени 
помола. При  безножевом размоле технической коно-
пли зависимость носит параболический характер.  

 
Рис. 1. Прирост степени помола по шкале Шоппер-Риглера от времени:  
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА; 
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 

 
Рис. 2. Изменение водоудерживающей способность от степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
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Размол технической конопли на ЦРА и бисульфит-
ной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
подчиняются зависимостям близким к линейным. Мак-
симальные значения водоудерживающей способности 
наблюдается при безножевом размоле технической ко-
нопли и далее видно снижение этого показателя при 
размоле технической конопли на ЦРА, и самый низкий 
показатель водоудерживающей способности наблюдает-
ся у волокнистой массы из бдисульфитной небеленой 
целлюлозы, при размоле её на безножевой установке. 

На рис. 3 представлены зависимости длины волокна 
при размоле от степени помола. Как видно из рисунка 
качественные и количественные зависимости имеют 
различный характер и зависят как от степени помола, 
так и от вида размалываемого полуфабриката. Во всех 
трех случаях, как и следовало ожидать, наблюдается 
снижение длины волокна при  размоле полуфабрика-
тов. Вместе с тем наблюдается различная интенсив-
ность снижения длины волокна при размоле полуфаб-
риката. При безножевом размоле технической конопли 
с увеличением степенью помола до 50 ШР° наблюдает-
ся небольшая интенсивность снижения длины волокна. 
С дальнейшим увеличением степени помола интенсив-
ность снижения длины волокна резко увеличивается. 
Для сравнения прии безножевом размоле технической 
конопли при получении длины волокна в пределах 
(2,2–2,4 мм) желательно выдерживать степень помола  
в пределах 50 ШР°. При размоле технической конопли 
с использованием ЦРА и безножевом размоле бисуль-
фитной небеленой целлюлозы в отличие от безножево-
го размола технической конопли, наблюдается,  более 
плавное изменение длины волокна при увеличении 
степени помола до 70 ШР°. При достижении степени 

помола до 70 ШР° длина волокна при безножевом раз-
моле технической конопли составляла 1,5 мм. При 
размоле технической конопли с использованием ЦРА 
длина волокна составляла 1,3 мм, и при безножевом 
размоле бисульфитной небеленой целлюлозы длина 
волокон составила 2 мм.   

Для получения широкораспространненых видов 
бумаг степень помола полуфабрикатов составляет при 
этом значения, близкие к 30 ШР°. Для этой степени 
помола длина волокна при безножевом размоле не 
зависимо от вида полуфабриката близки друг к другу 
и составляют 2,3 мм для технической конопли, 2,5 мм 
для бисульфитной небеленой целлюлозы, и  2 мм для 
размола технической конопли на ЦРА. 

На рис. 4 представлена зависимость разрывной 
длины готовых изделий от степени помола волокни-
стой массы. Из рисунка видно, что качественные зави-
симости разрывной длины готовой продукции имеют 
различные закономерности, зависящие как от вида 
размалываемого волокнистого полуфабриката, так и от 
его способа размола. Аналогичная картина при размоле 
волокнистых полуфабрикатов, наблюдается, и при ана-
лизе количественных зависимостей. Так, при размоле 
волокнистой массы из технической конопли, не зави-
симо от способа её обработки качественные зависимо-
сти аналогичны друг другу, а количественные значи-
тельно ниже чем при безножевом размоле волокнистой 
массы бисульфитной небеленой целлюлозы из хвой-
ных пород древесины. Не зависимо от вида волокни-
стого полуфабриката, подвергаемого размолу и спосо-
ба его размола с приростом степени помола по шкале 
Шоппер–Риглера (ШР°), наблюдается, рост значений 
показателя разрывной длины. 

 

 
Рис. 3. Изменение длины волокна от степени помола по шкале Шоппер-Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитнойнебеленой целлюлозы на безножевой установке 

 
Рис. 4. Значения показателей разрывной длины при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – рамзол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
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На рис. 5 представлен характер изменения продав-
ливания у готовых отливок в зависимости от двух ви-
дов волокнистых полуфабрикатов и различных спосо-
бов их размола. Как видно из рисунка характер изме-
нения величины продавливания как в качественных, 
так и в количественных значениях очень близки к из-
менению показателя разрывной длины. Разница между 
двумя показателями, заключается в абсолютных значе-
ниях этих величин и качественных значений их изме-
нения при безножевом размоле волокнистой массы из 
бисульфитной небеленой целлюлозы хвойных пород 
древесины. Изменение величины продавливания при  
безножевом размоле бисульфитной небеленой целлю-
лозы представляет собой линейную зависимость. 

На рис. 6 представлены данные по числу двойных 
перегибов при размоле технической конопли  и би-
сульфитной небеленой целлюлозы из древесины 
хвойных пород. В отличие от изменения разрывной 

длины и величины продавливания, закономерности 
изменения числа двойных перегибов, в корне отлича-
ются. Изменения заключаются в следующем: качест-
венные изменения при безножевом размоле бисуль-
фитной небеленой целлюлозы для всех трех физико-
механических показателей были близки друг к другу 
и представляли собой зависимости близкие к линей-
ным. Что касается количественных значений измене-
ния физико-механических характеристик отливок по-
сле безножевого размола бисульфитной небеленой 
целлюлозы, то они резко отличаются. Для показате-
лей разрывной длины и величины продавливания они 
имели максимальные значения, а для числа двойных 
перегибов эти показатели находились на минимуме. 
Что касается, качественных и количественных изме-
нений числа двойных перегибов при безножевом раз-
моле технической конопли и размоле технической 
конопли на ЦРА, то они отличаются друг от друга. 

 

 
Рис. 5. Значение величины продавливания образцов при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 

 
Рис. 6. Число двойных перегибов при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 
ВЫВОДЫ 
1. На основании анализа литературных источни-

ков по использованию вида сырья в целлюлозно-
бумажном производстве с учетом важности сохране-
ния древесины целесообразно расширение использо-
вания однолетних растений и, в частности, техниче-
ской конопли с учетом особенностей культивирова-
ния её в условиях России. 

2. При получении высоких показателей бумагооб-
разующих свойств волокнистого сырья и физико-
механических особенностей готовых образцов, целе-

сообразно применять безножевой способ размола во-
локнистых полуфабрикатов. 
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ИЗМЕНЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БУМАГИ ИЗ ВТОРИЧНОГО ВОЛОКНА  
В КОМПОЗИЦИИ С БАКТЕРИАЛЬНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗОЙ  

 
Е. А. Рогова, В. А. Кожухов, Ю. Д. Алашкевич 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: kat-rogo@yandex.ru 

 
В современном мире древесина широко используется в различных отраслях. Самое распространенное ее 

применение связано с целлюлозно-бумажной промышленность, которая ежегодно потребляет сотни миллио-
нов кубических метров древесины. Лесные площади сокращаются в глобальном масштабе, и эта реальность 
имеет решающее значение для глобальной экологии. Нехватка древесины для бумажной промышленности 
стала большой проблемой, и по этой причине возникла необходимость принимать во внимание другие виды 
сырья. К альтернативным видам источников сырья можно отнести макулатуру и однолетние растения. Ма-
кулатура является наиболее важным сырьем для бумажной промышленности, но из нее можно производить 
бумагу только низкого качества. Поэтому все больше исследований направлено на улучшение качества вто-
ричного волокна путем введения в его состав дополнительных составляющих. 

В работе проведены исследования и представлены результаты по влиянию использования бактериальной 
целлюлозы в композиции с макулатурой различных марок, на изменение физико-механических характеристик 
готовой продукции.  

 
Ключевые слова: макулатура, вторичное волокно, рециклинг, бактериальная целлюлоза.  
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CHANGING THE QUALITY INDICATORS OF RECYCLED FIBER PAPER IN A COMPOSITION  
WITH BACTERIAL CELLULOSE 

 
E. A. Rogova, V. A. Kozhukhov, Y. D. Alashkevich 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: kat-rogo@yandex.ru 

 
In the modern world, wood is widely used in various industries. Its most common use is associated with the pulp and 

paper industry, which annually consumes hundreds of millions of cubic meters of wood. Forest areas are shrinking on a 
global scale, and this reality is crucial for the global ecology. The shortage of wood for the paper industry has become 
a big problem, and for this reason it has become necessary to take into account other types of raw materials. 
Alternative sources of raw materials include waste paper and annual plants. Waste paper is the most important raw 
material for the paper industry, but only low-quality paper can be produced from it. Therefore, more and more research 
is aimed at improving the quality of secondary fiber by introducing additional components into its composition. 

The research is carried out and the results are presented on the effect of the use of bacterial cellulose in a 
composition with waste paper of various brands on the change in the physical and mechanical characteristics of the 
finished product. 

 
Keywords: waste paper, secondary fiber, recycling, bacterial cellulose, composition with bacterial cellulose. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время макулатура является самым 

востребованным сырьем для производства изделий 
бумажной продукции, за исключением бумаги для 
фильтрации, электроизоляционных, медицинских и 
иных видов бумажной продукции, где необходимо 
обеспечить высокие требования к химической чистоте 
и однородности готового продукта [1].  

Все больше предприятий по производству бумаж-
ной продукции отдают предпочтение вторичному сы-

рью. При этом они производят замещение целлюлозы, 
вторичным волокном, как частично, так и полностью 
при производстве бумажной продукции различного 
назначения [2]. 

Первичные волокна целлюлозы отличаются от 
вторичных волокон макулатуры изначально более 
высокими бумагообразующими характеристиками. 
Авторы в своем исследовании [3], связывают это  
с тем, что состав макулатурной массы, во-первых, 
состоит из множества волокон разнообразного проис-
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хождения и состояния. Помимо этого макулатурная 
масса может содержать различные примеси не свя-
занные с бумажным производством. Во-вторых, сни-
жение этих характеристик связывают с разделением 
макулатуры на группы, которые характеризуют ее 
качество. Макулатура группы А считается высокока-
чественной, группы Б – среднего качества и группы В – 
низкого качества [4]. Также в своем исследовании 
авторы доказывают, что физико-механические пока-
затели готовой продукции из макулатуры на прямую 
зависят от качества макулатуры, то есть от ее группы. 
Чем выше качество макулатуры, тем выше физико-
механические показатели готовой продукции.  
И в-третьих, и это самое главное, физико-механичес- 
кие характеристики становятся хуже с каждым после-
дующим циклом (многократным использованием) 
переработки макулатуры [4]. Это связано с тем, что 
при каждой вторичной, либо последующей механиче-
ской и термической обработки волокна, меняется его 
физическое и химическое строение. Химическое 
строение меняется в связи с уменьшением свободных 
гидроксильных групп, которые могут образовывать 
водородные связи, так необходимых для сцепления 
волокон при формирование готового изделия. Этот 
процесс называется «ороговением» и он является не-
обратимым, потому что происходит утоньшение кле-
точной стенки и как следствие приводит к снижению 
такого бумагообразующего фактора, как водоудержи-
вающая способность. Физическое изменение волокна 
связано с расслоением волокон, что приводит к внут-
реннему фибрилированию, а так же к значительным 
изменением длинны волокна, что приводит к ухудше-
нию фракционного состава вторичной волокнистой 
массы. И как следствие всех физических изменений 
волокна, готовая продукция из такой массы становит-
ся хрупкой [5]. 

Для решения вышеуказанных проблем, с вторич-
ным волокном было провидено множество исследо-
ваний. Все эти исследования можно объединить  
в группы и представить в виде классификации. Ос-
новной классифицирующий признак заключается  
в способе воздействия на вторичное волокно. На ос-
нове этого признака было выделено две основные 
группы: механический способ воздействия на вторич-
ное волокно и  химический способ воздействия на 
вторичное волокно. Под механическим способом 
улучшения качества вторичного волокна понимается 
размол на различного рода мельницах, использование 
гидравлических способов воздействия на волокно 
(безножевой размол, роспуск с применением различ-
ного рода мешалок). Под химическим способом 
улучшения качества вторичного волокна понимается 
введения в состав вторичной волокнистой массы - 
добавок, которые непосредственно служат для улуч-
шения протекания химической реакции при получе-
нии готовой продукции. 

Авторы [6] предлагают использовать механиче-
ский способ улучшения вторичного волокна. Он за-
ключается в  комбинировании известных способов 
роспуска волокна, что приводит к сохранению бума-
гообразующих свойств вторичного волокна и исклю-
чает щелочное потемнение массы.  

Авторами [7] был использован химический способ 
улучшения вторичного волокна. Ими была разработа-
на новая технология с применением специальных 
смол марки «Ультрарез DS», что так же доказывает 
улучшение физико-механических свойств картона из 
вторичного волокна, за счет большей глубины про-
никновения волокон.  

Группа авторов [8] провела исследование по опре-
делению оптимальных параметров размола волокни-
стой массы из макулатуры группы А (что позволяет 
отнести данный способ к механическому способу 
улучшения вторичного волокна), что так же привело  
к улучшению физико-механических характеристик 
готовой продукции из полученной массы. 

В данной работе, авторами было рассмотрено влия-
ние комбинации механического и химического спосо-
бов улучшения вторичного волокна на изменение фи-
зико-механических свойств готовой продукции полу-
ченной из макулатуры различных групп и марок. Ком-
бинация включает в себя два этапа подготовки. Первый 
этап подготовки волокнистой массы – механический, 
методом роспуска в мешалки. Второй этап подготовки 
волокнистой массы – химический, заключается в вве-
дении в ее состав бактериальной целлюлозы. 

Бактериальная целлюлоза (БЦ) – это уникальный 
биоматериал, который является по своей природе чис-
тым материалом, в отличие от других биополимеров. 
Волокна бактериальной целлюлозы тоньше, чем во-
локна целлюлозы растительного происхождения. БЦ 
представляет собой высокопористые трехмерные сети. 
Кроме того, БЦ является биоразлагаемым, биосовмес-
тимым, нетоксичным и неаллергенным полимером. 
Несмотря на такие механические характеристики, бак-
териальная целлюлоза в то же время обладает хорошей 
упругостью, эластичностью, пластичностью [9]. 

Благодаря своим особым свойствам БЦ находит 
применение во многих отраслях, в том числе в техни-
ке, медицине и научных исследованиях, открывает 
новые широкие возможности для разработки нано-
технологии, в том числе в нашем случае в производ-
стве бумаги [10]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для изучения влияния БЦ на физико-

механический свойства готовой продукции были вы-
браны следующие марки макулатуры: МС-1А – отхо-
ды производства белой бумаги (кроме газетной): бу-
мага для печати, писчая, чертежная, рисовальная, ос-
нова светочувствительной бумаги и другие виды бе-
лой бумаги; МС-8В – отходы производства и потреб-
ления газет и газетной бумаги; МС-3А – отходы про-
изводства бумаги из сульфатной небеленой целлюло-
зы: упаковочной, шпагатной, электроизоляционной, 
патронной, мешочной и других видов бумаг. Данные 
марки макулатуры характеризуются высоким содер-
жанием волокон из хвойных пород древесины. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Макулатура, каждой выбранной марки, была пред-

варительно замочена на сутки в воде, а затем под-
вергнута роспуску на волокна в мешалки в течение  



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLII, № 2, 2024 
 

 97

10 минут. Что бы выявить закономерность влияния 
БЦ на физико-механические свойства готовой про-
дукции, были изготовлены опытные образцы отливок 
из 100 % вторичного растительного волокна (ВРВ) 
каждого вида. Затем была составлена композиция из 
БЦ и макулатуры выбранного вида в следующем про-
центном соотношении БЦ/ ВРВ: 10/90, 20/80, 30/70 
(данные соотношения являются оптимальными на 
основе проведенных предварительных исследований 
[11]). Для данного исследования бактериальная цел-
люлоза была предоставлена Институтом биофизики 
СО РАН в городе Красноярск в виде гельпленки. 
Синтез бактериальной целлюлозы осуществлялся 
штаммом Komagataeibacter Xylinum.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Опытные образцы отливок из композиции БЦ/ ВРВ 

были выполнены в соответствии с требованиями [12] и 
исследованы на физико-механические характеристики, 
которые представлены на рисунках (рис. 1–3). 

На рис. 1 представлена зависимость сопротивле-
ния излому (число двойных перегибов) от % соотно-

шения БЦ при использовании в качестве основного 
компонента сырья макулатуры марки МС-1А, МС-8В, 
МС-3А. Как видно из рисунка, для каждой марки ма-
кулатуры качественные показатели практически 
близки. Что касается количественных значений,  
в случае с макулатурой высокого качества они имеют 
значительный прирост с повышением % БЦ. Макула-
тура низкого качества имеет не значительный прирост 
показателя сопротивление излому.  

При добавлении 10 % БЦ к макулатуре разных ма-
рок не наблюдается существенного увеличения коли-
чественного значения показателя, в то время как при 
добавлении 20 % БЦ к макулатуре марки МС-1А дает 
резкое увеличение показателя почти в 8 раз, марки 
МС-8В – в 5 раз, а марка СМ-3А в 2,5 раза. При даль-
нейшем добавлении 30 % БЦ к макулатуре наблюда-
ется  увеличение показателя у марки МС-1А в 20 раз, 
у марки МС-3А и МС-8В в среднем в 9 раз. Не смотря 
на то, что макулатура марки МС-3А и МС-8В имеет 
одинаковое значение увеличение степени показателя, 
их количественные характеристики различаются при-
мерно на 250 единиц. 

 
 

 
 
Рис. 1. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния  
количества бактериальной целлюлозы на сопротивление излому 

 
 

 
 
Рис. 2. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния  
количества бактериальной целлюлозы на разрывную длину 
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На рис. 2 представлена зависимость разрывной 
длинны от % соотношения БЦ при использовании в 
качестве основного компонента сырья макулатуры 
марки МС-1А, МС-8В, МС-3А. Как видно из рисунка 
все три вида использованной макулатуры имеют дос-
таточно близкие друг к другу качественные значения. 
Для макулатуры марки МС-1А наблюдается зависи-
мость близкая к линейной зависимости с небольшими 
количественными изменениями значений, не смотря 
на то, что эта макулатура высокого качества. Что ка-
сается макулатуры марки МС-3А и МС-8В то наблю-
дается значительно более высокие значения разрыв-
ной длинны по сравнению с макулатурой марки МС-
1А. Качественные показатели при добавлении 10 % 
БЦ у макулатуры марки МС-1А увеличились на 10 %, 
у МС-3А на 50 %, а у МС-8В на 90 %, в то время как 
МС-1А и МС-3А имею фактически одинаковые зна-
чения. При добавлении 20 % БЦ качественные пока-
затели значительно увеличиваются у макулатуры ма-
рок МС-3А и МС-8В, хотя их количественные показа-

тели фактически близки. Значительная разница в при-
росте показателя сопротивление излому от показателя 
разрывной длины при добавлении БЦ объясняется 
природой данного волокна, обладающего при малой 
длине (наноцеллюлоза) и диаметре – высокой гибко-
стью. 

На рис. 3 представлена зависимость сопротивле-
ние продавливанию  от % соотношения БЦ при ис-
пользовании в качестве основного компонента сырья 
макулатуры марки МС-1А, МС-8В, МС-3А. Как вид-
но из рисунка качественные значения продавливания 
близки друг к другу и при добавлении 20 % БЦ имеют 
очень близкие значения. Не смотря на это, макулатура 
марки МС-3А имеет больший показатель прироста  
при увеличении % БЦ, в среднем в 3 раза, в то время 
как показатель у макулатуры марки МС-1Аи МС-8В 
увеличился в 2 раза. Не смотря на то, что показатель 
при 30 % БЦ выше у макулатуры марки МС-3А, он не 
значительно отличается от количественных показате-
лей макулатуры марки МС-1А и МС-8В. 

 

 
 
Рис. 3. Физико-механические показатели качества бумажных отливок. Соотношение влияния 
 количества бактериальной целлюлозы на сопротивление продавливанию 

 
 
ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований по при-

менению БЦ в композиции с вторичным волокном 
(макулатурой) различных марок, была доказана ее 
эффективное применение для улучшения физико-
механических характеристик готовых изделий.  

Добавление 30 % БЦ  в состав композиции вто-
ричного волокна привело к увеличению величины 
сопротивления продавливания в среднем на 100 % не 
зависимо от группы использованной макулатуры. Ве-
личина разрывной длинны увеличивается в диапазоне 
от 30 до 100 %, не смотря на то, что макулатура низ-
кого качества имеет примерно те же показатели при-
роста, что и макулатура высокого качества. Но маку-
латура разных марок внутри группы А имеет разные 
показатели прироста, что может быть связано с раз-
личной природой первоначального волокна и спосо-
бом его подготовки. 

Показатель сопротивление излому имеет стабиль-
ный прирост в % соотношении и достигает достаточ-
но высоких значений.  

Анализируя отдельные физико-механические ха-
рактеристики готовых изделий можно сделать выво-
ды, что с использованием макулатуры любой группы 
и добавлением БЦ можно получить бумагу высокого 
качества. 
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